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ЛИПИДНЫЙ СОСТАВ ЛИТОРАЛЬНЫХ МИДИЙ MYTILUS EDULIS L. 
ИЗ РАЗЛИЧНЫХ БИОТОПОВ КАНДАЛАКШСКОГО ЗАЛИВА БЕЛОГО МОРЯ

Исследован липидный состав литоральных мидий Mytilus edulis L., собранных из некоторых биото-
пов Кандалакшского залива Белого моря. Показано, что состав общих липидов, отдельных фракций 
фосфолипидов и жирнокислотный спектр суммарных липидов пищеварительной железы (гепато-
панкреаса) и жабр у Mytilus edulis L. зависят от экологического состояния и гидрологических усло-
вий в акваториях данных биотопов. Обсуждается возможность использования результатов исследо-
ваний жирнокислотного состава некоторых органов мидий (жабр и пищеварительной железы) при 
дополнительной индикации неблагоприятного влияния факторов среды обитания, а также при оп-
ределении трофических взаимоотношений в морском сообществе.
Ключевые слова: мидии Mytilus edulis, липиды, фосфолипиды, жирные кислоты, влияние факторов окружающей среды

ВВЕДЕНИЕ

Литоральные двустворчатые моллюски, как 
и большинство прибрежных морских организ-
мов, подвергаются комплексному воздействию 
абиотических и антропогенных факторов среды, 
в том числе резкой смене температуры, перепа-
дам солености, краткосрочной аноксии, дейс-
твию загрязняющих веществ. Отдельные участ-
ки Кандалакшского залива значительно отлича-
ются друг от друга не только температурно-со-
левым режимом и другими гидрологическими 
характеристиками, но и антропогенной нагруз-
кой. Акватория залива характеризуется наличи-
ем ряда таких антропогенных факторов, как бы-
товые стоки, промышленные отходы и др., кото-
рые влекут за собой загрязнение морской воды 
различными поллютантами, в частности тяже-
лыми металлами и нефтепродуктами [15]. 

Первичный ответ организма на воздействие 
различных факторов среды обитания наблюда-
ется на биохимическом, молекулярном и клеточ-
ном уровнях, то есть обнаруживается до появле-

ния физиологических и морфологических нару-
шений [21]. Изменения биохимических показа-
телей отражают состояние обмена веществ и за-
частую свидетельствуют о развитии компенса-
торного ответа организма на воздействие небла-
гоприятных факторов окружающей среды [8]. 
Так, модификации в составе мембранных липи-
дов отражают негативное действие факторов на 
целостность и проницаемость липидного бислоя 
[6]; в то же время альтерации в количестве за-
пасных липидных фракций свидетельствуют об 
изменениях в энергетическом обмене организма 
в ответ на действие окружающей среды [7]. 
Колебания в количестве физиологически актив-
ных липидных компонентов могут свидетельс-
твовать о развитии регуляторных механизмов, 
способствующих адаптации организма на уров-
не всего метаболизма в целом к действию раз-
личных факторов среды обитания [2], [5]. 

С целью выявления специфических особен-
ностей в составе липидов двустворчатых мол-
люсков, вызванных воздействием комплекса 
факторов окружающей среды, в настоящей ра-
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боте исследован липидный состав пищевари-
тельной железы (гепатопанкреаса) и жабр мидий 
Mytilus edulis L., обитающих на литорали неко-
торых биотопов Кандалакшского залива Белого 
моря, различающихся между собой по гидроди-
намическим условиям, температурно-солевому 
режиму и антропогенной нагрузке.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Сбор Mytilus edulis L. осуществлялся на учас-
тках литорали с различных биотопов охраняе-
мой территории ФГУ ГПЗ «Кандалакшский» во 
время отлива. Средний возраст моллюсков со-
ставлял 6–8 лет. Мидий собирали во второй по-
ловине июля, когда большинство Mytilus edulis 
уже отнерестились. Пол исследованных мол-
люсков не учитывался, поскольку его определе-
ние в полевых условиях у отнерестившихся осо-
бей не представляется возможным [25]. Экст-
ракцию липидов из жабр и пищеварительной 
железы Mytilus edulis L. проводили смесью хло-
роформ / метанол (2:1, по объему) по методу 
Фолча [23]. Состав общих липидов, отдельных 
фракций фосфолипидов и жирнокислотный 
спектр суммарных липидов анализировали ме-
тодами тонкослойной высокоэффективной жид-
костной и газожидкостной хроматографии [10], 
[22], [14], [19]. Достоверность различий состава 
общих липидов, фракций фосфолипидов и отде-
льных жирных кислот в жабрах и гепатопанкре-
асе мидий, обитающих в разных биотопах 
Кандалакшского залива Белого моря, оценивали 
с помощью непараметрического критерия Вил-
коксона – Манна – Уитни. Условное разделение 
исследуемых биотопов Кандалакшского залива 
на отдельные группы проводилось с помощью 
кластерного анализа стандартизированных дан-
ных о температурно-солевом режиме, некото-
рых физико-географических характеристиках и 
содержании загрязняющих веществ в морской 
воде акватории районов исследования.

Химический анализ воды из разных участков 
акватории Кандалакшского залива проводила 
Федеральная служба по экологическому, техно-
логическому и атомному надзору, филиал феде-
рального государственного учреждения «Центр 
лабораторного анализа и технических измере-
ний по Северо-Западному федеральному окру-
гу» – «Центр лабораторного анализа и техничес-
ких измерений по Республике Карелия».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено исследование состава общих ли-
пидов, отдельных фракций фосфолипидов и 
спектра жирных кислот суммарных липидов в 
пищеварительной железе и жабрах мидий Mytilus 
edulis L., обитающих на литорали в различных 
биотопах Кандалакшского залива Белого моря. 
Исследуемые места обитания мидий отличают-
ся не только физико-географическими характе-

ристиками [15], но и содержанием в морской 
воде различных загрязняющих веществ (в част-
ности, нефтепродуктов и тяжелых металлов) 
(табл. 1, 2).  

Таблица 1
С о д е р ж а н и е  н е к о т о р ы х  т я ж е л ы х  м е т а л л о в 
и  н е ф т е п р о д у к т о в  в  м о р с к о й  в о д е  (м г / д м 3 ) , 

в з я т о й  в  и с с л е д у е м ы х  б и о т о п а х 
К а н д а л а к ш с к о г о  з а л и в а  Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Нефте-
продукты Железо Медь Цинк Марганец Свинец

Турий 
мыс 3,00 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00

Порья 
губа 0,56 0,02 0,07 0,00 0,00 0,00

Воронья 
губа 0,14 0,02 0,06 0,03 0,00 0,00

О. Ряшков 0,38 0,02 0,07 0,02 0,00 0,00
Корга 
между 

островами 
Олений и 
Телячий

0,06 0,02 0,04 0,01 0,00 0,00

ПДК 
для морс-
ких вод

0,05 0,05 0,01 0,05 0,05 0,01

Таблица 2
Н е к о т о р ы е  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и е 

и  т е м п е р а т у р н о - с о л е в ы е  х а р а к т е р и с т и к и 
и с с л е д у е м ы х  б и о т о п о в  К а н д а л а к ш с к о г о 

з а л и в а  Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Прибойность 
(волновая 
активность)

Течения Опрес-
нение

Соле-
ность 
(‰)

Темпе-
ратура 

(°С)
Турий 
мыс + + – 21,2 13,8

Порья 
губа + + – 20,3 12,9

Воронья 
губа ± – + 20,7 12,1

О. Ряшков – – + 14,8 12,1
Корга 
между 

островами 
Олений и 
Телячий

– – + 10,5 13,3

Кластерный анализ стандартизированных 
данных о температурно-солевом режиме иссле-
дуемых биотопов Кандалакшского залива Белого 
моря, а также данных о некоторых физико-гео-
графических характеристиках и о содержании 
загрязняющих веществ в морской воде позволил 
условно разделить их на две группы (рис. 1). 
Первая группа включает коргу между островами 
Телячий и Олений (далее – о. Олений), литораль 
острова Ряшков и Вороньей губы. Данные места 
обитания характеризуются относительно спокой-
ными условиями окружающей среды, однако для 
них характерны периодические опреснения мор-
ской воды. Вторая группа объединяет биотопы, 
которые отличаются нестабильными условиями 
обитания, вызванными, в частности, высокой 
волновой активностью, сильными течениями, – 
прибрежная акватория Турьего мыса и Порьей 
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губы. Следует отметить, что во всех исследован-
ных районах Кандалакшского залива зарегистри-
рованы повышенные концентрации меди и неф-
тепродуктов, особенно это характерно для аква-
торий Турьего мыса, Порьей губы и о. Ряшков.

Рис. 1. Дендрограмма различий между исследуемыми 
местами обитания мидий Mytilus edulis L. 
в Кандалакшском заливе Белого моря

У литоральных мидий, обитающих на остров-
ных биотопах (острова Олений и Ряшков), в гепа-
топанкреасе отмечалось преобладание запасных 
липидов, главным образом основного источника 
метаболической энергии – триацилглицеринов 
(ТАГ). В то же время у моллюсков, взятых из при-
брежной акватории Вороньей губы, Турьего мыса 
и Порьей губы, напротив, наблюдалось домини-
рование структурных липидных компонентов 
(холестерина и фосфолипидов) над запасными 
фракциями (табл. 3). Исследуемые островные 
биотопы характеризуются относительно благо-
приятными условиями обитания, в частности,  
доступностью кормовых объектов, о чем также 
свидетельствует высокая плотность популяции 
мидий Mytilus edulis L. на их литорали [16]. Сле-
дует отметить, что подобные особенности в рас-
пределении липидных фракций также наблюда-
лись в гепатопанкреасе основного хищника бело-
морских мидий – морской звезды Asterias rubens, 
обитающей на данных биотопах Кандалакшского 
залива [12]. 

Обращает на себя внимание высокое содер-
жание холестерина в гепатопанкреасе мидий, 
собранных с литорали Турьего мыса. Повышен-
ный синтез этого компонента мембран, вероят-
но, необходим моллюскам для поддержания не-
обходимой жидкостности и проницаемости 
бислоя в условиях повышенной антропогенной 
нагрузки (высокие концентрации меди и нефте-
продуктов) и нестабильного гидродинамическо-
го режима в акватории Турьего мыса (табл. 1, 2). 
Высокий уровень холестерина отмечался также 
у черноморских двустворчатых моллюсков 
Mytilus galloprovincialis в условиях интоксика-
ции тяжелыми металлами [29]. Известно, что 
благодаря особенностям своей химической 
структуры этот стерол снижает проницаемость 
плазматической мембраны, уменьшая тем са-

мым губительное влияние поллютантов на орга-
низм [29]. Напротив, у беломорских мидий 
Mytilus edulis в условиях аквариального экспери-
мента по влиянию высоких концентраций тяже-
лых металлов (кадмия и меди), а также нефте-
продуктов отмечалось значительное понижение 
содержания холестерина [20], [27]. Вместе с тем 
показано, что низкие концентрации ионов меди 
в морской воде, схожие с таковыми в настоящей 
работе, оказывают обратный эффект на содер-
жание этого стерола у моллюсков, то есть отме-
чался рост его уровня [27]. Вероятно, повышен-
ное содержание холестерина в гепатопанкреасе, 
где накапливаются и обезвреживаются все пос-
тупающие ксенобиотики, способствует адапта-
ции мидий, обитающих на литорали Турьего 
мыса, к негативному воздействию окружающей 
среды, в частности, к загрязнению морской воды 
тяжелыми металлами. 

Во фракционном составе фосфолипидов ге-
патопанкреаса мидий из всех исследуемых райо-
нов Кандалакшского залива отмечалось харак-
терное доминирование фосфатидилхолина (ФХ) 
(табл. 3), а также отсутствие достоверных изме-
нений в составе отдельных фракций ФЛ в зави-
симости от местообитания моллюсков. У Mytilus 
edulis в гепатопанкреасе – центральном органе, 
в котором происходят процессы метаболической 
регуляции, детоксикации и выведения ксеноби-
отиков [28], биохимические механизмы адапта-
ции в ответ на действие экологических факторов 
развиваются в основном на уровне основного 
компонента мембран – холестерина, не затраги-
вая при этом состав отдельных фосфолипидов. 

Липидный состав жабр – наиболее чувстви-
тельного органа у двустворчатых моллюсков, 
который прежде всех тканей подвергается час-
тому негативному воздействию окружающей 
среды [28], индивидуален для литоральных ми-
дий из каждой исследуемой точки сбора в 
Кандалакшском заливе. Наиболее схожи между 
собой низким содержанием структурных липи-
дов жабры моллюсков, обитающих на литорали 
Порьей губы и о. Олений (табл. 4). Вместе с тем 
соотношение основных компонентов мембран 
ХС / ФЛ у них смещено в сторону преобладания 
холестерина, тогда как уровень фосфолипидов 
значительно ниже, главным образом за счет ос-
новного компонента бислоя – ФХ (табл. 4). 
Вероятно, повышенное содержание ХС в жабрах 
мидий, обитающих на литорали данных биото-
пов, указывает на неспецифические модифика-
ции липидного состава в ответ на разные эколо-
гические условия обитания моллюсков: частые 
опреснения на литорали острова Олений и неста-
бильные гидродинамические условия, а также 
загрязнения медью и нефтепродуктами аквато-
рии Порьей губы. 

Состав липидов жабр Mytilus edulis, обитаю-
щих на литорали Турьего мыса, характеризуется 
высоким содержанием как холестерина, так 
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и фосфолипидов. Соотношение ХС / ФЛ в жабрах 
данных мидий равно 1,0 (табл. 4). Вероятно, осо-
бые условия обитания и повышенное содержание 
загрязняющих веществ в акватории Турьего мыса 
(табл. 1 и 2) способствуют активации синтеза хо-
лестерина (также было отмечено высокое содер-
жание ХС в гепатопанкреасе данных мидий) и 
фосфолипидов у моллюсков, что, в свою очередь, 
приводит к созданию оптимального физического 
состояния мембран в ответ на негативное дейс-
твие указанных факторов среды обитания. 

Липидный спектр жабр у мидий, собранных 
на литорали Вороньей губы, отличается низки-
ми концентрациями холестерина и повышенным 
уровнем его запасной формы – эфиров холесте-
рина (ЭХС) (табл. 4). Поскольку образование 
эфиров ХС представляет собой один из путей 
выведения из метаболических превращений из-
бытка свободных жирных кислот [1], [7], повы-
шенное содержание ЭХС может свидетельство-
вать о достаточном поступлении питательного 
материала мидиям, обитающим в прибрежной 
зоне Вороньей губы. 

Таблица 3
Л и п и д н ы й  с о с т а в  ( %  с у х о й  м а с с ы ) 

г е п а т о п а н к р е а с а  л и т о р а л ь н ы х  м и д и й 
M y t i l u s  e d u l i s  L .  К а н д а л а к ш с к о г о  з а л и в а 

Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Корга между 
островами 
Олений и 
Телячий

О. РяшковТурий 
мыс

Порья 
губа

Воронья 
губа

Структурные липиды
Холесте-
рин 3,5 2,6 4,7 3,4 2,8

Фосфо-
липиды: 8,0 7,9 5,8 6,2 6,0

ФХ 3,1 2,4 2,0 2,7 2,6
ФЭА 0,4 0,2 0,4 0,3 0,2
ХС / ФЛ 0,4 0,3 0,8 0,5 0,5

Запасные липиды
ТАГ 6,4 10,2 2,2 3,7 2,5
ЭХС 6,1 3,7 1,1 3,3 1,5
Структурные / 
запасные 
липиды

0,9 0,8 3,1 1,4 2,2

Примечание. ФХ – фосфатидилхолин; ФЭА – фосфати-
дилэтаноламин; ХС – холестерин, ФЛ – фосфолипиды; ТАГ – 
триацилглицерины, ЭХС – эфиры холестерина.

Высокие концентрации ТАГ – универсально-
го источника метаболической энергии, отмечен-
ные в жабрах моллюсков, собранных с литорали 
острова Ряшков, также указывают на благопри-
ятные кормовые условия данного биотопа. 
Схожий липидный состав был установлен у ми-
дий из этого района исследования при изучении 
спектра липидов тканей гепатопанкреаса. Вмес-
те с тем у мидий, обитающих в акватории дан-
ного острова, наблюдалось примерно равное со-
отношение запасных и структурных липидных 
компонентов, а также основных мембранных 
фракций – холестерина и фосфолипидов. Ве-

роятно, благоприятные кормовые условия и от-
носительно стабильный гидрологический ре-
жим данного местообитания приводят к сбалан-
сированному липидному составу в жабрах у ис-
следуемых моллюсков. 

Таблица 4
Л и п и д н ы й  с о с т а в  ( %  с у х о й  м а с с ы )  ж а б р 
л и т о р а л ь н ы х  м и д и й  M y t i l u s  e d u l i s  L . 
К а н д а л а к ш с к о г о  з а л и в а  Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Корга между 
островами 
Олений и 
Телячий

О. Ряшков Турий 
мыс

Порья 
губа

Воронья 
губа

Структурные липиды
Холестерин 5,1 5,2 7,7 4,0 3,1
Фосфо-
липиды: 3,5 6,5 7,6 3,0 4,9

ФХ 1,8 2,4 2,5 1,6 2,6
ФЭА 0,09 0,09 0,14 0,09 0,09
ХС / ФЛ 1,5 0,8 1,0 1,3 0,6

Запасные липиды
ТАГ 2,7 5,7 0,5 2,1 1,7
ЭХС 1,1 2,3 0,0 0,6 2,5
Структурные / 
запасные 
липиды

2,3 1,5 30,6 2,6 1,9

Жирнокислотный состав является биохими-
ческим маркером для определения трофических 
связей в морских сообществах [3]. Кроме того, 
некоторые особенности в спектре жирных кис-
лот могут свидетельствовать о негативном воз-
действии факторов среды обитания на исследуе-
мый организм [6]. Например, повышенная ант-
ропогенная нагрузка на окружающую среду 
приводит к снижению концентрации арахидоно-
вой кислоты у гидробионтов [11], в то время как 
у моллюсков влияние различных абиотических 
факторов (в частности, солености и/или крат-
косрочной аноксии) приводит к увеличению 
уровня арахидоновой кислоты, а также кислот с 
необычной структурой, таких как неметиленраз-
деленных жирных кислот и n-9 ПНЖК [13].

В составе жирных кислот гепатопанкреаса 
беломорских мидий, обитающих на литорали 
островов Олений и Ряшков, а также Вороньей 
губы, наблюдается заметное доминирование мо-
ноеновых жирных кислот, в частности пальми-
толеиновой 16:1n-7 и олеиновой 18:1n-9 (табл. 5). 
Это указывает на преобладание детрита и раз-
личных микроорганизмов (а именно бактерий и 
цианобактерий) в пищевом рационе этих мол-
люсков, поскольку известно, что данные кисло-
ты являются маркерами бактерий и детрита [26], 
[24]. Более того, у данных моллюсков отмечены 
низкие концентрации полиеновых жирных кис-
лот, в частности n-3 ПНЖК, которые, как извес-
тно, имеют фитопланктонное происхождение 
[18], [30], [33], [31]. 

Спектр жирных кислот гепатопанкреаса ми-
дий, собранных с биотопов Турьего мыса и 
Порьей губы, наоборот, отличается высокими 
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концентрациями полиеновых жирных кислот, а 
именно кислот n-3 семейства, а также сравни-
тельно низким уровнем моноеновых кислот (16:1 
и 18:1) (табл. 5). Данные особенности в спектре 
жирных кислот указывают на доступность фи-
топланктонного пищевого материала для мол-
люсков, обитающих в этих биотопах. Литораль 
Турьего мыса и Порьей губы постоянно промы-
вается морской водой, в которой находится боль-
шое количество фитопланктона.

В то же время для биотопов островов Олений 
и Ряшков, а также Вороньей губы нехарактерны 
сильные течения и высокая волновая актив-
ность, которые обеспечивают достаточное про-
мывание литорали и доступность фитопланк-
тонных организмов, поэтому здесь детрит со-
ставляет основной пищевой рацион моллюсков. 
Необходимо отметить, что для липидного соста-
ва гепатопанкреаса мидий из биотопов Турьего 
мыса и Порьей губы, а также Вороньей губы ха-
рактерно повышенное содержание кислот n-6 
ряда (в частности, арахидоновой 20:4 кислоты и 
ее метаболического предшественника – линоле-
вой 18:2 кислоты), которые участвуют в синтезе 
биологически активных веществ – эйкозаноидов 
[9]. Высокие концентрации полиеновых жирных 
кислот у мидий, обитающих на литорали дан-
ных районов исследования в Кандалакшском за-
ливе, могут быть также связаны с возникновени-
ем повышенного риска окислительного повреж-
дения мембран в условиях негативного воздейс-
твия комплекса факторов, характерных для дан-
ных мест обитаний. Известно, что увеличение 
ненасыщенности жирных кислот является од-
ним из адаптивных механизмов у морских бес-
позвоночных в ответ на действие факторов сре-
ды, вызывающих повреждение мембран [17]. 
Более того, у данных мидий в составе общих ли-
пидов наблюдается повышенное содержание n-9 
ПНЖК и неметиленразделенных жирных кис-
лот (НМРЖК), которые вследствие особеннос-
тей своей структуры обеспечивают целостность 
и устойчивость липидного бислоя к негативно-
му воздействию факторов окружающей среды, 
вызывающих окислительное разрушению мемб-
ран [3]. По-видимому, необходимость в высоких 
концентрациях полиеновых жирных кислот, 
биологически активных молекулах – эйкозанои-
дах, а также в жирных кислотах с необычной 
структурой появляется у мидий в связи с обита-
нием в биотопах с нестабильным гидродинами-
ческим режимом и повышенным уровнем за-
грязняющих веществ по сравнению с относи-
тельно спокойными участками литорали на ост-
ровах Олений и Ряшков. 

Жирнокислотный спектр жабр моллюсков из 
исследуемых районов в Кандалакшском заливе 
можно условно разделить на две группы. Первая 
группа объединяет моллюсков, обитающих на 
литорали о. Ряшков, Турьего мыса и Вороньей 
губы, вторая – о. Олений и Порьей губы. 

Таблица 5
Ж и р н о к и с л о т н ы й  с о с т а в  ( %  с у м м ы 

ж и р н ы х  к и с л о т )  г е п а т о п а н к р е а с а  и  ж а б р 
л и т о р а л ь н ы х  м и д и й  M y t i l u s  e d u l i s  L . 
К а н д а л а к ш с к о г о  з а л и в а  Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Корга между 
островами 
Олений и 
Телячий 

О. Ряшков Турий 
мыс

Порья 
губа

Воронья 
губа

Гепатопанкреас
16:0 15,3 14,1 16,7 14,9 8,1
Сумма 
НЖК 26,4 24,0 30,1 26,8 15,5

16:1n-7 18,7 23,6 13,4 10,7 3,4
18:1n-9 8,9 15,4 4,3 8,6 34,5
Сумма 
МНЖК 35,3 46,7 26,07 27,9 47,9

18:3n-3 3,4 1,3 2,1 2,7 1,2
20:5n-3 8,2 10,1 9,4 10,2 8,9
22:6n-3 7,4 3,9 8,5 8,9 6,8
Сумма 
n-3 ПНЖК 23,3 18,2 24,9 29,2 19,9

18:2n-6 2,4 3,1 3,9 4,2 5,3
20:4n-6 1,7 1,2 3,3 1,8 2,7
Сумма 
n-6 ПНЖК 7,1 6,7 10,7 8,8 12,9

Сумма 
n-9 ПНЖК 1,9 2,3 2,4 2,6 1,3

Сумма 
НМРЖК 0,6 0,8 0,9 0,9 0,3

Сумма 
ПНЖК 37,7 28,9 43,1 44,4 35,6

Жабры
16:0 16,5 11,5 9,8 16,7 12,5
Сумма 
НЖК 26,4 20,3 17,5 26,3 20,2

16:1n-7 4,8 5,2 3,9 3,1 2,1
18:1n-9 4,6 40,8 41,2 5,1 25,7
Сумма 
МНЖК 18,4 54,8 54,1 18,7 40,1

18:3n-3 0,9 0,6 0,7 0,9 0,6
20:5n-3 11,1 2,8 4,4 10,4 5,5
22:6n-3 11,6 4,1 4,7 12,6 8,7
Сумма 
n-3 ПНЖК 27,2 9,4 11,0 27,1 17,4

18:2n-6 1,5 5,8 6,4 2,2 1,7
20:4n-6 5,6 2,2 3,1 6,1 5,3
Сумма 
n-6 ПНЖК 15,9 11,8 13,3 15,6 15,3

Сумма 
n-9 ПНЖК 5,7 2,7 5,9 4,9 2,3

Сумма 
НМРЖК 0,7 0,7 0,9 1,5 0,9

Сумма 
ПНЖК 54,5 23,9 27,7 54,1 38,3

Примечание. НЖК – насыщенные жирные кислоты; 
МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты; ПНЖК – по-
линенасыщенные жирные кислоты.

Преобладание моноеновых кислот (в част-
ности, олеиновой 18:1n-9 кислоты) в составе об-
щих липидов жабр мидий, собранных из биото-
пов первой группы, указывает на наличие в мор-
ской воде из данных мест обитаний бактерий и 
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микроводорослей, богатых данной жирной кис-
лотой [32]. Жирнокислотный спектр жабр мидий 
из второй группы характеризуется высокими 
концентрациями полиеновых жирных кислот, в 
частности, за счет доминирующих кислот n-3 се-
мейства – эйкозапентаеновой 20:5 и докозагекса-
еновой 22:6. Это указывает на доминирование 
фито-планктона в пище моллюсков, поскольку 
известно, что данные жирные кислоты являются 
маркерами для большинства микроводорослей 
[18], [30], [33], [31]. Кроме того, высокие концент-
рации полиеновых жирных кислот в составе 
фосфолипидов мембран, по-видимому, компен-
сирует отмеченное превалирующее содержание 
ХС в жабрах данных мидий, обеспечивая тем са-
мым необходимую жидкостность и проницае-
мость липидного бислоя. 

Необходимо отметить, что жирнокислотный 
состав жабр у литоральных моллюсков, собран-
ных со всех исследуемых биотопов Кандалакш-
ского залива, характеризуется повышенным со-
держанием полиеновых кислот n-6 семейства 
(главным образом арахидоновой 20:4 и линоле-
вой 18:2). Данные кислоты не только участвуют 
в синтезе биологически активных молекул (так 
называемых эйкозаноидов), но и благодаря осо-
бенностям своей структуры обеспечивают про-
чность и целостность биологических мембран 
[6], подверженных частым негативным воздейс-
твиям со стороны окружающей среды. Необхо-
димо уточнить, что данная особенность в соста-
ве жирных кислот жабр отмечалась не только у 
литоральных беломорских мидий, но также у 
моллюсков, обитающих на искусственных суб-
стратах марикультуры [13]. Повышенный уро-
вень арахидоновой кислоты в жабрах мидий, 
обитающих на литорали островов Олений и 
Ряшков, а также Вороньей губы, может быть 
также связан с частым опреснением морской 
воды в акватории данных мест обитаний. В ак-
вариальных экспериментах на беломорских ми-
диях было показано значительное повышение 
концентрации данной кислоты при снижении 
солености морской воды [13]. Помимо n-6 
ПНЖК, важную роль в поддержании структур-
ной целостности биологических мембран при 
неблагоприятных воздействиях среды обитания 
играют НМРЖК [4], содержание которых было 
также повышено в жабрах у мидий из всех ис-
следуемых точек сбора. 

Органоспецифические особенности в липид-
ном и жирнокислотном спектре у литоральных 
мидий, обитающих во всех исследуемых биото-
пах Кандалакшского залива, вероятно, связаны 
с функцией, выполняемой гепатопанкреасом и 
жабрами у морских двустворчатых моллюсков. 
Состав липидов и жирных кислот гепатопанкре-
аса у прикрепленных морских моллюсков, веро-
ятно, свидетельствует о хроническом действии 
всего комплекса факторов среды обитания, то 

есть он отражает адаптивные особенности мета-
болизма липидов и жирных кислот у мидий, вы-
званные постоянным действием факторов, ха-
рактерных для данных мест обитаний (гидроди-
намическими характеристиками, температурно-
солевым режимом и др.). В то же время липид-
ный и жирнокислотный состав жабр – органа, 
который в первую очередь подвергается воз-
действиям внешней среды, отражает условия 
обитания моллюска в момент сбора биологичес-
кого образца (например, функциональные изме-
нения, связанные с приливно-отливным цик-
лом), а также тот спектр пищевого материала, 
который поступил в организм моллюска непос-
редственно до его изъятия из среды обитания.

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований показали, что состав общих липи-
дов, отдельных фракций фосфолипидов и жир-
нокислотный спектр суммарных липидов пище-
варительной железы (гепатопанкреаса) и жабр у 
литоральных мидий Mytilus edulis L. зависят от 
экологического состояния и гидрологического 
режима акваторий данных биотопов Канда-
лакшского залива Белого моря. В частности, для 
мидий, обитающих на относительно благопри-
ятных участках литорали островов Ряшков и 
Олений, характерно доминирование запасных 
липидных компонентов в составе общих липи-
дов жабр и гепатопанкреаса, а именно одной из 
универсальных запасных форм – триацилглице-
ринов. Наоборот, спектр липидов у моллюсков, 
собранных из биотопов с нестабильными усло-
виями окружающей среды (Турий мыс, Порья 
губа и Воронья губа), характеризуется преобла-
данием структурных липидных компонентов и 
полиеновых кислот, а также неметиленразделен-
ных жирных кислот, которые вследствие осо-
бенностей своей структуры обеспечивают це-
лостность и стабильность биологических мемб-
ран при негативном влиянии факторов окружа-
ющей среды. 

Показано, что жирнокислотный состав явля-
ется важным биохимическим маркером не толь-
ко для индикации негативного воздействия фак-
торов окружающей среды, но и для определения 
трофических взаимоотношений в сообществе. 
Так, были выявлены специфические особеннос-
ти в жирнокислотном составе гепатопанкреаса и 
жабр мидий, свидетельствующие о разных усло-
виях питания моллюсков, обитающих в иссле-
дуемых биотопах Кандалакшского залива Белого 
моря, различающихся по  гидродинамическим и 
температурно-солевыми условиям, а также ант-
ропогенной нагрузке. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ (08-04-01140-а), Программы Президента 
РФ «Ведущие научные школы» (НШ-3731.2010.4) 
и Программы Президиума РАН «Биологическое 
разнообразие».
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Техногенное загрязнение среды лимитирует 
продукционный процесс, что приводит к нару-
шению метаболизма растений, торможению их 
роста и развития, снижению продуктивности и 
продолжительности вегетации. Для оценки ант-
ропогенного воздействия с 60-х годов ХХ века 
начали использовать методы фитоиндикации 
[10], [14]. Накоплен большой фактический мате-
риал мониторинга техногенной среды с исполь-
зованием различных критериев, таких как ин-
тенсивность физиологических процессов, уро-
вень развития морфологических и анатомичес-
ких структур растений [9], [10], [23], [25], [34]. 

Мурманская область является одним из цент-
ров цветной металлургии на Северо-Западе  
России. Вокруг медно-никелевых комбинатов 
«Североникель» и «Печенганикель» проводится 
регулярный мониторинг состояния наземных 
экосистем, растительных популяций и сооб-
ществ, их продукционных характеристик [17], 
[18], [20], [21], [32], [36]. В то же время работы по 
изучению антропогенного воздействия на фото-
синтетический аппарат листа, в частности его 
анатомическую структуру, немногочисленны и 
выполнены в основном на хвойных [8], [29], [30]. 

Цель исследования –  анализ влияния техно-
генного загрязнения на динамику роста и анато-
мическую структуру листьев березы Черепанова 
(Betula czerepanovii Orlova) в окрестностях ком-
бината «Североникель».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование роста и развития листьев Betula 
czerepanovii проводили в полевой сезон 2006 
года в окрестностях медно-никелевого комбина-

та «Североникель» (г. Мончегорск). Основными 
загрязняющими веществами при переработке 
сырья являются диоксид серы и пыль, содержа-
щая тяжелые металлы (Ni, Cu, Co). В 2006 году 
валовые выбросы загрязняющих веществ в ат-
мосферу превысили 46 492 т. Выбросы сернис-
того ангидрида (SO2) в 2006 году составили 
40,3 т, никеля – 456,5 т, меди – 599,6 т [7]. 
Техногенная пустыня, где доля погибших дере-
вьев составляет более 80 %, протянулась на 
10 км в южном направлении от комбината и на 
15 км – в северном [32]. Исследования проводи-
ли на пробных площадях, расположенных по 
градиенту загрязнения в юго-западном направ-
лении от комбината. Экспериментальные пло-
щади заложены в растительных сообществах, 
находящихся на разных стадиях деградации: 
техногенная пустошь (3 км – ПП1), техногенное 
редколесье (8 км – ПП2), дефолиирующие леса 
(20 км – ПП3, 30 км – ПП4), фоновая зона (60 км – 
ПП5). На каждой площадке маркировали по 10 
деревьев B. czerepanovii, близких по габитусу, с 
диаметром ствола 10–15 см, высотой 3–5 м. 
Исследования динамики роста листьев проводи-
ли  в течение июня –  июля 2006 года по стандар-
тной методике [12]. Замеры листьев (длины и 
ширины) проводили каждые 10 суток. Для про-
ведения анатомических исследований в начале 
августа 2006 года с маркированных деревьев на 
каждой площадке собрано и зафиксировано по 
20 листьев. В качестве фиксатора использован 
FAA [2]. Изучение мезоструктуры листьев B. cze-
repanovii проводили на поперечных срезах под 
световым микроскопом Биомед С-2 с помощью 
окулярмикрометра. Исследованы следующие 



Влияние техногенного загрязнения на динамику роста и мезоструктуру листьев Betula czerepanovii Orlova 15

показатели: число слоев, длина и ширина клеток 
палисадной и губчатой ткани, толщина палисад-
ного и губчатого мезофилла и листовой плас-
тинки. Объем выборки составил 100 измерений 
по каждому параметру. Микрофотосъемку про-
водили при помощи цифровой фотокамеры 
«Canon Ixus 800 IS» на микроскопе Биомед С-2.

Концентрацию тяжелых металлов (медь, ни-
кель) в листьях B. czerepanovii определяли мето-
дом атомно-адсорбционной спектрофотометрии 
в лаборатории наземных экосистем Института 
проблем промышленной экологии Севера КНЦ 
РАН. В качестве контроля концентрации тяже-
лых металлов в листьях березы использованы 
данные по содержанию никеля и меди, получен-
ные на фоновой площади в пос. Алакуртти 
(250 км от г. Мончегорска), которая соответству-
ет критериям, принятым в международной прак-
тике [24] (табл. 1). Для статистической обработ-
ки данных использован пакет программ Microsoft 
Exсel-2000.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание тяжелых металлов в листьях. 
В результате проведения анализа на содержание 
в листьях B. czerepanovii ионов никеля и меди 
показано, что концентрация тяжелых металлов 
значительно увеличивается по градиенту загряз-
нения (табл. 1). 

Таблица 1
С о д е р ж а н и е  м е д и  и  н и к е л я  в  л и с т ь я х 

B e t u l a  c z e r e p a n o v i i  в  о к р е с т н о с т я х 
к о м б и н а т а  « С е в е р о н и к е л ь »  ( 2 0 0 6  г о д )

№
пробной площади

Ni
(мг/кг)

Cu
(мг/кг)

ПП1 191,61 39,393

ПП2 169,33 50,156

ПП3 79,581 28,603

ПП4 45,626 19,00

ПП5 26,887 12,911

Контроль 4,51 4,98

Максимальное содержание ионов никеля в 
листьях березы выявлено в зонах техногенного 
редколесья (ПП2) и техногенной пустоши (ПП1), 
где превышение составляет 38 и 42 раза соот-
ветственно (табл. 1). Концентрация меди в фото-
синтезирующих органах на данных площадках 
значительно меньше и превышает контрольные 
значения в 8 и 10 раз. Полученные данные согла-
суются с результатами других авторов [1], [4], [17], 
[18], [19], [27], проводивших химический анализ 
листьев различных видов растений, которые под-
вергались воздействию техногенного загрязнения 
комбината «Североникель», и выявивших в них 
многократное увеличение содержания ионов ни-
келя и меди.

Рост и развитие листьев. В ходе исследова-
ний установлено, что высокие концентрации ни-

келя и меди в листьях B. czerepanovii влияют на 
процессы роста и развития. Так, на пробных 
площадках в фоновой зоне (ПП5) и зоне дефоли-
ирующих лесов (ПП3, ПП4) развертывание лис-
тьев началось на 5 суток ранее (22.05.2006), чем 
у деревьев, произрастающих на площадках в ок-
рестностях комбината (ПП2, ПП1). Нарушение 
динамики развития на ранних этапах онтогенеза 
листа свидетельствует о токсичном воздействии 
тяжелых металлов на процессы дифференциров-
ки меристематических клеток. В условиях тех-
ногенной нагрузки выявлено ингибирование 
апикального (рис. 1) и маргинального роста лис-
товых пластинок B. czerepanovii (рис. 2). Если в 
зоне дефолиирующих лесов (ПП4) показатели 
длины листа незначительно отличаются от фо-
новых значений (ПП5), то в окрестностях комби-
ната эффект ингибирования усиливается на экс-
периментальных площадках ПП3, ПП2, ПП1 
(рис. 1), особенно в первые дни вегетации. Длина 
листовых пластинок в зонах техногенного ред-
колесья (ПП2) и пустоши (ПП1) в начале их раз-
вертывания (31.05.2006) на 40 % меньше, чем в 
фоновой зоне (ПП5). Через 20 дней после начала 
вегетации эти различия на всех площадках сни-
жаются до 20–30 % и сохраняются в течение 
дальнейшего периода роста листьев.

Рис. 1. Влияние техногенного загрязнения на апикальный 
рост (длину листовой пластинки) B. czerepanovii 
в окрестностях комбината «Североникель» (мм) 

в вегетационный сезон 2006 года

Установлено, что высокая концентрация ио-
нов никеля и меди в листьях B. czerepanovii вы-
зывает большее ингибирование маргинального 
роста листовых пластинок, чем апикального, 
особенно на ранних этапах онтогенеза (рис. 2). 
В начале развертывания ширина листа в зоне 
техногенного редколесья (ПП2) составляет 40 % 
(31.05.2006) и 20 % (10.06.2006) от фоновых зна-
чений, на техногенной пустоши (ПП1) этот пока-
затель равен 45 и 38 % соответственно.

Как показывают исследования многих авто-
ров [6], [22], [23], [31], фотосинтетический аппа-
рат очень чувствителен к повышению содержа-
ния тяжелых металлов в окружающей среде, что 
проявляется в нарушении многих параметров 
его функционирования. Согласно нашим дан-
ным, ингибирование апикального и маргиналь-
ного роста листьев B. czerepanovii в окрестнос-
тях комбината «Североникель» прежде всего  
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обусловлено высокими концентрациями ионов 
никеля и меди. Полученные результаты под-
тверждают исследования других авторов [11], 
[16], [23], [28], [35], [37], [38], которые также по-
казали, что повышение концентрации тяжелых 
металлов в среде приводит к значительному 
уменьшению длины, ширины и площади листо-
вой пластинки, что является одной из причин 
снижения интенсивности процесса фотосинтеза.

Рис. 2. Влияние техногенного загрязнения на маргинальный 
рост (ширину листовой пластинки) B. czerepanovii 
в окрестностях комбината «Североникель» (мм) 

в вегетационный сезон 2006 года

Особый интерес представляет высокий уро-
вень ингибирования роста листа в начале его он-
тогенеза. Этот эффект может быть вызван ток-
сичным воздействием ионов никеля, которые 
подавляют дифференциацию клеток меристем, 
функционирующих в первые 10 дней развития 
листа, то есть в период начала формирования 
листовой пластинки [26]. При этом, как показа-
ли наши  данные, наиболее выражено ингибиро-
вание маргинального роста, что, по-видимому, 
объясняется более токсичным воздействием тя-
желых металлов на деление клеток маргиналь-
ных меристем, чем апикальных. По мнению 
Б. Р. Васильева, длина и ширина листовой плас-
тинки изменяются независимо друг от друга, 
что свидетельствует об отсутствии сопряжен-
ности между апикальным и маргинальным рос-
том зачатка листа, а также о слабой выражен-
ности диффузного роста в процессе развития 
листа древесных растений [3].

Мезоструктура листа. В результате иссле-
дований анатомической структуры листьев 
B. czerepanovii выявлено, что в условиях фоно-
вой зоны лист имеет крупноклеточную эпидер-
му с сильно утолщенной наружной клеточной 
оболочкой (рис. 3). Отчетливо выражена диффе-
ренциация мезофилла на палисадную и губча-
тую ткани. Палисадный мезофилл состоит из 
одного ряда вытянутых узких клеток. Очень 
рыхлая, с крупными межклетниками губчатая 
ткань состоит из 5–6 рядов клеток изодиаметри-
ческой формы. Клетки нижней эпидермы силь-
но различаются между собой по форме и разме-
ру, их клеточные стенки несколько утолщены. 

В листьях B. czerepanovii, произрастающей 
в условиях техногенной нагрузки, число слоев 
палисадной ткани варьирует по градиенту загряз-

нения от 1 до 2. Индекс палисадности  мезофилла 
листьев на всех экспериментальных площадках, 
кроме техногенной пустоши, варьирует от 0,6 до 
0,7 (табл. 2), тогда как на площадке ПП1  этот по-
казатель имеет максимальное значение – 0,9.

Рис. 3. Анатомическая структура листа B. czerepanovii 
на техногенной пустоши 

в окрестностях комбината «Североникель»

Палисадные клетки листа значительно удли-
няются по мере увеличения концентрации тяже-
лых металлов (в зоне дефолиирующих лесов  
(ПП3, ПП4) – на 45 %, техногенного редколесья  
(ПП2) – на 60 %, техногенной пустоши (ПП1) – на 
100 %) и уменьшаются в диаметре. Соотношение 
длины палисадной клетки к ее ширине возраста-
ет по градиенту загрязнения от 1,9 (ПП5, ПП4) до 
3 (ПП3), 4,2 (ПП2) и 6,6 (ПП1). Толщина палисад-
ного мезофилла листьев также увеличивается за 
счет роста клеток в длину (табл. 2). 

Число слоев губчатой ткани листа B. cze-
repanovii, произрастающей в зоне техногенного 
воздействия комбината, варьирует в пределах 
ошибки от 5 до 6 (табл. 2). В то же время изменя-
ются количественные параметры клеток губча-
того мезофилла. Длина губчатых клеток листьев 
березы в зоне дефолиирующих лесов увеличи-
вается на 48 % (ПП3), техногенного редколесья 
(ПП2) – на 38 %, техногенной пустоши (ПП1) – на 
55 % по сравнению с фоновыми значениями 
(табл. 2). Достоверно уменьшается диаметр кле-
ток губчатого мезофилла листьев березы, нахо-
дящихся в непосредственной близости к комби-
нату (ПП2, ПП1). За счет удлинения губчатых 
клеток увеличивается толщина губчатого мезо-
филла по градиенту загрязнения (табл. 2).

По мере возрастания техногенной нагрузки и 
увеличения концентрации ионов никеля и меди 
увеличивается толщина листовой пластинки. 
Если в зоне дефолиирующих лесов (ПП4) этот 
показатель изменяется незначительно, то в зонах 
техногенного редколесья (ПП2) и пустоши (ПП1) 
происходит утолщение листа на 65 % по сравне-
нию с фоновой зоной.
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Таблица 2
В л и я н и е  а э р о т е х н о г е н н о г о  з а г р я з н е н и я 
н а  а н а т о м и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  л и с т ь е в 

B e t u l a  c z e r e p a n o v i i  в  о к р е с т н о с т я х 
к о м б и н а т а  « С е в е р о н и к е л ь »  ( 2 0 0 6  г о д )

Параметры
(n = 50) ПП1 ПП2 ПП3 ПП4 ПП5

Толщина 
листовой 
пластинки 

(мкм)
25,89 ± 1,69 25,63 ± 1,52 23,54 ± 1,43 18,36 ± 1,09 16,93 ± 1,74

Толщина 
палисадно-
го мезо-
филла 
(мкм)

9,79 ± 1,40 7,73 ± 1,52 7,10 ± 1,06 5,58 ± 0,96 5,89 ± 0,76

Число сло-
ев палисад-
ного мезо-
филла

1,76 ± 0,34 1,39 ± 0,31 1,45 ± 0,36 1,32 ± 0,27 1,29 ± 0,23

Толщина 
губчатого 
мезофилла 

(мкм)
11,15 ± 1,64 10,96 ± 1,62 10,28 ± 1,06 8,91 ± 1,02 8,67 ± 1,62

Число 
слоев 

губчатого 
мезофилла

5,03 ± 0,84 5,57 ± 0,76 5,96 ± 0,58 5,24 ± 0,65 5,57 ± 0,82

Длина па-
лисадной 
клетки 
(мкм)

4,59 ± 0,86 3,76 ± 0,65 2,93 ± 0,64 2,20 ± 0,52 2,27 ± 0,47

Диаметр 
палисад-
ной клетки 

(мкм)
0,70 ± 0,2 0,90 ± 0,36 0,95 ± 0,22 1,13 ± 0,35 1,22 ± 0,46

Длина губ-
чатой клет-
ки (мкм)

2,33 ± 0,34 2,07 ± 0,46 2,22 ± 0,46 1,89 ± 0,49 1,51 ± 0,38

Диаметр 
губчатой 
клетки 
(мкм)

0,92 ± 0,33 1,18 ± 0,29 1,33 ± 0,36 1,35 ± 0,28 1,42 ± 0,39

Индекс 
палисад-
ности

0,9 0,7 0,7 0,6 0,7

ДПМ/
ШПМ* 6.56 4,2 3 1,9 1,9

*Соотношение длины клетки палисадного мезофилла к ши-
рине клетки.

Тяжелые металлы, в частности никель, вызы-
вают анатомические изменения органов расте-
ний [26]. Существуют различные представления 
о том, какие именно ткани листа подвержены 
наибольшему воздействию. По мнению одних 
авторов, это палисадная паренхима [11], по мне-
нию других – губчатая [13]. Согласно получен-
ным нами данным, ионы никеля и меди вызыва-
ют более значительную модификацию палисад-
ных клеток листьев B. czerepanovii, выражаю-
щуюся в их удлинении, уменьшении диаметра, 
увеличении индекса палисадности, усилении 
периклинальных делений. В меньшей степени 
изменяется величина губчатых клеток. Анало-
гичные данные получены И. В. Серегиным и 
А. Д. Кожевниковой [26] в лабораторных услови-
ях на видах Triticum aestivum, Brassica oleracea.

Значительное утолщение листовых пласти-
нок B. czerepanovii в окрестностях комбината 

«Североникель» может быть вызвано интеграль-
ным воздействием тяжелых металлов. Имеются 
данные, что ионы меди обусловливают 5 % уве-
личение средней суммарной толщины листьев 
[15]. При этом изменения как в апикальной, так 
и в срединной и базальной частях происходят за 
счет увеличения толщины столбчатой и губча-
той паренхимы. Значительный рост листа в тол-
щину при уменьшении площади поверхности 
выявлен также у Vaccinium myrtillus в окрестнос-
тях завода по переработке твердых бытовых от-
ходов г. Мурманска [33].

Увеличение размеров клеток мезофилла и 
толщины листа, по-видимому, является неспе-
цифической реакцией B. czerepanovii на техно-
генное загрязнение среды и, в частности, высо-
кую концентрацию ионов никеля и меди. 
Аналогичные данные получены Ю. В. Гамалеем 
[5] для рода Betula в экстремальных условиях 
произрастания, что, по нашему мнению, свиде-
тельствует о неспецифической реакции ассими-
ляционного аппарата берез на действие стрессо-
вых факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Техногенное загрязнение комбината «Северо-
никель», в частности высокое содержание ионов 
никеля и меди в листьях B. czerepanovii, приво-
дит к ингибированию их апикального и марги-
нального роста, особенно в первые дни вегета-
ции. Установлено, что маргинальные меристемы 
листа более подвержены воздействию тяжелых 
металлов, чем апикальные. Тяжелые металлы 
вызывают более значительную модификацию 
клеток палисадного мезофилла листьев 
B. czerepanovii, чем губчатого, что выражается в 
их удлинении, уменьшении диаметра, увеличе-
нии индекса палисадности и соотношения дли-
ны палисадной клетки к ее ширине, усилении 
периклинальных делений. В зонах техногенного 
редколесья и пустоши длина клеток палисадно-
го мезофилла листьев B. czerepanovii увеличива-
ется на 60 и 100 % соответственно, при этом 
уменьшается их диаметр. По мере возрастания 
техногенной нагрузки листовая пластинка 
B. сzerepanovii при общем снижении фотосинте-
тической поверхности значительно утолщается 
в большей степени в связи с увеличением объ-
ема палисадного мезофилла. Возможно, что в 
условиях стресса достигается компенсационный 
эффект за счет увеличения внутренней фото-
синтетической поверхности мезофилла листа.
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ПРЕСНОВОДНОГО ЛОСОСЯ SALMO SALAR L. (SALMONIDAE, SALMONIFORMES) 

В ПРИТОКАХ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА
Приводится информация о притоках Онежского озера, в которых происходит нерест «дикого» лосо-
ся. На нерестово-вырастных участках (НВУ) проведен подсчет плотности заселения молоди лосося 
и прослежена динамика ее изменения. Описано расположение НВУ в притоках Онежского озера. 
Рассчитаны площади НВУ притоков. Проведен анализ использования общего фонда НВУ притоков 
Онежского озера.
Ключевые слова: притоки Онежского озера, атлантический лосось, плотность расселения, площадь НВУ

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время многие популяции пре-
сноводного лосося испытывают сильное антро-
погенное воздействие, которое выражается в 
загрязнении рек при лесосплаве, гидрострои-
тельстве, вырубке лесов, мелиоративных и сель-
скохозяйственных работах, неконтролируемом 
вылове. Лесосплав на реках Карелии был пре-
кращен в 70-х годах прошлого столетия, но его 
последствия ощущаются и в настоящее время. 
В последние десятилетия популяции лосося ста-
ли испытывать сильный прессинг со стороны 
любителей рыбной ловли.

Вследствие воздействия такого комплекса 
факторов многие нерестовые реки потеряли свой 
репродуктивный потенциал. Во многих реках 
наблюдается постепенная деградация НВУ ло-
сося. Седиментация взвесей приводит к уплот-
нению грунта и последующему зарастанию. 
Этот процесс протекает намного быстрее при 
отсутствии производителей на нерестилищах. 
Через несколько лет производителям не предо-
ставляется возможным отнереститься.

Онежское озеро находится на территории 
Европейского Севера России, оно вытянуто с се-
веро-северо-запада на юго-юго-восток. Это один 
из крупнейших водоемов Российской Федерации, 
второй в Европе после Ладожского озера [5], [4]. 

В Онежское озеро впадают 52 реки протяжен-
ностью более 10 км [15], из них лососем исполь-
зовались, по данным Н. Н. Пушкарева [10], 22 
реки (с притоками): Лососинка, Шуя, Суна, 
Лижма, Уница, Кумса, Повенчанка, Немина, 
Пяльма, Туба, Водла, Андома, Вытегра, Мегра, 
Водлица, Шокша, Тамбица, Аржема, Возрица, 
Нелекса, Иссельга, Филиппа. Деградация естес-
твенного воспроизводства на основных прито-
ках в бассейне Онежского озера происходила 
следующим образом: к концу XIX века лосось 
исчез в Лососинке, Шокше, Тамбице, Аржеме, 
Возрице, Нелексе, Филиппе; а к концу XX века – 
в Суне, Унице, Немине, Тубе. В настоящее время 
пресноводный лосось нерестится в 12 реках 
Онежского озера [13], [1]. По нашим данным, в 
некоторые из перечисленных рек (Лижма, Кумса, 
Суна, Немина, Андома, Мегра) лосось хотя и 
продолжает заходить для нереста, но числен-
ность производителей крайне низка и не превы-
шает нескольких десятков особей.

Цель данной работы – исследовать состояние 
естественного воспроизводства лосося в некото-
рых притоках Онежского озера, произвести под-
счет площади нерестово-выростных участков 
притоков Онежского озера, пригодных для вос-
производства и обитания молоди лосося, и оце-
нить плотность их заселения.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Облов проводился на притоках Онежского 
озера во время летней межени. Реки обследова-
лись пешими маршрутами и сплавом на резино-
вой лодке с целью определения действующих и 
потенциально пригодных для нереста и обитания 
молоди лосося участков. На участках реки, при-
годных для нереста и обитания молоди, произво-
дили облов при помощи электролова по стандар-
тной методике [8], [16] двумя сачками c диамет-
ром входного отверстия 0,5 м, длиной кута 0,5 м, 
ячеей 4 мм. Каждое НВУ облавливалось три раза 
для максимального изъятия молоди лосося. Этот 
способ давно апробирован и успешно использу-
ется для оценки численности молоди лосося в ре-
ках, что позволяет судить о состоянии его естес-
твенного воспроизводства [3]. В процессе облова 
молодь собиралась в емкость с водой объемом 
15 л. После облова производился подсчет общего 
числа выловленных экземпляров. Для определе-
ния возраста брали несколько чешуй [7]. Далее 
молодь выпускалась на месте ее вылова. Расчеты 
плотности заселения НВУ молодью проводили 
по методу Зиппина [17]. Облов проводили на НВУ 

не по всей реке, а только на определенных участ-
ках (указаны стрелкой на рис. 1) с целью монито-
ринга динамики расселения молоди. Участки вы-
бирались из соображения доступности подъезда. 
Расчеты протяженности НВУ русла реки прово-
дились при помощи лазерного дальномера, ру-
летки, GPS-навигатора. Короткие расстояния из-
мерялись лазерным дальномером или рулеткой, а 
более протяженные – путем записи трека на GPS-
навигаторе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Р. Шуя. Бассейн р. Шуи расположен на запад-
ном побережье Онежского озера. Протяженность 
реки – 194 км, средний уклон – 0,53 0/00, коэффи-
циент озерности – 10,3 %, падение – 163 м, пло-
щадь водосбора – 10 100 км2 [11], [5]. Река являет-
ся типичной озерно-речной системой (бассейн 
изобилует озерами), протекает через два крупных 
озера: Шотозеро и Вагатозеро. Относится к круп-
ным притокам Онежского озера. На реке в 1937 
году построена плотина ГЭС «Игнойла» (около 
д. Игнойла). До этого времени лосось мог подни-
маться в верхнюю часть бассейна реки на НВУ. 

Рис. 1. Карта-схема расположения притоков, 
используемых лососем для нереста, и мест облова
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Створ ГЭС расположен в 21 км от Шотозера выше 
по течению, или в 130,5 км от Онежского озера. 
После постройки ГЭС рыбохозяйственное значе-
ние верхней части бассейна Шуи, включая основ-
ное русло и наиболее крупные притоки первого 
порядка, было утрачено.

От устья Логмозера основные НВУ лосося 
расположены следующим образом: в 11,7 км рас-
положен Нижнебесовецкий порог протяженнос-
тью 600 м; далее в 14,1 км – Бесовецкий порог 
протяженностью 850 м; в 28 км – Виданский по-
рог протяженностью 5,5 км; в 45,1 км – порог 
Толли протяженностью 1,2 км; в 48,4 км – порог 
Юманишки протяженностью 1,1 км; в 51,9 км – 
порог Кутижменский протяженностью 2,3 км; 
в 69,5 км – порог Киндасовский протяженностью 
4,1 км. На вышеперечисленных порогах дно сло-
жено из крупного, среднего и мелкого валуна, 
а также гальки крупной и средней фракций. 
На участке от плотины ГЭС «Игнойла» до 
Шотозера имеются 5 небольших порожистых 
участков длиной 50–450 м, но нерестовых грун-
тов здесь практически нет. Дно сложено из скаль-
ных глыб и крупных валунов.

Общая площадь НВУ р. Шуи на участке от 
плотины Игнойльской ГЭС до устья составляет 
1 262 000 м2, из них площадь нерестовых уго-
дий – 393 900 м2. Пороги имеют разную репро-
дуктивную ценность, наибольшей обладают 
Виданский и Бесовецкий, которые в сумме со-
ставляют 42 % общего фонда НВУ и 68 % нерес-
товых угодий реки.

Р. Шуя на протяжении существования лососе-
вого промысла являлась основным нерестовым 
притоком, на ее долю приходилось 75 % уловов 
лосося по озеру [6], [12]. Уловы держались на ста-
бильном уровне до 1960 года, затем постоянно 
снижались [13]. В связи с катастрофическим па-
дением численности стада лосося его промысел 
был прекращен в 1993 году, в 1994 году на р. Шуе 
было установлено рыбоучетное заграждение 
(РУЗ) и начались работы по искусственному вос-
производству шуйского лосося [2].

До 1999 года численность молоди лосося в 
р. Шуе держалась на критически низком уровне. 
В последующем наблюдалось постепенное уве-
личение плотности заселения молодью НВУ 
р. Шуи. Начиная с 2005 года на облавливаемых 
нами порогах отмечаются стабильно высокие 
плотности молоди лосося в р. Шуе за весь период 
наблюдений (рис. 2).

Начиная с 1977 года на базе шуйской популя-
ции осуществляется искусственное воспроиз-
водство лосося. В реку ежегодно выпускают мо-
лодь лосося возраста 2+ (см. таблицу).

Количество заводской молоди, выпускаемой 
в р. Шую за последние 2 года, снизилось почти в 
3 раза. В дальнейшем это приведет к снижению 
численности нагульной популяции лосося в 
Онежском озере. По нашим данным, шуйская 
популяция лосося на 70–75 % состоит из особей 
заводского происхождения.

Рис. 2. Плотность расселения молоди на основных порогах 
р. Шуи в 2005–2010 годах, экз./100 м2

Вы п у с к  з а в о д с к о й  м о л о д и  л о с о с я  в  р .  Шу ю 
в  2 0 0 0 – 2 0 1 0  г о д а х  ( д а н н ы е  К а р е л р ы б в о д а )

Год Возраст 
молоди

Выпущено, 
тыс. экз. Средний вес, г.

2000 2+ 194,7 39,9
2001 2+ 87,7 63

2002
2+ 155,6 44,2
3+ 2,5 91,5

2003
2+ 7,35 49,1
3+ 21,535 89,4

2004 2+ 114,620 45,8
2005 2+ 28,324 46,7
2006 2+ 85,932 59,5
2007 2+ 139,07 63,2
2008 2+ 90,71 58
2009 2+ 68,29 48,6
2010 2+ 36,36 49,7

Р. Пяльма. Бассейн реки расположен на вос-
точном побережье Онежского озера. Общая про-
тяженность реки – 72 км, средний уклон – 
0,53 0/00, коэффициент озерности – 1,7 %, паде-
ние – 125 м, площадь водосбора – 909 км2 [11], 
[5]. Основные НВУ находятся в 2–7,3 км от ус-
тья. Также имеются подходящие грунты для не-
реста в притоке Жилая Тамбица (24–33 км от 
устья р. Пяльмы). По нашим подсчетам, общая 
площадь НВУ составляет 198 370 м2. Нами про-
водились обловы на порогах, расположенных в 
2,1 км от устья, протяженностью 150 м, и в 
5,6 км от устья, протяженностью 250 м. 
Результаты обловов представлены суммарно для 
обоих порогов (рис. 3).

Популяция пялемского лосося ранее была 
третьей по численности [13]. Ныне река утрати-
ла свое значение в общем популяционном фонде 
лосося. В 2005–2006 годах плотности расселе-
ния являлись низкими. Впрочем, с 2007 по 2010 
год наблюдается положительная динамика плот-
ности расселения молоди лосося (рис. 2).
Р. Водла. Бассейн реки расположен на восточ-

ном побережье Онежского озера. Общая протя-
женность реки – 149 км, средний уклон – 0,36 0/00, 
коэффициент озерности – 5,5 %, падение – 103 м, 
площадь водосбора – 13 700 км2 [11], [5]. Площади 
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НВУ в р. Водле малочисленны, НВУ находятся 
выше, в 141 км от устья. Один расположен сразу 
после слияния рек Вама и Сухая Водла, его дли-
на 430 м, площадь – около 55 150 м2, протяжен-
ность другого, расположенного ниже, – 390 м, 
площадь – 53 850 м2. Общая площадь НВУ реки 
составляет около 109 000 м2. На порогах плот-
ности расселения молоди составили 10 экз./
100 м2 в 2008 году.

Рис. 3. Плотность расселения молоди на облавливаемых 
порогах р. Пяльмы в 2005–2010 годах, экз./100 м2

Р. Сухая Водла имеет протяженность 38 км, 
средний уклон – 1,31 0/00, площадь водосбора – 
248 км2 [11], [5]. В русле реки имеются пороги с 
грунтами, подходящими для нереста и обитания 
молоди лосося, но молодь обнаружена не была.
Р. Вама, длина – 25 км, средний уклон – 

1,99 0/00, площадь водосбора – 5420 км2 [11], [5]. 
У истока реки стоит плотина, которая ранее ис-
пользовалась для нужд лесосплава. Ниже пло-
тины имеются подходящие места для нереста, 
но молоди на них обнаружено не было. Возможно, 
сказывается негативное влияние плотины (регу-
лировка стока). Первые сеголетки были обнару-
жены на пороге Островец (длиной 390 м, в 
19,2 км от устья) – 10 экз./100 м2 в 2008 году. На 
порогах ниже по течению молодь обнаружена, 
но плотности расселения крайне незначитель-
ны. Общая площадь НВУ реки – 162 650 м2.
Р. Колода, длина – 112 км, средний уклон – 

1,30 0/00, площадь водосбора – 1330 км2 [11], [5]. 
Облов проводили на порогах, расположенных в 
русле реки, протяженностью 17,4 км. Обследуе-
мый участок русла расположен вниз по течению 
от п. Приречный до п. Озерки. Плотность рассе-
ления высокая, в 2008 году она составила 40 
экз./100 м2. Сеголетки на порогах расселены рав-
номерно. Ниже обследуемого участка имеются 
нерестовые грунты, которые занимают всю пло-
щадь порогов. В основном грунты представлены 
мелким и средним валуном, средней и крупной 
галькой. По нашим данным, общая площадь 
НВУ реки – 100 000 м2.

Общий нерестово-выростной фонд для 
р. Водлы с притоками составляет 368 650 м2.
Р. Лижма. Бассейн реки расположен на севе-

ро-западном побережье Онежского озера. Общая 
протяженность реки – 67 км, средний уклон – 

1,75 0/00, коэффициент озерности – 19,4 %, паде-
ние – 114 м, площадь водосбора – 934 км2 [11], [5]. 
Верхний участок р. Лижмы (Верхняя Лижма) 
расположен от истока до Лижмозеро, его протя-
женность – 17 км. Суммарная протяженность 
НВУ лосося составляет 3400 м, площадь – 
13 600 м2. Длина русла реки (Средняя Лижма) 
между Лижмозером и Кедрозером составляет 
11,6 км. Порогов мало, площадь НВУ – около 
4000 м2. Нижняя Лижма протяженностью 4,3 км 
состоит из двух участков. Участок русла между 
Кедрозером и Тарасмозером составляет 800 м и 
на всем протяжении представлен порогами, пло-
щадь НВУ лосося – около 20 000 м2. Ниже 
Тарасмозера участок русла протяженностью 
2,8 км имеет три порога с общей площадью НВУ 
18 000 м2. Общая площадь НВУ реки составляет 
55 600 м2, из них действующих – 38 000 м2.

Ранее р. Лижма считалась одной из самых 
продуктивных лососевых рек. Вылов лосося в 
реке в 1916 году составлял около 2000 шт. [9]. 
В 1970-е годы численность нерестового стада 
оценивалась в 200 экз. [13], такой же она остава-
лась до 1990-х годов. В последние годы популя-
ция лижменского лосося сильно пострадала из-
за бесконтрольного лова; нерест осуществлялся 
единичными особями. В период 1987–2001 годов 
численность молоди сократилась более чем 
в 10 раз. На этом участке реки в 2007 году не 
было зафиксировано ни одного сеголетка лосо-
ся. Значит, в 2006 году лосось не смог отнерес-
титься на порогах Верхней Лижмы. 

В 2007 году был обследован порог на Верхней 
Лижме (6,5 км от устья Лижмозера), в результате 
не было зафиксировано ни одного сеголетка ло-
сося. В 2008 году молодь была обнаружена, но 
только одной возрастной группы – 2+. Осенью 
2005 года сложились благоприятные условия 
для успешного нереста лосося. Молодь генера-
ции этого года и была нами обнаружена. 
Обследования этого порога в 2009–2010 годах 
показали низкую численность молоди лосося, 
всего 16 экз./100 м2 суммарно для всех возраст-
ных групп. Можно сказать, что в воспроизводс-
тве лосося р. Лижмы на протяжении последних 
лет наблюдается положительная динамика.
Р. Кумса. Бассейн реки расположен на северо-

западном побережье Онежского озера. Протекает 
через следующие озера: Кумчозеро, Матка, 
Кольозеро и 4 мелких озера без названия. Общая 
протяженность реки – 62 км, средний уклон – 
2,03 0/00, коэффициент озерности – 8,5 %, паде-
ние – 126 м, площадь водосбора – 738 км2 [11], [5]. 
Основные НВУ расположены в 4 км от устья на 
протяжении 3600 м, а также выше оз. Матка на 
протяжении 2000 м. В русле реки имеются пороги 
с грунтами, подходящими для нереста и обитания 
молоди лосося, выше от устья в 30 км. Облов про-
водился на пороге, расположенном в 14 км от ус-
тья (выше оз. Матка). Плотности молоди лосося на 
НВУ и ее возрастной состав остаются стабильны-
ми на протяжении последних лет (рис. 4).
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Рис. 4. Плотность расселения молоди на облавливаемом 
пороге р. Кумсы в 2005–2010 годах, экз./100 м2

Представленные данные свидетельствуют, 
что начиная с 2008 года наблюдается положи-
тельная динамика увеличения численности мо-
лоди лосося в реке. Это говорит о благоприят-
ных условиях для нереста производителей лосо-
ся и обитания молоди в реке в последние годы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лосось Онежского озера состоит из несколь-
ких популяций. Каждая приурочена к опреде-
ленной реке, в которой и нерестится. Суммарный 
нерестово-выростной фонд лосося в притоках 
Онежского озера составляет 2 230 000 м2, но ло-
сосем используется около 25 %. Остальные 75 % 

фонда не используются в связи с отсутствием 
производителей или доступом производителей к 
НВУ. Численность производителей во всех реках 
намного ниже потенциально возможной. Отно-
сительно стабильное естественное воспроиз-
водство сохранилось в реках Шуя, Кумса, Пяль-
ма. В основном шуйская популяция поддержи-
вается за счет искусственного воспроизводства. 
По нашим расчетам, суммарная продуктивность 
нерестовых притоков Онежского озера состав-
ляла 65–70 тыс. экз. покатников в год за период 
1950–1960 годов (расчеты по литературным дан-
ным). В последние годы, по нашим подсчетам, 
величина покатников не превышает 15-20 тыс. 
экз. в год. Следовательно, численность молоди 
на НВУ водотоков снизилась за последние 20 лет 
в 10 раз и более.

До 1999 года численность молоди лосося в 
притоках Онежского озера держалась на крити-
чески низком уровне. С 2000 года численность 
молоди в реках немного увеличилась, но плот-
ности расселения были низкими. В дальнейшем 
наблюдается постепенное увеличение числен-
ности молоди в притоках.

Основным фактором, определяющим числен-
ность лосося в Онежском озере, является его ис-
кусственное воспроизводство. Необходимо при-
нимать меры для сохранения имеющихся и вос-
становления утраченных популяций путем за-
щиты и восстановления НВУ.
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ЭХИНОСТОМАТИДЫ ПТИЦ КАРЕЛИИ

Исследован видовой состав трематод семейства Echinostomatidae у птиц Карелии. Выявлено 14 ви-
дов паразитов. Одиннадцать видов отмечены впервые. 
Ключевые слова: эхиностоматиды, паразиты птиц, зараженность, специфичность

Трематоды семейства Echinostomatidae вклю-
чают паразитов, цикл развития которых харак-
теризуется наличием одного и более хозяев, 
включающих разнообразные виды позвоночных 
и беспозвоночных животных [3], [10]. Типичным 
местом обитания представителей семейства 
Echinostomatidae является кишечник, желчные 
протоки печени млекопитающих, а также фаб-
рициева сумка птиц [3].

Особое внимание к данной группе паразитов 
связано с их патогенностью, так как представите-
ли Echinostomatidae могут вызывать гельминтозы 
(эхиностоматидозы) птиц, служащих дефинитив-
ными хозяевами трематод этого семейства. Даже 
невысокие значения интенсивности заражения 
водоплавающих птиц, особенно молодняка, при-
водят к их истощению и гибели [3], [13]. 

К настоящему времени опубликованно не-
сколько работ, характеризующих трематодофау-
ну птиц Карелии, в частности встречаемость 
эхиностоматид [1], [2], [4], [8], [9]. Однако в них в 
основном отражены сведения о паразитах птиц 
Беломорского побережья, тогда как внутренние 
пресные водоемы практически не охвачены ис-
следованиями. В данной работе нами делается 
попытка дополнить сведения о видовом разно-
образии эхиностоматид птиц Карелии, а также 
оценить характер зараженности хозяев отде-
льными видами гельминтов. Материалом иссле-
дований послужила коллекция спиртовых пре-
паратов гельминтов водоплавающих птиц, до-
бытых в ходе 319-й Союзной гельминтологичес-
кой экспедиции в мае – ноябре 1958–1962 годов 
[11]. Были обследованы 142 экземпляра 24 видов 
6 семейств птиц (табл. 1): гагаровые, утиные, 
ржанковые, кулики-сороки, бекасовые, чайко-
вые из различных мест обитания на территории 
Карелии (см. табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из всех исследованных птиц инвазированы 
трематодами семейства Echinostomatidae Looss, 
1899 оказались 34 экз. 9 видов (табл. 2). Фауна 
эхиностоматид представлена 14 видами, относя-
щимися к 6 родам: Echinoparyphium, Hypo-
deraeum, Echinostoma, Himasthla, Ignavia, Me-
sorchis. Среди обнаруженных трематод 11 отме-
чены на территории Карелии впервые.

Ниже представлены общие сведения о встре-
чаемости эхиностоматид, определение которых 
выполнено с использованием ключей [15], [16]. 
Систематика птиц приведена по Степаняну [14].
Семейство Echinostomatidae Looss, 1899
Подсемейство Echinostomatinae Looss, 1899

Род Echinoparyphium Dietz, 1909
Echinoparyphium aconiatum Dietz, 1909

Хозяин: хохлатая чернеть (Aythya fuligula L.), свиязь 
(Anas penelope L.), кряква (Anas platyrhynchos L.), 
обыкновенный гоголь (Bucephala clangula L.).
Локализация: двенадцатиперстная кишка, 
средний и задний отделы тонкой кишки, почки 
(случайный занос).
Место обнаружения: оз. Среднее Куйто (Кек-
килакша, Алаозеро, Заламбино), оз. Верхнее 
Куйто (Ювалакша), Сегозеро (Сондальский 
остров).
Echinoparyphium macrovitellatum Oschmarin, 1947
Хозяин: чернозобая гагара (Gavia arctica L.).
Локализация: слепая кишка.
Место обнаружения: оз. Среднее Куйто (Кек-
килакша).

Echinoparyphium recurvatum Linstow, 1873
(Syn.: Distomum recurvatum Linstow, 1873; Echinos-
tomum recurvatum (Linstow, 1873) Stossich, 1892; 
Echinoparyphium recurvatum vanelli Yamaguti, 1939 
[10], [12].)
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Таблица 1
Х а р а к т е р и с т и к а  и с с л е д о в а н н о г о  м а т е р и а л а

Семейство Вид птицы
Кол-во иссле-
дованных 
птиц, экз.

Район добычи птиц Время добычи

гагаровые
(Gaviidae J. A. 

Allen, 1897)
чернозобая гагара 

(Gavia arctica L., 1758) 3 Онежское озеро, оз. Среднее Куйто июнь, 
сентябрь

утиные 
(Anatidae Leach, 

1820)

кряква 
(Anas platyrhynchos

 L., 1758)
22

 Сегозеро, Сямозеро, оз. Среднее 
Куйто, Онежское озеро, Белое море 

(побережье и острова)
июль, август, 
сентябрь

чирок-свистунок 
(Anas crecca L., 1758) 12 Сегозеро, Онежское озеро, Белое 

море (побережье и острова)
июль, август, 
сентябрь

утиные 
(Anatidae Leach, 

1820)

свиязь
(Anas penelope L., 1758) 5 оз. Среднее Куйто, Сегозеро, Белое 

море (побережье и острова) июнь, июль, сентябрь

широконоска
(Anas clypeata L., 1758) 1 оз. Среднее Куйто август

чохлатая чернеть (Aythya 
fuligula L., 1758) 4 оз. Верхнее Куйто, оз. Среднее 

Куйто июнь, июль

морянка
(Clangula hyemalis L., 1758) 7 Онежское озеро, Белое море 

(побережье и острова) май, октябрь, ноябрь

утиные 
(Anatidae Leach, 

1820)

Обыкновенный гоголь 
(Bucephala clangula L., 1758) 6 оз. Среднее Куйто, Онежское озеро, 

Белое море (побережье и острова)
май, июнь, июль, 

август

обыкновенный турпан*
(Melanitta fusca L., 1758) 3 Сегозеро, Белое море 

(побережье и острова) 
август, 
ноябрь

длинноносый крохаль
(Mergus serrator L., 1758) 7 Белое море (побережье и острова) июнь, 

сентябрь

большой крохаль
(Mergus merganser L., 1758) 19 Сегозеро, Онежское озеро июль, август, 

сентябрь, октябрь
ржанковые 

(Charadriidae 
Leach, 1820)

камнешарка
(Arenaria interpres L., 1758) 1 Белое море (побережье и острова) август

кулики-сороки 
(Haematopodidae 
Bonaparte, 1838)

кулик-сорока (Haematopus 
ostralegus L., 1758) 3 Белое море (побережье и острова) июнь, август

бекасовые 
(Scolopacidae 

Rafi nesque, 1815)
фифи (Tringa glareola L., 

1758) 1 Белое море (побережье и острова) июль

бекасовые 
(Scolopacidae 

Rafi nesque, 1815)

большой улит
(Tringa nebularia Gunnerus, 

1767)
1 Сегозеро июль

перевозчик
(Actitis hypoleucos L., 1758) 4 Сегозеро, Белое море 

(побережье и острова) июль, август

турухтан
(Philomachus pugnax L., 

1758)
3 Онежское озеро июль

вальдшнеп 
(Scolopax rusticola L., 1758) 1 Онежское озеро май

большой кроншнеп
(Numenius arquata L., 1758) 1 Онежское озеро июль

чайковые
(Laridae 

Rafi nesque, 
1815)

клуша* (Larus fuscus L., 
1758) 19

Белое море (побережье и острова), 
Онежское озеро, оз. Среднее 

Куйто, оз. Сямозеро,  оз. Сегозеро 
июнь, июль, август, 

сентябрь

серебристая чайка (Larus 
argentatus Pontopp., 1763) 8 Белое море (побережье и острова) июнь, июль, август, 

сентябрь

сизая чайка
(Larus canus L., 1758) 9 Белое море (побережье и острова), 

оз. Сегозеро 
июнь, июль, август, 

октябрь  

речная крачка
(Sterna hirundo L., 1758) 1 оз. Сямозеро сентябрь

полярная крачка (Sterna 
paradisaea Pontopp., 1763) 1 Белое море (побережье и острова) июнь

Всего птиц, экз. 142

Примечание. * – в настоящее время данные виды занесены в Красную книгу [7].
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Хозяин: хохлатая чернеть (Aythya fuligula L.), 
свиязь (Anas penelope L.), кряква (Anas platyrhyn-
chos L.), обыкновенный гоголь (Bucephala clan-
gula L.), большой крохаль (Mergus merganser L.), 
серебристая чайка (Larus argentatus Pontopp.).
Локализация: тонкая и толстая кишка, 
двенадцатиперстная кишка. 
Место обнаружения: оз. Среднее Куйто (Кек-
килакша, Хейняламба, Заламбино), Онежское 
озеро (д. Вигово, оз. Остер), Сямозеро, Белое 
море (о-ва Кемь-Луды).

Род Hypoderaeum Dietz, 1909
Hypoderaeum conoideum Bloch, 1782

Хозяин: кряква (Anas platyrhynchos L.), 
обыкновенный гоголь (Bucephala clangula L.).
Локализация: кишечник, тонкая и прямая 
кишка, клоака.
Место обнаружения: оз. Сямозеро, Онежское 
озеро (оз. Остер, д. Вигово), оз. Среднее Куйто 
(Алаозеро, Заламбино), Сегозеро (Лисья губа).

Hypoderaeum gnedini Bashkirova, 1941
Хозяин: кряква (Anas platyrhynchos L.).
Локализация: тонкая кишка.
Место обнаружения: Сегозеро (Лисья губа), 
Онежское озеро (оз. Остер).

Род Echinostoma Rudolphi, 1809
Echinostoma koisarensis Ablasov et Ixanov, 1958

Хозяин: кряква (Anas platyrhynchos L.).
Локализация: прямая кишка.
Место обнаружения: Сямозеро.

Echinostoma revolutum Fröelich, 1802
Хозяин: обыкновенный гоголь (Bucephala clan-
gula L.).
Локализация: толстая кишка.
Место обнаружения: Онежское озеро (д. Ви-
гово).

Echinostoma robustum Yamaguti, 1935
Хозяин: свиязь (Anas penelope L.), кряква (Anas 
platyrhynchos L.).
Локализация: средний и задний отделы тонкой 
кишки.
Место обнаружения: оз. Среднее Куйто (Ала-
озеро), Онежское озеро (оз. Остер).
Подсемейство Himasthlinae Odhner, 1910

Род Himasthla Dietz, 1909
Himasthla elongata (Mehlis, 1831) Dietz, 1909

Хозяин: серебристая чайка (Larus argentatus 
Pontopp.).
Локализация: кишечник.
Место обнаружения: Белое море (о. Горелка).

Himasthla megacotyla Yamaguti, 1939
Хозяин: камнешарка (Arenaria interpres L.).
Локализация: кишечник.
Место обнаружения: Белое море (о. Красный).

Himasthla militaris (Rudolphi, 1802)
Хозяин: клуша (Larus fuscus L.).
Локализация: тонкая кишка.
Место обнаружения: Белое море (о. Горелка).

Подсемейство Ignaviinae Yamaguti, 1958
Род Ignavia Freitas, 1948

Ignavia aquilae Oschmarin et Belous, 1951
Хозяин: клуша (Larus fuscus L.).
Локализация: почки.
Место обнаружения: Сегозеро (Лисья губа).

Ignavia ardeae Schewtschenko, 1954
(Syn.: Nephroechinostoma ardeae Schewtschenko, 
1954 [10].)
Хозяин: клуша (Larus fuscus L.).
Локализация: кишечник, тонкая кишка.
Место обнаружения: Белое море (о. Горелка).

Род Mesorchis Dietz, 1909
Mesorchis pseudoechinatus Olsson, 1876

Хозяин: клуша (Larus fuscus L.), чернозобая 
гагара (Gavia arctica L.).
Локализация: толстая, прямая и слепая кишка.
Место обнаружения: оз. Среднее Куйто (Кек-
килакша).

ОБСУЖДЕНИЕ

Жизненный цикл обнаруженных видов тре-
матод связан с широким кругом промежуточных 
хозяев – моллюски, водные беспозвоночные, 
рыбы, амфибии. В связи с этим данные по видо-
вому разнообразию и интенсивности заражения 
эхиностоматидами являются экологическими 
показателями участия различных водных орга-
низмов в пищевом рационе околоводных птиц.

Семейство гагаровых. Из представителей 
семейства была исследована чернозобая гагара, 
к сожалению, в небольшом количестве (табл. 1), 
которая была добыта и изучена в период гнездо-
вания [6]. 

Нахождение у чернозобой гагары большого 
числа трематод Mesorchis pseudoechinatus 
(табл. 2) объясняется тем, что рыба – основная 
составляющая в пищевом рационе этих птиц. 
Данный вид заражает окончательного хозяина 
именно через питание рыбой. Также в кишечни-
ке был зарегистрирован Echinoparyphium macro-
vitellatum, заражение которым происходит через 
питание моллюсками (табл. 2). Оба вида впервые 
отмечены у гагар на территории Карелии. 

Семейство утиных. Были исследованы 10 ви-
дов птиц этого семейства (табл. 1), из которых зара-
жены эхиностоматидами только 5 – кряква, свиязь, 
хохлатая чернеть, обыкновенный гоголь и большой 
крохаль. Все птицы были добыты и изучены в пе-
риод гнездования и осенней миграции [6]. Обнару-
женные виды относятся к широко распространен-
ным паразитам утиных Палеарктики [12].

Кряква – одна из самых многочисленных уток 
на территории Карелии. Некоторые данные по ее 
трематодофауне уже были опубликованы [1].

Фауна трематод уток была самой разнообраз-
ной по сравнению с остальными исследованны-
ми видами птиц. Из 6 обнаруженных нами видов 
эхиностоматид 2 (Echinostoma koisarensis, 
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Hypoderaeum gnedini) были отмечены только у 
кряквы, а остальные четыре встречались и у 
других хозяев (табл. 2). Для большинства видов 
паразитов была характерна единичная заражен-
ность. Судя по видовому составу трематод и по-
казателям интенсивности инвазии, значитель-
ную часть рациона кряквы составляют водные 
беспозвоночные, хотя, по литературным данным 
ее пища в почти равной мере состоит из расти-
тельных и животных кормов [5]. Все трематоды, 
выявленные у кряквы, – типичные паразиты 
утиных птиц. 

У 3 свиязей из 5 исследованных особей были 
найдены 3 вида эхиностоматид, типичных парази-
тов гусиных и утиных птиц (табл. 2). Их заражение 
трематодами связано с участием в питании раз-
личных видов моллюсков, хотя в литературе ука-
зывается, что основную долю в питании свиязи 
составляет водная растительность [5]. Все три вида 
паразитов, обнаруженных у свиязи, регистриру-
ются на территории Карелии в первый раз. 

Изученные особи хохлатой чернети были  до-
быты на пролете [5], когда они интенсивно пита-
ются моллюсками, заражаясь через них парази-

тами. В результате исследования у них были за-
регистрированы гельминты родов Echinopary-
phium recurvatum и E. aconiatum (табл. 2). Оба 
вида – типичные паразиты чернети [3], [13].

У гоголя, несмотря на небольшую исследован-
ную выборку, были обнаружены 4 вида эхиносто-
матид (Echinoparyphium aconiatum, E. recurvatum, 
Echinostoma revolutum, Hypoderaeum conoideum), 
что объясняется особенностями питания и раци-
она этих птиц. Указанные паразиты попадают в 
организм хозяина при поедании зараженных ли-
чинками трематод промежуточных хозяев – раз-
личных водных насекомых, личинок ручейников, 
поденок и стрекоз, рачков и мелких моллюсков. 
Из 4 видов паразитов 3 встречались и у кряквы, 
что свидетельствует о сходстве условий обитания 
и рациона питания этих видов птиц.

Вид Echinostoma revolutum нами был отмечен 
только у гоголя, хотя ранее на территории 
Карелии его регистрировали у сизой чайки [9].

Большой крохаль – типичный обитатель 
крупных водоемов Карелии, где в основном и 
был добыт весь материал. Однако, несмотря на 
значительную выборку, у данного вида птиц был 

Таблица 2
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Echinoparyphium 
aconiatum – – 4,5 0,05 20 5 50 38,8 33,3 11,7 – – – – – – – –

E. macrovitellatum 33,3 2,7 – – – – – – – – – – – – – – – –
E. recurvatum – – 13,6 6,5 20 5,4 50 39 33,3 5 5,3 5,4 – – – – 12,5 4,6
Echinostoma 
koisarensis – – 4,5 1,6 – – – – – – – – – – – – – –

E. revolutum – – – – – – – – 16,7 0,5 – – – – – – – –
E. robustum – – 4,5 1,5 20 2,8 – – – – – – – – – – – –
Hypoderaeum 
conoideum – – 31,8 11 – – – – 16,7 4,8 – – – – – – – –

H. gnedini – – 9,1 0,6 – – – – – – – – – – – – – –
Ignavia aquilae – – – – – – – – – – – – – – 5,3 0,2 – –
I. ardeae – – – – – – – – – – – – – – 10,5 0,5 – –
Mesorchis 
pseudoechinatus 33,3 11,3 – – – – – – – – – – – – 5,3 7,8 – –
Himasthla 
elongata – – – – – – – – – – – – – – – – 12,5 0,5

H. megacotyla – – – – – – – – – – – – 100 5 – – – –
H. militaris – – – – – – – – – – – – – – 5,3 1,1 – –
Всего видов 
трематод 2 6 3 2 4 1 1 4 2

Вскрыто птиц, 
экз. 3 22 5 4 6 19 1 19 8

Примечание. ЭИ – экстенсивность инвазии, %; ИО – индекс обилия, экз.; «–» – паразит не обнаружен.
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отмечен всего один вид – Echinoparyphium 
recurvatum. Этот паразит является обычным для 
крохаля видом во многих других местах обита-
ния [3], [13]. Кроме того, И. Е. Быховской-
Павловской отмечены еще 5 видов эхиностома-
тид, характерных для этой утки [3]. Но боль-
шинство из них попадают в организм хозяина 
через моллюсков. По-видимому, в Карелии, где 
основой рациона крохалей является рыба, сокра-
щается видовое разнообразие эхиностоматид, 
развивающихся через различных водных бес-
позвоночных.

Семейство ржанковых. Из птиц данного се-
мейства был исследован один вид – камнешарка 
(табл. 1). У камнешарки обнаружена трематода 
Himasthla megacotyla (табл. 2). Представители 
этого рода – обычные гельминты  данного вида. 
По имеющимся литературным данным [2], [3], у 
нее встречаются два других вида рода Himasthla – 
H. militaris – в Восточном Мурмане и H. leptoso-
ma – на Белом море. 

Семейство чайковых. Из 5 исследованных 
видов хозяев зараженными эхиностоматидами 
оказались 2 – клуша и серебристая чайка. Были 
найдены 6 видов трематод этого семейства, при-
чем для каждого вида птиц они были специфич-
ными (табл. 2). 

Трематодофауна клуши представлена 4 вида-
ми эхиностоматид: Ignavia aquila, I. ardeae, 
Mesorchis pseudoechinatus и Himasthla militaris.  
Первые три вида впервые отмечены на террито-

рии Карелии. Однако, по имеющимся литера-
турным данным [3], у клуши встречается другой 
вид рода Mesorchis – M. denliculatus – в Рыбинс-
ком водохранилище. Himasthla militaris же ре-
гистрируется как обычный паразит чайковых. 
Ранее он был отмечен у серебристой и сизой чаек 
Белого моря [8].

У серебристой чайки обнаружены Himasthla 
elongata и Echinoparyphium recurvatum (табл. 2). 
Оба вида отмечаются в Карелии впервые.

Характеризуя видовое разнообразие фауны 
трематод исследованных птиц, следует отме-
тить, что ее основу составляют представители 
рода Echinoparyphium (6 видов). Эти паразиты 
встречаются у уток, куликов, чаек и гагар. Из 9 
видов птиц, зараженных эхиностоматидами, у 7 
были обнаружены трематоды рода Echino-
paryphium. При этом наиболее часто встречался 
E. recurvatum, отмеченный у 6 видов хозяев, и 
E. aconiatum, найденный у 4 (табл. 2). С другой 
стороны, особенность фауны эхиностоматид ис-
следованных птиц связана с тем, что 9 видов из 14 
встречались только у одного хозяина (табл. 2).

Полученные материалы являются лишь пер-
вым шагом в изучении паразитов птиц Карелии.  
В дальнейшем планируется расширить круг ис-
следуемых хозяев и мест сбора материала.

Исследование проведено при поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России» на 2009–2013 годы (гос-
контракт № 1299).
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования многолетних изменений эко-
систем береговой зоны Арктики приобретают 
особую актуальность в связи с быстро развива-
ющимися процессами трансформации климата 
и активным освоением берегов морей и океанов. 
Одним из следствий этих процессов является 
трансформация биоты приморских экосистем и 
значительное сокращение их площади на побе-
режьях Западной Европы и Северной Америки. 
Берега Белого моря, в особенности его западное 
побережье, дают редкую возможность наблю-
дать как глобальные изменения климата, так и 
эвстатическое поднятие берега [3], [4], [11]. 
В последние годы в мире значительно усилилась 
тенденция к возвращению в научный оборот ма-
териалов исследований 50–100-летней давности, 
позволяющих оценить происшедшие за это вре-
мя изменения в экосистемах. Задача использова-
ния исторических материалов в качестве основы 
мониторинга была выдвинута в качестве при-
оритетной Второй Международной конферен-
цией по планированию арктических исследова-
ний (Копенгаген, 2005), что делает архивные 
материалы особенно ценными в контексте изу-
чения береговой биоты. Использование форма-
лизованных и упрощенных моделей геосистем 
не дает надежных результатов, поэтому исследо-
вание флоры и растительности приморских мар-
шей позволяет дать полноценную картину дина-
мики прибрежных экосистем в многолетнем 
тренде ее развития. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Был проведен анализ архивных материалов 
Беломорской биологической станции Карело-
Финского филиала АН СССР, касающихся изу-
чения геоморфологии устьевых зон Карельского 
и Поморского берегов Белого моря, сырьевых 
ресурсов Белого моря и научных основ их про-
мыслового использования. Одним из плановых 
направлений работ станции являлись исследо-
вания по теме «Типология губ Белого моря». 
В период с 1949 по 1957 год сотрудниками стан-

ции были обследованы многочисленные губы 
Карельского и Поморского берегов Белого 
моря – от района Великой Салмы до эстуариев 
рек Колежма и Нюхча. Для анализа также при-
влекались данные по приморской растительнос-
ти побережья Белого моря, содержащиеся  в ста-
тьях сотрудников БИН РАН и КарНЦ РАН, рабо-
тавших по данной проблеме в 1930–1950, 1980–
2000 годах [1], [2], [5], [6], [7], [8], [13], гербарные 
материалы, представленные в фондах отдела 
«Гербарий» БИН РАН. Материалом работы так-
же послужили гербарные сборы сосудистых 
растений и геоботанические описания расти-
тельности морских побережий, проведенные 
нами  на Поморском и Карельском берегах 
в 2000–2010 годах. Всего собраны 450 гербарных 
листов, сделаны 615 геоботанических описаний 
приморских местообитаний. Работы проводи-
лись в следующих точках: окрестности пос. 
Колежма (2000, 2010), окрестности г. Беломорска 
(2003), побережье о. Ряжкова (2004), окрест-
ности пос. Нюхча (2005), окрестности пос. Сум-
ский Посад (2006), окрестности пос. Чупа (2007, 
2008), окрестности пос. Кереть (2007), в 2008 
году – южный кут Кузокоцкой губы (северный 
берег губы Заволочье) Кандалакшского залива; 
осушка напротив о. Белая луда; губа Нерная,  
напротив о. Березовый, мыс Еловый; кутовая 
часть губы Черная, устье Черной речки; губа 
Кислая, на северном берегу губы Черная. 
Названия сосудистых растений приведены по 
сводке С. К. Черепанова [14] с уточнениями 
А. В. Кравченко [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Галофитный флористический комплекс при-
морской полосы Белого моря выделен на основе 
эколого-ценотического оптимума приморских 
видов [3]. Виды, входящие в его состав, различа-
ются по широте экологической амплитуды и 
объединяются в такие экологические группы, 
как эвгалофиты, строго приуроченные к первич-
ным маршам на илистых осушках и выносящие 
сильное засоление почвы, мезогалофиты – виды, 
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произрастающие на вторичных маршах, и мио-
галофиты – виды местной флоры, выносящие 
слабое засоление почвы.

Галофитный флористический комплекс расте-
ний приморской полосы Белого моря насчитывает 
73 вида, относящихся к 47 родам и 23 семействам. 
Наиболее богаты по числу видов следующие се-
мейства: Роасеае – 17, Суреrасеае – 9, Сheno-
podiaceae – 7 видов. Семейство Asteraceae насчи-
тывает 6 видов, семейства Juncaceae, Apiaceae, 
Caryophillaceae – по 4 вида, семейство Plan-
taginaceae имеет 3 вида, по 2 вида имеют 3 се-
мейства, 13 семейств представлены одним видом. 

Приморская галофитная растительность за-
нимает эстуарии всех рек, впадающих в Белое 
море, и имеет следующие характерные особен-
ности [6], [10]. 

1. Илистая маршевая осушка от моря к цент-
ральной части марша – в устьях большинства 
рек, впадающих в Белое море; подобная осушка 
тянется вдоль низкого аккумулятивного берега 
до 700 м в открытое море. Зарастание начинает-
ся со слабых вегетативных побегов Ruppia 
maritima и Zostera marina в воде, ближе к берегу 
отмечаются проростки Eleocharis uniglumis на 
стадии появления 3-го листа. При превышении 
над линией уреза малой воды до 10 см на илис-
том слабозадернованном аллювии появляются 
единичные экземпляры Tripolium vulgare, более 
высокая часть марша занята сообществом с до-
минированием Plantago maritima s. l., Heleocharis 
uniglumis, Agrostis straminea, Glaux maritima, 
Potentilla egedеi. При превышении сообществ 
над линией уреза малой воды до 15 см (на осуш-
ках) доминируют сообщества с Agrostis straminea 
и Potentilla egedеi (рис. 1). 

2. Зарастание центральной части марша. 
Усиливается мозаичность сообществ, занимаю-
щих на осушках площадь до 150 м2. Происходит 
постепенное замещение эвгалофитных видов га-
логигрофитами и мезогигрофитами, cохраняет-
ся приуроченность осок к микропонижениям, 
а солероса – к незадернованному субстрату; рас-
тительность представлена сообществами с до-
минированием Carex glareosa, Juncus atrofuscus, 

Glaux maritima, Sonchus humilus, Festuca rubra. 
На микропонижениях, созданных за счет про-
мыва грунта во время сизигийных приливов и 
штормов, доминируют Carex glareosa, Juncus 
atrofuscus, Heleocharis uniglumis, на микроповы-
шениях – Glaux maritima, Potentilla egedei, Juncus 
atrofuscus + ветошь (до 40 %). Конечные стадии 
разные: а) на микропонижениях: сообщества с 
Bolboschoenus maritimus + Eleocharis uniglumis; 
Bolboschoenus maritimus + Phragmites australis; 
б) на микроповышениях: Potentilla egedei + Glaux 
maritima  + Plantago maritima s. l. + Juncus atro-
fuscus + ветошь (до 40 %).

3. Зарастание бессточных площадей (томболо 
или перейма) по всему маршу (рис. 2). Скорее 
всего, раньше там были протоки или бессточные 
засоленные озерки. Сейчас из-за быстрого под-
нятия берега их связь с основными водотоками 
(море или река) прекратилась, и зарастание всег-
да начинается с эндемика Белого моря Salicornia 
pojarkovae, а конечные стадии завершаются 
внедрением эвгалофитов из злаков и осок: 
Triglochin maritimum + Salicornia europaea (хотя, 
по мнению некоторых авторов [9], различия 
между S. europaea и S. pojarkovae достаточно 
проблематичны). Сообщество на более высоких 
участках томболо с доминированием Triglochin 
maritimum, Stellaria humifusa, Spergularia marina, 
Salicornia europaea, Potentilla egedei, Puccinellia 
maritima, Carex subspathacea окаймляет боль-
шие бессточные площади с Salicornia europaea 
как бы «фестончиками», указывая пути нахож-
дения бывших временных водотоков. В зависи-
мости от расположения бессточных площадей 
на территории марша конечные стадии зараста-
ния различны. Поскольку томболо, или перейма, 
представляет собой участок, соединяющий ост-
ров с коренным берегом (например, в окрестнос-
тях пос. Колежма Беломорского района), эта пе-
ремычка имеет берег со стороны моря и со сто-
роны устья реки. Ближе к морю зарастание бес-
сточных площадей заканчивается сообществом 
Spergularia marina + Salicornia pojarkovae + 
Triglochin maritimum + Agrostis straminea. Ближе 
к коренному берегу, где происходит подтопле-

Рис. 1. Эколого-динамический ряд приморской маршевой растительности на Поморском и Карельском берегах 
Белого моря: приморские сообщества с доминированием: 

2 – Bolboshoenus maritimus, 3 – Zostera marina, 5 – Eleocharis uniglumis, 7 – Triglochin maritimum, 8 – Tripolium vulgare, 
9 – Juncus gerardii, 12 – Carex subspathacea, 13 – Potentilla egedei s. l., 19 – Lathyrus japonicus ssp. pubescens, 

20 – Phragmites australis, 22 – Hippuris tetraphylla, 24 – Stellaria humifusa
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ние пресными грунтовыми водами с окружаю-
щих маршевый участок болот, доминирует со-
общество Triglochin maritimum + Bolboschoenus 
maritimus + Phragmites australis. Причем почвен-
ные горизонты в этом сообществе не выражены, 
а сама почва напоминает плотную влажную губ-
ку из-за обилия корней, пронизывающих всю 
аморфную почвенную структуру. После анализа 
структуры приморских растительных сооб-
ществ в многолетнем тренде развития выяви-
лись следующие закономерности. На илистых 
осушках происходит возрастание роли эвритоп-
ных видов в растительном сообществе, что при-
водит к их повышенной продуктивности, но на-
личие стенотопов поддерживает стабильность. 
Динамические изменения в структуре приморс-

кой растительности на илистых осушках пред-
ставлены на рис. 3. По сравнению с 60-ми года-
ми XX века в 2 раза увеличилось проективное 
покрытие эвгалофитов Triglochin maritimum и 
Tripolium vulgare, в 4 раза – Zostera marina. При 
зарастании томболо или перемычки от коренного 
берега к острову в 2–3 раза увеличилось проек-
тивное покрытие практически всех видов, доми-
нирующих на перемычке, и только проективное 
покрытие Carex subspathacea осталось на пре-
жнем уровне (рис. 4). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Особенностью флористических комплексов 
приморских маршей Северо-Запада России яв-
ляется их азональность [10]. Повсеместно рас-

Рис. 2. Эколого-динамический ряд приморской маршевой растительности на осушках томболо 
(перемычка от коренного берега к острову) на побережье Белого моря: приморские сообщества с доминированием: 

1 – Salicornia europaea, 2 – Bolboshoenus maritimus, 6 – Plantago maritima s. l., 
7 – Triglochin maritimum, 8 – Tripolium vulgare, 10 – Puccinellia coarctata, 12 – Carex subspathacea, 

14 – Agrostis straminea, 20 – Phragmites australis, 22 – Hippuris tetraphylla

Рис. 3. Динамика изменений приморских сообществ на илистых осушках Поморского и Карельского берегов 
Белого моря (1960–2010): 1. Проективное покрытие растений (ось ординат) на трансектах дано по шкале Б. М. Миркина 

в баллах: + – до 1%, 1 – до 5 %, 2 – 5–15 %, 3 – 15–25 %, 4 – 25–50 %, 5 – 50–100 %; 2. Данные на оси абсцисс представляют 
не размерную шкалу, а показывают порядок расположения видов (которые могут повторяться на полном 

эколого-динамическом ряду) при их удалении от моря (от нуля глубин  – низший уровень моря)

Рис. 4. Динамика изменений приморских сообществ на перемычке  от коренного берега к острову 
(томболо или перейма) на Поморском и Карельском берегах Белого моря (1960–2010 гг.) (см. примеч. к рис. 3)
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пространены только немногочисленные цир-
кумполярные виды (Carex subspathacea, Eleo-
charis uniglumis, Potentilla egedei, Stellaria humi-
fusa), являющиеся ядром и начальной точкой от-
счета (первопоселенцами) сообществ. Изменение 
в биоразнообразии парциальных флор на конк-
ретных местообитаниях связано с историческим 
развитием данного ценоза, геохимией ландшаф-
та, климатом, а в современный период и с антро-
погенной нагрузкой (техногенное загрязнение). 
В данный исторический период (постгляциаль-
ный) приморские марши Северо-Запада России 
соответствуют месту функционирования древ-
них водотоков [4], [12], но вместе с тем это терри-
ториально молодое образование, находящееся 
в состоянии постоянного изменения. Так, берега 
Онежского залива резко отличаются от других 
берегов Белого моря выраженным профицитом 
рыхлых отложений ледниково-морского, морс-
кого и аллювиального генезиса [3], [4], [11], [12]. 
Происходит постоянное декомпрессионное под-
нятие Онежского побережья, которое приводит к 
образованию широких (несколько сотен метров) 
выровненных пологих осушек, где современный 
активный транспорт морских приливных отло-
жений происходит на внешней «мόристой» части 
осушки. 

ВЫВОДЫ

Основные изменения растительного покрова, 
связанные с изменением уровня Белого моря 

и с эвстатическим поднятием берега, сводятся 
к следующему: 

• расширяется площадь растительных сооб-
ществ с доминированием бореальных евро-
пейских и евроазиатских видов на пологих 
илистых осушках Поморского и Карельского 
берегов Белого моря;  

• увеличилась площадь сообществ из Salicor-
nia europaea и S. pojarkovae на илистых бес-
сточных площадях на томболо или пере-
мычке от коренного берега до близлежащих 
островов;

• происходит деградация осоково-злаковых 
сообществ на илистых осушках, не вынося-
щих подтопления и затопления;

• появляются микроценозы гигрофитов (Phrag-
mites australis) в приморских сообществах;

• возникают обширные тростниковые зарос-
ли в экотонной зоне от коренного берега 
к центральной части марша. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

Неблагоприятные биогеохимические и кли-
матические условия среды обитания играют се-
рьезную роль в механизмах дезадаптации и фор-
мирования патологии [1], [2], [3], [5], [9], [10], [12], 
[13], [15]. Следует особо отметить значительный 
вклад дисбаланса химических элементов окру-
жающей среды в эти процессы [2], [5], [12], [13]. 
Вместе с тем нарушения баланса микроэлемен-
тов (МЭ) в среде обитания представляют серьез-
ную медико-социальную проблему для Карелии 
[5], [12], [13]. Указанные биогеохимические осо-
бенности предрасполагают к формированию де-
задаптивной патологии,  проявляющейся, в час-
тности, в комплексе вегетативных и кардиовас-
кулярных расстройств [1], [12], [13], [14], [17]. Ряд 
исследователей обращают особое внимание на 
важность изучения микроэлементного статуса 
(МЭС) у жителей Севера с учетом сложных и из-
менчивых климатических условий [1], [9], [12], 
[13]. В этой связи особенно актуальным пред-
ставляется исследование МЭС у жителей 
Карелии в разное время года. Целью данного ис-
следования являлось изучение особенностей 
МЭС у здоровых жителей Карелии молодого 
возраста, являющихся регулярными донорами 
крови, в разное время года. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Всего обследованы 60 человек, 32 мужчины и 
28 женщин, в возрасте от 18 до 35 лет, уроженцы 
Карелии, постоянно проживающие в Петроза-
водске. Все указанные лица являлись регуляр-
ными донорами крови, в период проведения об-
следования не переносили острых заболеваний, 

не страдали хронической патологией, не предъ-
являли жалоб на самочувствие. Никто из обсле-
дуемых не принимал препаратов и биологически 
активных добавок, содержащих витамины, мак-
ро- и микроэлементы. Забор цельной крови из 
вены проводили по стандартной методике в по-
лимерные пробирки с добавленным гепарином, 
затем герметично их закрывали. Накопление и 
хранение материала происходило в условиях хо-
лодильной камеры при -20 °С. Перед проведением 
анализа проба размораживалась до комнатной 
температуры в течение одного часа. Определение 
элементов проводилось по аттестованным мето-
дикам, рекомендованным для применения в ме-
дицинских исследованиях [11], [18]. 

Использовался атомно-абсорбционный спек-
трометр с электротермической атомизацией 
«МГА-915», разработанный научно-производс-
твенной фирмой аналитического приборострое-
ния «ЛЮМЭКС» и зарегистрированный в Госу-
дарственном реестре средств измерений РФ под 
№ 17309-98. Основными достоинствами данного 
аналитического комплекса являются: низкие 
пределы обнаружения, высокая селективность и 
минимальная пробоподготовка. Статистическую 
обработку проводили с использованием лицен-
зионных статистических программ R.1.9.1 и 
Statistica 6.0. Различия между группами оцени-
вали по t-критерию Стьюдента. Достоверными 
считали различия при p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Достоверные различия в зависимости от пола  
выявлены по содержанию Fe, Cu, Co (больше 
у мужчин) и Cd (больше у женщин) (табл. 1). 
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Таблица 1
М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е м е н т о в 

у  д о н о р о в  к р о в и  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о л а

Элемент
Содержание у лиц 

мужского пола (мг/л)
(n = 32)

Содержание у лиц 
женского пола (мг/л)

(n = 28)
Mg 43,16 ± 5,19 44,47 ± 6,54
Fe 488,77 ± 69,05* 369,50 ± 33,01
Cu 0,73 ± 0,18* 0,55 ± 0,25
Co 0,015 ± 0,008* 0,009 ± 0,007
Mn 0,019 ± 0,009 0,016 ± 0,007
Cd 0,00010 ± 0,00005* 0,00020 ± 0,00003
Pb 0,006 ± 0,003 0,004 ± 0,003

Примечание. * – различия между подгруппами достовер-
ны (p < 0,05).

Представлялось важным провести сравнение 
полученных данных с результатами других на-
учных работ, в данном случае – с результатами 
исследования МК элементов в цельной крови 
у здоровых россиян центра страны (Московской 
и прилегающих к ней областей) [4] (табл. 2).

Таблица 2
М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е м е н т о в  у  з д о -
р о в ы х  ж и т е л е й  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н о в  Р о с -
с и и  ( Мо с к о в с к о й  и  п р и л е г а ющ и х  к  н е й  о б -
л а с т е й )  [ 4 ]  и  д о н о р о в  к р о в и  м о л о д о г о  в о з -

р а с т а ,  п р о ж и в а ющ и х  в  К а р е л и и

Элемент

Диапазон 
нормального 
содержания 
элементов 

(мг/л)
[19], [20], [21], 

[22], [23]

Среднее содер-
жание у здоро-
вых россиян 
центра страны 
(Московской и 
прилегающих к 
ней областей)

(мг/л)

Среднее 
содержание 
у доноров 
крови моло-
дого возрас-
та, прожива-
ющих в 
Карелии

(мг/л)
Mg 37,8–50,0 22,0 43,77
Fe 309–521 287 433,11
Cu 0,75–1,3 0,62 0,65
Co 0,0002–0,04 0,007 0,0127
Mn 0,0016–0,075 0,009 0,018

Cd 0,00003–
0,007 0,014 0,00014

Pb 0,008–0,269 0,054 0,00519

При проведении сравнительного анализа уч-
тены данные о диапазонах нормального содер-
жания МЭ в цельной крови [19], [20], [21], [22], 
[23]. МК Mg, Fe, Co, Mn у здоровых жителей 
Карелии укладывались в диапазон нормального 
содержания этих элементов, согласно данным 
указанных исследований, и были выше, чем у 
россиян из центральных районов страны. 
Показатели МК Cu у жителей Карелии и цент-
ральных районов страны свидетельствовали о 
дефиците данного элемента. МК Cd и Pb у жите-
лей Карелии находились в диапазоне допусти-
мого содержания этих элементов в цельной кро-
ви и отличались более низким уровнем, чем у 
жителей центральных районов страны, что мо-
жет быть следствием более высокой антропотех-
ногенной нагрузки. C преобладанием МК Cd и 

Pb (проявляющих антагонистические свойства в 
отношении эссенциальных элементов) у жите-
лей центральных районов страны могут быть 
связаны и более низкие МК Mg, Fe, Co, Mn по 
сравнению с жителями Карелии. 

Исследование МК элементов у здоровых лиц в 
зависимости от времени года (были обследованы 
по 15 человек зимой, весной, летом и осенью) пока-
зало, что наибольшее содержание эссенциальных 
элементов (Mg, Fe, Cu, Co, Mn) характерно либо 
для зимнего, либо для весеннего периодов (табл. 3, 
4, 5, 6, 7, 8). 

Таблица 3
М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е м е н т о в  у  д о н о -
р о в  к р о в и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  г о д а 

( з и м н и й  и  в е с е н н и й  п е р и о д ы )

Элемент
Содержание у обследо-
ванных зимой (мг/л)

(n = 15)

Содержание у обследо-
ванных весной (мг/л)

(n = 15)
Mg 40,77 ± 4,39* 45,89 ± 4,94
Fe 479,87 ± 81,78 504,63 ± 55,78
Cu 0,81 ± 0,18 0,66 ± 0,17
Co 0,015 ± 0,005 0,016 ± 0,011
Mn 0,019 ± 0,012* 0,021 ± 0,008
Cd 0,0001 ± 0,00005 0,0001 ± 0,00004
Pb 0,006 ± 0,002 0,006 ± 0,003

Примечание. * – различия между подгруппами достовер-
ны (p < 0,05). 

Таблица 4
М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е м е н т о в 

у  д о н о р о в  к р о в и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и 
г о д а  ( з и м н и й  и  л е т н и й  п е р и о д ы )

Элемент
Содержание у обсле-
дованных зимой (мг/л)

(n = 15)

Содержание у обследо-
ванных летом (мг/л)

(n = 15)
Mg 40,77 ± 4,39 44,12 ± 6,73
Fe 479,87 ± 81,78* 367,97 ± 39,05
Cu 0,81 ± 0,18* 0,51 ± 0,23
Co 0,015 ± 0,005 0,011 ± 0,009
Mn 0,019 ± 0,012 0,015 ± 0,008
Cd 0,0001 ± 0,00005 0,0001 ± 0,00003
Pb 0,006 ± 0,002 0,004 ± 0,003

Примечание. * – различия достоверны между подгруппа-
ми (p < 0,05).

Таблица 5
М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е м е н т о в 

у  д о н о р о в  к р о в и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и 
г о д а  ( з и м н и й  и  о с е н н и й  п е р и о д ы )

Элемент
Содержание у обследо-
ванных зимой (мг/л)

(n = 15)

Содержание у обследо-
ванных осенью (мг/л)

(n = 15)
Mg 40,77 ± 4,39 44,31 ± 6,33
Fe 479,87 ± 81,79* 379,97 ± 33,29
Cu 0,81 ± 0,18* 0,61 ± 0,25
Co 0,015 ± 0,005* 0,008 ± 0,006
Mn 0,019 ± 0,012 0,016 ± 0,006
Cd 0,0001 ± 0,00005* 0,0002 ± 0,00002
Pb 0,006 ± 0,002 0,005 ± 0,003

Примечание. * – различия между подгруппами достовер-
ны (p < 0,05).
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Таблица 6
М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е м е н т о в 

у  д о н о р о в  к р о в и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и 
г о д а  ( в е с е н н и й  и  л е т н и й  п е р и о д ы )

Элемент
Содержание у обследо-
ванных весной (мг/л)

(n = 15)

Содержание у обсле-
дованных летом (мг/л)

(n = 15)
Mg 45,89 ± 4,94 44,12 ± 6,73
Fe 504,63 ± 55,78* 367,97 ± 39,05
Cu 0,66 ± 0,17* 0,51 ± 0,23
Co 0,016 ± 0,011 0,011 ± 0,009

Mn 0,021 ± 0,008* 0,015 ± 0,008

Cd 0,0001 ± 0,00004 0,0001 ± 0,00003

Pb 0,006 ± 0,003 0,004 ± 0,003

Примечание. * – различия достоверны между подгруппа-
ми (p < 0,05).

Таблица 7
М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е м е н т о в 

у  д о н о р о в  к р о в и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и 
г о д а  ( в е с е н н и й  и  о с е н н и й  п е р и о д ы )

Элемент
Содержание у обследо-
ванных весной (мг/л)

(n = 15)

Содержание у обследо-
ванных осенью (мг/л)

(n = 15)
Mg 45,89 ± 4,94 44,32 ± 6,33
Fe 504,63 ± 55,78* 379,97 ± 33,29
Cu 0,66 ± 0,17* 0,61 ± 0,25

Co 0,016 ± 0,011* 0,008 ± 0,006
Mn 0,021 ± 0,008 0,016 ± 0,006
Cd 0,0001 ± 0,00004* 0,0002 ± 0,00002
Pb 0,006 ± 0,003 0,005 ± 0,003

Примечание. * – различия достоверны между подгруппа-
ми (p < 0,05).

Таблица 8
М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  э л е м е н т о в 

у  д о н о р о в  к р о в и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и 
г о д а  ( л е т н и й  и  о с е н н и й  п е р и о д ы )

Элемент
Содержание у обсле-
дованных летом (мг/л)

(n = 15)

Содержание у обследо-
ванных осенью (мг/л)

(n = 15)
Mg 44,12 ± 6,73 44,32 ± 6,33
Fe 367,97 ± 39,05 379,97 ± 33,29

Cu 0,51 ± 0,23 0,61 ± 0,25
Co 0,011 ± 0,009 0,008 ± 0,006
Mn 0,015 ± 0,008 0,016 ± 0,006
Cd 0,0001 ± 0,00003* 0,0002 ± 0,00002
Pb 0,005 ± 0,003 0,005 ± 0,003

Примечание. * –  различия достоверны между подгруппа-
ми (p < 0,05).

Затем после максимального содержания дан-
ных элементов в цельной крови зимой или вес-
ной происходило снижение их МК к летнему и 

осеннему периодам. Содержание Mg, Fe, Со, Mn  
было максимальным в весенний период, Cu – в 
зимний (табл. 3, 4, 5, 6, 7, 8). МК Cd (мг/л) изме-
нялись по-другому: повышались от зимнего пе-
риода (минимальные значения) и достигали мак-
симальных показателей в осенние месяцы  (табл. 
3, 4, 5, 6, 7, 8). МК Pb (мг/л) снижались от зимне-
го периода к летнему, достигая минимальных 
значений (табл. 3, 4, 5, 6, 7, 8). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные изменения МК эссенциаль-
ных элементов у здоровых лиц молодого возраста 
в зависимости от времени года носят, вероятно, 
компенсаторный характер: повышение их содер-
жания зимой и весной позволяет активизировать 
механизмы антиоксидантной защиты и способс-
твует более устойчивой адаптации ССС в экстре-
мальных условиях Севера. Вышеуказанные изме-
нения МК токсичных МЭ (Cd и Pb) могут быть 
связаны с меняющейся интенсивностью антропо-
техногенной нагрузки в разное время года, а также 
с особенностями взаимодействия токсичных эле-
ментов с эссенциальными. Выявленное в настоя-
щем исследовании низкое содержание Cu в цель-
ной крови жителей Карелии требует дальнейше-
го изучения и объяснения. Содержание указан-
ного биоэлемента в окружающей среде Карелии 
различается по районам. Также существуют от-
личия по содержанию Cu в водоемах, мхах и 
лесных подстилках. Отмечена проблема повы-
шенных концентраций Cu в воде ряда озер 
Республики Карелии [16]. Анализ воды Онежс-
кого озера разреза Большое Онего – Вытегорское 
побережье выявил высокое содержание вышеу-
казанного металла [6], [7], [8]. Кроме того, 
в период осенних дождей и в пик весеннего па-
водка возможно значительное поступление Cu 
в воду Петрозаводской губы за счет прямого 
смыва с городской территории [6], [7], [8]. Можно 
предположить, что низкие МК Cu в цельной кро-
ви  связаны с особенностями усвоения данного 
атомовита в организме и его взаимодействием с 
другими МЭ. Следует отметить, что повышение 
содержания Cd в осенний период в значительной 
степени может быть связано с большей частотой 
образования смогов, содержащих воздушные взве-
си данного металла в это время года. Высокая 
влажность воздуха и температурная инверсия, ха-
рактерные для Карелии осенью, способствуют 
этим изменениям. Особенности изменений МК 
элементов в биосредах человеческого организма в 
зависимости от времени года, а также причины, их 
вызывающие, требуют дальнейшего изучения [3], 
[21], [23].
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Установлено, что занятия зимним плаванием вызывают минимальное изменение нейромышечного 
статуса по сравнению с контрольной группой. Достоверные изменения параметров (электромио-
граммы) получены лишь после острого погружения в ледяную воду в виде снижения частоты им-
пульсации двигательных единиц (ДЕ) и снижения нелинейных параметров ЭМГ. Вывод: двигатель-
ная система человека достаточно устойчива к ремоделированию нейромышечного статуса даже при 
сильном длительном воздействии холодового фактора, но она реагирует на острое воздействие крат-
ковременным изменением активности ДЕ.
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ВВЕДЕНИЕ

Температура среды, подобно гравитации или 
освещенности, постоянно присутствует в жизни 
человека. Человек редко пребывает в термоней-
тральной среде: на него в каждый момент дейс-
твует либо охлаждение, либо согревание. Для 
неодетого человека термонейтральные условия 
составляют ~ 28 ºС, а для легко одетого (офис-
ный костюм, 1 CLO) ~ 21–22 ºС [11]. За предела-
ми этой температуры возникают физиологичес-
кие реакции, которые поддерживают тепловой 
баланс человека.

Человек получает холодовую нагрузку обыч-
но вне дома и работы, в холодный сезон (зима, 
частично осень и весна). Однако развитие рекреа-
ционной индустрии позволяет человеку испыты-
вать действие холода даже летом на горнолыж-
ных курортах, при плавании и нырянии (иммер-
сия и субмерсия). Холодовую экспозицию можно 
испытать при кондиционировании воздуха и при 
работе в холодильных камерах. Наиболее экстре-
мальным видом холодового влияния является 
зимнее плавание (холодовая иммерсия), когда че-
ловек погружается в воду при температуре, близ-
кой к точке замерзания. Также в последнее время 
получает популярность такой вид лечебно-косме-
тической процедуры, как криосауна (WBC, whole 
body cryotherapy) [20]. 

Одним из наиболее мощных и частично уп-
равляемых механизмов терморегуляции живого 
организма является двигательная система. Она 
способна производить тепло (теплопродукция) 

и снижать теплоотдачу через терморегуляцион-
ное поведение и теплозащитные позы. Двига-
тельная система является чутким индикатором 
длительных и острых сенсорных воздействий. 
Известно, что двигательные единицы реагиру-
ют на длительную гипоксию, невесомость, воз-
раст, утомление, тренировку [2], [12], [13]. 

Двигательная система, попадая под влияние 
холода, неизбежно адаптируется к нему [9]. 
Известно, что длительное или острое охлажде-
ние вызывает снижение частоты импульсации 
ДЕ. В частности, у животных (крыс) адаптация к 
длительному содержанию при низкой темпера-
туре среды (экспозиция 4–5 недель при -1–15 ºС) 
приводила к достоверному снижению частоты 
импульсации ДЕ на 2–6 имп./с [7]. У голубей, 
исследованных зимой («зимние» голуби), часто-
та импульсации была на 1–3 имп./с меньше по 
сравнению с «летними» голубями [8]. Частота 
импульсации ДЕ при острой холодовой экспози-
ции снижается и у человека [5].

В соответствии с недавно предложенной па-
радигмой об однонаправленности действия гра-
витации / невесомости и некоторых других сен-
сорных модальностей (холод, согревание, гипок-
сия) в онтогенезе человека [3], [4] было бы инте-
ресно исследовать изменения нейромышечного 
статуса в ответ на экстремально сильное острое 
и хроническое действие холода на организм че-
ловека. Это могло бы стать частью профилакти-
ческих мероприятий в практике космических 
полетов [14]. 
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В этой связи цель настоящего исследования 
заключалась в том, чтобы на основе электроми-
ографических параметров, в том числе и новых 
нелинейных параметров на основе фрактально-
го анализа [15], [19], дать описание нейромышеч-
ного статуса у любителей зимнего плавания в 
начале и конце сезона зимнего плавания, а также 
при остром погружении в ледяную воду.

МЕТОДИКА

Общий дизайн исследования
Проведены 3 серии исследований с двумя 

группами испытуемых: 1) любители зимнего пла-
вания (далее – «моржи») и 2) «не-моржи». В пер-
вом исследовании проведено сравнение парамет-
ров интерференционной электромиограммы 
(иЭМГ) и двигательных единиц в группах «мор-
жей» (М1) и «не-моржей» (М0) до начала сезона 
зимнего плавания в лабораторных условиях (ок-
тябрь – декабрь 2010 года). Во втором исследова-
нии проведено сравнение группы «моржей» до 
начала сезона зимнего плавания (М1) и при его 
окончании в марте – апреле 2011 года (М2). Третье 
исследование заключалась в сравнении парамет-
ров иЭМГ в конце сезона зимнего плавания до 
погружения в ледяную воду (М2) и сразу после 
выхода из нее (М3).
Испытуемые и условия среды

Исследованы 13 здоровых любителей спор-
тивного зимнего плавания (КРО общероссийс-
кой общественной организации «Федерация за-
каливания и спортивного зимнего плавания» 
(клуб «Виктория», г. Петрозаводск, наб. Варкауса, 
председатель И. Н. Жолудева, 7 мужчин и 6 жен-
щин)). Антропометрические данные приведены 
в табл. 1. Средний стаж занятий зимним плава-
нием составил 4,4 года (1–12 лет), среднее время 
экспозиции в воде в неделю ~ 5 мин. (2–15 мин.). 
Среди испытуемых 2 мастера спорта, чемпион 
России по зимнему плаванию, 2 разрядника по 
разным видам спорта. Все испытуемые некуря-
щие, не страдают неврологическими заболева-
ниями.

В контрольную группу отобраны 14 человек 
(«не-моржи», 5 мужчин и 9 женщин). Обе груп-
пы примерно одинаковы по возрасту, полу и ан-
тропометрическим данным (табл. 1), хотя в груп-
пе «моржей» женщины имели больший средний 
возраст. У испытуемых собиралось информиро-
ванное согласие на участие в исследовании. 
Исследование групп М1 и М0 проведено при-
мерно в одно время года (с 21 октября по 21 дека-
бря 2010 года) в условиях лаборатории (Твозд = 
25–26 ºС, влажность – 60–70 %) на базе кафедры 
физиологии человека и животных ПетрГУ (ком-
натные условия). Группа «моржей» также была 
обследована на берегу Онежского озера, в обог-
реваемом здании клуба «Виктория» (М2, ком-
натные условия, наб. Варкауса, г. Петрозаводск) 

в марте – апреле 2011 года. Температура воздуха 
в здании клуба составляла 24–25 ºС. Группу М3 
сформировали те же испытуемые сразу после 
иммерсии в холодной воде (1–4 ºС). Температура 
воздуха в марте 2011 года составила -6–2 ºС, в 
апреле – от -1 до +10 ºС. Время иммерсии (погру-
жения) – 60–80 с. Испытуемые также получали 
дополнительную холодовую экспозицию при-
мерно 2–3 мин. при подходе к проруби и выходе 
из нее. Запись ЭМГ после погружения происхо-
дила также в здании клуба «Виктория». Измеряли 
средневзвешенную температуру кожи (СВТК) 
по методу Раманатана [18] до и после погруже-
ния в холодную воду:

СВТК = 0,3Т1 + 0,2Т2 + 0,3Т3 + 0,2Т4,
где Т1 – температура кожи под ключицей, Т2 – пе-
редней поверхности плеча, Т3 – передней поверх-
ности бедра, Т4 – задней поверхности голени.

Таблица 1 
А н т р о п о м е т р и ч е с к и е  д а н н ы е  о  г р у п п а х 

« м о р ж е й »  ( М 1 )  и  « н е - м о р ж е й »  ( М 0 )

Группа Группа М1 Группа М0
Возраст (годы)

Вся группа
Мужчины
Женщины

51,8 ± 14,5 (27–85) (n = 13)
40,42 ± 10,19 (n = 7)

62,83 ± 16,03** (n = 13)

47,7 ± 12,3 (29–81) (n = 13)
44,29 ± 9,4 (29–49) (n = 5)
50 ± 13,7 (43–81) (n = 9)*

Рост (см)
Вся группа
Мужчины
Женщины

168,00 ± 13,31 (146–195)
174,33 ± 10,45 
153,75 ± 5,18*

169,08 ± 9,05 (148–182)
177,44 ± 4,45 (175–182)

163,87 ± 6,98 (148–170)*
Вес (кг)

Вся группа
Мужчины
Женщины

75,23 ± 15,67 (56–96)
82,11 ± 13,93
59,75 ± 1,71**

72,00 ± 14,81 (55–100)
86,00 ± 9,19 (77–100)
62,00 ± 8,10 (55–73)**

BMI

Вся группа
Мужчины
Женщины

26,31 ± 2,93 (22,4–32,4)
26,75 ± 3,38
25,32 ± 1,41 

25,13 ± 3,74 (18,7–32,3)
27,94 ± 2,59 (26,0–32,3)*
23,13 ± 3,15 (18,7–26,8)* 

Стаж занятий зимним плаванием (годы)

Вся группа
Мужчины
Женщины

4,53 ± 3,80
4,38 ± 3,5

4,92 ± 2,36

–
–
–

Примечание. * – p < 0,05; ** – p < 0,01 между группами 
мужчин и женщин.

Регистрация и анализ электромиограммы
Поверхностную иЭМГ регистрировали с дву-

главой мышцы плеча (m. biceps br.) справа, в позе 
стоя, плечо было опущено вниз, предплечье удер-
живалось в положении локтевого сгибания. 
Запись иЭМГ делали при нагрузках 0 (без нагруз-
ки), 1, 2 и 3 кг. Использовали электромиограф 
Нейро-МВП-8 c программной средой «Нейро-
софт» (ООО «Нейрософт», г. Иваново, Россия). 
Отводящие электроды укрепляли лейкопласты-
рем над основной массой мышцы. Кожу предва-
рительно обрабатывали абразивной пастой и 70 % 
этанолом, на электрод наносили электродный 
гель. Полоса пропускания ЭМГ составила 50–
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500 Гц. Регистрировали отрезки ЭМГ длитель-
ностью 1 с. Аппарат Нейро-МВП-8 позволяет по-
лучать такие линейные параметры, как средняя 
амплитуда (А, мкВ) и средняя частота (MNF, Гц) 
иЭМГ. Нами также применена программа 
FRACTAN 4.4 © для характеристики аттрактора 
иЭМГ, который описывается несколькими нели-
нейными параметрами: фрактальной размернос-
тью (D), корреляционной размерностью (Dc) 
и корреляционной энтропией (К2) [4].

Также регистрировали параметры импульса-
ции ДЕ трехглавой мышцы плеча (m. triceps br.) 
билатерально по методу, примененному нами 
ранее [6]. Испытуемых просили напрягать мыш-
цу до появления спонтанно импульсирующих 
ДЕ. Анализировали до 70–100 межимпульсных 
интервалов, рассчитывали средний межимпуль-
сный интервал (МИИ, мс), среднюю частоту им-
пульсации ( f, имп./с), вариабельность (средне-
квадратическое отклонение от среднего межим-
пульсного интервала, σ, мс).

Таким образом, всего для характеристики 
нейромышечного статуса учитывались 8 элект-
ромиографических параметров.
Статистический анализ

Статистический анализ проведен в програм-
мной среде SPSS 12.0 ™. Корреляционный анализ 
между параметрами производили с помощью 
критериев Спирмена и Пирсона, сравнение сред-
них значений – с помощью t-теста Стьюдента. 
Нормальность распределения данных определя-
ли по методу Шапиро – Уилка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Сравнение нейромышечного статуса 
«моржей» и «не-моржей»

Значения параметров иЭМГ групп «моржей» 
(М1) и «не-моржей» (М0) приведены в табл. 2. 
Достоверные различия были характерны только 
для средней частоты иЭМГ и фрактальной раз-
мерности. Средняя частота иЭМГ была меньше, а 
фрактальная размерность больше в группе «не-
моржей». Это может свидетельствовать о наличии 
большей предопределенности в сигнале ЭМГ, что 
характерно для более низких частот импульсации 
ДЕ [21]. Действительно, наблюдалась отчетливая 
тенденция к увеличению межимпульсного интер-
вала ДЕ в группе «моржей», характерная как для 
мужчин, так и для женщин. В целом частота им-
пульсации ДЕ была на ~ 0,5 имп./с больше в груп-
пе «не-моржей», однако это различие не достигло 
уровня достоверности (p = 0,099). При снижении 
частоты импульсации ДЕ процент детерминизма 
в их активности должен расти [21], поэтому мень-
шая сложность (низкая фрактальная размерность) 
иЭМГ «не-моржей» вполне объяснима сниженной 
частотой импульсации ДЕ. Частота импульсации 
ДЕ была больше на 0,5–1,0 имп./с у мужчин в обе-
их группах.

Таблица 2 
Э л е к т р о м и о г р а ф и ч е с к и е  п а р а м е т р ы 
в  г р у п п а х  « м о р ж е й »  и  « н е - м о р ж е й »

Параметр ЭМГ Группа М1 
(«моржи»)

Группа М0 
(«не-моржи»)

Средняя амплитуда иЭМГ (мкВ)
Без нагрузки
1 кг
2 кг
3 кг

90,05 ± 38,76
121,58 ± 33,38
131,64 ± 40,64
152,31 ± 35,11

76,98 ± 37,05
112,81 ± 30,10
127,51 ± 35,58
151,11 ± 40,84

Средняя частота 
иЭМГ(Гц) 135,90 ± 14,33 127,81 ± 18,25*

Фрактальная 
размерность (D) 1,7512 ± 0,041 1,7629 ± 0,046*

Корреляционная 
размерность (Dc)

4,380 ± 0,366 4,253 ± 0,336

Корреляционная 
энтропия (K2) 

5,921 ± 2,906 5,397 ± 2,72

Средний межимпульсный интервал ДЕ (мс)
Вся группа 
< 60 лет
> 60 лет
Мужчины 
Женщины 

111,37 ± 18,13 (n = 39)
106,86 ± 16,00 (n = 27)
121,52 ± 19,20 (n = 12)
108,02 ± 17,54 (n = 20)
114,89 ± 18,54 (n = 19)

106,88 ± 21,75 (n = 43)
103,38 ± 20,61 (n = 36)
131,68 ± 23,34 (n = 8)
101,25 ± 24,78 (n = 17)
110,56 ± 19,33 (n = 26)

Средняя частота (имп./с)

Вся группа 
< 60 лет
> 60 лет
Мужчины 
Женщины

9,25 ± 1,59 (n = 39)
9,58 ± 1,56 (n = 27)
8,53 ± 1,45 (n = 12)
9,52 ± 1,72 (n = 20)
8,98 ± 1,44 (n = 19)

9,75 ± 1,99 (n = 43)
10,04 ± 1,99 (n = 36)

7,89 ± 1,46 (n = 8)
10,43 ± 2,47 (n = 17)
9,31 ± 1,50 (n = 26)

Примечание. * – p < 0,05 между группами М1 и М0.

Характерной особенностью группы «не-мор-
жей» было то, что внутри группы проявилось 
влияние возраста. Это выражалось в достовер-
ной корреляции между возрастом и средним ме-
жимпульсным интервалом ДЕ (R = 0,324, 
p = 0,034) и фрактальной размерностью иЭМГ 
(R = 0,326, p = 0,014). В группе «моржей» подоб-
ной корреляции между возрастом и параметра-
ми иЭМГ обнаружено не было. Внутригруппо-
вые различия в группе «не-моржей» вполне объ-
яснимы. Известно, что частота импульсации ДЕ 
снижена у лиц пожилого возраста за счет увели-
чения пропорции медленных ДЕ в процессе воз-
растного ремоделирования двигательной систе-
мы [12]. Так как возраст не оказал достоверного 
влияния на активность ДЕ и параметры иЭМГ 
в группе «моржей», это можно считать специфи-
ческим влиянием занятий зимним плаванием на 
нейромышечный статус.
2. Влияние 4-месячного сезона зимнего 
плавания и острой холодовой иммерсии на 
параметры ЭМГ

Повторное исследование, проведенное в ком-
натных условиях на той же группе «моржей» 
спустя 3,5–4 месяца занятий зимним плаванием 
(М2, иммерсия в среднем 5 мин. в неделю), пока-
зало, что исследованные параметры иЭМГ и па-
раметры активности ДЕ практически не измени-
лись (табл. 3). 
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Таблица 3
Э л е к т р о м и о г р а ф и ч е с к и е  п а р а м е т р ы 

в  г р у п п е  « м о р ж е й »  д о  ( М 2 )  и  п о с л е  ( М 3 ) 
п о г р у ж е н и я  в  х о л о д н у ю  в о д у  в  к о н ц е 

с е з о н а  з и м н е г о  п л а в а н и я

Параметр ЭМГ Группа М2 Группа М3 
Средняя амплитуда иЭМГ(мкВ)

Без нагрузки
1 кг
2 кг
3 кг

65,92 ± 38,90
97,26 ± 49,21

126,61 ± 56,05
142,63 ± 55,14

74,59 ± 41,43
99,81 ± 44,50
130,07 ± 57,79
144,00 ± 54,16

Средняя частота 
иЭМГ(Гц) 134,96 ± 25,13 132,46 ± 24,09 

Фрактальная 
размерность (D) 1,7511 ± 0,038 1,7412 ± 0,059*

Корреляционная 
размерность (Dc)

4,464 ± 0,570 4,355 ± 0,436*

Корреляционная 
энтропия (K2) 

4,752 ± 1,63 4,610 ± 1,746*

Средний межимпульсный интервал ДЕ (мс)
Вся группа 
< 60 лет
> 60 лет
Мужчины 
Женщины 

113,06 ± 30,37 (n = 35)
113,46 ± 27,29 (n = 24)
112,17 ± 37,69 (n = 11)
117,44 ± 26,62 (n = 20)
107,21 ± 34,84 (n = 15)

128,69 ± 22,26* (n = 28)
127,05 ± 23,37 (n = 19)
132,18 ± 20,59 (n = 9)
129,66 ± 25,72 (n = 13)
127,85 ± 19,67 (n = 15)

Средняя частота (имп./с)

Вся группа 
< 60 лет
> 60 лет
Мужчины 
Женщины

9,46 ± 2,52 (n = 35)
9,31 ± 2,30 (n = 24)
9,80 ± 3,04 (n = 11)
8,90 ± 1,85 (n = 20)
10,21 ± 3,12 (n = 15)

7,99 ± 1,35 (n  = 28)**
8,11 ± 1,40 (n = 19)
7,74 ± 1,29 (n = 9) 
7,98 ± 1,51 (n = 13) 
7,99 ± 1,29 (n = 15)

Примечание. * – p < 0,05; ** – 0,01 между группами М0 
и М3.

Сразу после 60–80-секундного погружения в 
ледяную воду (М3) СВТК снижалась с 30,9 ± 2,1 
до 14,6 ± 1,5 °С, частота импульсации ДЕ досто-
верно снижалась как у мужчин, так и у женщин, 
увеличивался межимпульсный интервал, а так-
же снижались все нелинейные параметры иЭМГ 
(табл. 3), что можно считать специфическим 
влиянием острого охлаждения организма.

Таким образом, почти 4-месячный сезон зим-
него плавания практически не изменил электро-
миографические параметры нейромышечного 
статуса в группе «моржей». Можно сделать вы-
вод о том, что у человека, в отличие от лабора-
торных и свободно живущих в природе видов, 
длительное и сильное температурное влияние 
оказывает лишь минимальное воздействие на 
нейромышечный статус. Это может быть связа-
но с тем, что, несмотря на длительность сезона 
зимнего плавания, такое воздействие является 
все-таки кратковременным (всего 4–5 мин. в не-
делю). Все остальное время любители зимнего 
плавания проводили в термонейтральных ком-
фортных температурных условиях, в отличие от 
лабораторных животных, которые находились в 
более жестких температурных условиях [7], [8]. 
Можно также предположить, что в группе «мор-
жей» 4-месячное воздействие холодной иммер-
сии «камуфлируется» уже имеющейся «аккуму-
лированной» адаптацией скелетных мышц к хо-

лоду, поскольку у большинства любителей зим-
него плавания стаж погружений в ледяную воду 
составляет более 2 лет.

Таким образом, наиболее сильное влияние на 
нейромышечный статус оказало острое охлаж-
дение в ледяной воде на фоне более чем 2-крат-
ного снижения кожной температуры. Погруже-
ние в ледяную воду (иммерсия) оказало досто-
верное и предсказуемое влияние на ДЕ, снижая 
их частоту, что совпадает с ранее полученными 
данными о влиянии умеренного воздушного ох-
лаждения (экспозиции) на ДЕ человека [5]. Таким 
образом, в континууме состояний М0-М1-М2-
М3 два крайних состояния – М0 («не-моржи»)
и М3 («моржи» после иммерсии) – оказались на-
иболее различными с точки зрения нейромы-
шечного статуса (см. рисунок). Физиологический 
смысл этих изменений заключается в так назы-
ваемой «интерполяции» скорости сокращения 
мышечных волокон и частоты импульсации ДЕ 
для того, чтобы поддерживался примерно оди-
наковый режим зубчатого тетануса [10], [16]. 
Снижение скорости сокращения при охлажде-
нии требует снижения частоты импульсации 
ДЕ. Также снижение частоты импульсации име-
ет калоригенный эффект [1].
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M0 M1 M2 M3

**

Средняя частота импульсации (имп./с) двигательных единиц 
в четырех исследованных состояниях: М0 – «не-моржи»; 
М1 – «моржи» до сезона зимнего плавания; М2 – «моржи» 

после сезона зимнего плавания до погружения; 
М3 – «моржи» после сезона зимнего плавания сразу 

после погружения в ледяную воду. 
** – p < 0,05 между группами М0 и М3

Новые нелинейные параметры иЭМГ, характе-
ризующие нейромышечный статус, оказались до-
статочно стабильными в разных состояниях. Тем 
не менее после иммерсии в ледяной воде фрак-
тальная и корреляционная размерность были до-
стоверно ниже по сравнению с группой «не-мор-
жей». Снижение размерности свидетельствует об 
уменьшении сложности биосигнала и, соответс-
твенно, о повышении его предсказуемости. Это, 
в свою очередь, является признаком повышенно-
го количества одинаковых фрагментов сигнала, 
то есть появления ритмичности [15], [19]. Поэтому 
снижение нелинейных параметров после иммер-
сии в ледяной воде может быть признаком неяв-
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ной холодовой дрожи, которая визуально имела 
место у 2 из 13 испытуемых.

Таким образом, занятия зимним плаванием 
оказывают минимальный адаптационный эф-

фект на нейромышечный статус «моржей». 
Наибольшее влияние оказывает острое сильное 
охлаждение – погружение в ледяную воду (им-
мерсия). 
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ТРУДНОСТИ КЛИНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ ЛАЙМ-БОРРЕЛИОЗА

В статье рассмотрены причины трудностей диагностики лайм-боррелиоза,  его основные клиничес-
кие синдромы, географические особенности, а также «маски-диагнозы» лайм-боррелиоза. 
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Лайм-боррелиоз (ЛБ), или болезнь Лайма в 
международных источниках широко распро-
страненное инфекционное природно-очаговое 
заболевание, передающееся преимущественно 
при укусе клеща рода Ixodes, возбудителем ко-
торого являются спирохеты комплекса Borrelia 
burgdorferi sensu lato. ЛБ характеризуется чрез-
вычайно широким спектром клинических про-
явлений, полисистемностью и стадийностью те-
чения [9].  Случаи заболевания ЛБ регистриру-
ются по всему миру, в Европе чаще всего в 
Австрии, Германии, Швеции, Испании и Слове-
нии, где  заболеваемость ежегодно составляет 
более 100 случаев на 100 000 человек [19]. Высок 
уровень заболеваемости и в США. В России 
больные выявлены в 68 субъектах Федерации. 
Наибольший уровень заболеваемости отмечается 
в Ленинградской, Тверской, Пермской, Ярославс-
кой областях, в Карелии, а также на Дальнем 
Востоке, Урале и в Западной Сибири [8].

В России ЛБ регистрируется с 1992 года и с 
тех пор имеет неуклонную тенденцию к росту. 
Прирост заболеваемости объясняется как ухуд-
шением экологической обстановки, частыми по-
жарами, отсутствием акарицидной обработки 
лесов, так и улучшением диагностики  ЛБ [10]. 
Число выявленных случаев в 1992 году состави-
ло 2447, в 2002-м – уже 8131. Следует отметить, 
что данные статистики неточно отражают уро-
вень заболеваемости ЛБ, так как официально ре-
гистрируются лишь 50 % заболевших [1].

Трудности диагностики ЛБ определяются не-
сколькими факторами. Во-первых, не все боль-
ные могут указать на укус клеща в анамнезе, 
часто он происходит незаметно для пациента, 
есть данные о передаче инфекции алиментар-
ным путем (через молоко зараженных живот-
ных) и при укусах двукрылых насекомых. Для 
развития заболевания необязательно длитель-
ное присасывание клещей, иногда достаточно их 
наползания [10]. Во-вторых, при применении 
диагностических, серологических методик сле-
дует иметь в виду, что для ЛБ характерно запаз-
дывание гуморального ответа на антигены бор-
релии. Пик выработки IgМ приходится  только 
на 3–6-ю неделю заболевания, а IgG – лишь пос-
ле 6-й недели. Кроме того, частота определения 
антител к B. burgdorferi в острый период зависит 
от чувствительности методики. В  н-РИФ в тече-
ние первого месяца заболевания антитела IgМ 
обнаруживаются только у 5–13 % больных, в 
ИФА они выявляются у 44 %, в иммуноблотте – 
у 32–100 % [3]. Синтез IgМ прекращается к 3–
60-му месяцу заболевания после лечения, а 
IgG – продолжается и после клинического вы-
здоровления до 1,5–23 лет и более. В-третьих, 
следует помнить, что существуют серонегатив-
ные, безэритематозные и первично-хронические 
формы заболевания [10]. В-четвертых, отсутс-
твие положительных результатов серологии в 
некоторых случаях может объясняться исполь-
зованием тест-систем, приготовленных на осно-
вании выборочного спектра антигенов без учета 
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особенностей генотипа боррелий, распростра-
ненных на данной территории [3]. 

Деление на стадии является в достаточной 
мере условным, так как не всегда можно выявить 
четкую последовательность симптомов. Часто  
присутствует только первая стадия, иногда забо-
левание манифестирует одним из поздних симп-
томов, например хроническим аторофическим 
дерматитом, радикулярным синдромом или ког-
нитивными нарушениями. При субклинически 
или бессимптомно перенесенном миокардите 
ЛБ может дебютировать  через несколько меся-
цев или даже лет дилатационной кардиомиопа-
тией и быстро прогрессирующей сердечной не-
достаточностью без других видимых причин [2]. 
В этом заключается трудность диагностики хро-
нической формы лайм-боррелиоза, так как из-за 
срока давности теряется анамнестическая связь  
заболевания с укусом клеща и четкая стадий-
ность. По данным разных авторов, безэритема-
тозная форма ЛБ встречается в 10,7–20 % случа-
ев заболевания и имеет более тяжелое клиничес-
кое течение, что связано с более ранней диссе-
минацией возбудителя [5]. Таким образом, из-за 
высокого полиморфизма, мультисистемности, 
отсутствия четких критериев диагностики бо-
лезнь Лайма часто остается нераспознанной, ее 
называют «великим имитатором». На поздних 
стадиях заболевания, когда на первое место вы-
ходит поражение одной из систем организма, 
больные наблюдаются и лечатся у врачей раз-
личных специальностей: кардиологов, ревмато-
логов, невропатологов, не подозревая об истин-
ной природе своего заболевания. В таблице 
представлен перечень «масок-диагнозов» в зави-
симости от пораженной системы.

В случае возникновения вышеперечислен-
ных заболеваний необходимо помнить о воз-
можности у пациентов активной боррелиозной 
инфекции [7]. Кроме того, существует вероят-
ность смешанных клещевых инфекций, таких 
как клещевой энцефалит, гранулоцитарный ана-
плазмоз, бабезиоз, одновременная зараженность 

несколькими генотипами Borrelia, которые спо-
собны изменять и утяжелять клиническую кар-
тину ЛБ. По данным отечественных ученых, за-
раженность гранулоцитарным анаплазмозом в 
центральном регионе России достигает 33 % [1]. 

Существует и другая сторона проблемы диа-
гностики ЛБ. Из-за объективных трудностей 
диагностики болезнь Лайма может стать тем 
диагнозом-искушением, для постановки которо-
го результаты серологической диагностики ин-
терпретируются согласно намерениям и собс-
твенным представлениям исследователя [19]. 
С одной стороны, существует масса пациентов с 
нераспознанным ЛБ, с другой – в некоторых 
случаях имеет место и гипердиагностика болез-
ни. Единственным патогномоничным симпто-
мом, маркером ЛБ, является мигрирующая эри-
тема. При наличии эритемы серологическое 
подтверждение диагноза не требуется. Во всех 
остальных случаях необходимо подтверждение 
диагноза на основании серологических методик, 
иммунного блоттинга или ПЦР. Полученные  
данные часто интерпретируются неправильно. 
На современном этапе лабораторной диагности-
ки ЛБ часто очень сложно отличить активную 
инфекцию и болезнь от перенесенной  или бес-
симптомной инфекции и определить  давность 
перенесенной инфекции только на основании 
серологических тестов или ПЦР [18]. Наличия 
диагностических титров к Borrelia burgdorferi  
недостаточно для постановки диагноза ЛБ и 
последующего лечения антибиотиками. Кроме 
того, следует учитывать высокую распростра-
ненность среди населения таких неспецифичес-
ких симптомов, как миалгия, артралгия, боль в 
позвоночнике, невралгия, хроническая уста-
лость, дисфункция вегетативной нервной систе-
мы. В совокупности с неверно интерпретиро-
ванными данными лабораторной диагностики 
они могут послужить причиной неправильной 
постановки диагноза ЛБ [18], [19]. Ложнополо-
жительные результаты в н-РИФ (реже ИФА) мо-
гут выявляться у больных сифилисом и другими 

« М а с к и - д и а г н о з ы »  л а й м - б о р р е л и о з а

Заболевания кожи Заболевания опорно-
двигательной системы Заболевания нервной системы Заболевания сердечно-

сосудистой системы
аллергические экзантемы, 
анулярная экзантема, 
эритразма, 
гистиоцитома, саркоидоз, 
эозинофильные кожные 
гранулемы, 
фотодерматозы, 
красная волчанка, 
В-клеточная лимфоцито-
ма кожи, 
застойный дерматит, 
акроцианоз при сосудис-
той недостаточности, 
рожа, 
лишаи

подагра, 
хондрокальциноз,
реактивные артриты,
псориатический артрит, 
периартрит, 
деформирующий 
остеоартроз

корешковый синдром на фоне ос-
теохондроза, 
диабетическая полирадикулоней-
ропатия, 
ревматические полимиалгии, 
синдром Гийена – Барре, 
межреберная невралгия, 
опоясывающий герпес, 
идиопатический парез лицевого 
нерва, 
асептический менингит, 
болезнь Альцгеймера, 
хроническая ишемия мозга, сис-
темные васкулиты, 
рассеянный склероз, 
диабетическая черепная мононев-
ропатия, 
эпилепсия

нейроциркуляторная дистония, 
аритмии на фоне повышения то-
нуса блуждающего нерва, 
острый коронарный синдром, 
перикардит, 
ДКМП, 
ХСН, 
кардиосклероз,
миокардиты другой этиологии, 
артериальная гипертензия
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спирохетозами, боковым амиотрофическим 
склерозом, рассеянным склерозом, большинс-
твом системных аутоиммунных заболеваний в 
фазе высокой активности, реже при бактериаль-
ных и вирусных инфекциях [7].

Таким образом, представляется важным знание 
основных клинических симптомов ЛБ для врачей 
различных специальностей. Следует еще раз под-
черкнуть, что большинство симптомов и синдро-
мов при ЛБ являются неспецифическими.

Представление о клинических проявлениях 
ЛБ на современном этапе таково: молекулярный 
полиморфизм комплекса Borrelia burgdorferi sen-
su lato, который выражается в гетерогенности  
поверхностных белков, является важным факто-
ром, определяющим географическую разнород-
ность клинической картины заболевания. Счи-
тается, что B. burgdoferi sensu stricto вызывает 
поражение опорно-двигательной системы, B. ga-
rini – преимущественно неврологические прояв-
ления, B. afzelii – кожные проявления [19]. Одна-
ко довольно часто у одного больного сочетаются 
симптомы кожной, неврологической и суставной 
форм заболевания. Это противоречит избира-
тельной связи указанных генотипов боррелии с 
поражением определенных систем или свиде-
тельствует об одновременном заражении не-
сколькими типами боррелий [5].

Так, в США, где распространена B. burgdoferi 
sensu stricto, болезнь Лайма протекает преиму-
щественно с поражением опорно-двигательного 
аппарата, в Европе преобладают кожные прояв-
ления (лимфоцитома кожи, хронический атрофи-
ческий акродерматит), что связано с ареалом рас-
пространения B. afzelii, на Северо-Западе России, 
где определяется как B. garini, так и B. burgdorferi 
sensu stricto, чаще встречается поражение нерв-
ной системы при относительно  низкой частоте 
вовлечения опорно-двигательного аппарата [10]. 
Для центрального региона нашей страны, где 
встречаются B. afzelii и B. garini, характерно пре-
обладание неврологического синдрома в сочета-
нии с кожными проявлениями болезни [1].

Поражение кожи при ЛБ является наиболее 
характерным, ранним и частым. В остром пери-
оде заболевания – это прежде всего мигрирую-
щая эритема. Она может быть как единственным 
проявлением заболевания, так и сопровождаться 
(примерно в 40 % случаев) симптомами общей 
интоксикации, такими как лихорадка, озноб, ар-
тралгия, миалгия, повышение уровня лейкоци-
тов, СОЭ, СРБ [13]. Иногда может отмечаться 
развитие нескольких очагов [3]. Эритема счита-
ется достоверным признаком болезни, если ее 
диаметр более 5 см и соблюдаются три следую-
щие условия: эритема возникает вокруг укуса 
клеща, способна к центробежному росту, вре-
менной интервал между укусом и возникнове-
нием эритемы укладывается в сроки инкубаци-
онного периода ЛБ, который составляет в сред-
нем 1–2 недели, но может быть как короче 

(3 дня), так и длиннее (до нескольких месяцев), 
что также затрудняет своевременную диагности-
ку (более раннее возникновение эритемы счита-
ется аллергической реакцией на укус) [13], [19].

Кожным маркером генерализованной десси-
минации болезни Лайма являются вторичные 
эритемы. Они меньше размером, более светлые, 
их количество может доходить до 100 [6], локали-
зация не связана с местом укуса. Другим харак-
терным признаком диссеминированной формы 
заболевания является доброкачественная лимфо-
цитома кожи. Этот симптом встречается доста-
точно редко, в 1–6 % случаев [10]. Хронический 
атрофический акродерматит (ХАД) является 
патогномоничным хроническим поражением 
кожи при ЛБ и регистрируется преимуществен-
но в европейских странах [11]. Его возникнове-
ние в большей степени ассоциируется с зараже-
нием B. аfzelii, она выделяется у 89 % заболев-
ших ХАД. Как правило, ХАД сопровождается 
поражением нервных волокон, суставов, костей 
под пораженными очагами, характеризуя болезнь 
Лайма как системное заболевание. Отметим, что 
большинство заболевших не могут вспомнить ни 
укуса клеща, предшествующего ХАД, ни других 
характерных симптомов болезни [13]. У боль-
шинства пациентов с ХАД в сыворотке крове вы-
являются антитела к боррелии класса G. В случае 
отрицательного результата необходимо обследо-
вать всех пациентов с очаговой склеродермией, 
лишаями и атрофическими изменениями кожи на 
наличие боррелиозной инфекции с помощью се-
рологических реакций и ПЦР из биоптата пора-
женного участка кожи [12].

Поражение нервной системы при ЛБ возни-
кает как на центральном, так и на  периферичес-
ком уровне. Развитие нейроборрелиоза в боль-
шей степени связывается с B. garini, в меньшей – 
с B. аfzelii. Для ранней стадии характерно разви-
тие лимфоцитарного менингита, радикулопатии, 
невропатии черепных нервов со значительным 
преобладанием лицевого [16]. Так, в эндемич-
ных районах США у каждого четвертого паци-
ента с параличом лицевых нервов в весенне-лет-
ний период выявляется ЛБ [9]. Одним из типич-
ных проявлений европейского нейроборрелиоза 
является синдром Баннварта, который характе-
ризуется сочетанием поражения мозговых обо-
лочек и периферической нервной системы (ме-
нингорадикулонейропатия). Безэритематозные 
формы нейроборрелиоза встречаются в разных 
регионах в 34–64 % случаев [16]. Хронический 
нейроборрелиоз характеризуется развитием эн-
цефаломиелита, энцефалопатии, церебрального 
васкулита с возможным исходом в инсульт, хро-
нической радикулополинейропатии. Поздняя 
стадия нейроборрелиоза может дебютировать 
когнитивными нарушениями, вестибулопатией, 
что чаще всего воспринимается как хроническая 
ишемия мозга, особенно в старших возрастных 
группах. В целом частота развития хронических 
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форм нейроборрелиоза составляет, по данным 
разных авторов, от 4 до 25 %. В России встреча-
ются все вышеперечисленные синдромы, реже 
всего синдром Баннварта, чаще полинейропа-
тия, чаще всего энцефалопатия [3].

Поражение сердечно-сосудистой системы на 
современном этапе диагностики не связывается 
с определенным генотипом боррелии. Кардиаль-
ные нарушения чаще протекают либо бессимп-
томно, либо малосимптомно, что позволяет выяв-
лять их только при инструментальном исследова-
нии [4]. Наиболее частым проявлением заинтере-
сованности сердечно-сосудистой системы при ЛБ 
является миокардит, реже миоперикардит. 
В России частота поражения сердца колеблется 
в широкий пределах – от 0,6 % на Среднем Урале 
до 32,5 % на Северо-Западе [10]. В центральном 
регионе России эта цифра составляет 3,2–9 % 
(в США – 4–10 %, в Европе – 0,3–4 %). Чаще всего 
лайм-кардит сочетается с кожными проявления-
ми болезни (67 %), с нейроборрелиозом (27 %), но 
встречаются и случаи, при которых лайм-кардит 
является единственным проявлением болезни [1]. 
Наиболее яркими и характерными проявлениями 
лайм-кардита являются нарушения ритма и про-
водимости на разных уровнях проводящей систе-
мы (синоатриальные, предсердные, атриовентри-
кулярные, ножки пучка Гиса, волокна Пуркинье) 
с развитием разностепенных блокад [14]. Отме-
чается транзиторный, флюктуирующий характер 
атриовентрикулярных блокад, когда их степень 
неоднократно меняется от I до III и обратно 
в течение суток, часто нося бессимптомный 
характер. Известны случаи полной поперечной 
блокады сердца, требующие постановки искусст-
венных временных кардиостимуляторов [12]. 
Нехарактерен выраженный лейкоцитоз, палочко-
ядерный сдвиг влево, высокая СОЭ. В исходе ма-
нифестной формы нередко развивается дилатаци-
онная кардиомиопатия, но она встречается и при 
латентном, субклиническом течении лайм-карди-
та. Частота безэритематозных форм в Европе 
при наличии лайм-кардита – 37 % [14]. Отечест-
венными учеными установлено, что у пациентов в 
хроническом периоде болезни Лайма большое ко-
личество жалоб связано с дисфункцией вегетатив-
ной нервной системы, тогда как у пациентов в ост-
ром периоде болезни жалобы обусловлены органи-
ческой патологией атриовентрикулярного узла [4].

По литературным данным, сроки возникно-
вения кардиальной патологии существенно ва-
рьируют (от 2 недель до 7 месяцев) [2], [6]. До 
настоящего времени остается неясным, связано 
ли поражение сердечной мышцы с непосредс-
твенным проникновением и повреждением мио-
карда боррелией или в большей степени с запус-
ком иммунопатологических реакций [14].

В настоящее время обсуждается роль борре-
лиозной инфекции в развитии атеросклероза. 
Исследование, проведенное C. Stöllberger с со-
авт., показало, что у больных со стенозом коро-

нарных артерий более 50 % (по данным корона-
рографии) повышенные титры IgG к боррелиям  
встречаются в 14 % случаев, тогда как у лиц с 
нормальными показателями коронарографии – 
всего в 6 % [20]. H. Völzke и соавторы установи-
ли достоверное утолщение интимы медиа сон-
ных артерий и увеличение частоты встречае-
мости атеросклеротических бляшек в сонных 
артериях у пациентов с повышенным уровнем 
антител к Borrelia burgdorferi класса G [21]. На 
основании европейских рекомендаций диагноз 
лайм-кардита выставляется при наличии клини-
ческой картины миокардита, электрокардиогра-
фических и/или эхокардиографических измене-
ний с подтверждением наличия боррелиозной 
инфекции (серологическими методиками и/или 
иммунным блоттингом и/или ПЦР). Биопсия 
миокарда не является необходимой диагности-
ческой процедурой из-за риска развития ослож-
нений и локального характера лайм-кардита. 
При возникновении миокардита одновременно с 
мигрирующей эритемой диагноз лайм-кардита 
считается достоверным [14].

Изменения со стороны опорно-двигательного 
аппарата отмечаются как в остром, так и в хро-
ническом периодах ЛБ. По данным американс-
ких ученых, сроки возникновения лайм-артрита 
после появления мигрирующей эритемы варьи-
руют от 4 дней до 2 лет. Однако описываются и 
более длительные периоды времени до возник-
новения артрита. Лайм-артрит протекает по ти-
пу инфекционно-аллергического [11]. Несмотря 
на эффективность антибиотикотерапии в боль-
шинстве случаев, у некоторых больных отмеча-
ется резистентность к лечению антибиотиками 
и наличие клиники артрита даже после повтор-
ных курсов антибиотиков, что может говорить 
об аутоиммунном характере воспаления при 
лайм-артрите [7], [10]. Характерно развитие арт-
ралгий, моно- и олигоартритов с вовлечением 
крупных суставов, чаще коленных, реже возни-
кают полиартриты. Менее типично поражение 
мелких суставов кистей и стоп [17]. 

В крови у пациентов с лайм-артритом отме-
чаются умеренное повышение СОЭ, в среднем 
не выше 20–30 мм/ч, концентрация CРБ либо 
нормальная, либо умеренно повышена, иногда 
лейкоцитоз возрастает до 10 х 109. Ревматоидный 
фактор и антиядерные антитела обычно отрица-
тельны, но могут быть и положительными в низ-
ких титрах. У пациентов с лайм-артритом в сы-
воротке почти всегда выявляются  антитела IgG 
к B. burgdorferi, отрицательная серология IgG 
практически исключает артрит Лайма [17].

При поражении глаз наиболее часто (у 10–
15 %) встречается конъюнктивит, реже периор-
битальный отек, увеит, кератит, эписклерит, 
ирит, хориоретинит, панофтальмит [3]. 

У 15–19 % больных при диссеминации ин-
фекции, обычно на ранних стадиях заболевания, 
наблюдаются симптомы поражения печени. 
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Чаще всего диагноз выставляется только на ос-
новании изменений функциональных проб пе-
чени – повышения уровня трансаминаз или по-
явления прямого билирубина [2], [19]. 

У 5 % больных ЛБ описано поражение почек 
в виде гематурии и протеинурии, выявляемых 
при микроскопии осадка мочи [18].

Таким образом, знание основных клиничес-
ких проявлений лайм-боррелиоза во всем его 
многообразии и полисиндромности позволяет во 

многих случаях избежать диагностических оши-
бок в трудных клинических ситуациях.  Наиболее 
важным для постановки диагноза ЛБ  является 
наличие основных характерных симптомов бо-
лезни в сочетании с подтверждением диагноза в 
серологических методиках, выявлением антител 
к B. burgdoferi в диагностических титрах в сыво-
ротке крови, спинномозговой, синовиальной 
жидкости, при получении сомнительных резуль-
татов – использование иммуноблотта. 
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Сердечно-сосудистая патология по-прежне-
му занимает первое место в структуре заболева-
емости и смертности как в России, так и во всем 
мире. В период 2008–2009 годов в нашей стране 
от болезней системы кровообращения умерли 
2,4 млн человек. Смертность от сосудистых за-
болеваний стабильно составляет 57 %, причем 
почти 20 % из этого числа умирают в трудоспо-
собном возрасте [11]. Заболеваемость патологи-
ей системы кровообращения, по данным Госу-
дарственного комитета статистики, составила в 
2009 году 3 761 000 человек [18]. Первое место в 
структуре заболеваний системы кровообраще-
ния занимает ишемическая болезнь сердца 
(ИБС). Так, в России 56,6 % смертей среди муж-
чин и 40,4 % смертей среди женщин в возрасте 
35–64 лет приходится на ее долю [1]. 

ИБС может дебютировать остро в виде ин-
фаркта миокарда или внезапной коронарной 
смерти или же сразу проявиться хронической 
формой. В странах Западной Европы, США, 
Канаде, Австралии в течение последних десяти-
летий наметилась устойчивая тенденция к сни-
жению смертности от ИБС, чего не наблюдается 
в России. В РФ почти 10 млн трудоспособного 
населения страдают ИБС [8]. 

Одним из наиболее частых острых проявле-
ний ИБС является острый коронарный синдром 
(ОКС), под которым в настоящее время понима-
ют любую группу клинических признаков или 
симптомов, позволяющих подозревать острый 
инфаркт миокарда или нестабильную стенокар-

дию [14]. Согласно статистическим данным, час-
тота острого инфаркта миокарда среди мужско-
го населения старше 40 лет колеблется в разных 
регионах мира от 2 до 6 на 1000 человек, причем 
есть тенденция увеличения ее с возрастом. 
Информация о догоспитальной летальности при  
остром инфаркте миокарда неоднородна. По 
данным эпидемиологического исследования 
ВОЗ Monica (1997 год), в 29 популяциях (воз-
раст – 35–64 года) она составляет 30 % [2], [14]. 
Причем отношение количества случаев догос-
питальной смерти к случаям госпитальной сни-
жается с возрастом, составляя от 15,6 % у лиц 
моложе 50 лет до 2,0 % у лиц старше 70 лет [5]. 
Внутрибольничная летальность, согласно ита-
льянскому регистру Blitz, составляет 7,4 % [14].  
Однако следует отметить и тенденцию к сниже-
нию госпитальной смертности при остром ин-
фаркте миокарда на фоне совершенствования 
медицинской помощи. Так, в 1960-е годы в на-
иболее квалифицируемых стационарах она со-
ставляла 20–25 %, к концу 1980-х снизилась до 
10–15 % и в настоящее время составляет 7,5 % 
среди пациентов, переносящих ОИМ с подъемом 
ST, и 5,2 % для ОКС без подъема сегмента ST [5]. 
В целом за последние 20 лет внутрибольничная 
летальность снизилась на 20 % [2]. Таким обра-
зом, растет число пациентов, перенесших ост-
рый коронарный синдром, а значит, актуальна 
проблема оценки последствий этого состояния с 
целью совершенствования тактики дальнейше-
го ведения таких пациентов.  
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Понимание последствий перенесенного ОКС 
включает в себя не только оценку клинической 
картины, но и анализ психических, экономичес-
ких и социальных аспектов. Безусловно, пос-
ледствия перенесенного острого коронарного 
синдрома определяются множеством факторов 
риска, которые должны быть своевременно и 
правильно расценены для адекватной коррекции 
тактики ведения пациента. Так, следует учиты-
вать, что пожилой возраст (старше 65 лет), ин-
фаркт миокарда в анамнезе, передняя локализа-
ция поражения, наличие механических ослож-
нений инфаркта, сердечной недостаточности 
или ранней постинфарктной стенокардии, от-
сутствие подъема ST в остром периоде заболева-
ния и сопутствующий сахарный диабет – факто-
ры, обусловливающие высокий риск развития 
повторного инфаркта миокарда или внезапной 
сердечной смерти в течение последующих 6 ме-
сяцев. Напротив, пациенты, которым в раннем 
периоде заболевания проводились процедуры 
реваскуляризации (системная тромболитичес-
кая терапия или чрескожное интракоронарное 
вмешательство) и не имеющие ангинозных при-
ступов, входят в группу низкого риска [3].

Нами была проведена работа по  оценке отда-
ленных последствий перенесенного ОКС у паци-
ентов Регионального сосудистого центра Рес-
публиканской больницы им. В. А. Баранова, 
поступивших в стационар с диагнозом «острый 
коронарный синдром». В группу (106 человек) 
вошли больные в возрасте не старше 65 лет. 
Пациенты наблюдались в кардиологическом от-
делении во время госпитализации. В последую-
щем оценивались клинические и социальные 
последствия перенесенного ОКС, а также при-
верженность пациентов к лечению. Время на-
блюдения составило от 1 до 1,5 года. Большинство 
пациентов исследуемой группы составили муж-
чины (75 %). В возрастной группе от 35 до 50 лет 
также преобладали мужчины (93,5 %), в то вре-
мя как на долю женщин пришлось только 6,5 %. 
В более старшей возрастной группе от 51 до 65 
лет мужчины составили 66,7 %. Ведущими фак-
торами риска на момент поступления были: воз-
раст (93 %), артериальная гипертензия (91 %) и 
дислипидемия (91 %). Среди наиболее значимых 
ассоциированных и коморбидных состояний не-
обходимо отметить артериальную гипертензию 
(91 %), стенокардию напряжения (51 %) и хрони-
ческую сердечную недостаточность (28 %). При 
оценке стационарного этапа ведения пациентов 
удалось установить, что 25 % пациентов к мо-
менту поступления с диагнозом ОКС уже имели 
перенесенный инфаркт миокарда в анамнезе. 
59 % больных трактовались при поступлении 
как пациенты с ОКС без подъема сегмента ST, 
у 41 % больных диагностирован ОКС с подъ-
емом сегмента ST. 

Известно, что проведенные в ранние сроки 
процедуры реваскуляризации являются в после-
дующем предиктором низкого риска развития ос-

ложнений у пациентов, перенесших инфаркт ми-
окарда. В анализируемой нами группе у 41 % па-
циентов, поступивших с диагнозом «острый ко-
ронарный синдром с подъемом сегмента ST», не 
проводились процедуры реваскуляризации по 
экстренным показаниям. Основными причинами 
консервативного ведения были позднее обраще-
ние больного в стационар или информированный 
отказ от вмешательства. У 33,3 % пациентов дан-
ной группы проводилась системная тромболити-
ческая терапия, 19 % пациентов выполнялось 
первичное чрескожное коронарное вмешательс-
тво и у 6 % после неэффективной тромболитичес-
кой терапии выполнялось спасительное чрескож-
ное интракоронарное вмешательство. 

Наиболее частым исходом ОКС был Q-ин-
фаркт миокарда (41 %), не Q-инфаркт наблюдал-
ся у 23 % пациентов, у 33 % больных диагности-
рована нестабильная стенокардия. В отдаленном 
периоде у 29 % пациентов были выполнены про-
цедуры реваскуляризации: в 18 % случаев – коро-
нарное шунтирование, у 11 % – чрескожное коро-
нарное вмешательство (ЧКВ). Остальная часть 
пациентов (71 %) велись консервативно.

При оценке медикаментозной терапии на ам-
булаторном этапе было установлено, что привер-
женность к терапии в исследуемой группе соста-
вила 81 %. Только 75 % пациентов, перенесших 
ЧКВ, получают дезагрегантную терапию в пол-
ном объеме. Гиполипидемическую терапию про-
должают получать 80 % пациентов, а лечение 
В-адреноблокаторами – 81 %. Известно, что бета-
блокаторы снижают риск смерти и повторного ин-
фаркта миокарда в среднем на 25 % [10]. Следует 
отметить, что основной причиной неадекватной 
медикаментозной терапии является отсутствие 
приверженности пациентов к лечению.

При дальнейшем наблюдении за пациентами 
мы оценивали различные аспекты отдаленных 
последствий перенесенного ОКС. Среди клини-
ческих последствий следует отметить увеличе-
ние функционального класса стенокардии на-
пряжения: 1 ФК – с 3,7 до 5,7 %, 2 ФК – с 25,5 до 
33 %, 3 ФК – с 8,5 до 18 %, 4 ФК – с 0 до 1,9 %. 
Кроме того, наблюдалась тенденция к увеличе-
нию числа пациентов с хронической сердечной 
недостаточностью (с 28,3 до 53,8 %), а также про-
грессия исходно имевшейся хронической сердеч-
ной недостаточности (1 ФК – с 1,9 до 6,6 %, 
2 ФК – с 18,9 до 32,1 %, 3 ФК – с 3,7 до 10,4 %). 

Летальность в исследуемой группе составила 
5,6 %. Согласно литературным данным, после 
выписки в течение года умирает 4 % больных [2]. 
У пожилых пациентов прогноз хуже: в первый 
месяц после инфаркта смертность среди лиц стар-
ше 65 лет составляет 20 %, в первый год – 35 % 
[2]. Две трети умерших в течение времени наблю-
дения пациентов (3,7 %) перенесли ОКС с подъ-
емом сегмента ST. Ни у одного пациента в группе 
умерших не проводились процедуры реваскуля-
ризации по экстренным показаниям. У одной па-
циентки из данной группы проводилось плановое 
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ЧКВ (стентирование передней нисходящей арте-
рии, маргинальных ветвей, интрамедирной арте-
рии). В последующем больная получала всю ре-
комендованную терапию, однако через 10 дней 
после вмешательства наступила смерть; одной из 
предполагаемых причин летального исхода явля-
ется тромбоз в зоне стентирования. Среди умер-
ших в исследуемой нами группе две трети при-
шлись на лиц мужского пола (3,7 %). Средний 
возраст составил 56 лет. Две трети пациентов из 
числа умерших на момент поступления в Регио-
нальный сосудистый центр имели в анамнезе 
постинфарктный кардиосклероз.

Мы оценили и некоторые социальные пос-
ледствия перенесенного ОКС. Так, среди паци-
ентов, перенесших ОКС, на 20 % возросло число 
больных, имеющих группу инвалидности. 
Среди лиц, имевших инвалидность ранее (51 %), 
у 17 % группа инвалидности была усилена. 
Следует отметить, что патология системы кро-
вообращения занимает первое место среди при-
чин, вызвавших впервые установление группы 
инвалидности. На ее долю приходится 386 тыс. 
случаев из 934 тыс. человек, впервые признан-
ных инвалидами в 2009 году [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, патология сердечно-сосудис-
той системы по-прежнему является ведущей 

в структуре заболеваемости и смертности насе-
ления как в России, так и во всем мире, и более 
половины в этой структуре приходится на долю 
ишемической болезни сердца. ОКС является од-
ним из значимых острых проявлений ИБС. 
В связи с успехами лечения острого периода ин-
фаркта миокарда (или нестабильной стенокар-
дии) достигнута отчетливая тенденция к сниже-
нию госпитальной летальности. Однако по-пре-
жнему высока смертность на догоспитальном 
этапе. Кроме того, достаточно большое клини-
ческое и социальное значение имеют отдален-
ные последствия перенесенного ОКС. 

Необходимо проводить правильную и свое-
временную оценку этих последствий, в которую 
должно входить не только выявление клиничес-
кой значимости тех или иных вмешательств, вы-
деление среди пациентов групп риска, но и ана-
лиз психологических, экономических и социаль-
ных аспектов. Большое значение необходимо 
придавать формированию приверженности па-
циентов к лечению. Кроме того, нужно выраба-
тывать адекватную тактику ведения больных, 
направленную на коррекцию клинических про-
явлений, профилактику развития осложнений 
и рецидивов заболевания, улучшение прогноза, 
полноценную психическую и социальную реа-
билитацию пациентов. 
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В России неуклонно растет количество паци-
ентов, страдающих варикозной болезнью нижних 
конечностей. Так, по данным Е. Г. Яблокова и со-
авт., различными формами хронической венозной 
недостаточности в России страдают более 35 млн 
человек [18]. По данным Г. Д. Константиновой, 
приблизительное количество пациентов, кото-
рым требуется оперативное вмешательство, со-
ставляет несколько миллионов человек [7]. Ва-
рикозной болезнью страдают около 20 % мужчин 
и 40 % женщин [2], [12], а частота субъективных 
жалоб, связанных с хроническими заболевания-
ми вен нижних конечностей, достигает 61 % [1].

Одной из наиболее актуальных проблем сов-
ременной ревматологии и ортопедии является 
остеоартроз. По данным, приведенным в Рос-
сийском национальном руководстве по ревмато-
логии, остеоартроз является самым частым за-
болеванием суставов во многих популяциях. 
Первые признаки остеоартроза появляются, как 
правило, в 30–40 лет, среди 50-летних заболева-
ние встречается в 17–27 % случаев, среди лиц 
60–65 лет – в 90 %, а после 65 лет – в 100 % слу-
чаев [5], [9], [14].

В основе диагностического процесса при па-
тологии вен нижних конечностей и при остеоарт-
розе коленных суставов на протяжении многих 
лет лежали рентгеновские методы исследования. 

Рентгеноконтрастная флебография длитель-
ное время оставалась основным инструменталь-
ным методом оценки состояния вен нижних ко-
нечностей [7]. Однако, несмотря на большую 

информативность исследования, у него имелись 
очень серьезные недостатки: инвазивность и не-
безопасность рентгеноконтрастных препаратов, 
тромбогенность большинства из них [7]. В связи 
с этим в соответствии с принятыми Российскими 
рекомендациями по диагностике и лечению хро-
нических заболеваний вен конечностей единс-
твенным показанием к использованию флебо-
графии в настоящее время является планирова-
ние операции у пациентов с окклюзией или ап-
лазией подвздошных вен [11].

Рентгенография коленного сустава до сих пор 
остается важной составляющей диагностическо-
го процесса. УЗИ суставов и другие методы при-
меняются лишь для изучения характера пораже-
ния всех составляющих сустава, но не для оценки 
эффективности лечения, поскольку они для этого 
не стандартизированы [10].

Однако для изучения состояния коленных 
суставов и вен нижних конечностей в процессе 
лечения может потребоваться неоднократное 
выполнение исследования у одного больного. 
Поэтому в данной ситуации должен применять-
ся метод, обладающий такими качествами, как 
высокая объективность получаемых результа-
тов, низкая лучевая нагрузка и неинвазивность, 
простота в использовании и низкая себестои-
мость. Этим критериям, на наш взгляд, отвечает 
сочетание ультрасонографии коленных суставов 
и триплексного сканирования вен нижних ко-
нечностей.
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Нами была предпринята попытка оценить 
возможности ультразвуковых методов исследо-
вания при диагностике и лечении пациентов с 
сочетанием варикозной болезни нижних конеч-
ностей и остеоартроза коленных суставов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследовании участвовали 116 больных, 
страдающих варикозной болезнью в сочетании с 
остеоартрозом коленных суставов, в возрасте 
старше 40 лет. Средний возраст пациентов со-
ставил 53,2 ± 0,85 года, средняя длительность 
заболевания – 10,2 ± 0,69 года. Среди пациентов 
88 (75,8 %) составили женщины, 28 (24,2 %) – 
мужчины. Работающих было 73 (62,9 %), на пен-
сии по возрасту – 27 (23,3 %), инвалидами раз-
личных групп явились 16 (13,8 %) пациентов.

Критериями исключения из исследования 
были: возраст моложе 40 лет, острый глубокий 
тромбофлебит на момент включения, наруше-
ния артериального кровотока с исчезновением 
пульса более чем на одной из артерий стопы, ак-
тивная или зажившая трофическая язва голени, 
негативный настрой пациентов на выполнение 
врачебных рекомендаций и отсутствие уверен-
ности в строгом соблюдении рекомендаций по 
приему препаратов, соблюдению режима и обес-
печению адекватной эластической компрессии.

Диагноз варикозной болезни был выявлен 
при первичном осмотре и подтвержден данны-
ми триплексного сканирования вен нижних ко-
нечностей. Исследования проводились по стан-
дартной методике в положении лежа и стоя, с 
выполнением функциональных проб [4], [6], [8]. 
При исследовании требовалось оценить:

1. Глубокие вены – проходимость, диаметр, со-
стояние венозной стенки и функцию клапа-
нов, координаты несостоятельных клапанов, 
при тромбозе – уровень тромбоза, пути кол-
латерального оттока.

2. Сафено-феморальное соустье – местополо-
жение, функцию остиального клапана, диа-
метр большой подкожной вены (БПВ), нали-
чие крупных притоков, рефлюкс по ним.

3. Ствол большой подкожной вены – его про-
ходимость и диаметр, наличие второго ство-
ла, уровень впадения крупных притоков.

4. Сафено-поплитеальное соустье – местопо-
ложение, функцию остиального клапана, 
диаметр малой подкожной вены (МПВ), на-
личие притоков, в том числе суральных вен 
и вены Джиакомини.

5. Ствол малой подкожной вены – его проходи-
мость и диаметр.

6. Перфорантные вены с несостоятельными 
клапанами – местоположение, отношение к 
стволу большой и малой подкожных вен, 
диаметр, проходимость.
Исследования проводились в положении лежа 

и стоя для оценки состояния венозных клапанов 
и рефлюкса по магистральным венам. Прово-

дились пробы с задержкой дыхания, проксималь-
ной и дистальной компрессией, проба Вальсаль-
вы. Рефлюкс оценивался как патологический, 
если рефлекс-индекс был больше 0,4 [13].

Триплексное сканирование вен нижних ко-
нечностей пациентам выполнялось при включе-
нии в исследование через 6 и 12 месяцев после 
начала лечения. В группе оперированных паци-
ентов накануне операции обязательно проводи-
лось контрольное исследование с маркировкой 
основных анатомических ориентиров, необхо-
димых в процессе операции.

Диагноз остеоартроза выявлялся на основа-
нии осмотра ревматолога или ортопеда, пациен-
там выполнялись артросонография коленных 
суставов, рентгенография коленных суставов. 
Артросонография коленного сустава проводи-
лась по стандартной методике. Исследование 
включало в себя выполнение серии сканов: саг-
гитальных выше и ниже надколенника и по за-
дней поверхности сустава для оценки наличия 
выпота и состояния капсулы, переднегоризон-
тальных и заднегоризонтальных через мыщелки 
бедра для изучения суставного хряща, остеофи-
тов [16]. Нередкой находкой при исследовании 
в задних отделах являлась киста Бейкера.

Ультразвуковое исследование коленного сус-
тава выполнялось при включении в исследова-
ние через 6 и 12 месяцев после начала лечения. 
Рентгеновские исследования выполнялись по 
стандартной методике в двух проекциях. При 
оценке результатов исследования принимались 
рентгенологические критерии артроза Kellgren-
Lawrence:

• 1-я стадия – подозрение на сужение сустав-
ной щели, начальные остеофиты.

• 2-я стадия – сужение суставной щели, оче-
видные остеофиты.

• 3-я стадия – сужение суставной щели, уме-
ренный, но многочисленный остеофитоз, 
незначительная деформация эпифизов.

• 4-я стадия – значительное сужение суставной 
щели, выраженный остеофитоз и деформа-
ция эпифизов.
Рентгеновские исследования выполнялись 

больным при включении в исследование и через 
12 месяцев после его начала.

Степень выраженности хронической веноз-
ной недостаточности оценивалась по шкале 
CEAP, выраженность проявлений гонартроза – 
по суммарному индексу Лекена и функциональ-
ному индексу WOMAC, ВАШ, оценивалась пот-
ребность в нестероидных противовоспалитель-
ных препаратах [17]. С целью оценки избыточ-
ной массы тела определялся индекс массы тела.

После включения в исследование терапия ос-
теоартроза включала в себя применение несте-
роидных противовоспалительных средств, бо-
лезнь-модифицирующих препаратов (хондрои-
тин сульфат, глюкозамин сульфат в дозе 500 мг  
2 раза в сутки продолжительностью до 6 меся-
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цев). Данная терапия на протяжении исследова-
ния полностью соответствовала той терапии ос-
теоартроза, которую пациенты получали до 
включения в исследование.

Лечение варикозной болезни включало в себя 
хирургическое лечение и консервативную тера-
пию.

Хирургическое лечение включало кроссэкто-
мию, стриппинг ствола большой подкожной 
вены, надфасциальную перевязку несостоятель-
ных перфорантных вен [7].

Консервативная терапия подразумевала на-
значение пациентам венотоников стандартными 
курсами по 2 месяца 2 раза в год. Также пациен-
ты получали рекомендации по режиму с ограни-
чением времени нахождения в вертикальном 
положении, применению компрессионного три-
котажа (предпочтение отдавалось чулкам или 
колготам 2-го функционального класса).

После включения в исследование пациенты 
оставались под динамическим наблюдением 
сердечно-сосудистого хирурга в течение года. 
Осмотры проводились через 1, 3, 6 месяцев и че-
рез год после включения в исследование. При 
первом и втором осмотрах оценивались данные 
суммарного индекса Лекена и функционального 
индекса WOMAC, ВАШ, через 6 и 12 месяцев 
также выполнялось ультразвуковое исследова-
ние или рентгенография коленных суставов, па-
циенты осматривались ревматологом или орто-
педом.

Статистическая обработка результатов про-
водилась с помощью процессора Pentium с ис-
пользованием пакета статистических программ 
Microsoft Excel, Statistica 5.0, Statplus2007. 
Определялись средние величины [M ± m], до-
стоверность средних величин по критерию 
Стьюдента (t), критериям Манна – Уитни для 
малых выборок [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

За время проведения исследования были про-
оперированы 65 пациентов, или 56 % от вклю-
ченных в исследование (группа 1). Консерватив-
ная терапия проводилась 51 (44 %) больному 
(группа 2). В течение года после включения в ис-
следование наблюдались 49 (42,2 %) оперирован-
ных больных и 31 (26,7 %) пациент, получавший 
консервативную терапию. Остальные пациенты 
к настоящему моменту находятся на разных сро-
ках после включения в исследование (табл. 1).

В начале исследования проведена оценка вы-
раженности проявлений хронической венозной 
недостаточности по международной классифи-
кации хронических заболеваний вен нижних ко-
нечностей (система CEAP). Преобладали паци-
енты второй (55,2 %) и третьей (30,2 %) стадий. 
Пациенты в стадии 0 (без клинических проявле-
ний), а также в стадиях 5 и 6 (зажившая или ак-
тивная язва) в исследование не включались.

Таблица 1
К о л и ч е с т в о  п а ц и е н т о в ,  н а х о д я щ и х с я 

н а  р а з н ы х  э т а п а х  и с с л е д о в а н и я

Группа 
больных

Осмотр 
через 

1 месяц

Осмотр 
через 

3 месяца

Осмотр 
через 

6 месяцев

Осмотр 
через 

12 месяцев
Группа 1 62 (53,4 %) 57 (49,1 %) 54 (46,6 %) 49 (42,2 %)
Группа 2 47 (40,5 %) 42 (36,2 %) 37 (31,9 %) 31 (26,7 %)
Всего 109 (94 %) 99 (85,3 %) 91 (78,4 %) 80 (69,0 %)

При динамическом наблюдении отмечено 
снижение проявлений хронической венозной не-
достаточности. Рецидив варикозной болезни за-
фиксирован через год у 2 пациентов из 49 обсле-
дованных оперированных, что составило 4,1 %. 
Не отмечено ни одного пациента, у которого на 
фоне проводимого лечения возникла трофичес-
кая язва голени или произошло прогрессирова-
ние проявлений и увеличение стадии хроничес-
кой венозной недостаточности.

Результаты триплексного сканирования вен 
нижних конечностей в начале исследования 
приведены в табл. 2.

Таблица 2
Р е з у л ь т а т ы  т р и п л е к с н о г о  с к а н и р о в а н и я 

в е н  н и ж н и х  к о н е ч н о с т е й 
п е р е д  н а ч а л о м  и с с л е д о в а н и я

Группа 
больных

Несостоятель-
ность остиально-
го клапана и / или 
клапанов ствола 

БПВ

Несостоятель-
ность остиально-
го клапана и / или 
клапанов ствола 

МПВ

Наличие 
несостоя-
тельных 

перфорант-
ных вен

Опери-
рованные 65 (100 %) 5 (7,7 %) 59 (90,7 %)

Неопери-
рованные 45 (88 %) 7 (13,7 %) 49 (96,1 %)

Всего 110 (94,8 %) 12 (10,3  %) 108 (93,1 %)

Из табл. 2 видно, что практически у всех па-
циентов выявлялась несостоятельность ости-
ального клапана сафено-феморального соустья 
и клапанов ствола большой подкожной вены в 
сочетании с наличием несостоятельных перфо-
рантных вен. Количество несостоятельных пер-
форантных вен у пациентов было от 1 до 5, 
в среднем 3,7 ± 0,8.

При исследовании через 6 и 12 месяцев после 
начала лечения получены результаты, приведен-
ные в табл. 3.

Данные по исследованию в динамике состоя-
ния малой подкожной вены неинформативны и 
не могут участвовать в сравнении, так как из 7 
пациентов, имевших поражение малой подкож-
ной вены и получавших консервативную тера-
пию, 4 находятся в пределах первых 6 месяцев 
исследования. При адекватно выполненной опе-
рации одной из основных причин рецидива ва-
рикозной болезни могут явиться вновь возник-
шие несостоятельные перфорантные вены на 
месте ранее состоятельных. Динамическое трип-
лексное сканирование позволяет оценить дан-
ную проблему и дать всю необходимую инфор-
мацию для ее решения.
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Таблица 3
Р е з у л ь т а т ы  т р и п л е к с н о г о  с к а н и р о в а н и я 

в е н  н и ж н и х  к о н е ч н о с т е й 
в  п р о ц е с с е  и с с л е д о в а н и я

Группа 
больных

Несостоятель-
ность остиаль-
ного клапана 
и / или клапа-
нов ствола БПВ

Несостоятель-
ность остиаль-
ного клапана 

и / или клапанов 
ствола МПВ

Наличие не-
состоятель-
ных перфо-
рантных вен

6 
меся-
цев

12 
меся-
цев

6 
меся-
цев

12 
меся-
цев

6 
меся-
цев

12 
меся-
цев

Опери-
рован-
ные

0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 
(0 %) 2 (4,1)

Неопе-
рирован-
ные

34 
(91,9 %)

29 
(93,5 %) 3 (8 %) 3 (9,7 %) 36 

(97,3 %)
31 

(100 %)

Всего 34 
(37,4 %)

29 
(36,3 %) 3 (3,3 %) 3 (3,8 %) 36 

(39,6 %)
33 

(41,3 %)

У пациентов, получающих консервативную 
терапию, повторение триплексного сканирования 
в динамике чаще одного раза в год для оценки со-
стояния глубоких вен не целесообразно. Причиной 
является то, что никакой новой диагностической 
информации от данного исследования врач не по-
лучает и никакого влияния на решение лечебных 
задач исследование не оказывает.

По данным ультразвукового исследования 
коленных суставов нами проведена оценка сле-
дующих параметров: наличие выпота в колен-
ных суставах, толщина хряща коленного суста-
ва, размеры остеофитов. Полученные результа-
ты приведены в табл. 4.

Таблица 4
Ч а с т о т а  в с т р е ч а е м о с т и  с и н о в и и т а 
у  п а ц и е н т о в  в  п р о ц е с с е  л е ч е н и я

Группа 
больных До лечения Через 

6 месяцев
Через 

12 месяцев
Опери-ро-
ванные 31 (47,7 %) 21 (38,9 %) 16 (32,7 %)

Неопери-
рованные 25 (49,0 %) 16 (43,2 %) 11 (35,5 %)

Всего 56 (48,3 %) 37 (40,7 %) 27 (33,8 %)

Таким образом, из полученных данных вид-
но, что частота наличия синовиита коленных 
суставов у пациентов до начала лечения и в его 
процессе достоверно отличаются. Это совпадает 
с данными Т. В. Соколовой о том, что наличие и 
выраженность синовиита при остеоартрозе кор-
релируют с высотой венозного давления, изме-
ренной с помощью ультразвуковой допплеро-
графии.

В табл. 5 приведены данные о состоянии хря-
ща коленного сустава и размерах остеофитов 
в процессе лечения.

Видно, что у обеих групп пациентов отмече-
на положительная динамика толщины хряща ко-
ленного сустава.

Таблица 5
То л щ и н а  х р я щ а  (м м )  и  р а з м е р ы  о с т е о ф и т о в 

(м м )  у  п а ц и е н т о в  в  п р о ц е с с е  л е ч е н и я

До лечения Через 6 месяцев Через 12 месяцев
Группа 
больных Хрящ Остео-

фиты Хрящ Остео-
фиты Хрящ Остео-

фиты
Группа 11,30  ±  0,29 2,73  ±  1,2 1,55  ±  0,3 2,74  ±  1,2 1,74  ±  0,31 2,74  ±  1,1
Группа 21,28  ±  0,28 3,19  ±  1,1 1,34  ±  0,31 3,16  ±  1,2 1,42  ±  0,313,15  ±  1,2
Всего 1,30  ±  0,29 2,90  ±  1,21,46  ±  0,32 2,88  ±  1,21,61  ±  0,352,89  ±  1,2

Что касается размеров остеофитов, то в про-
цессе лечения отмечено отсутствие отрицатель-
ной динамики в обеих группах пациентов, что 
также может свидетельствовать о замедлении 
патологического процесса.

ВЫВОДЫ

1. Триплексное сканирование вен нижних ко-
нечностей и УЗИ коленных суставов являются 
методами выбора при оценке состояния пациен-
тов с сочетанным поражением вен нижних ко-
нечностей и остеоартрозом коленных суставов.

2. Применение триплексного сканирования 
вен нижних конечностей в динамике после хи-
рургического лечения позволяет оценивать со-
стояние перфорантных вен, появление новых 
перфорантных вен с несостоятельными клапа-
нами.

3. У пациентов, получающих консерватив-
ную терапию, применение триплексного скани-
рования в динамике имеет смысл через год пос-
ле начала лечения для оценки состояния глубо-
ких вен нижних конечностей.

4. Ультразвуковое исследование коленных 
суставов дает достоверную информацию о со-
стоянии хряща коленного сустава, наличии си-
новиита.

5. Применение ультразвукового исследова-
ния коленного сустава в динамике у пациентов, 
получающих консервативную терапию или пе-
ренесших хирургическое лечение по поводу ва-
рикозной болезни, позволяет оценивать динами-
ку суставного процесса.

6. В процессе лечения на фоне устранения 
хронической венозной недостаточности отмече-
но уменьшение числа пациентов с синовиитом.

7. В группе пациентов, получающих консерва-
тивную терапию, и в группе оперированных па-
циентов отмечена положительная динамика тол-
щины хряща коленного сустава через 6 и 12 меся-
цев после начала лечения. Также на фоне лечения 
отмечено отсутствие отрицательной динамики 
в виде нарастания размеров остеофитов.

8. Устранение проявлений хронической ве-
нозной недостаточности приводит к положи-
тельной динамике в течении остеоартроза ко-
ленных суставов.
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ВВЕДЕНИЕ

Ключевой проблемой в селекции крупного 
рогатого скота является выявление лучших про-
изводителей, определение их племенной цен-
ности, от достоверности которой во многом за-
висит общий генетический прогресс в популя-
циях. В последние годы проблема интенсивно 
изучается, совершенствуются существующие 
подходы и разрабатываются принципиально но-
вые методы оценки племенных качеств сельско-
хозяйственных животных. Одним из новых ме-
тодов селекции является оценка племенных ка-
честв молочного скота по передающей способ-
ности [1], [4].

Передающая способность – это свойство, ко-
торым в той или иной мере обладает любая особь 
в популяции, унаследованное и реализованное в 
виде фиксированного уровня (характера) разви-
тия признака, служащего предметом отбора у 
родителей. Она определяется соотношением 
частот распределения потомков в классах вариа-
ционного ряда. В основе оценки лежит учет чис-
ла потомков, соответствующих направлению 
отбора, а не их отличие по средней величине 
признака от сверстников или средней по стаду.

В работе [1] обосновано важное значение пере-
дающей способности для оценки племенных ка-
честв животных и разработана матрица отбора. 
Метод пока не получил широкого распростране-
ния в научных исследованиях и практике племен-
ного дела, но заслуживает особого внимания.

Целью данной работы было оценить быков 
айрширской породы по передающей способнос-
ти и определить совпадаемость этого метода 
с оценкой быков методом «дочери-сверстницы».

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для работы использовалась специально сфор-
мированная база данных по 6 ведущим стадам 
айрширского скота в Республике Карелии. 
Объектом исследования были айрширские коро-
вы-первотелки (n = 8231), отелившиеся в период 
с 2000 по 2010 год, дочери 50 быков. У подконт-
рольных животных были изучены происхожде-
ние и молочная продуктивность. Средний удой 
за 305 дней лактации составил 4912 ± 14 кг моло-
ка (с учетом года и места лактирования – от 2753 
до 6664 кг), жирность молока – 4,05 ± 0,01 % 
(3,56–4,39 %). Оценка производителей по пере-
дающей способности проводилась в соответс-
твии с рекомендациями ГНУ ВНИИГРЖ [1].

Методика оценки быков по передающей спо-
собности сначала предусматривает распределе-
ние дочерей всех быков на классы вариационно-
го ряда. Критерием отнесения первотелок к оп-
ределенному классу является среднее квадрати-
ческое отклонение (σp), поскольку при любой 
величине средней арифметической (X) оно отра-
жает характер распределения членов выборки. 
Нормированное отклонение рассчитывают ис-
ходя из 1/2σp. Всю популяцию подразделяют на 
3 класса: к первому классу (1) относят первоте-
лок, величина признака которых меньше, чем 
(X – 1/2σp), ко второму (2) – (X ± 1/2σp), к третье-
му (3) – больше, чем (X + 1/2σp). При этом в двух 
крайних классах (1 и 3) должно находиться по 
30,7 % особей, а в среднем (2) – 38,3 %. 
Подразумевается, что в крайние классы вариа-
ционного ряда попадают особи, существенным 
образом отличающиеся по своей генетической 
структуре, чем, вероятно, обусловлено их пре-
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восходство (непревосходство) в выборке по се-
лекционному признаку. Распределение ведется 
отдельно для каждого года оценки и по каждому 
стаду, что позволяет снизить влияние паратипи-
ческих факторов. Фактором, определяющим 
племенные качества животных, становится не 
столько абсолютное значение признака у той 
или иной особи, сколько принадлежность к клас-
су вариационного ряда.

Оценивая племенные качества быков-произ-
водителей используют классификационную 
оценку дочерей. Подсчитывают общую сумму 
дочерей каждого быка и их сумму в каждом 
классе вариационного ряда. Затем рассчитыва-
ют частоты распределения дочерей в классах p1, 
p2 и p3. Исходя из частот распределения дочерей 
быка его категорию по передающей способнос-
ти в стаде оценивают по формуле: ПЦ = Log = 
= [(p3 + 1)/(p1 + 1)], где ПЦ – племенная ценность 
по передающей способности. Критерием прина-
длежности быка к той или иной категории слу-
жит нормированное отклонение Log в долях 
1/2σ от его среднего значения по всем быкам 
в выборке.

Помимо оценки передающей способности 
быков, учитывали их племенную ценность на 
основании разницы между показателями доче-
рей и их сверстниц по формуле:

ПЦ = 2 × b × (Д – Св),
где Д, Св – показатели дочерей и сверстниц, b – 
повторяемость оценки быка, рассчитанная по 
формуле

= ,

где N – число эффективных дочерей, найденное 
как отношение произведения количества доче-
рей на количество сверстниц к их сумме, h2 – на-
следуемость оцениваемого признака [2].

Для изучения совпадаемости оценки быков 
по передающей способности с их оценкой мето-
дом «дочери-сверстницы» были рассчитаны ко-
эффициенты ранговой корреляции Спирмена, 
определяемые по формуле

,

где x и y – ранги по каждому признаку, n – число 
пар рангов [3].

Так же была определена связь между оценками 
производителей по передающей способности по 
разным признакам молочной продуктивности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В процессе работы мы оценили 50 быков айр-
ширской породы. Распределение оцененных бы-
ков в зависимости от их передающей способнос-
ти  по удою дочерей представлено в табл. 1.

Среднее значение Log по всем быкам в попу-
ляции составило 0,023 при величине 1/2σ = 0,029. 
Быки со значением Log > 0,006 вошли в 3-ю ка-
тегорию, быки с Log < -0,052 отнесены к 1-й ка-
тегории, оставшиеся быки со значением -0,052 < 
Log < 0,006 составили 2-ю категорию по переда-
ющей способности.

С учетом класса дочерей в стаде сохраняется 
нормальный характер распределения первоте-
лок в крайних классах: в 1-м классе – 2630 голов, 
в 3-м – 2406 голов, или 31,6 и 29,2 % соответс-
твенно, что близко к теоретическому значению 
(30,7 %).

Анализ быков по их принадлежности к той 
или иной категории показал, что 30,0 % быков 
обладают повышенной передающей способнос-
тью, от них получено почти в 2,5 раза больше 
дочерей (3342 голов), чем от быков 1-й категории 
(1394 голов). Количество дочерей 3-го класса, 
полученных от производителей, отнесенных 
к 1-й категории (249 голов), было более чем в 
5 раз меньше по сравнению с количеством доче-
рей 3-го класса (1281 голова) от быков 3-й кате-
гории. Кроме того, от быков 3-й категории полу-
чена меньшая доля дочерей 1-го класса, чем от 
быков 1-й категории. Это подтверждается и из-
менением характера распределения дочерей 
в крайних классах. Они составляют по группе 
быков 1-й категории: p 1 = 0,415 и p 3 = 0,179, по 3-й 
категории – p 1 = 0,247 и p3 = 0,383. Таким обра-
зом, от быков 3-й категории получена большая 
доля дочерей 3-го класса и меньшая – 1-го клас-
са, чем от быков 1-й категории.

Аналогично изучена передающая способ-
ность производителей по содержанию жира в 
молоке дочерей. Сводные данные по категориям 
быков приведены в табл. 2.

Характер распределения первотелок в классах 
вариационного ряда по жирности молока также 
носит нормальный характер. К первому классу 
отнесено 30,7 % первотелок, к третьему – 30,6 %, 
что соответствует теоретическому распределе-
нию. Характер же распределения быков-отцов 
отличался от теоретического. В частности, к 1-й 
категории было отнесено 36 % быков, к 3-й – 28 %, 
что, скорее всего, связано со значительной измен-
чивостью оценок производителей.

В зависимости от принадлежности отцов 
к категории изменяется характер распределения 
дочерей в вариационном ряду. У быков 1-й кате-
гории на 9 % больше дочерей 1-го класса, чем 
противоположного. В то же время от быков 
3-й категории получено на 14 % больше дочерей 
3-го класса по сравнению с 1-м классом. Эти 
данные свидетельствуют о наличии наследс-
твенной обусловленности влияния категорий 
быков на класс дочерей.

Список быков 3-й категории по жирности мо-
лока дочерей с распределением дочерей в клас-
сах вариационного ряда представлен в табл. 3.
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Таблица 1
Р а с п р е д е л е н и е  д о ч е р е й  в  к л а с с а х  в а р и а ц и о н н о г о  р я д а  п о  у д о ю  и  к а т е г о р и и 

б ы к о в - п р о и з в о д и т е л е й  п о  п е р е д а ю щ е й  с п о с о б н о с т и

Кличка и № 
быка

Число дочерей, частоты их распределение в вариационном ряду и категория быков ПЦ быков по 
удою по методу 

«Д – Св», кг
Учтено 
дочерей

Дочерей в 
1-м классе p1

Дочерей в 
3-м классе p3 (р3 + 1)/(р1 + 1) Log   I быка Категория

Веньюс 5165 16 9 0,563 2 0,125 0,720 -0,143 1 –
Дуплет 958 131 66 0,504 13 0,099 0,731 -0,136 1 -672
Юлерми 900 56 26 0,464 8 0,143 0,781 -0,107 1 -254
Вудли 5075 10 5 0,500 2 0,200 0,800 -0,097 1 –
Понтус 56636 28 12 0,429 4 0,143 0,800 -0,097 1 -540
Данко 111 48 21 0,438 8 0,167 0,812 -0,090 1 -572

Модуль 1849 178 75 0,421 29 0,163 0,818 -0,087 1 -639
Диктор 1170 215 85 0,395 35 0,163 0,834 -0,079 1 -620
Бриз 551 110 40 0,364 18 0,164 0,853 -0,069 1 -145
Ерри 905 216 90 0,417 45 0,208 0,853 -0,069 1 -561
Марс 955 34 14 0,412 7 0,206 0,854 -0,069 1 –
Юмблет 80 10 4 0,400 2 0,200 0,857 -0,067 1 –
Тайто 3972 93 37 0,398 21 0,226 0,877 -0,057 1 -400
Хууто 188 86 32 0,372 18 0,209 0,881 -0,055 1 –
Велюр 6049 163 63 0,387 37 0,227 0,885 -0,053 1 -19

n = 15 1394 579 0,415 249 0,179 0,833 -0,079 – –
Дебют 4553 301 110 0,365 64 0,213 0,889 -0,051 2 -338
Сотник 3261 40 15 0,375 9 0,225 0,891 -0,050 2 82
Полюс 2499 49 17 0,347 10 0,204 0,894 -0,049 2 -87
Тукки 3730 317 114 0,360 72 0,227 0,902 -0,045 2 -213
Ралли 4032 123 42 0,341 26 0,211 0,903 -0,044 2 -137
Яхкю 904 175 65 0,371 42 0,240 0,904 -0,044 2 -140
Сампо 4781 250 97 0,388 64 0,256 0,905 -0,043 2 -267
Луоко 1481 107 37 0,346 26 0,243 0,923 -0,035 2 -60
Хунна 54 512 194 0,379 139 0,271 0,922 -0,035 2 -134
Турку 3729 99 30 0,303 21 0,212 0,930 -0,032 2 -226
Лорви 147 231 89 0,385 67 0,290 0,931 -0,031 2 -141
Толму 3947 97 30 0,309 22 0,227 0,937 -0,028 2 -198
Мороз 1490 306 93 0,304 70 0,229 0,942 -0,026 2 -157
Таави 3949 188 66 0,351 51 0,271 0,941 -0,026 2 -68
Ринг 3988 248 83 0,335 66 0,266 0,948 -0,023 2 -198
Патрон 916 176 59 0,335 48 0,273 0,954 -0,020 2 -215
Денди 4803 144 43 0,299 38 0,264 0,973 -0,012 2 -61
Лабри 5161 39 12 0,308 12 0,308 1,000 0,000 2 –
Лама 488 30 7 0,233 7 0,233 1,000 0,000 2 –
Тахо 3757 63 21 0,333 22 0,349 1,012 0,005 2 -171

n = 20 3495 1224 0,350 876 0,251 0,927 -0,033 – –
Лесси 144 619 178 0,288 200 0,323 1,027 0,012 3 206
Вертти 901 261 76 0,291 86 0,330 1,030 0,013 3 -100
Рокот 3958 159 41 0,258 48 0,302 1,035 0,015 3 69
Хукко 173 138 36 0,261 42 0,304 1,034 0,015 3 -192
Джаз 396 30 9 0,300 11 0,367 1,052 0,022 3 -86
Аракки 245 24 5 0,208 7 0,292 1,070 0,029 3 –
Хякя 135 310 82 0,265 118 0,381 1,092 0,038 3 68
Сокери 8 83 21 0,253 33 0,398 1,116 0,048 3 –

Сириус 3353 398 95 0,239 158 0,397 1,128 0,052 3 232
Сонет 1759 425 99 0,233 171 0,402 1,137 0,056 3 235
Юракка 237 22 7 0,318 11 0,500 1,138 0,056 3 –
Реестр 3760 50 11 0,220 20 0,400 1,148 0,060 3 155
Лепа 533 564 119 0,211 256 0,454 1,201 0,080 3 664

Принц 4622 247 46 0,186 114 0,462 1,233 0,091 3 612
Дисплей 5162 12 2 0,167 6 0,500 1,285 0,109 3 –

n = 15 3342 827 0,247 1281 0,383 1,109 0,045 – –
По быкам всех 
категорий 8231 2630 0,316 2406 0,307 0,993 -0,003 – –
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Таблица 2
П е р е д а ющ а я  с п о с о б н о с т ь  б ы к о в  п о 

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

Кате-
гория 
быка

Число 
быков

Учтено 
дочерей

Доче-
рей 
в 1-м 
классе

p1

Доче-
рей 
в 3-м 
классе

p3
(р3 + 1)/
(р1 + 1) Log   

1 18 3514 1243 0,354 928 0,264 0,934 -0,030
2 18 2971 885 0,298 945 0,318 1,015 0,006
3 14 1746 395 0,226 648 0,371 1,118 0,048

Итого 50 8231 2523 0,307 2521 0,306 0,999 0,000

С целью изучения связи племенной ценности 
быков по передающей способности с официаль-
ной оценкой их племенной ценности был рас-
считан ранговый коэффициент корреляции. 
Установлена пониженная корреляция (rs = 0,325 
± 0,155; P < 0,05), которая свидетельствует о низ-
кой совпадаемости показателей по признаку 
жирности молока.

Ранговый коэффициент корреляции между 
оценками быков по удою, полученными двумя 
методами, выявил высокую достоверную связь 
(rs = 0,745 ± 0,110; P < 0,001) этих параметров. 
Коэффициент корреляции, рассчитанный уче-
ными ВНИИГРЖ на поголовье черно-пестрого 
голштинизированного скота Ленинградской об-
ласти, также был довольно высок (r = 0,618), что 
свидетельствует о схожей связи анализируемых 
параметров [1]. Однако при детальном сопостав-

лении оценок выявляются некоторые несоот-
ветствия. Так, например, производители Вертти 
901, Хукко 173, Джаз 396, являющиеся ухудша-
телями в соответствии с племенной ценностью 
по методу «дочери-сверстницы», были отнесен-
ные к группе быков с повышенной передающей 
способностью.

Определенный интерес представляет связь 
полученных логарифмов оценки быков по удою 
и жирности молока дочерей. Рассчитанный ко-
эффициент ранговой корреляции между ними 
(rs = -0,147 ± 0,143) указывает на отсутствие до-
стоверной связи. Это говорит о необходимости 
отдельного учета оценок производителей по пе-
редающей способности при оценке производи-
телей по данным признакам.

Таким образом, наши исследования позволи-
ли установить в популяции айрширского скота 
Карелии наличие эффекта передающей способ-
ности по линии отец – дочь по признакам молоч-
ной продуктивности, что подтверждает возмож-
ность использования оценки по передающей 
способности для выявления производителей, да-
ющих в потомстве большую долю наиболее про-
дуктивных дочерей (3-й класс). 

Установлена различная степень совпадаемос-
ти оценок производителей по передающей спо-
собности с официальной оценкой, а именно вы-
сокая совпадаемость по величине удоя и низкая 
связь по содержанию жира в молоке.

Таблица 3
С п и с о к  б ы к о в  3 - й  к а т е г о р и и  п о  ж и р н о с т и  м о л о к а  д о ч е р е й  и с х о д я 

и з  и х  р а с п р е д е л е н и я  в  к л а с с а х  в а р и а ц и о н н о г о  р я д а

Категория 
быка

Кличка 
и № быка

Число дочерей, частоты их распределение в вариационном ряду и катего-
рия быков ПЦ

быков по 
жиру, %Учтено 

дочерей
Дочерей в 
1-м классе p1

Дочерей в 
3-м классе p3

(р3 + 1)/
(р1 + р) Log   I быка

Бы
ки

 3
-й

  к
ат
ег
ор
ии

Дисплей 5162 12 4 0,333 5 0,417 1,063 0,027 –
Хукко 173 138 36 0,261 48 0,348 1,069 0,029 0,088
Сонет 1759 425 100 0,235 143 0,336 1,082 0,034 -0,039
Мороз 1490 306 72 0,235 107 0,350 1,093 0,039 0,057
Данко 111 48 14 0,292 20 0,417 1,097 0,040 0,017
Тахо 3757 63 10 0,159 18 0,286 1,110 0,045 -0,068
Джаз 396 30 6 0,200 10 0,333 1,111 0,046 0,046
Тайто 3972 93 21 0,226 34 0,366 1,114 0,047 0,267
Дуплет 958 131 34 0,260 54 0,412 1,121 0,050 0,126
Сотник 3261 40 9 0,225 16 0,400 1,143 0,058 0,000
Понтус 56636 28 6 0,214 11 0,393 1,147 0,060 0,046
Дебют 4553 301 69 0,229 128 0,425 1,159 0,064 0,039
Аракки 245 24 5 0,208 12 0,500 1,242 0,094 –
Луоко 1481 107 9 0,084 42 0,393 1,285 0,109 -0,047
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Проведена оценка таксономического разнообразия и продуктивности еловых насаждений, создан-
ных из семян различного происхождения в географических культурах Тосненского района 
Ленинградской области. Установлена связь между продуктивностью и таксономической принад-
лежностью ели сибирской, разновидностей видов елей европейской и форм ели финской. Изучено 
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных задач лесного хозяйства 
наряду с сохранением биологического разнооб-
разия является получение высоких запасов дре-
весины в короткие сроки. Одним из способов 
достижения этой задачи может служить внедре-
ние в лесокультурное производство быстрорас-
тущих внутривидовых таксонов различного гео-
графического происхождения, на что указывал в 
ряде своих работ еще В. Н. Сукачев [11], [12], а 
«при изучение формового разнообразия надо ус-
тремить внимание на изучение экотипов как 
климатических (климатипов) и эдафических 
(эдафотипов), так и связанных с отдельными ти-
пами (ассоциациями) леса (ценотипов)» [12; 29]. 

Важную роль в отборе хозяйственно ценных 
форм древесных пород играют географические 
культуры, когда в сходных условиях под контро-
лем человека проходит испытание исходного ма-
териала. Для разработки лесосеменного райони-
рования территории России в 1970-х годах в раз-
личных регионах европейской части России 
были заложены географические культуры из ос-
новных лесообразователей России [5]. 

Географические культуры ели были созданы 
из географических популяций ели европейской 
(P. abies (L.) H. Karst.), ели сибирской (P. obovata 
Ledeb.) и их природного гибрида – ели финской, 

приоритетным названием которой является 
P. fennica (Regel) Kom. [6].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Географические культуры площадью 24,0 га 
расположены в Тосненском участковом лесничес-
тве Любанского лесничества Ленинградской об-
ласти, кв. 69, выделы 8, 9, 10, 11, с географически-
ми координатами 59º30′ с. ш. и 30º52′ в. д. По ле-
сорастительному районированию С. Ф. Курнаева 
[3] эта территория относится к южной подзоне та-
ежных темнохвойных лесов, а по геоботаничес-
кому районированию – к полосе южной тайги на 
границе Лужского и Волховского округов Северо-
Европейской таежной провинции [1] с господс-
твом еловых зеленомошных и производных от 
них мелколиственных лесов и присутствием со-
сновых заболоченных лесов. В соответствии с 
приказом № 37 от 04.02.2009 [9] при лесоуст-
ройстве эту территорию относят к среднетаеж-
ному району европейской части РФ.

До освоения участок представлял собой све-
жую вырубку из-под березово-еловых и березо-
во-осиновых насаждений II–III классов боните-
та кисличных и черничных типов леса. 

Закладка объектов осуществлялась в мае 
1977 года по единой государственной методике 
[10]. Под культуры проведена сплошная подго-
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товка почвы с предварительной раскорчевкой и 
расчисткой площади. Через 2,5 м плугом ПКЛ-
70 на ТДТ-40 были напаханы борозды, марки-
ровка участка на блоки выполнена в 3-кратной 
повторности. Ряды на участке расположены по 
направлению север – юг.

Посадка выполнена 3-летними сеянцами, вы-
ращенными в открытом грунте, вручную (под 
меч Колесова) в пласт борозды. Исходная густо-
та культур – 5,4 тыс. шт./га. Дополнение культур 
проводилось 4-летними сеянцами весной через 
год после посадки. До 1985 года уход проводил-
ся ежегодно и заключался в весенней оправке 
саженцев, выжатых морозом, в ручной прополке 
травы и вырубке лиственной поросли. Всего ис-
пытанию подлежат 35 климатипов (вариантов) – 
популяций из 23 областей и республик бывшего 
СССР (табл. 1). Разница между крайними попу-
ляциями по широте составляет 19,70° (Мурман-
ская область – Закарпатье), по долготе – 43,00° 
(Литва – Свердловская область) [5].

Таксационные параметры древостоев опреде-
ляли следующим образом: диаметры замеряли 
по каждому варианту (потомству) мерной вил-
кой на высоте 1,3 м с точностью до 1,0 см в коли-
честве 150–250 деревьев на вариант. Высота за-
мерялась высотомером Блюме – Лейсса с точ-
ностью до ±0,1 м не менее чем у 20–25 деревьев. 
Значение высот находили графическим спосо-
бом. Верхняя высота определена как средне-
арифметическое значение высот самых крупных 
деревьев. Данные о суммах площадей сечений, 
запасах определялись общепринятыми в лесо-
водстве методами. Средний диаметр рассчиты-
вался как производный от суммы площади сече-
ния древостоя. Все данные обрабатывались ме-
тодами математической статистики и достовер-
ны на уровне значимости 0,05 [2].

В 2009 году был проведен сбор образцов для 
изучения таксономического разнообразия гео-
графических культур ели. Были использованы 
достаточно устойчивые признаки морфологи-
ческого строения шишек и их чешуй [14], [13] в 
сочетании с признаками хвоинок и вегетатив-
ных побегов, а также дополненные нами [6].

При исследовании вегетативных органов 
были проанализированы 26 признаков, среди 
которых «наиболее ценными для систематики 
оказались форма поперечного сечения и вер-
хушки хвоинок, степень их изогнутости, распо-
ложение на побеге, длина и форма подушечек и 
степень их отклонения от оси побега, толщина и 
степень изогнутости молодых побегов, размеры 
почек, форма верхушки, опушенность и килева-
тость их чешуй, а также соотношение длины 
профиллов и почки» [6; 14].

Всего были изучены более 600 образцов ор-
ганов со 101 модельного дерева ели различного 
происхождения, в результате чего в географи-
ческих культурах ели выявлены 3 вида (Picea 
abies, P. fennica и P. obovata). Причем в составе 

Picea abies – 2 разновидности c 6 формами: 
P. abies var. abies (f. abies, f. biloba, f. cuneata), 
P. abies var. acuminata (f. acuminata, f. defl exa, 
f. ligulata). В пределах ели финской (P. fennica) – 
3 формы: типичная; P. fennica, близкая P. abies; 
P. fennica, близкая P. obovata. Более подробно 
систематическая характеристика трех послед-
них таксонов рассмотрена в нашей работе [6], 
где для таксонов приведены устойчивые диа-
гностические признаки и их отличия от роди-
тельских таксонов P. abies и P. obovata. Ниже 
приведена только характеристика по шишкам. 

«P. fennica, близкая к P. abies, отличается от 
типичной P. abies менее крупными (7,5–11 см 
дл.), часто изогнутыми шишками, семенные че-
шуи которых по верхнему краю треугольные, 
острые. P. fennica, близкая к P. obovata, отлича-
ется от типичной P. obovata вытянуто-закруг-
ленным, преимущественно неровнозубчатым 
или вытянутым в середине в небольшой носик 
верхним краем семенных чешуй. Морфология 
кроющих чешуй у таких шишек очень вариа-
бельна, они 5–6 (7) мм дл. и (1,7) 2–3 мм шир., 
обратнояйцевидные с округлой верхушкой или 
широколанцетные, или широкоромбические, 
с туповатой верхушкой.

Промежуточная, или типичная, форма отли-
чается от других форм P. fennica строением се-
менных чешуй – треугольных, на верхушке за-
кругленных или вытянуто-закругленных. Се-
менные чешуи 13–23 мм выс. и 13–22 мм шир., 
ромбовидно-обратнояйцевидные, обратнояйце-
видные или широко-обратнояйцевидные, откло-
ненные от оси под углом 30–45°. Шишки 6–
10,3 см дл., 3,5–4,5 см толщ., обратнояйцевидно-
цилиндрические, узко-обратнояйцевидные или 
обратнояйцевидные, с варьирующей формой ос-
нования шишки – от закругленной до клиновид-
ной. Кроющие чешуи 4,8–7,5 (8) мм дл., 1,7 мм 
шир., треугольные, ромбические или широко-
ланцетные, туповатые» [6; 13–14].

Кроме определения принадлежности к тому 
или иному таксону на тех же модельных деревь-
ях определялся тип ветвления кроны [8], [7], [4]. 
Ель с гребенчатым типом ветвления характери-
зуется горизонтальным расположением ветвей 
I порядка, от которых гребенчато свешиваются 
ветви II и последующего порядков. Щетковидный 
тип ветвления отличается тем, что ветви I и II 
порядка расположены горизонтально, ветви ко-
роче, чем у гребенчатых елей, а ветви III и пос-
ледующих порядков отходят вверх, в стороны и 
вниз, ближе к стволу, образуя подобие щетки. 
Плоско-ветвистый тип выделяется неправильно 
широко-разветвленными горизонтальными вет-
вями I и последующих порядков. Кроме трех ос-
новных типов нами также был выделен проме-
жуточный – плоско-щетковидный. 

Тип ветвления визуально определяли по вет-
вям, растущим в средней части кроны, так как 
в верхней и нижней частях он слабо выражен.
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Таблица 1
Т а к с а ц и о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  р а з л и ч н ы х  п о п у л я ц и й  ( в а р и а н т о в ) 
3 2 - л е т н и х  г е о г р а ф и ч е с к и х  к у л ь т у р  е л и  То с н е н с к о г о  л е с н и ч е с т в а

№ пункта по 
гос. реестру

Место заготовки семян (реги-
он, область, район) D1,3, см Hсред. / Нверхн., м Бонитет Сохранность, % М, м3/га V ств., м3

P. obovata
1 Мурманская 8,2 ± 0,22 8,2 / 11,1 III,1 14 15 0,028
25 Коми, Корткеросский 8,5 ± 0,24 8,9 / 12,1 II,8 46 80 0,032
26 Коми, Сосногорский 7,1 ± 0,21 7,5 / 10,6 III,4 40 42 0,020
41 Свердловская, Н.-Тагильский 10,4 ± 0,33 10,6 / 14,0 II,2 40 120 0,056
42 Свердловская, Тавдинский 10,1 ± 0,34 10,0 / 14,0 II,5 39 104 0,049
39 Пермская, Добрянский 10,4 ± 0,32 10,8 / 15,4 II,1 41 120 0,054

P. fennica, близкая P. obovata
2 Карелия, Сегежский 10,7 ± 0,27 11,0 / 15,5 II,0 31 100 0,060

20 Архангельская, Пинежский 10,0 ± 0,31 10,1 / 15,0 II,4 29 109 0,071

23 Архангельская, 
Холмогорский 10,0 ± 0,30 10,2 / 15,1 II,4 40 109 0,050

24 Вологодская, Череповецкий 12,3 ± 0,30 13,7 / 18,7 I,1 50 244 0,091
28 Кировская 9,4 ± 0,42 10,4 / 13,0 II,3 38 98 0,047
35 Удмуртия 9,2 ± 0,32 9,6 / 14,0 II,6 51 113 0,041
38 Пермская, Красновишерский 9,6 ± 0,29 9,6 / 14,8 II,6 42 95 0,042
40 Свердловская, Карпинский 12,1 ± 0,41 11,9 / 15,0 I,7 32 142 0,082

P. fennica
1А Карелия, Медвежьегорский 11,2 ± 0,31 11,5 / 16,0 I,8 23 89 0,071
3 Карелия, Пряжинский 11,2 ± 0,39 12,8 / 18,5 I,4 45 186 0,077
21 Архангельская, Коношский 9,9 ± 0,24 11,4 / 16,0 I,8 43 123 0,053
22 Архангельская, Котласский 10,1±0,33 11,5 / 15,9 I,8 47 142 0,056
34 Татарстан 8,6 ± 0,22 9,4 / 13,7 II,6 47 87 0,034

P. fennica, близкая P. abies
4 Карелия, Пудожский 14,1 ± 0,41 13,9 / 19,3 I,0 40 267 0,124
5 Ленинградская 12,4±0,29 13,7 / 18,3 I,1 59 290 0,092

21А Архангельская, Плесецкий 9,6 ± 0,33 10,4 / 15,0 II,3 43 106 0,045
27 Костромская 13,1 ± 0,42 12,8 / 16,5 I,4 37 208 0,104

29А Московская, Загорский 14,4 ± 0,38 14,3 / 19,0 Iа 40 284 0,130
32 Калужская 13,8±0,40 14,2 / 18,8 Iа 54 352 0,120

P. abies var. abies
7 Псковская 14,0 ± 0,31 14,1 / 19,0 Iа 59 385 0,120
10 Латвия 12,2 ± 0,28 12,8 / 18,1 I,4 59 279 0,088
11 Витебская 13,3 ± 0,29 13,7 / 18,0 I,1 47 267 0,106

29 Московская, 
Солнечногорский 13,6 ± 0,40 13,8 / 18,8 I,0 57 359 0,117

30 Тверская 12,6 ± 0,34 13,4 / 18,4 I,2 46 239 0,096
31 Нижегородская 9,3 ± 0,29 9,8 / 14,5 II,5 46 103 0,042

32А Новгородская 11,6 ± 0,32 12,6 / 16,0 I,5 61 242 0,074
P. abies var. acuminata

8 Эстония 14,9 ± 0,42 14,5 / 19,2 Iа 46 364 0,147
9 Литва 13,0 ± 0,43 13,3 / 18,4 I,2 34 186 0,103
17 Закарпатье 11,9 ± 0,32 12,5 / 16,5 I,5 44 193 0,081

Примечание. D1,3 – диаметр на высоте груди (см); Hсред. / Нверхн. – средняя и максимальная высота деревьев одного варианта 
(м); М – запас древостоя в м3/га; V ств. – средний объем одного ствола, м3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Таксономический анализ елей в географичес-
ких культурах позволил выявить неоднород-
ность ряда вариантов – популяций, в которых 

могли встречаться особи разных таксонов. Так 
как массовые таксационные измерения и уточ-
нение таксономического состава проводились 
в разное время, анализ продуктивности древо-
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стоев был сделан по преобладающему таксону 
на уровне вида или внутривидового таксона (см. 
первую графу табл. 2). Подробный анализ такса-
ционных показателей по преобладающим таксо-
нам елей в популяциях показывает преимущест-
во P. abies над P. obovata, при этом, чем в систе-
матическом отношении таксон ближе к P. abies 
и дальше от P. obovata, тем он имеет большую 
продуктивность (табл. 2). 

Таблица 2
Т а к с а ц и о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  3 2 - л е т н и х 
г е о г р а ф и ч е с к и х  к у л ь т у р  То с н е н с к о г о 

л е с н и ч е с т в а  п о  п р е о б л а д а ющ и м 
т а к с о н а м  е л е й  в  п о п у л я ц и я х

Таксон №
климатипа

D1,3,
см

Hсред. /Нверхн., м
М,
м3/га Бонитет

P. obovata 1, 25, 26, 39, 
41, 42 9,0 ± 0,10 9,3/12,9 80 II,7

P. fennica, 
близкая 
P. obovata

2, 20, 23, 24, 
28, 35, 38, 40 9,9 ± 0,11 10,8/15,1 126 II,3

P. fennica 1а, 3, 21, 22, 3410,2 ± 0,13 11,3/16,0 125 I,9
P. fennica, 
близкая 
P. abies

4, 5, 21а, 27, 
29а, 32 12,6 ± 0,14 13,2/17,8 251 I,1

P. abies
var. abies

7, 10, 11, 29, 
30, 31, 32а 12,7 ± 0,15 12,9/17,5 268 I,5

P. abies
var. acumi-
nata

8, 9, 17 13,5 ± 0,22 13,4/18,0 248 I,4

Примечание. Сокращения см. в примечании к табл. 1.

Лучшие таксационные показатели имеют по-
садки, в которых преобладает разновидность 
P. abies var. acuminata, созданная из семян, гео-
графическое происхождение которых территори-
ально соответствует Эстонии (табл. 1). Также до-
вольно высокие параметры имеют варианты 
культур с преобладанием P. abies var. abies из 
Псковской и Московской областей, посадки P. fen-
nica, близкой к P. abies из Калужской области. 
Все эти древостои в 32-летнем возрасте достовер-
но превосходят по запасу сырорастущей древеси-
ны контрольные варианты, созданные из поса-
дочного материала местного происхождения 
(Ленинградский климатип).

Если сравнивать исследуемые насаждения 
только по скорости роста в высоту и по диамет-
ру, среднему объему одного ствола, без учета 
запаса древесины на 1 га и сохранности культур 
в варианте, то преимущество перед абориген-
ным таксоном, помимо ранее названных, имеют 
Карельский, Костромской, Витебский и Литов-
ский климатипы, принадлежащие к трем уже 
названным таксонам ели.

Судя по географической принадлежности на-
иболее продуктивных таксонов в естественном 
ареале они произрастают в более благоприят-
ных климатических условиях. Высокую ско-
рость роста эти формы сохраняют и в менее бла-
гоприятных условиях Ленинградской области. 
Однако следует отметить, что наиболее продук-
тивные популяции произрастают на территори-

ях, смежных с Ленинградской областью. Нап-
ример, потомство довольно удаленной популя-
ции P. abies var. acuminata из Закарпатья уступа-
ет по всем таксационным показателям местной 
P. fennica, близкой к P. abies.

Интересными также являются результаты 
анализа влияния на продуктивность типа ветв-
ления кроны (табл. 3).

Как видно из табл. 3, в 21 из 35 исследован-
ных вариантов преобладает промежуточный 
тип ветвления кроны – плоско-щетковидный. 
Такой тип ветвления встречается практически у 
всех изученных таксонов ели, кроме P. abies var. 
acuminata. Еловые насаждения с преобладанием 
этого признака показывают самую низкую про-
дуктивность. В 9 случаях преобладающим ти-
пом ветвления является плоско-ветвистый, ко-
торый также встречается практически у всех 
исследованных таксонов елей, кроме P. fennica, 
близкой P. abies, и также характеризуется срав-
нительно низкой продуктивностью искусствен-
ных древостоев.

Очень редко встречаются популяции с преоб-
ладанием гребенчатого и щетковидного типов 
ветвления кроны. Первый встречается только 
у двух разновидностей P. abies, второй – еще и у 
P. fennica. Насаждения с преобладанием этих 
типов ветвления кроны более продуктивны, осо-
бенно высокую продуктивность показывают по-
пуляции с преобладанием P. abies, имеющих 
гребенчатый тип ветвления кроны.

Возможно, более высокая продуктивность 
природных популяций P. abies по сравнению с 
P. fennica и P. obovata наряду с другими генети-
ческими и фенотипическими особенностями оп-
ределяется и типом ветвления кроны. Теорети-
чески гребенчатый или щетковидный тип ветв-
ления способствует лучшему доступу хвои 
к солнечному свету, чем плоско-ветвистый, что 
может влиять на продуктивность особи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате изучения таксономического раз-
нообразия насаждений, созданных из семян раз-
личного происхождения в географических куль-
турах елей Тосненского района Ленинградской 
области, были выявлены 3 вида (Picea abies, P. fen-
nica и P. obovata); в составе Picea abies – 2 разно-
видности (P. abies var. abies и P. abies var. acumi-
nata) c 6 формами. В пределах ели финской (P. fen-
nica) выявлены 3 формы: типичная; P. fennica, 
близкая P. abies; P. fennica, близкая P. obovata. 

Анализ таксационных показателей популя-
ции по преобладающим таксонам елей показы-
вает преимущество P. abies над P. obovata, при 
этом чем таксон ближе в систематическом отно-
шении к P. abies и дальше от P. obovata, тем 
большей продуктивностью он отличается. Для 
создания высокопродуктивных лесных культур 
в южной части Ленинградской области необхо-
димо использовать семенной материал P. abies 
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Таблица 3
Т а к с а ц и о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  3 2 - л е т н и х  г е о г р а ф и ч е с к и х  к у л ь т у р  е л и 

То с н е н с к о г о  л е с н и ч е с т в а  п о  п р е о б л а д а ющ е м у  т и п у  в е т в л е н и я  к р о н ы  и  т а к с о н а м

Таксон № климатипа-варианта D1,3, см Hсред. /Нверхн., м М, м3/га Бонитет
Щетковидный тип ветвления

P. fennica 3 11,2 ± 0,35 12,8 / 18,5 186 I,4
P. abies var. abies 29 13,6 ± 0,42 13,8 / 18,8 359 I,0
P. abies var. acuminata 9 13,0 ± 0,37 13,3 / 18,4 186 I,2

Среднее 12,5 ± 0,22 13,3 / 18,6 244 I,2
Плоско-щетковидный тип ветвления

P. obovata 1, 25, 26, 41 8,4 ± 0,12 8,8/ 12,0 64 II,9
P. fennica, близкая P. obovata 2, 20, 35, 38, 40 10,3 ± 0,16 10,4 / 14,9 112 II,3
P. fennica 1а, 21, 34 10,6 ± 0,21 10,8 / 15,2 100 II,1
P. fennica близкая P. abies 4, 5, 21а, 27, 29а, 32 12,9 ± 0,14 13,2 / 17,8 251 I,1
P. abies var. abies 11, 31, 32а 10,6 ± 0,20 12,0 / 16,2 204 I,7

Среднее 10,6 ± 0,08 11,1 / 15,2 146 II,0
Плосковетвистый тип ветвления

P. obovata 39, 42 10,2 ± 0,19 10,4 / 14,7 112 II,3
P. fennica, близкая P. obovata 23, 24, 28 10,6 ± 0,20 11,4 / 15,6 150 II,3
P. fennica 22 10,1 ± 0,31 11,5 / 15,9 142 I,8
P. abies var. abies 7, 30 12,3 ± 0,34 13,8 / 18,7 312 I,2
P. abies var. acuminata 17 11,8 ± 0,33 12,5 / 16,5 193 I,5

Среднее 11,4±0,12 11,9 / 16,3 182 I,8
Гребенчатый тип ветвления

P. abies var. abies 10 12,2 ± 0,33 12,8 / 18,1 279 I,4
P. abies var. acuminata 8 14,9 ± 0,37 14,5 / 19,2 364 Iа

Среднее 13,7 ± 0,26 13,7 / 18,7 321 I,0

var. abies и P. fennica, близкой к P. abies из реги-
онов, расположенных южнее, – Калужской, Мос-
ковской, Псковской областей и Эстонии, кото-
рые, возможно, составляют единый лесосемен-
ной район. 

Изучение типа ветвления кроны показало, что 
популяции с преобладанием гребенчатого и щет-
ковидного типа имеют лучшие таксационные по-
казатели, чем с преобладанием плоско-ветвисто-
го или плоско-щетковидного типа ветвления.
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Антропогенная нагрузка на лесные экосисте-
мы увеличивается с каждым годом, в связи с чем 
возникает задача повышения их устойчивости. 
Самым важным фактором устойчивости являет-
ся биоразнообразие лесных экосистем. В то же 
время многоцелевое использование лесной эко-
системы – основной пункт в освоении лесных 
ресурсов, о чем свидетельствует наличие ст. 25 
Лесного кодекса, в которой перечислены более 
15 видов использования леса. Недревесные ре-
сурсы являются удачным объектом для разра-
ботки рекомендаций по рациональному исполь-
зованию лесных экосистем. Одним из самых 
урожайных видов пользования лесом является 
заготовка пищевых лесных ресурсов, к которым 
относятся и грибы [4]. 

Исследования по определению биологичес-
кой урожайности и анализ пространственного 
размещения съедобных грибов были проведены 
для Лисинского учебно-опытного лесхоза 
(УОЛХ). Лисинский УОЛХ расположен в 50 км к 
юго-востоку от Санкт-Петербурга в централь-
ной части Тосненского административного райо-
на Ленинградской области. Территория Лисин-
ского УОЛХ представляет собой компактный 
лесной массив протяженностью с севера на юг 
34 км и с запада на восток 18 км. Общая площадь 
УОЛХ, по данным лесоустройства 2005 года, со-
ставляет 28 384 га. Наиболее распространенны-
ми и имеющими потенциальное промысловое 
значение на территории Лисинского УОЛХ съе-
добными грибами являются: белый гриб (Boletus 
edulis Fr.); подосиновики желто-бурый (Leccinum 
testsceoscabrum (Seer.) Sing.), красно-бурый 
(Leccinum aurantiacum (St. Amans) S. F. Gray); под-
березовик обыкновенный (Leccinum scabrum 
(Bull.: Fr.) S. F. Gray); лисичка обыкновенная 

(Cantharellus cibarius Fr.); масленок зернистый 
(Suillus granulatus (L.: Fr.) Kuntze) и поздний (S. lu-
teus (Fr.) S. F. Gray); волнушка розовая (L. tormi-
nosus (Fr.) S. F. Gray).

Основой использования, охраны, защиты и 
воспроизводства лесов, расположенных в грани-
цах Лисинского УОЛХ, является лесохозяйст-
венный регламент, в котором, помимо данных 
об использовании древесной растительности, 
содержатся сведения о фонде пищевых ресурсов 
леса, в том числе нормативы, параметры и сроки 
разрешенного использования лесов для заготов-
ки съедобных дикорастущих грибов. Эффек-
тивное использование имеющихся ресурсов гри-
бов возможно лишь при наличии сведений об их 
запасах и территориальном размещении. Эта 
информация для Лисинского УОЛХ была полу-
чена благодаря применению геоинформацион-
ных технологий.

Для проведения анализа распределения съе-
добных грибов применялась геоинформацион-
ная система (ГИС) Лисинского УОЛХ [8]. ГИС 
реализована на основе планов лесонасаждений 
масштаба 1:25000 в условных координатах; базы 
данных лесотаксационных описаний PLP (раз-
работчик  – «ПЕТЛЕСПРО»).

Для удобства дальнейшей работы с базой 
данных в среде MapInfo сформированы таблицы 
по группам показателей. Это позволило значи-
тельно ускорить процесс обработки данных в 
системе MapInfo, сгруппировать их и упростить 
работу пользователя с SQL-запросами [12], [13]. 
Геоинформационные системы предназначены 
для сбора, хранения, анализа и графической ви-
зуализации пространственных данных и связан-
ной с ними информации о представленных 
в ГИС объектах. Неразрывно с ГИС связаны ге-
оинформационные технологии [3], [6], [11]. 
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Геоинформационные технологии можно оп-
ределить как совокупность программно-техно-
логических средств получения новых видов ин-
формации об окружающем мире. Они предна-
значены для повышения эффективности процес-
сов управления, хранения и представления ин-
формации, обработки и поддержки принятия 
решений.

Для промышленной заготовки необходимо 
выделять наиболее перспективные участки, 
предназначенные для организации на них сбора 
грибов. Проектирование объемов заготовки съе-
добных грибов проводилось на основании дан-
ных об их биологической урожайности, а также 
исходя из общей площади, типов и урожайности 
угодий, концентрации плодоносящих участков.

Определение биологического запаса грибов 
осуществлено в камеральных условиях по реги-
ональным таблицам для средней многолетней 
урожайности с учетом типов леса, типов усло-
вий произрастания, а также таксационной ха-
рактеристики насаждений [10]. Распределение 
территории лесничества по типам леса проводи-
лось по преобладающей породе [1], [2], [7], [9]. 
Тематические карты насаждений по преоблада-
ющей породе приведены на рис. 1. Тематические 

карты позволяют наглядно изучить потенциаль-
ные участки для заготовки съедобных грибов 
и ориентироваться на местности [5].

На основании урожайности съедобных гри-
бов в различных типах лесорастительных усло-
вий, типах леса на единице площади (кг/га) и 
площади участка (выдела), для которого ведутся 
расчеты, была получена величина запаса грибов 
на этой территории (см. таблицу). В качестве ос-
новных таксационных показателей, влияющих 
на продуктивность грибных угодий, были также 
приняты полнота и возраст насаждений.

Однако общие биологические запасы грибов 
в настоящее время не могут быть использованы 
полностью, что связано с транспортным освоени-
ем территории арендной базы, доступностью 
участков, предназначенных для промышленной 
заготовки. Кроме этого, не вся доступная к сбору 
площадь может давать урожай; ежегодная плодо-
носящая площадь съедобных грибов составляет 
10–30 % от общей площади угодий. В связи 
с этим при расчете биологической урожайности 
был принят показатель среднегодовой биологи-
ческой урожайности с учетом процента плодоно-
сящих участков по типам леса (см. таблицу).

Рис. 1. Преобладающая порода: а – сосна, б – ель, в – береза, г – осина

а б

в г
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Ур о ж а й н о с т ь  г р и б о в  в  р а з л и ч н ы х  т и п а х  л е с а

Гриб Преобладающая 
порода ТУМ Тип 

леса Возраст Полнота Площадь, га
Среднегодовая 
биологическая 

урожайность, кг/га
Общий урожай, кг

Бе
лы

й 
гр
иб

С
А2 ЧС 40–100 0,4–0,5 592,1 10 5921
В2 ЧС 40–100 0,4 212,2 10 2122

Б В2 ЧС 60–100 0,4 633,4 10 6334
Б В3 ЧВ 60–100 0,4 218,3 10 2183

П
од
ос
ин
ов
ик С

А2 БР 40–60 0,4–0,7 2,4 10 24

А2 ЧС 20–60 0,4–0,6 107,3 20 2146

ОС
В3 ЧВ 20–60 0,4–0,6 25,1 30 753
С2 КС 20–60 0,4–0,6 163,7 50 8185

М
ас
ле
но
к

С
А4 ДЛ 50–120 0,4–0,6 449,2 10 4492

В4 ДЛ 50–120 0,4–0,6 16,9 10 169

Л
ис
ич
ка

Е
А3 ЧВ разный 0,4–0,7 4,1 30 123
В3 ЧВ разный 0,4–0,7 998,8 30 29 964
С2 КС разный 0,3–0,5 832,8 30 24 984

Б

А2 БР разный 0,8 5,8 30 174
А3 ЧВ разный 0,4–0,7 29,0 30 870
В3 ЧВ разный 0,4–0,7 458,7 30 13 761
С2 КС разный 0,3–0,5 266,9 50 13 345

В
ол
ну
ш
ка Б А2 БР разный 0,7 5,8 30 174

Е С2 КС разный 0,8 625,4 50 31 270

П
од
бе
ре
зо
ви
к

Б

А2 БР 10–30 0,4–0,7 5,8 10 58
В2 КС 10–30 0,4–0,7 9,3 10 93
В2 ЧС 10–30 0,4–0,7 135,5 10 1355
В3 ЧВ 10–30 0,4–0,7 140,0 10 1400

Ос
В2 КС 10–30 0,4–0,7 7,9 10 79
В2 ЧС 10–30 0,4–0,7 11,2 10 112

Итого 150 091

Территория Лисинского УОЛХ разнородна 
по породному и типологическому составу лесов, 
их возрастной структуре, поэтому различна и 
оценка по содержанию запасов съедобных гри-
бов. Для более наглядного представления о раз-
мещении участков, где произрастают те или 
иные виды съедобных грибов, и их приурочен-
ности к условиям произрастания были построе-
ны диаграммы и составлены тематические кар-
ты на основе типологических признаков с ис-
пользованием лесоустроительных материалов. 
Благодаря тематическим картам установлено, в 
каких кварталах лесничества целесообразно 
планировать заготовку грибов по видам. 

Из диаграммы, представленной на рис. 2, вид-
но, что максимальный биологический урожай 
белого гриба наблюдается в сосняке и березняке 
черничном свежем. Для данных типов леса он 
составляет 5921 и 6334 кг соответственно. Это 
объясняется преобладанием участков, соответс-
твующих данным типам леса и типам условий 

произрастания, при одинаковой урожайности 
рассмотренных типологических условий.

На тематической карте, построенной с при-
менением ГИС, видно, что пространственное 
размещение лесных участков, где наблюдается 
произрастание белого гриба, характеризуется

Рис. 2. Урожай белого гриба по типам леса
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его равномерным распределением по площади 
лесничества (рис. 3). При этом данные участки 
отличает хорошая транспортная доступность, а 
также возможность объединения выделов в круп-
ные участки для промышленной заготовки.

Рис. 3. Пространственное размещение белого гриба

Наибольшая урожайность подосиновика отме-
чена в осинниках кисличных, на лесных участках 
Лисинского УОЛХ она составляет 8185 кг (рис. 4). 
Это связано в первую очередь с наибольшим зна-
чением среднегодовой биологической урожайнос-
ти в данном типе леса и с преобладанием данных 
условий произрастания по площади. 

Рис. 4. Урожай подосиновика по типам леса

Анализ тематической карты показал, что лес-
ные участки находятся в достаточном удалении 
друг от друга (рис. 5), что будет затруднять про-
мышленную заготовку данного гриба. Однако, 
если ориентироваться только на определенный 
тип леса (осинник кисличный), то это позволит 
более рационально реализовать заготовитель-
ный процесс.

Рис. 5. Пространственное размещение подосиновика

В Лисинском УОЛХ возможны максималь-
ные объемы заготовки лисички, которая преоб-
ладает в ельниках и березняках черничных 
(влажных) и кисличных (рис. 6).

Рис. 6. Урожай лисички по типам леса

Размещение лисички по территории УОЛХ 
достаточно равномерное (рис. 7), с явным преоб-
ладанием в южной части, что обусловлено забо-
лоченными низинными участками с влажными 
типами леса.

Урожай подберезовика в березняке и чернич-
нике свежем и влажном составляет 1400 и 1355 
кг соответственно (рис. 8). Участки с данными 
типами леса встречаются только в центральной 
и южной частях лесничества в достаточном уда-
лении друг от друга (рис. 9).

Волнушка на территории Лисинского УОЛХ 
встречается преимущественно в ельниках-кис-
личниках и незначительно – в березняках-брус-
ничниках (рис. 10). Урожай волнушки в ельни-
ках-кисличниках составляет 31 270 кг.
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Рис. 7. Пространственное размещение лисички

Рис. 8. Урожай подберезовика по типам леса

Рис. 9. Пространственное размещение подберезовика

Рис. 10. Пространственное размещение волнушки

Масленок встречается в сосняке долгомош-
ном, его урожай составляет 4661 кг (рис. 11). 

Рис. 11. Пространственное размещение масленка

Таким образом, на основе повыдельной базы 
данных 2005 года в Лисинском УОЛХ определен 
видовой состав произрастающих съедобных гри-
бов, выполнен расчет площади, занятой грибны-
ми угодьями, и произведен анализ распределения 
общей площади для основных видов в зависимос-
ти от типа леса и типа условий местопроизраста-
ния. Можно сделать следующие выводы.

1. Рационально организованная заготовка 
грибов позволит: расширить объемы ценного 
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сырья, дополнительно получаемого при плано-
вом освоении лесного фонда; улучшить благо-
состояние сельского населения; удовлетворить 
растущие потребности народного хозяйства при 
стабилизации площади вырубаемых лесов и 
принести существенные дополнительные дохо-
ды в бюджеты местных администраций.

2. Суммарная биологическая урожайность 
основных видов съедобных грибов, которая 
была определена с применением геоинформаци-
онных технологий, составляет 150 091 кг.

3. Сравнительная комплексная оценка типо-
логических условий показала приуроченность 
грибных угодий к следующим типам леса: со-
сняк-черничник, ельник-черничник, березняк-
черничник, осинник-кисличник.

4. Созданная ГИС позволила выявить наибо-
лее ценные районы в отношении изученных ви-
дов грибов.

5. Геоинформационные системы могут быть 
использованы в лесном ресурсоведении как инс-
трумент для инвентаризации грибных угодий, 
мониторинга и отражения текущего состояния 
продуктивности участков, предназначенных для 
промышленной заготовки грибов, а также с це-
лью их охраны и организации рациональной за-
готовки.

6. Предложенные технологии могут быть ис-
пользованы для определения урожайности та-
ких практически значимых видов побочного 
пользования, как дикорастущие ягоды и лекарс-
твенное сырье.
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В настоящее время понятие «устойчивое лесо-
пользование», основанное на соблюдении эколо-
гических, экономических и социальных принци-
пов ведения лесного хозяйства, не вызывает воп-
росов у большинства специалистов, работающих 
в лесном бизнесе. При этом одним из формаль-
ных критериев устойчивости лесопользования 
и продуктов, произведенных этими лесами, нахо-
дящимися под устойчивым управлением, являет-
ся наличие сертификата по системам FSC (Forest 
Stewardship Council) или PEFC (Programme for the 
Endorsement of Forest Certifi cation schemes). 

Сертификация лесов и лесопродукции по 
программе FSC начала работать гораздо раньше. 
Так, в 2011 году общая площадь FSC-сертифици-
рованных лесов в России достигла почти 30,5 
млн га. По данному показателю наша страна 
прочно удерживает второе место в мире после 
Канады. Кроме того, Россия стабильно удержи-
вает лидерство по самым крупным сертифика-
там в мире, выданным на лесоуправление. Так, 
один из сертификатов, выданных в 2011 году, 
покрывает 3,7 млн га лесной аренды одного из 
сертифицированных предприятий [1].

Основным инструментом при принятии ре-
шения о выдаче сертификата PEFC или FSC яв-
ляется проведение полевого аудита. При этом 
есть ряд ограничений, в результате чего оценка 
качества ведения лесного хозяйства может стать 
субъективной:

1. Площадь полевого аудита является ограни-
ченной, и за время, отведенное на аудит, не-
возможно проследить все участки, на кото-
рых предприятие ведет лесное хозяйство.

2. Оценка устойчивости ведения лесного хо-
зяйства по принципам и критериям зависит 
от опыта аудитора и ряда факторов, прямо 
или косвенно влияющих на его решение.

3. Реальное состояние крупных лесных масси-
вов, особенно если они расположены в раз-
ных концах мира, определить сложно.
Учитывая, что с 2009 года все спутниковые 

снимки Landsat c пространственным разреше-
нием 15–90 м за период с 1974  по 2011 год рас-
пространяются бесплатно, стало возможным 
проведение анализа временных серий космичес-
ких снимков на любом участке поверхности 
суши. При этом анализ существующих данных 
позволяет сделать вывод, что для любого участ-
ка бореальных лесов можно подобрать набор из 
20–30 безоблачных снимков за период с 1974 по 
2011 год. Это позволяет проводить  анализ дина-
мики изменения лесного покрова практически 
ежегодно.

Целью нашей работы является разработка 
методики оценки устойчивости ведения лесного 
хозяйства на основе анализа временных серий 
данных дистанционного зондирования Landsat. 
Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи.

1. Проанализировать Российский националь-
ный стандарт лесной сертификации FSC для 
определения индикаторов, которые можно 
достоверно оценить по временным сериям 
данных дистанционного зондирования.

2. Проанализировать по выявленным индика-
торам изменение практики ведения лесного 
хозяйства до и после получения сертифика-
та FSC.

3. Разработать полностью автоматическую 
систему анализа, позволяющую произво-
дить поиск, получение и обработку необхо-
димых данных дистанционного зондирова-
ния на любом участке местности.
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АНАЛИЗ ИНДИКАТОРОВ УСТОЙЧИВОСТИ 
ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЯ

Анализ литературы и Российского нацио-
нального стандарта лесной сертифкации FSC  
показал, что в стандарте используются 306 ин-
дикаторов [3], из них уникальными являются 
148. Кроме того, 158 индикаторов опираются на 
другие или перекликаются с ними. Из 148 уни-
кальных индикаторов дистанционными метода-
ми могут быть проверены 46 (табл. 1). Анализ 
всей совокупности индикаторов позволил вы-
явить, что 15 % индикаторов могут быть оцене-
ны на основе анализа временных серий косми-

ческих снимков и геопространственного моде-
лирования результатов их обработки. В связи с 
тем, что часть индикаторов стандарта перекли-
каются с другими или основаны на них, можно 
сделать вывод, что около 1/3 от их общего коли-
чества в стандарте могут быть проверены дис-
танционными методами. Таблица индикаторов 
(табл. 1) была сконвертирована в логическое де-
рево решений в программном продукте Defi niens 
Image Intellegence Suite. Данный программный 
продукт позволяет проводить объектно-ориен-
тировованное дешифрирование временных се-
рий космических снимков. 

Таблица 1

И н д и к а т о р ы  Р о с с и й с к о г о  н а ц и о н а л ь н о г о  с т а н д а р т а  с е р т и ф и к а ц и и  л е с о у п р а в л е н и я 
F S C - S T D - R U S - 0 1  2 0 0 8 - 1 1 ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  о ц е н е н ы  д и с т а н ц и о н н о

Индикатор стандарта FSC Значение Метод оценки

Индикатор 1.5.1 и др. Компания должна осу-
ществлять систему мер по выявлению, доку-
ментированию и пресечению незаконных и 
несанкционированных видов деятельности на 
сертифицируемой территории 

Выявление незаконных фактов 
рубки на основе серий данных 
дистанционного зондирования

Картографирование рубок с последую-
щим анализом направленных на выявле-
ние:
• Вид рубки
• Площадей рубок, превышающих макси-
мально допустимые размеры

• Нарушение сроков примыкания лесосек
• Общая площадь рубок 

Индикатор 6.2.4– 6.2.7 и др. Предприятие 
должно проводить полевые обследования и/
или использовать другие методы выявления 
ключевых биотопов, реализовывать меры по 
сохранению редких и находящихся под угро-
зой видов

Выделение ключевых биотопов 
в рубках (определение размера 
группы, кол-ва отдельных еди-
ниц при сплошных рубках)

Картографирование сплошных рубок:
• число ключевых биотопов,
• площадь ключевых биотопов от площа-
ди вырубки

Индикатор 6.3.1. Предприятие должно вести 
регулярный учет изменений экологических 
характеристик состояния лесного участка

Определение лесопокрытой пло-
щади, состава, площади гарей 
и погибших насаждений и др.

Изменение во времени основных показа-
телей лесного участка:
• лесопокрытая площадь,
• состав древостоев,
• площадь погибших насаждений,
• площадь гарей,
• распределение древостоев по группам 
классов возраста

Индикатор 6.3.6. При отводе лесосек необхо-
димо учитывать  естественные границы выде-
лов – ландшафт

Форма лесосек должна совпа-
дать с формой выдела

Правильная форма, как правило, являет-
ся индикатором того, что естественные 
границы не соблюдаются в рубках

Индикатор 6.3.4 и др. Должна существовать 
программа по переходу от сплошных рубок 
больших размеров к узколесосечным, посте-
пенным (многоприемным) рубкам и/или выбо-
рочным рубкам

Присутствие выборочных / пос-
тепенных рубок 

Динамика площадей по видам рубок за 
анализируемые отрезки времени

Индикатор 6.3.9−6.3.12, 6.3.14 и др. 
Предприятие должно: при сплошных рубках 
(а также после последнего приема постепен-
ных рубок) площадью более 10 га сохранять 
мозаичный лесной ландшафт в виде полос и 
куртин леса, включающих редкие, нетипич-
ные участки лесных насаждений, элементы 
девственного леса

На каждые 10 га сплошной вы-
рубки необходимо оставлять не 
менее одной куртины (полосы) 
леса, чей размер не менее чем 
в полтора раза превышает сред-
нюю высоту оставляемого дре-
востоя

Картографирование по космоснимкам 
размеров лесосек и количество необходи-
мых куртин в соответствии с размером 
рубки 

Индикатор 6.3.5 и др. Предприятие должно 
имитировать естественную динамику леса при 
проведении лесохозяйственных мероприятий

В соответствии со стандартом не 
рекомендовано применять вы-
рубки, превышает по площади 
30 га  

Определение размеров лесосек и видов 
рубок

Индикатор 6.3.4.
Предприятие должно принять меры по лесо-
восстановлению деградированных в результа-
те хозяйственной деятельности лесных участ-
ков

Выявление участков, которые 
деградировали в результате хо-
зяйственной деятельности

Картографирование восстановления 
участков рубок по временным сериям 
данных дистанционного зондирования

Индикатор 5.5.7. Предприятие должно вести 
лесохозяйственные мероприятия, которые не 
приведут к эрозии или заболачиванию почв

Оценка мест заготовки Картографирование эрозионно опасных 
участков на основе анализа цифровой 
модели рельефа, сопоставление с карта-
ми проведенных рубок, картографирова-
ние заболоченных рубок
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«МОДЕЛЬНЫЙ ЛЕС ПРИЛУЗЬЕ»

Концепция модельных лесов в России начала 
активно развиваться с 1990-х годов. Прилузский 
лесхоз в Республике Коми получил статус 
«Модельный лес Прилузье» в 1996 году. Терри-
тория модельного леса включает около 800 000 
га леса в Республике Коми. Некоторые из мо-
дельных лесов послужили платформой для тес-
тирования основных принципов и критериев 
сертификации. В 1999 году тестовый аудит по 
сертификации FSC был проведен на территории 
модельного леса. В течение следующих 3 лет ве-
лась активная подготовка по исправлению несо-
ответствий и приведению системы менеджмен-
та предприятия в соответствие с требованиями 
стандарта FSC. Как результат, в 2003 году 
«Модельный лес Прилузье» получил сертифи-
кат лесоуправления по системе лесного попечи-
тельского совета. В 2008 году «Модельный лес 
Прилузье» подтвердил право владения сертифи-
катом лесоуправления еще на 5 лет [2].

ДАННЫЕ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Выбранный тестовый участок (path 172, row 
18 в системе WRS-2 программы Landsat) попада-
ет в границы проекта «Модельный лес При-
лузье». Для анализа использовали малооблач-
ные снимки (облачность менее 20 %), получен-
ные спутниками Landsat 5 и Landsat 7. Спутник 
Landsat 5 (запущен 1 марта 1984 года) позволяет 
получать снимки поверхности Земли с про-
странственным разрешением 30 м в 6 спектраль-
ных диапазонах. Спутник Landsat 7 (запущен 

15 апреля 1999 года) позволяет получать снимки 
поверхности Земли с пространственным разре-
шением 30 м в 6 спектральных диапазонах и 15 м 
в пахроматическом режиме. В настоящее время 
спутник Landsat 7 функционирует с отклонени-
ями в работе камеры и фактически непригоден 
для качественного картографирования лесного 
покрова.

Временные серии данных дистационного 
зондирования спутника Landsat (табл. 2) на тес-
товом участке «Модельный лес Прилузье» были 
обработаны по единой методике (3), основанной 
на знании принципов изменения спектральных 
характеристик лесного покрова при ведени лес-
ного хозяйства (на основе анализа 5-спектраль-
ного канала). Основными картографируемыми 
и анализируемыми во времени параметрами 
были:

1. Рубки с расчетом площадей и классификаци-
ей по видам.

2. Сроки примыкания лесосек.
3. Число и площадь ключевых биотопов в пре-
делах сплошных рубок.

4. Лесопокрытая площадь.
5. Состав древостоев (хвойные, лиственные).
6. Плошадь погибших насаждений.
7. Площадь гарей.
8. Распределение древостоев по группам клас-
сов возраста (молодняки, средневозрастные, 
спелые и перестойные).

9. Форма лесосек.
10. Период восстановления рубок.
11. Рубки в эрозионно опасных участках, опре-

деленных по цифровой модели рельефа.

Продолжение табл. 1

Индикатор стандарта FSC Значение Метод оценки

Индикатор 5.5.8. Предприятие должно вести 
свою хозяйственную деятельность, которая не 
будет негативно влиять на водоохранные фун-
кции лесов водосборных бассейнов в преде-
лах сертифицируемой территории

Соответствие водоохранных зон 
требованиям лесного законода-
тельства и сертификации. Так, 
водоохранная зона для рек < 10 км 
– 50 м, < 10–50 км – 100 м, > 50 км 
– 200 м

Картографирование водоемов, расчет 
буферных зон, картографирование ру-
бок в пределах буферных зон

Индикатор 5.5.6. Предприятие должно вести 
щадящий режим лесохозяйственных мероп-
риятий внутри водоохранных зон всех типов.

Запрещение сплошных рубок в 
водоохранной зоне, наличие 
сплошной рубки в водоохранной 
зоне (нарушение)

Картографирование водоемов, расчет 
буферных зон, картографирование ру-
бок в пределах буферных зон.

Индикатор 5.5.1. Предприятие должно устано-
вить водоохранные зоны по соответствую-
щим водотокам 

Выделение водоохранных полос 
вокруг болот и водотоков (в том 
числе облесенных) можно выде-
лить в виде особо защитных учас-
тков (ОЗУ) или неэксплуатацион-
ных площадей (НЭП)

Определение наличия ОЗУ и НЭП вок-
руг болот и водотоков

Индикатор 5.3.4, 6.2.6–6.2.10 и др. 
Предприятие должно определить свою хо-
зяйственную деятельность для исключения 
уничтожения ценных местообитаний

Лесохозяйственная деятельность 
предприятия должна ограничи-
вать рубки в ценных местообита-
ниях

При наличии карты ценных местообита-
ний возможно сравнение их расположе-
ния и мест расположения хозяйственной 
деятельности за ревизионный период

Индикатор 3.3.5. В соответствии со стандар-
том FSC  предприятие должно определить 
ценные места в результате консультаций с 
коренными народами. 

Определение расположения цен-
ных мест для коренного населе-
ния на основе публичного отчета 
по лесной сертификации 

При наличии карты ценных мест для 
коренного населения в публичном отче-
те возможно сравнение их расположения 
и мест расположения хозяйственной 
деятельности за ревизионный период

Индикатор 9.4.1. Предпрятие должно принять 
эффективные меры по сохранению и усиле-
нию характеристик, ЛВПЦ должна оцени-
ваться на основе результатов ежегодного мо-
ниторинга

Определение расположения и дру-
гой информации о ЛВПЦ на тер-
ритории предприятия

При наличии карты ЛВПЦ возможно 
сравнение их расположения и мест рас-
положения хозяйственной деятельности 
за ревизионный период
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12. Заболоченные вырубки.
13. Рубки в пределах буферных зон водоемов.
14. Оставленные особо защитные участки и не-

эксплуатационные площади вдоль болот 
и водотоков.

15. Сопоставление мест рубок с картой ценных 
местообитаний.

16. Сопоставление мест рубок с картой интере-
сов местного населения.

17. Сопоставление мест рубок с картой лесов 
высокой природоохранной ценности.

Таблица 2
И с п о л ь з о в а н н ы е  д а н н ы е 

д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я

Период Дата съемки Спутник

До получения FSC-
сертификата

22.02.1985 Landsat 5

22.05.1986 Landsat 5

В процессе получения 
FSC-сертификата 

14.04.2000 Landsat 7

17.08.2001 Landsat 7

После получения FSC-
сертификата

26.04.2006 Landsat 5

15.05.2007 Landsat 5

22.04.2009 Landsat 5

22.07.2010 Landsat 5

ВЫВОДЫ

Статистический анализ результатов обработ-
ки данных дистанционного зондирования за пе-
риоды до, в процессе и после получения FSC-
сертификата по 17 параметрам не позволил вы-
явить статистически значимые отличия между 
этими этапами. 

Несмотря на множество усилий по ведению 
устойчивого лесного хозяйства по принципам 
и критериям FSC, индикаторы в пределах тесто-
вого участка «Модельный лес Прилузье», опре-
деленные дистанционно, не показали в целом 
увеличения устойчивости лесопользования.

Результаты проведенного исследования лег-
ли в основу полностью автоматической системы 
анализа, позволяющей производить поиск, по-
лучение и обработку необходиных данных дис-
танционного зондирования на любом участке 
местности. Использование этой системы позво-
лит увеличить площадь исследования и проана-
лизировать другие модельные леса, созданные 
в России за период с 1990 года. Система может 
стать основой для проведения независимого мо-
ниторига устойчивости ведения лесного хозяйс-
тва предприятиями лесного комплекса России.
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Эволюция информационного обеспечения 
землеустроительной и кадастровой деятельнос-
ти началась в 1990-е годы, когда появились пер-
вые мобильные землеустроительные и геодези-
ческие бригады, которые занялись созданием 
планов границ земельных участков. Но с непре-
рывным увеличением объема работ и требова-
ний к предоставляемой на утверждение доку-
ментации все внимание переключалось на элек-
тронные возможности и способы оформления 
землеустроительных дел, а впоследствии и до-
кументов для постановки на кадастровый учет 
объектов недвижимости. Таким образом, ранее 
создавались отдельные программные продукты 
для обработки геодезических изысканий, для 
маркшейдерского обеспечения, землеустрои-
тельных и проектных работ с возможностями 
обработки результатов межевания, быстрого 
оформления землеустроительной документа-

ции. В настоящее время необходима подготовка 
межевого, технического планов, комплексных 
проектов землеустройства.

Основываясь на динамике развития совре-
менных информационных ресурсов, мы создали 
интернет-портал «Кадастровые инженеры. Ин-
формационно-коммуникационный портал», в 
котором объединены и логически организованы 
полезные информационно-аналитические элек-
тронные системы, справочные базы данных 
и другие информационные ресурсы, а также 
созданы условия взаимодействия заказчика 
землеустроительных и кадастровых работ и ис-
полнителя для осуществления кадастровой, 
землеустроительной деятельности с учетом ин-
тернет-технологий и создания индивидуальных 
рабочих пространств для формирования комп-
лексных проектов, документов кадастрового 
учета и регистрации прав (рис. 1).

Интернет-портал 
«Кадастровые инженеры. Информационно-

коммуникационный портал» 
некоммерческого партнерства «Западно-
Уральский союз кадастровых инженеров»

Справочная информация

Выбор исполнителя (заказчика),
заключение договора

Вступление в члены партнерства, 
решение организационных, 
профессиональных вопросов

Информационное обеспечение выполнения 
кадастровых и землеустроительных работ

Технологическое обеспечение выполнения 
кадастровых и землеустроительных работ
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Рис. 1. Инфологическая схема построения портала «Кадастровые инженеры. 
Информационно-коммуникационный портал»
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Логическая и структурная организация, клас-
сификация и типология информационных ре-
сурсов в едином информационном пространстве 
(портале) являются основой построения и обос-
нования усиления землеустроительного обеспе-
чения кадастровой деятельности в регионе. 
Интернет-портал создавался в интересах неком-
мерческого партнерства «Западно-Уральский 
союз кадастровых инженеров». Данный сайт 
ориентирован на землевладельцев (землепользо-
вателей) – заказчиков кадастровых и землеуст-
роительных работ, которые желают зарегистри-
ровать свои права на объект недвижимости, 
уточнить сведения об объектах недвижимости, 
обменять или объединить земельные участки, 
находящиеся в собственности.

Информационно-коммуникационный портал 
создан с целью упрощения ведения землеустро-
ительных и кадастровых работ с учетом иннова-
ционных интернет-технологий, сочетающих 
в себе комплекс информационных ресурсов, 
обеспечение деятельности кадастрового инже-
нера, а также получение достоверных сведений 
и проведение необходимых мероприятий по 
вопросам землеустроительного обеспечения ка-
дастровых работ.

Портал является площадкой для зарегистри-
рованных пользователей, а именно кадастровых 
инженеров и заказчиков кадастровых и землеус-
троительных работ, для взаимодействия между 
ними. Кроме того, портал – центр получения ин-
формации для всех участников процесса по ак-
туальным вопросам в сфере землеустроительной 
и кадастровой деятельности, анализа норматив-
но-правовой базы, аккумулирования, обмена и 
распространения знаний с целью качественного 
осуществления кадастровой и землеустроитель-
ной деятельности (рис. 2).

Нами были проведены расчеты эффективнос-
ти использования системы при осуществлении 
кадастровых работ на примере расчета трудо-
затрат при выполнении подготовительных ка-
дастровых работ (см. таблицу).

Как показывают расчеты, время, необходи-
мое для проведения подготовительных работ, 
с использованием информационного портала со-
кращается на 30 %. Аналогичные расчеты были 
проведены для подготовки межевого плана, ком-
плексного проекта землеустройства, которые 
показали сокращение срока выполнения работ 
в 1,5–2 раза.
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Рис. 2. Возможности портала для кадастровых инженеров и землеустроительных организаций
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Р а с ч е т  з а т р а т  в р е м е н и  д л я  п р о в е д е н и я 
п о д г о т о в и т е л ь н ы х  к а д а с т р о в ы х  р а б о т ,  ч е л . / д е н ь  ( ч е л . / ч а с )

Наименование операции Стандартный способ Портал
Подготовка и оформление доверенности на право ведения работ от 

лица собственника 1,5 (12,000) 0,7 (5,600)

Сбор и изучение документов:
1. Сбор сведений ГКН.
2. Сбор удостоверяющих права на землю документов (при их от-
сутствии – правоустанавливающих).
3. Сбор и изучение каталогов (списков) координат пунктов опорной 
межевой сети (ОМС) и иных исходных геодезических пунктов.
4. Сбор и изучение адресов лиц, права которых могут быть затрону-
ты при проведении работ.

4,8 (38,400) 2,4 (19,200)

A. Составление бумажного документа, представляемого заявителем 
при личном обращении:
1. Заполнение бланка документа.
2. Печать документа на принтере.
3. Визирование подписью.
4. Обращение в орган кадастрового учета (ОКУ).
5. Обслуживание в ОКУ.
6. Обращение в ОКУ.

(40,542)

(0,250)
(0,021)
(0,021)
(0,125)

(40,000)
(0,125)

–

B. Составление бумажного документа путем его отправки по почте:
1. Заполнение бланка документа.
2. Печать документа на принтере.
3. Визирование подписью.
4. Сканирование.
5. Отправка / получение почты.
6. Обслуживание в ОКУ.

(40,324)
(0,250)
(0,021)
(0,021)
(0,021)
(0,011)

(40,000)

(40,282)
(0,250)

(0,021)

(0,011)
(40,000)

C. Составление электронной формы документа путем заполнения 
формы запроса:
1. Заполнение формы запроса.
2. Печать документа на принтере.
3. Визирование подписью.
4. Обращение в ОКУ.
5. Обслуживание в ОКУ.
6. Получение ответа.

(40,334)

(0,042)
(0,021)
(0,021)
(0,125)

(40,000)
(0,125)

(40,063)

(0,042)

(0,021)

(40,000)

D. Составление в электронной форме посредством отправки XML-
документа с использованием web-сервисов:
1. Заполнение электронной формы.
2. Визирование подписью.
3. Обслуживание в ОКУ.
4. Получение ответа.

– (40,084)

(0,042)
(0,021)

(40,000)
(0,021)

Оформление платежного документа:
1. Оплата через банк.
2. Онлайн-перевод средств с web-счета.

(0,125)
(0,021)

Итого 1 (А/D): 11,43 (91,445) 8,11 (64,905)
Итого 2 (B): 11,36 (90,849) 8,14 (65,103)
Итого 3 (C): 11,36 (90,859) 8,11 (64,884)
ВСЕГО (в среднем) 11,4 8,1

Таким образом, проведенные исследования и 
расчеты свидетельствуют об эффективности ин-

формационного обеспечения кадастровой и зем-
леустроительной деятельности.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Волков  С .  Н . ,  Варламов  А .  А . ,  Купчиненко  А .  В.  и др. Землеустройство и кадастр недвижимости: Учеб. по-
собие. М.: Колос, 2010. 336 с.

2. Корнейчук  Б .  В.  Информационная экономика: Учеб. пособие. СПб.: Питер, 2006. 400 с.
3. Сборник цен и общественно необходимых затрат (ОНЗТ) на изготовление проектной и изыскательской продукции зем-
леустройства, земельного кадастра и мониторинга земель. М.: Русслит, 1996. 320 с.



© Герасимов Ю. Ю., Селиверстов А. А., Суханов Ю. В., Сюнёв В. С., 2011

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Декабрь, № 8 Технические науки 2011

УДК 630.31
ЮРИЙ ЮРЬЕВИЧ ГЕРАСИМОВ

доктор технических наук, профессор, ведущий научный 
сотрудник, НИИ леса Финляндии (г. Йоэнсуу)
yuri.gerasimov@metla.fi 

АЛЕКСАНДР АНАТОЛЬЕВИЧ СЕЛИВЕРСТОВ
кандидат технических наук, старший преподаватель ка-
федры тяговых машин лесоинженерного факультета, Пет-
розаводский государственный университет
alexander@psu.karelia.ru

ЮРИЙ ВЛАДИМИРОВИЧ СУХАНОВ
старший преподаватель кафедры технологии и оборудова-
ния лесного комплекса лесоинженерного факультета,  
Петрозаводский государственный университет
yurii_ ptz@bk.ru

ВЛАДИМИР СЕРГЕЕВИЧ СЮНЁВ
доктор технических наук, профессор, заведующий кафед-
рой тяговых машин лесоинженерного факультета, прорек-
тор по учебной работе, Петрозаводский государственный 
университет
siounev@psu.karelia.ru

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВА
ДРЕВЕСНОГО ТОПЛИВА ИЗ ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЫ

В статье рассмотрены основные и наиболее важные факторы, которые следует учитывать при про-
ектировании технологических процессов заготовки древесной биомассы и производстве топливной 
щепы: эксплуатационные затраты,  качество древесного топлива, человеческий фактор, фактор вза-
имодействия между машинами в технологической цепочке, экологические факторы.
Ключевые слова: биоэнергетика, порубочные остатки, дровяная древесина, тонкомерная древесина, пневая и корневая дре-
весина, топливная щепа 

В настоящее время во многих странах мира 
растет интерес к биоэнергетике, находит приме-
нение твердое, жидкое и газообразное биотопли-
во. В Европе на мини-ТЭЦ и в котельных, распо-
ложенных недалеко от источников древесного 
сырья, используется твердое древесное топливо в 
виде щепы, брикетов и гранул. Наблюдается тен-
денция снижения потребления колотых дров.

В качестве сырья для производства древесно-
го биотоплива используются следующие источ-
ники биомассы [6], [10]:

• неделовая древесина: низкокачественная, 
малоценная и дровяная;

• тонкомерная древесина от рубок ухода и 
специально выращиваемая для энергетичес-
ких целей; 

• порубочные остатки: вершины, ветви, су-
чья, обломки стволов, откомлевка;

• пневая и корневая древесина.
Российская Федерация обладает огромным 

потенциалом в области лесной биоэнергетики. 
В лесах России можно заготавливать значитель-
ные объемы древесной биомассы из неделовой 
древесины [6], [7]. На Северо-Западе России вы-
ход неделовых сортиментов составляет для ели 
15–25 %, для сосны – 14–25 %, для березы – 46–
74 %, для осины – 56–78 % [12]. При этом стои-
мость энергии из топливной щепы, полученной 
из неделовой древесины, значительно ниже, чем 
из щепы, в качестве сырья для которой выступа-

ют порубочные остатки, пневая и тонкомерная 
древесина. 

В европейских странах планирование произ-
водства древесного топлива тесно интегрирует-
ся во все системы лесопользования, планирова-
ния и логистики лесозаготовок, управления ка-
чеством и сертификации лесного хозяйства [11]. 
Технологические процессы заготовки древесной 
биомассы для производства древесного топлива 
разделяются на три следующие группы [3]:

• комплексная заготовка деловой и топливной 
древесины на рубках главного пользования;

• специальная заготовка древесной биомассы 
на некоммерческих рубках ухода, вырубке 
плантаций энергетических деревьев и рас-
чистке линейных объектов;

• заготовка пневой и корневой древесины.
На рисунке представлен комплексный метод, 

когда наряду с заготовкой деловой древесины 
при сплошнолесосечной сортиментной техноло-
гии  осваиваются лесосечные отходы. Операция 
измельчения древесной биомассы и отходов ле-
созаготовок может выполняться на делянке, на 
погрузочной площадке у лесовозной дороги или 
на предприятии, где будет использоваться щепа 
(ТЭЦ, котельная). Положение рубительной ма-
шины зависит от того, в каком виде осуществля-
ется транспортировка древесной биомассы до 
конечного потребителя: в виде щепы, обвязан-
ных пакетов и насыпных отходов лесозаготовок, 
низкосортной и дровяной древесины.
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Комплексная технология освоения отходов лесозаготовок для энергетических целей 
при сплошнолесосечной сортиментной технологии

Специальная заготовка древесной биомассы 
используется, как правило, при заготовке тонко-
мерных деревьев с кроной, в основном при уходе 
за молодняком. Технология заготовки древесной 
биомассы из пней и корней осуществляется глав-
ным образом на участках рубок главного поль-
зования с рыхлыми минеральными почвами. 

При проектировании технологических про-
цессов производства древесного топлива из дре-
весной биомассы необходимо принимать во вни-
мание ряд факторов: эксплуатационные затраты,  
качество древесного топлива, человеческий фак-
тор, фактор взаимодействия между машинами 
в технологической цепочке, экологические фак-
торы [1], [13].

Знание эксплуатационных затрат на лесосеч-
ные и транспортные работы и производство дре-
весного топлива является необходимым услови-
ем эффективного планирования системы поста-
вок [10]. Решением транспортных задач занима-
ется логистика, которая позволяет оптимизиро-
вать управление процессом транспортировки с 
делянки до потребителя  [9].  Оптимальное ре-
шение логистической задачи позволяет сущест-
венно снизить прямые затраты на производство 
топливной щепы, так как затраты на трелевку 
древесной биомассы и транспортировку древес-

ного топлива до потребителя составляют значи-
тельную часть всех затрат.

При оценке затрат необходимо принимать во 
внимание технические характеристики лесозаго-
товительных машин, определяющие пределы 
их применения в различных условиях: произво-
дительность, грузоподъемность, проходимость, 
устойчивость, скорость, маневренность, надеж-
ность, универсальность, которая определяет 
возможность ее использования на разных фазах 
технологического процесса, и т. д. Степень за-
грязненности древесной биомассы инородными 
материалами, такими как грязь, песок, камни, ме-
таллические предметы, также влияет на эксплуа-
тационные затраты, так как при повреждении 
ножей рубительной машины может потребовать-
ся их замена или заточка. Тупые ножи снижают 
производительность рубительной машины и не 
позволяют получить щепу требуемых размеров.

Следующим важным фактором является ка-
чество древесного топлива (щепы). Оно зависит 
от вида источника биомассы и методов ее из-
мельчения, погрузки, разгрузки и хранения, а 
также от многих факторов: влажности, зольнос-
ти, теплотворной способности, энергетической 
плотности, содержания хвои, удельных выбро-
сов СО2, размеров частиц [5]. Наиболее важны-



Основные факторы планирования производства древесного топлива из древесной биомассы 79

ми показателями качества щепы являются ее 
влажность и зольность. 

Повышенная влажность щепы может привес-
ти к снижению цены на топливо, в то время как 
низкая влажность может принести дополнитель-
ные доходы. Уровень влажности оказывает вли-
яние на величину теплотворной способности, 
свойства щепы в период хранения и затраты на 
транспортировку. Чем больше влажность мате-
риала, тем меньше объем груза топлива. Высокое 
или неравномерное содержание влаги усложня-
ет процесс сжигания топлива.

Зольность чистой древесины составляет 
0,5 %; зольность коры в 6–7 и листвы в 6–11 раз 
выше зольности древесины [13]. Таким образом, 
чистая зольность щепы из целых деревьев со-
ставляет около 1 %, щепы из отходов лесозаго-
товок – 2 %, или 4–6 и 8–12 кг/м3 топлива соот-
ветственно. На практике выход золы с примеся-
ми выше, так как щепа может содержать приме-
си, например песок. Таким образом, при лесоза-
готовительных работах необходимо обеспечить 
получение максимально чистой биомассы. Эту 
задачу облегчает, например, осуществление тре-
левки древесины форвардерами.

При производстве древесного топлива следует 
учитывать и человеческий фактор. Как показали 
проведенные нами исследования, квалификация 
оператора оказывает значительное влияние на 
производительность лесосечной машины [2].

Для оценки этого фактора используется по-
казатель, учитывающий количество создавае-
мых технологией рабочих мест на 1 МВт энер-
гии, полученной из топливной щепы:

Ps = Psв + Psо,
где Psв – число рабочих мест высокой квалифи-
кации, создаваемых при внедрении технологии; 
Psо – число рабочих мест «обычной» квалифика-
ции.

Кроме того, необходимо учитывать слож-
ность труда, долю ручного труда и травмоопас-
ность, что характеризуется коэффициентом ин-
тегральной тяжести труда, рассчитываемым для 
каждой машины в технологической цепочке [8].  
Для сравнения систем лесозаготовительных ма-
шин в работе [14] используются критерии 
Вальда, Лапласа или Ходжа-Лемана. Так, в соот-
ветствии с минимаксным критерием Вальда 
лучшей считается та система машин, в которой 
наибольшая тяжесть труда из всех видов работ 
в этой системе окажется меньше:

W = min ⋅ max ⋅ Iij,i j
где i – число рассматриваемых систем машин; 
j – число рабочих мест в каждой системе машин; 
Iij – интегральная тяжесть труда на j-м рабочем 
месте в составе i-й системы машин.

Взаимодействие между машинами, представ-
ляющее собой технологическую цепочку по за-
готовке древесной биомассы, производству и 

транспортировке древесного топлива и включа-
ющее несколько видов машин, осуществляющих 
трелевку, измельчение, а также транспортиров-
ку, является важным фактором технологическо-
го процесса. Так как в качестве основной маши-
ны при производстве древесного топлива высту-
пает рубительная машина, от ее работы будет 
зависеть производительность всего процесса.

Прямое взаимодействие осуществляется, ког-
да производится перемещение древесной биомас-
сы или топлива непосредственно из одной маши-
ны или транспортного средства в другие без про-
межуточного хранения, например, когда пневма-
тическое устройство рубительной машины пере-
гружает щепу непосредственно в щеповоз. Анализ 
рабочего времени и моделирование процессов по-
казывают, что при производстве щепы на погру-
зочной площадке у дороги условия взаимодейс-
твия могут снижать производительность руби-
тельной машины на 10–20 % [13]. 

Непрямое взаимодействие  имеет место при 
укладке биомассы или древесного топлива в 
штабели или кучи. В этом случае процесс скла-
дирования или штабелевки лесоматериалов ока-
зывает воздействие на производительность пос-
ледующих этапов процесса. 

Обращая внимание на экологические последс-
твия, необходимо учитывать, что включение опе-
раций по заготовке древесной биомассы в сущес-
твующую систему лесозаготовок оказывает не-
однозначное воздействие на будущие рост и раз-
витие древостоя. С точки зрения лесоводства за-
готовка древесной биомассы оказывает как поло-
жительное, так и отрицательное воздействие. 
Характер воздействия зависит от того, осущест-
вляется заготовка древесной биомассы после про-
ведения рубки главного пользования или при 
проведении рубок прореживания, а так же от пло-
дородия лесной почвы, породного состава дре-
востоя, системы лесосечных машин и т. п.

В качестве экологических факторов предла-
гается учитывать уплотнение почвогрунтов и 
колееобразование как наиболее серьезные фак-
торы с точки зрения отрицательных экологичес-
ких последствий воздействия на лесную среду.

Уплотнение почвы сопровождается снижени-
ем размера и количества пор, что затрудняет   
циркуляцию почвенного воздуха, понижая со-
держание в нем кислорода. Уплотнение почвы в 
зоне колеи затрудняет процесс проникновения 
влаги в глубинные слои, способствует застою 
воды в углублениях или усиленному поверхнос-
тному стоку на склонах. В последнем случае 
возникает опасность водной эрозии. Избыток 
влаги нарушает деятельность почвенных микро-
организмов, играющих важную роль в обеспече-
нии корней растений доступными элементами 
питания [4].

Колееобразовательные процессы негативно 
сказываются на лесном массиве. Глубокая колея 
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предполагает разрушение большей части корне-
вой системы, попадающей на волок, может слу-
жить накопителем излишней влаги, а также спо-
собствует водной эрозии и затрудняет лесовос-
становление [4]. Кроме этого, глубина колеи 
влияет на проходимость техники по волоку. 
Если геометрической проходимости лесной ма-
шины не хватит для прохода по колее, то движе-
ние по волоку будет невозможно. 

Таким образом, при разработке системы под-
держки принятия решений по стимулированию 
рационального использования древесной био-
массы и отходов лесозаготовок в биоэнергетике 
предлагается принимать во внимание все пере-

численные выше факторы, что позволит выбрать 
технологическую цепочку производства древес-
ного топлива и подобрать оптимальную систему 
машин с учетом лесосырьевой базы, финансо-
вых возможностей предприятия, экологических 
и социоэкономических последствий.

Статья подготовлена в рамках научного про-
екта ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России 2009–2013», 
«Система поддержки принятия решений по сти-
мулированию рационального использования 
древесной биомассы и отходов лесозаготовок 
в биоэнергетике».
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ ПУТЕЙ ЛЕСОСЕКИ 
НА ЛЕСОТИПОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНОВЕ

В статье представлена методика, позволяющая определить объем лесосечных отходов, необходи-
мый для строительства волоков с учетом их образования на лесосеке в процессе проведения лесоза-
готовок, в зависимости от типа леса и условий его произрастания.
Ключевые слова: лесозаготовительные машины, несущая способность грунтов, волок, типы леса, древесная биомасса

Важнейшая проблема лесозаготовительного 
комплекса – эффективность заготовительно-
транспортных операций. Она определяется со-
стоянием лесотранспортных путей и расстояни-
ем транспортировки по ним. Во избежание сни-
жения производительности лесотранспортных 
машин из-за потери проходимости и увеличения 
времени на буксование и вытаскивание застряв-
ших лесных машин необходимо укреплять пути 
первичного транспорта леса древесной биомас-
сой в виде вторичного сырья (сучьев, веток и т. д.), 
образующегося на лесосеке. Укрепление волоков 
особенно актуально при работе лесных машин в 
заболоченной местности, при необходимости со-
хранить подрост (несплошные рубки и рубки ухо-
да). Кроме этого, использование лесосечных от-
ходов в качестве дорожной одежды позволит ра-
ционально использовать биомассу дерева и сни-
зить затраты на обустройство волоков.

В связи с этим возникает необходимость ис-
следования характеристик взаимодействия хво-
ростяной подушки и почвогрунта при эксплуа-
тации транспортных путей. Необходимо опреде-
лить объем лесосечных отходов, достаточный 
для строительства волоков, с учетом образова-
ния их в процессе лесозаготовок в зависимости 
от типа леса и условий его произрастания. Кроме 
того, учитываем, что характеристики места ле-
сопроизрастания (тип почвы, ее увлажнение) оп-
ределяют параметры древостоя – запас, объем 
кроны, численность древостоя и т. д. Таким об-
разом, задачи исследования состоят в следую-
щем: определить взаимосвязь между парамет-
рами древостоя, условиями его местопроизрас-
тания и характеристиками транспортной сети 
лесосеки.

Основой для работы послужили исследова-
ния, которые позволили: 

1. Определить уровень укрепления волоков, 
необходимый для полного возвращения несущей 

способности, а также оптимальный способ разме-
щения лесосечных отходов [2].

2. Определить минимальный уровень укреп-
ления волоков, позволяющий минимизировать 
работы по формированию поверхности волока 
с учетом ранее полученных результатов [4].

3. Рассчитать на основании данных, получен-
ных в предыдущих исследованиях и работе [3], 
объем древесной биомассы, необходимый для 
укрепления волоков.

Исходные данные для обоснования концент-
рации лесосечных отходов на волоке были полу-
чены по результатам исследования влияния их 
ориентации на состояние почвогрунтового слоя. 
Данные оказались завышенными и позволяли 
обеспечить необходимую производительность 
лесозаготовительных машин класса ТДТ-55 или 
ЛТ-189М только на очень коротком протяжении 
транспортной сети [2]. 

После проведения второго этапа исследова-
ний (рис. 1) удалось получить данные, которые 
имели значения, аналогичные результатам пер-
вого этапа по состоянию грунта, но более низ-
кие значения по объему лесосечных отходов, и 
учтены эффекты, обусловленные влажностью 
грунта. Это позволило выработать рекоменда-
ции, позволяющие использовать низкие уровни 
концентрации лесосечных отходов [4].

Полученные данные второго этапа исследова-
ний имели предельный характер, то есть при до-
стижении порогового значения концентрации 
лесосечных отходов снижения напряжений в 
грунте практически не наблюдалось, появилась 
возможность построить ряд значений концентра-
ций лесосечных отходов на волоке в зависимости 
от предполагаемого коэффициента возврата не-
сущей способности волока. Это, в свою очередь, 
позволяет выработать рекомендации по поддер-
жанию несущей способности, связанной с коли-
чеством проходов транспортного агрегата.
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Рис. 1. Полевые исследования упругих свойств покрытия волока

Введем коэффициент возврата несущей спо-
собности волока: исходный уровень несущей 
способности – 1, после 10 проходов (установлено 
в результате экспериментов [4]) – 0. Для того 
чтобы вернуть его на уровень 0,2 (коэффициент 
снижения несущей способности составит 0,8), 
на волок необходимо уложить лесосечные отхо-
ды с концентрацией 0,02 м3/м2; чтобы повысить 
уровень несущей способности до 0,8 (коэффици-
ент снижения несущей способности составит 
0,2), необходима концентрация 0,06 м3/м2. Таким 
образом, несущая способность и концентрация 
лесосечных отходов оказываются связанными 
(табл. 1). Это позволило построить зависимость 
концентрации лесосечных отходов (ρ) от коэф-
фициента возврата несущей способности (kвз):

)1ln(0218984.0 ke , . (1)

Достоверность регрессионного уравнения 
R2 = 93 %.

Для определения концентрации лесосечных 
отходов воспользуемся формулой нахождения 
концентрации лесосечных отходов на пасеке [1], 
учитывающей объем ствола среднего дерева, ко-
личество деревьев на лесосеке, разряд высоты 
древоcтоя и т. д. Зависимость, связывающая ус-
ловия проведения лесозаготовок и среднюю 
плотность биомассы лесосечных отходов на во-
локах, имеет вид [1]:

.

76d543210

Lb

DaCa)ln(dadHaRaHadaaVN e ,

где Nд – число деревьев одной породы, заготов-
ленных на одной пасеке, шт.; Vд – средний объем 
ствола, м3; dд – диаметр ствола, м; R – разряд вы-
соты; С – сезон, лето – 1, зима – 2; Dп – порода, 
береза – 1, сосна – 2, ель – 3, осина – 4; bвол – ши-
рина волока, м; Lср,тр – средняя длина волока, м.

Указанные в табл. 1 результаты получены для 
чистых древостоев.

Отрицательные значения концентрации ле-
сосечных отходов, приведенные в табл. 1, полу-
чены для случаев, когда возврат исходной несу-
щей способности волоков теоретически дости-
жим, но практически невозможен. Они показы-
вают объем отходов, который необходимо еще 
уложить на волок. На таких участках лесосеки 
рекомендуется укреплять только наиболее влаж-
ные части волоков или использовать особеннос-
ти применяемой лесозаготовительной техники.

Для определения разрядов высот использова-
ны данные таблиц хода роста (по данным [7]) 
и таблиц разрядов высот [6]. Они сведены в базу 
данных, которая позволяет по породе, объему 
ствола, высоте, диаметру на высоте груди опре-
делить разряд высоты. Для удобства использо-
вания и распространения результатов на любые 
древостои и лесосеки с произвольной транспор-
тной инфраструктурой длина и ширина волока 
приняты равными 1 м. Коэффициенты уравне-
ний регрессии и анализ уравнений приведены 
в табл. 2.

Используя данные таблицы необходимых 
объемов лесосечных отходов для поддержания 
несущей способности, определенных в работе 
[4], рассчитываем площадь лесосеки, которая 
обеспечит указанный объем лесосечных отхо-
дов с учетом типа леса, условий его произраста-
ния и уровня возврата несущей способности. 

В 1-м типе местности с относительной влаж-
ностью менее 0,75 (супесь) для стабильного дви-
жения гусеничных машин требуется концентра-
ция лесосечных отходов 0,0325 м3/м2 [4]. При 
проведении лесозаготовок в произрастающем на 
этих почвогрунтах сосновом древостое (сосняк-
кисличник) возрастом 90 лет потенциальная 
средняя концентрация лесосечных отходов со-
ставляет 0,0015 м3/м2. Таким образом, для пок-
рытия 1 м2 площади волока требуется 21,67 м2 
площади исходного древостоя, что соответству-
ет ширине пасеки 20 м и требуемой длине сбора 
лесосечных отходов 1,1 м (рис. 2).

(2)
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Таблица 1
Н е о б х о д и м а я  к о н ц е н т р а ц и я  л е с о с е ч н ы х  о т х о д о в  в  з а в и с и м о с т и 

о т  т и п а  л е с а  и  т р е б у е м о й  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и

Тип леса, класс бонитета Почва
Коэффициент возврата несущей способности
Гусеничные машины Колесные машины

1-й тип местности, относительная влажность менее 0,75 0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8
– С. длг., III (IV) С. бр., II (III) С. лиш., III (IV) Песок 0,02 0,02 0,03 0,06 0,03 0,04 0,06 0,11
– – – С. тр., I (III) С. кисл., I (II) Супесь 0,02 0,02 0,03 0,06 0,03 0,04 0,06 0,11
– – – Е. кисл., I (II) Суглинок 0,02 0,03 0,04 0,08 0,04 0,05 0,07 0,14
– – – – – Глина 0,05 0,07 0,11 0,22 0,02 0,02 0,04 0,07

Е. трав., 
IV (V) Е. лог, III Е. ос.-сфаг., V (Va) – С. баг., IV (V) Торф 0,04 0,05 0,08 0,15 -0,12 -0,15 -0,23 -0,46

2-й тип местности, относительная влажность 0,75 – 0,9

– С. длг., III 
(IV) С. черн., III (II) – – Песок 0,04 0,05 0,08 0,15 0,05 0,07 0,10 0,21

– – – С. трав., I (III) С. кисл., I (II) Супесь 0,04 0,05 0,08 0,15 0,05 0,07 0,10 0,21
– – – Е. черн., III Е. кисл., I (II) Суглинок 0,05 0,06 0,09 0,18 0,05 0,07 0,11 0,21
– – – – – Глина -0,08 -0,11 -0,16 -0,32 -0,56 -0,75 -1,12 -2,24

Е. трав., 
IV (V) Е. лог, III Е. ос.-сфаг., V (Va) С. сфаг., Va (V) С. баг., IV (V) Торф -0,40 -0,53 -0,79 -1,59 -1,61 -2,14 -3,22 -6,43

3-й тип местности, относительная влажность более 1,0
– – С. черн., III (II) – – Песок 0,04 0,05 0,08 0,16 0,05 0,07 0,11 0,21
– – – – Супесь 0,04 0,05 0,08 0,16 0,05 0,07 0,11 0,21
– – – Е. черн., III – Суглинок 0,05 0,06 0,10 0,19 0,05 0,07 0,10 0,21
– – – – – Глина -0,11 -0,15 -0,23 -0,45 -0,68 -0,90 -1,35 -2,71
– Е. лог, III – С. сфаг., Va (V) – Торф -0,49 -0,65 -0,98 -1,96 -1,89 -2,52 -3,77 -7,55

Примечание. Сосна – С; ель – Е; долгомошный – длг.; брусничник – бр.; кисличник – кисл., травянистый – тр., лишайниковый – лш.; 
черничник – черн.; осоко-сфагновый – ос.-сфаг.; багульниковый – баг.; лог (приручьевой) – лог.

Таблица 2
К о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и й  р е г р е с с и и ,  с р е д н е й  п л о т н о с т и  б и о м а с с ы  л е с о с е ч н ы х  о т х о д о в

Параметр Оценка (an) Ст. ошибка T-статистика P-значение

Константа 2,20906 0,0987598 22,368 0,0000
Диаметр ствола – dд -0,113671 0,00787708 -14,4306 0,0000
Высота дерева – H -0,148072 0,00965275 -15,3399 0,0000
Разряд высоты – R 0,207891 0,0125352 16,5846 0,0000

d*H 0,003525 0,00019471 18,1019 0,0000
ln(dд) 1,63775 0,110414 14,8329 0,0000

Сезон – C 0,845448 0,0148845 56,8007 0,0000
Порода – Dп 0,030195 0,00720369 4,19163 0,0000

Рис. 2. Схема определения требуемой площади сбора 
древесной биомассы для укрепления волока: 1 – полупасека; 

2 – волок; 3 – требуемая площадь сбора древесной 
биомассы для укрепления 1 м2 волока; 4 – участок 

укрепленного волока; 5 – пень; 6 – лесосечные отходы

Таким образом, при длине волоков 100 м и ши-
рине 4 м полное укрепление возможно только на 

протяжении 25 м (всего четверть требуемого пок-
рытия). Для обеспечения эффективной работы 
лесозаготовительных машин следует укреплять 
наиболее влажные или нагруженные участки. 

При работе машин с колесным движителем 
концентрация лесосечных отходов 0,0775 м3/м2, 
при тех же параметрах волока и пасеки возмож-
но укрепление только 12,5 % протяженности во-
лока. Действуя подобным образом для осталь-
ных местопроизрастаний, определяем протя-
женность волока, на которой возможно его ук-
репление лесосечными отходами (табл. 3). 

Из табл. 3 следует, что практически ни в од-
ном из древостоев не будет обеспечено исходное 
состояние несущей способности на всем протя-
жении волоков.
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Таблица 3
П р о т я ж е н н о с т ь  у к р е п л е н и я  в о л о к о в 

(п о т е н ц и а л ь н а я )  в  з а в и с и м о с т и 
о т  т и п а  л е с а ,  г р у н т а ,  н е о б х о д и м о й 

н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и

Типы леса
Преобла-
дающие 
почво-
грунты

Концент-
рация 
лесосеч-
ных от-
ходов, 
м3/м2

Протяженность 
укрепленного волока 

в зависимости от коэффи-
циента возврата несущей 
способности волока, м

Гусеничные Колесные
Сосняки 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8

Кисличник Супесь 0,00154 48,0 36,0 24,026,9 20,2 13,4
Черничник Песок 0,00407 130,3 97,7 65,272,5 54,4 36,3
Сфагнозник Торф 0,00651 84,0 63,0 42,0 0 0 0
Долгомошник Песок 0,00570 75,7 56,8 37,9 54,8 41,1 27,4
Кислично-
черничнико-
вый

Песок 0,00270 33,9 25,4 16,9 25,5 19,1 12,7

Кислично-
папоротнико-
вый

Супесь 0,00248 30,6 22,9 15,3 23,3 17,4 11,6

Хвощево-
сфагновый Торф 0,00628 0 0 0 0 0 0

Ельники
Кисличник Суглинок 0,00183 43,8 32,9 21,9 25,4 19,1 12,7
Черничник Суглинок 0,00181 19,7 14,7 9,8 17,0 12,7 8,5
Сфагнозник Торф 0,00142 18,3 13,7 9,2 0 0 0
Долгомошник Торф 0,00280 0 0 0 0 0 0
Хвощево-
сфагновый Торф 0,00299 0 0 0 0 0 0
Травяно-
таволжный Торф 0,00284 0 0 0 0 0 0
Кислично-
черничный Суглинок 0,00203 21,2 15,9 10,6 19,5 14,6 9,7
Кислично-
папоротнико-
вый

Суглинок 0,00168 0 0 0 0 0 0

Лучше всего дело обстоит с сосняками: в со-
сняке-черничнике длина укрепленного волока 
на песчаных грунтах составляет 97–130 м (лес-
ные машины с гусеничным движителем). Колес-
ные машины оказывают гораздо более сильное 
влияние на волок, и при числе проходов более 10 
исходная несущая способность никогда не будет 
достигнута. 

Полученные результаты позволяют разделять 
лесосеку на зоны летней и зимней разработки, 
планировать потери производительности из-за 
снижения несущей способности волоков. Ре-

зультаты исследования могут быть использова-
ны для проектирования волоков на лесотиполо-
гической основе. Кроме этого, появляется воз-
можность использования количественной взаи-
мосвязи между несущей способностью волока, 
типом леса и нагрузкой лесозаготовительной 
машины для формирования параметров пасек и 
волоков, обеспечивающих минимальное воз-
действие на экологическую среду как для гусе-
ничной, так и для колесной техники.

Таким образом, на основании характеристик 
древостоя, условий его местопроизрастания, на-
груженности сети первичного транспорта леса 
получены рекомендации по формированию тех-
нологической структуры лесосеки.

ВЫВОДЫ

1. Установлены количественные характерис-
тики влияния древостоя и условий его место-
произрастания на инфраструктуру лесосеки. 

2. Рекомендуется по возможности увеличи-
вать ширину пасек при повышении влажности 
грунтов с целью увеличения доступного объема 
лесосечных отходов для укрепления волоков.

3. Целесообразная величина коэффициента 
возврата несущей способности волока для ма-
шин класса ТДТ-55 или ЛТ-189М составляет не 
более 0,8, концентрация лесосечных отходов со-
ставит от 0,06 до 0,22 м3/м2 для гусеничных ма-
шин и от 0,11 до 0,14 м3/м2 – для колесных при 
влажности грунта до 75 %.

4. При преобладании колесной техники среди 
лесозаготовительных машин и недостатке отходов 
лесозаготовок рекомендуется более широкое ис-
пользование машин с гусеничным движителем.

5. При невозможности использовать гусенич-
ную технику необходимо сосредоточиться на 
поддержании несущей способности критических 
областей лесотранспортных путей лесосеки.

6. При невозможности укрепления свыше 
50 % волоков, расположенных на влажных грун-
тах, рекомендуется переводить лесосеку или ее 
часть в зимний лесосечный фонд.

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке Министерства образования РФ (государс-
твенный контракт № 16.515.11.5052).
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Функционирование лесотранспортных пред-
приятий требует учета природно-производст-
венных условий лесозаготовок, при которых 
в течение небольшого временного интервала 
нужны транспортные средства различных клас-
сов, в частности, при организации многоступен-
чатых перевозок, связанных с особенностями 
производственного процесса и качеством авто-
мобильных дорог [3; 198]. Поэтому представляет 
интерес задача оптимального использования 
производственных мощностей и инвестиций как 
во временной развертке, так и в плане структу-
ры автотранспортного предприятия.

Допустим, что лесопромышленное предпри-
ятие имеет на балансе парк лесовозных автомо-
билей одного типа и периода эксплуатации. 
Перед руководством предприятия возникает 
проблема инвестирования денежных средств 
в парк лесовозных автомобилей, то есть вопрос 
о том, в какой период времени и в каких коли-
чествах необходимо вкладывать денежные 
средства для эффективной работы предпри-
ятия. 

Для t = 0, 1, …, T положим Dt – прыбыль пред-
приятия за период t; wt – мощность парка машин 
в период времени t в денежном выражении; 
It– инвестиции в начале периода t, то есть прира-

щение мощности парка, 
T

t
tII

1
 – суммарные

 
инвестиции за «большой период» T, I = ∅ 

Положим, что мощность парка wt через один 
период в результате амортизации принимает 
значение wt ⋅ ρ, где ρ < 1 – коэффициент, постоян-
ный для данного парка машин. Тогда с учетом 
инвестиций мощность парка в период t + 1 со-
ставит величину wt + 1 = wt ⋅ ρ + It + 1. Зависимость 
дохода предприятия в период t от его мощности 
зададим уравнением вида

wwwD ttttt
2)(  , (1)

где αt и β – некоторые вещественные положи-
тельные коэффициенты. Причем первый из них 
зависит от периода t. Из (1) следует, что вначале 
с ростом мощности прибыль от основной хо-
зяйственной деятельности растет, затем темпы 
роста снижаются. Наконец, при 2

t
tw  при-

быль достигнет максимального значения, и 
дальнейшее увеличение мощности приведет  
только к снижению прибыли (см. рисунок). 
Последнее связано с действием известного эко-
номического закона убывающей доходности: по 
мере увеличения затрат одного типа при фикси-
рованных всех остальных затратах в некоторый 
момент будет достигнута точка, за которой пре-
дельный результат производства будет умень-
шаться [1; 140]. Следовательно, при фиксирован-
ных постоянных издержках прибыль с некото-
рых пор будет снижаться.

Зависимость дохода предприятия 
от производственной мощности

Как было замечено выше, αt зависит от t. 
Таким образом, мы можем учесть в модели се-
зонный характер работ, когда эффективность 
производственных мощностей зависит от вре-
менного периода. Учитывая амортизацию и ин-
вестиции It, проведем последовательность под-
становок в формулах wt + 1 = wt ⋅ ρ + It + 1. 
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То есть 
itt

i
i

t
t Iww

1
0 . Теперь мы мо-

жем сформулировать задачу оптимального ис-
пользования инвестиций в виде:

max
0

T

t
tD

II
T

t
t

1
.

Мы не будем предъявлять требование неот-
рицательности инвестиций, поскольку отрица-
тельные инвестиции иногда можно трактовать 
как продажу мощностей или сдачу их в аренду. 
Найдем максимум функции
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21 IIDIII
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t
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T

t
tTF , (3)

где
itt

i
i

t IwIwD itt

i
i

t
tt

1
0

2

1
0

λ – множитель Лагранжа. Здесь мы учли условие 
I0 = 0. 

Тогда 

0
0

T

t j

t

j I
D

I
F ,  где j = 1, 2, …, T. (4)

, если j ≤ t.

.,0
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D

если

Подставив значения частных производных 
прибыли в уравнение (4), после ряда преобразо-
ваний получим систему уравнений
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для j = 1, 2, …, T. Запишем систему в матричной 
форме.
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Таким образом, элементы матрицы R опреде-
ляются равенством
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если j = t

если j < t

если j > t

Матрица R при любом значении T обладает 
следующими свойствами:

1. Определитель матрицы |R| = 1.
2. Обратная матрица 

2

2

2

1

1000

010
01
001

R
.

Таким образом, несмотря на довольно слож-
ное описание матрицы R, ее обратная матрица 
имеет очень простой вид. Доказательство мы 
опустим, не желая чрезмерно увеличивать объ-
ем статьи. Заметим только, что оно ведется по 
индукции и опирается на свойства блочных мат-
риц [2; 55–56]. 

Умножим левую и правую части уравнения 
(5) слева на R –1:

.
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1 111 EPAI RRwR o  (6)

Умножим матрицу R –1 на векторы A, P и E:
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Просуммировав члены уравнения (6) по стро-

кам, получим:
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Таким образом, мы нашли значения инвести-
ций в периоды t = 1, 2, …, T, выраженные через λ. 
Теперь просуммируем соответственно левые 
и правые части равенств (7).
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Отсюда
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Теперь, подставив значение – λ в (7), мы можем 
найти оптимальные значения инвестиций It.
Пример. Пусть количество периодов T = 10, 

исходная мощность в денежном выражении 
w0 = 5, коэффициент в уравнении (1) β = 0,01, 
ρ = 0,95, I∑ = 50. Значения коэффициента αt для 
различных периодов времени приведены ниже в 
таблице. Также в таблице приведены соответс-
твующие расчетные значения инвестиций, про-
изводственных мощностей и дохода.

П р и м е р  р а с ч е т а  и н в е с т и ц и й 
з а  1 0  п е р и о д о в  в р е м е н и

1 2 3 4 5 6
Период 

t αt ρt Инвестиции 
It

Мощность
wt

Доход
Dt

1 0,2 0,950 4,944 9,694 0,999
2 0,2 0,903 0,485 9,694 0,999
3 0,2 0,857 0,485 9,694 0,999
4 0,4 0,815 10,485 19,694 3,999
5 0,5 0,774 5,985 24,694 6,249
6 0,5 0,735 1,235 24,694 6,249
7 0,7 0,698 11,235 34,694 12,249
8 0,8 0,663 6,735 33,694 15,999
9 0,9 0,630 6,985 44,694 20,249
10 1,0 0,599 1,428 43,888 24,626

Рассмотрим следующую задачу, в которой 
автомобильный парк делится на M классов лесо-
возных автомобилей. В каждом классе представ-
лены машины одного типа и времени эксплуа-
тации. 

Аналогично (4) найдем

0
1 0 ,

,

,

M

m

T

t jm

tm

jm I
D

I
F , где j = 1, 2, …, T.

Далее, повторив все выкладки предыдущего 
пункта отдельно для каждого класса машин, по-
лучим систему уравнений, в которой значения 
Im,t аналогично (7) выражены через множитель 
Лагранжа λ. Просуммируем соответственно ле-
вые и правые части (7). Тогда
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m
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Подставив λ в уравнения (7), получим систе-
му уравнений, определяющих величины инвес-
тиций для всех классов машин m = 1, 2, …, M 
за все рассматриваемые периоды времени t = 1, 
2, …, T.
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. (10)

В приведенном выше примере все оптималь-
ные значения инвестиций положительны. 
Однако при других исходных данных могут по-
лучаться и отрицательные значения Im,t. Если 
под Im,t > 0 понимать любые привлечения мощ-
ностей в основную производственную деятель-
ность предприятия, а под Im,t < 0 – любой способ 
их изъятия, то такое решение может быть впол-
не адекватно исследуемому процессу. 

Разумеется, адекватность модели зависит не 
только от самой модели, но и от цели и объекта 
исследования. Мы допустили ряд упрощений, 
которые позволили получить выражения Im,t в 
общем виде. Такое представление результата 
позволяет проводить дальнейшие исследования 
аналитическими методами. 
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ВВЕДЕНИЕ

Важным элементом экономики Карелии явля-
ется производство древесно-стружечных плит 
(ДСП). На заводе ОАО «Карелия ДСП» произво-
дят трехслойные древесно-стружечные плиты 
с использованием карбамидоформальдегидной 
смолы (КФС) в качестве связующего. Эти плиты 
применяются как облицовочный материал в ме-
бельном производ стве и для строительных работ. 
К их преимуществам можно отнести высокую 
прочность и жесткость, легкую механическую 
обработку. Недостатками являются высокая на-
сыщенность водой и слабая огнестойкость [5]. 

При эксплуатации ДСП в условиях повышен-
ной влажности водостойкость влияет на физико-
механические свойства плит. При разбухании 
прочность ДСП снижается, что может вести к 
разрушению конструкций [5]. Вследствие этого 
возникает потребность модернизации ДСП для 
достижения высоких значений водостойкости 
плит (50–80 %), а именно модифицирования 
структуры связующего ДСП, состоящего из 
КФС и хлорида аммония на соизмеримом с на-
норазмерным уровне.

Наноматериалы и нанотехнологии находят 
все большее применение во многих отраслях 
промышленности, сельского хозяйства, медици-
ны, биологии. Примером могут служить разра-
ботки по использованию ультрадисперсных ал-
мазов детонационного синтеза в качестве напол-
нителя ремонтно-восстановительных составов, 
которые были проведены в лаборатории физики 
кластерных структур ФТИ им. А. Ф. Иоффе [5]. 

Эти разработки применяются как при эксплуа-
тации техники, так и при металлообработке, 
когда наноструктурированные материалы ка-
чественно меняют свойства исследуемых объек-
тов. Однако наноразмерные наполнители пока 
не применяются в производстве древесных плит 
несмотря на их большое разнообразие и акту-
альную необходимость повышения потреби-
тельских свойств ДСП, таких как водостойкость 
и физико-механическая прочность [7], [8]. Кроме 
того, научных исследований в указанной облас-
ти крайне мало. 

Ранее было показано, что в процессе полиме-
ризации меламиноформальдегидной, фенолфор-
мальдегидной и карбамидоформальдегидной 
смолы с наноструктурированным шунгитом об-
разуется пленка, которая улучшает физико-ме-
ханические свойства материала [11]. Это дости-
гается методом модифицирования связующего 
на основе соответствующих смол путем введе-
ния наноразмерного шунгитового наполнителя 
(НШН) вследствие аналогичного механизма вза-
имодействия с наноуглеродом  [9], [15].

Высокоуглеродистые шунгитовые породы 
добывают на Зажогинском месторождении в 
Медвежьегорском районе Республики Карелии. 
Перед добавлением в связующее шунгит был из-
мельчен и обработан для выделения нанострук-
турных элементов и их стабилизации [10].

Целью данной работы является повышение 
водостойкости трехслойных ДСП на основе кар-
бамидоформальдегидного связующего путем 
введения НШН, а также оценка влияния напол-
нителя на физико-механические свойства ДСП.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты и методы
Образцы трехслойных плит для испытаний 

изготовлены в лаборатории кафедры технологии 
древесных композиционных материалов Санкт-
Петербургской государственной лесотехничес-
кой академии по общепринятой для лаборатор-
ных условий технологии с соблюдением процес-
са производства ДСП, применяемого на заводе 
ОАО «Карелия ДСП» [6]. 

Осиновая стружка из цеха плит ОАО 
«Карелия-ДСП» с пористостью 80 % и плотнос-
тью 309 кг/м3 пропущена через грохот. Ситовый 
анализ приведен в табл. 1.

Таблица 1
С и т о в ы й  а н а л и з

Диаметр сита, мм Количество стружки, %
5,0 не менее 10
3,15 10…28
2,0 22…37
1,0 15…35
0,5 3…15
0,2 не более 4

0 (поддон) не более 1,5

Примечание. Толщина стружки – 0,60...0,73 мм.

Свя зующее готовили на основе следующих 
компонентов: КФС марки КФ-МТ-15 производс-
тва ОАО «Карелия-ДСП» концентрацией 67,3 %; 
хлорид аммония в виде водного раствора кон-
центрацией 20 %.

Для модифицирования ДСП в связующее 
вводили НШН в виде порошка с размером час-
тиц ~ 100 нм и удельной поверхностью 120 м2/г. 
НШН был предоставлен лабораторией физико-
химических исследований наноуглеродных ма-
териалов Института геологии КарНЦ РАН. 
Состав наполнителя представлен в табл. 2.

Таблица 2
С о с т а в  н а н о р а з м е р н о г о  ш у н г и т о в о г о 

н а п о л н и т е л я

Содержание компонентов в порошке Вес, %
С 28,0–31,0

SiO2 56,0–60,0
Al2O3 4,3–5,5
Fe2O3 2,0–6,0
K2O 1,3–1,5
MgO 0,9–1,4
TiO2 < 0,45
Na2O < 0,4
CaO ~ 0,1

Для определения влияния НШН на свойства 
ДСП были проведены необходимые испытания 
двух серий образцов, изготовленных без введе-
ния шунгита и с его наполнением. Количество 
образцов в серии определяем по известной фор-
муле

2
1

2
pV

n ,

где ε   – допустимая относительная погрешность;  
1

2
pV

 – квантиль закона нормального распреде-
ления. Для обеспечения среднего уровня точ-
ности полагаем ε = 0,5 и доверительную вероят-
ность p = 0,95.

При этих значениях получаем n = 16. По тех-
нологическим соображениям для степени точ-
ности при ε = 1,0 принимаем n = 14.

Исследовали время желатинизации (скорости 
отверждения) связующего при 100 °С. Испытания 
проводили по ГОСТ 14231-88 [1]. Содержание аб-
солютно сухого отвердителя хлорида аммония в 
массе абсолютно сухой КФС – 1,65 %, как это 
принято для внутреннего слоя ДСП в цехе плит 
ОАО «Карелия-ДСП». Содержание НШН в связу-
ющем изменяли от 0 до 20 мас. %. Результаты 
представлены в табл. 3.

Таблица 3 
В р е м я  ж е л а т и н и з а ц и и  КФ С 

с  р а з л и ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  НШН

Содержание НШН, мас. % 0 5 10 15 20
τжел, с 44,2 42,9 41,2 42,5 42,0

Оптимальная скорость отверждения связую-
щего с содержанием НШН наблюдается при 
концентрации 10 %. При этом НШН имело более 
высокие прочностные свойства, чем при осталь-
ных концентрациях. Поэтому было принято ре-
шение для производства лабораторных трех-
слойных ДСП на основе КФС использовать 
НШН в размере 10 % от массы КФС.

Расчетная плотность плит – 680 кг/м3, доля на-
ружных слоев – 40 %, содержание абсолютно су-
хой смолы в наружных слоях – 13,1 %, во внут-
реннем – 7,8 % от массы абсолютно сухой древе-
сины. В связующее для наружных слоев ДСП от-
вердитель не вводили. НШН в количестве 10 % 
абсолютно сухого вещества от массы абсолютно 
сухой КФС вводили в связующее для наружных 
и внутреннего слоев плит.

Для качественного пневматического распы-
ления связующего товарную КФС разбавляли 
водой до концентрации 55 %. При использова-
нии НШН его вводили в смолу после разбавле-
ния водой, затем суспензию перемешивали для 
равномерного распределения НШН в связую-
щем. Нанесение связующих на стружку наруж-
ных и внутренних слоев проводили в лаборатор-
ном барабанном смесителе. Пакеты для плит 
формировали вручную. 
Прессование

Изготовили трехслойные ДСП толщиной 
15,5 мм, размером 400 × 400 мм. Влажность 
стружки наружных и внутреннего слоев ДСП 



Н. Г. Панов, С. С. Рожков, А. В. Питухин90

составляла 2,1 %. Плиты изготавливали по ре-
жимам, принятым в цехе ДСП ОАО «Карелия-
ДСП». Горячее прессование ДСП проводили при 
температуре 210 оС, давлении 2,5 МПа, удельном 
времени 11 с/мм толщины готовой плиты. Всего 
изготовили 4 плиты: 2 ДСП на КФС (контроль) 
и 2 ДСП, связующее которых содержало 10 % 
НШН. После горячего прессования плиты вы-
держивали при комнатных условиях в течение 
суток и раскраивали на образцы. График прес-
сования представлен на рис. 1 [2].

Рис. 1. График прессования ДСП

На рис. 2 представлены прессованные образ-
цы ДСП. Видно, что внешние характеристики 
поверхностей, такие как цветность и шерохова-
тость, существенно не различаются, что позво-
ляет использовать данную технологию в услови-
ях цеха ОАО «Карелия-ДСП».
Определяемые свойства 

Определили условную вязкость приготовлен-
ных связующих по вискозиметру ВЗ-246 с со-

плом диаметром 4 мм. Испытания проводили  
по ГОСТ 14231-88 [1]. Условная вязкость КФС 
концентрацией 55 % составила 22,5 с, вязкость 
смолы концентрацией 55 %, содержащей 10 % 
абсолютно сухого НШН от массы абсолютно су-
хой КФС, – 18,5 с. 

Результаты эксперимента обрабатывались 
с использованием известных методов математи-
ческой статистики путем оценки математичес-
ких ожиданий и дисперсий конкретных показа-
телей свойств ДСП.

Были проведены испытания водостойкости, 
прочности при растяжении, прочности при ста-
тическом изгибе. Проведенные испытания  соот-
ветствуют ГОСТ 14231-88 [1], ГОСТ 10634-88 [2], 
ГОСТ 10635-88 [3], ГОСТ 10636-88 [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В связи с гетерогенной структурой и неодно-
родностью плотности трехслойных ДСП полу-
ченные результаты сравнительных показателей 
водостойкости и прочности плит были пересчи-
таны к одной плотности 680 кг/м3 по известным 
методикам [14]. Приведенные оценки средних 
значений показателей опытных ДСП представ-
лены в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что при введении НШН в 
КФС наблюдается увеличение водостойкости 
ДСП на 20 %. Это связано с конденсированием 
водной дисперсии шунгитового наноуглерода, 
сопровождающейся агрегацией наночастиц и 
образованием в процессе полимеризации нано-
углеродной сетки в связующем  ДСП на поверх-
ности плиты. Углеродные фрагменты высвобож-
даются в водной дисперсии, формируя углерод-
ный  НШН, и определяют устойчивость нано-
частиц в воде и их взаимодействие с водой [12].

Рис. 2. Образцы  ДСП: а) без наполнителя в связующем; б) с НШН в связующем 

a)
б)
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Таблица 4 
Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и 

в о д о с т о й к о с т ь  о п ы т н ы х  ДСП ,  п р и в е д е н н ы е 
к  п л о т н о с т и  о б р а з ц о в  6 8 0  к г / м 3

№
п/п 

Содержание 
НШН, мас. %.

σизг,
МПа

σ
⊥
,

МПа
ΔЅ,
%

ΔМ,
%

1 0 18,6 0,17 51,6 139
2 10 22,0 0,19 52,7 111

Примечание. σизг – значение прочности на изгиб, σ
⊥
 – значе-

ние прочности на растяжение перпендикулярно пласти плиты, 
ΔЅ – разбухание, ΔМ – водопоглощение.

Также из табл. 4 видно, что образованная 
пленка НШН улучшает физико-механические 
свойства ДСП. По сравнению с контролем про-
чность при статическом изгибе увеличилась на 
18 %, а прочность при растяжении перпендику-
лярно пласти плиты была увеличена на 12 %. 
Это связано с упрочнением химических связей 
КФС с пленкой НШН, благодаря чему поверх-
ность становится более прочной.

В среде MathCad была проведена проверка 
статистической гипотезы значимости отличия 
математических ожиданий показателей свойств 
ДСП с концентрациями НШН от 0 до 10 %. 
Сначала была проведена проверка гипотезы о 
равенстве двух неизвестных дисперсий по кри-
терию F (Фишера). Во всех испытаниях крити-
ческое значение критерия Fкр при уровне значи-
мости 0,05 превышало наблюдаемое значение 
критерия F. Выполнялось условие

F < Fкр.
Это позволило сделать вывод о равенстве 

дисперсий результатов свойств партий плит без 

наполнителя (партия 1) и с введением НШН 
(партия 2).

Проверка значимости отличия показателей 
свойств ДСП партии 1 и партии 2 осуществля-
лась путем проверки гипотезы о равенстве двух 
средних нормальных генеральных совокупнос-
тей, дисперсии которых неизвестны и одинако-
вы по T-критерию Стьюдента. Во всех испыта-
ниях наблюдаемый критерий был больше кри-
тического значения Tкр. Выполнялось условие 
T > Tкр, что позволило сделать вывод о значимос-
ти различия свойств партии плит без НШН 
и с введением НШН. 

ВЫВОДЫ

1. Водопоглощение ДСП при введении в свя-
зующее 10 мас. % НШН снижается на 20 %; раз-
бухание плит по толщине за 24 часа находится 
на уровне контроля.

2. Физико-механические показатели плит, со-
держащих в связующем НШН, улучшаются по 
сравнению с контролем по прочности при стати-
ческом изгибе на 18 %, по прочности при растя-
жении перпендикулярно пласти плиты на 12 %.

3. Использование НШН для модифицирова-
ния КФС не обнаруживает каких-либо техноло-
гических отклонений при изготовлении ДСП на 
лабораторной установке: время желатинизации 
и условная вязкость КФС несколько снижаются 
при введении в нее НШН; сохраняется жизне-
способность рабочего раствора модифицирован-
ной смолы; горячее прессование плит на связу-
ющем с НШН допускает использование стан-
дартного режима.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. ГОСТ 14231-88. Смолы карбамидоформальдегидные. Технические условия. М.: Изд-во стандартов, 1998. 15 с.
2. ГОСТ 10634-88. Плиты древесно-стружечные. Методы определения физических свойств. М.: Комитет стандартизации 
и метрологии, 1988. 5 с.

3. ГОСТ 10635-88. Плиты древесно-стружечные. Методы определения предела прочности и модуля упругости при изгибе. 
М.: Изд-во стандартов, 1988. 4 с.

4. ГОСТ 10636-88.  Плиты древесно-стружечные.  Методы определения предела прочности при растяжении перпендику-
лярно пласти плиты. М.: Изд-во стандартов, 1990. 6 с.

5. Леонович  А .  А .  Физико-механические основы образования древесных плит. СПб.: ХИМИЗДАТ, 2003. 192 с. 
6. Леонович  А .  А .  Новые древесноплитные материалы. СПб.: ХИМИЗДАТ, 2008. 160 с.
7. Панов  Н .  Г.  Нанотехнологии и их перспективы в машиностроении // Тезисы докладов 61-й науч. студенческой конф. 
Петрозаводск: Изд-во ПетрГУ, 2009. С. 82–83.

8. Панов  Н .  Г.  Повышение прочностных свойств древесных материалов на основе применения нанотехнологии // Техно-
логия и оборудование химической переработки биомассы дерева. Химия древесины. СПб.: СПбГЛА, 2010. С. 173–176.

9. Рожкова  Н .  Н .  Влияние модифицирования шунгитового наполнителя с помощью поверхностно-активных веществ и 
его влияние на физико-механические и проводящие свойства полимерных композиционных материалов: Автореф. дис. 
… канд. техн. наук. СПб., 1992. 20 с.

10. Рожкова  Н .  Н .  Технологии для многоуровневой активации наноуглерода шунгитовых пород // Геодинамика, магма-
тизм, седиментогенез и минерагения Северо-Запада России. Петрозаводск: Институт геологии КарНЦ РАН, 2007. 
C. 335–339.

11. Рожкова  Н .  Н .  Наноуглерод шунгитов. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2011. 100 с.
12. Рожкова  Н .  Н .  Роль непланарных графеновых частиц в формировании нанокластеров шунгитового углерода // Сбор-

ник докладов конф., посвящ. 50-летию Института геологии КарНЦ РАН «Геология Карелии от архея до наших дней». 
Петрозаводск, 2011. С. 180–187.

13. Тополянский  П .  А . ,  Ерамаков  С .  А . ,  Соснин  Н .  А .  Нанесение алмазоподобного  нанопокрытия на инстру-
мент из быстрорежущей стали // Ресурсосберегающие технологии ремонта, восстановления и упрочнения деталей ма-
шин, механизмов, оборудования, инструмента и технологической оснастки от нано- до макроуровня: Материалы 11-й 
междунар. науч.-практ. конф. СПб.: Политехнический иститут, 2009. С. 227–236.

14. Шварцман  Г.  М . ,  Щедро  Д .  А .  Про изводство древесно-стружечных плит. М.: Лесн. пром-сть, 1987. 320 с.
15. Voig t  B.,  McQueen D.  H.,  Pel i sˇ kova M.,  Rozh kova N.  Electrical and Mechanical Properties of Melamine-

Formaldehyde–Based Laminates With Shungite Filler // Polymer. Composite. 2005. Vol. 26 (4). P. 552–562.



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

© Шапиро В. Я., Григорьев И. В., Гулько А. Е., 2011

Декабрь, № 8 Технические науки 2011

УДК 676.051.345.3
ВЛАДИМИР ЯКОВЛЕВИЧ ШАПИРО 

доктор технических наук, профессор кафедры высшей мате-
матики лесоинженерного факультета, Санкт-Петербургская 
государственная лесотехническая академия им. С. М. Кирова 
unpplta@mail.ru 

ИГОРЬ ВЛАДИСЛАВОВИЧ ГРИГОРЬЕВ
доктор технических наук, профессор кафедры технологии 
лесозаготовительных производств лесоинженерного фа-
культета, Санкт-Петербургская государственная лесотех-
ническая академия им. С. М. Кирова
silver73@inbox.ru 

АНТОН ЕВГЕНЬЕВИЧ ГУЛЬКО 
аспирант кафедры технологии лесозаготовительных произ-
водств лесоинженерного факультета, Санкт-Петербургская 
государственная лесотехническая академия им. С. М. Кирова
tlzp@inbox.ru

АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ И ОБОСНОВАНИЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАЗРУШЕНИЯ КОРЫ 

ПРИ ГРУППОВОЙ ОКОРКЕ ДРЕВЕСИНЫ

В статье представлен анализ ранее выполненных работ по моделированию процесса удаления коры 
в барабанах и обоснованы пути уточнения математической модели данного процесса.
Ключевые слова: окорка, ударное взаимодействие, групповая окорка, окорка трением

Теоретические основы процессов очистки 
древесины от коры и используемые при этом 
различные окорочные устройства подробно опи-
саны в работах [1], [11], [12], [13] и др.

Согласно результатам исследований [15], в 
процессе барабанной окорки в пределах про-
странства обработки можно выделить 5 зон. 
Наибольший интерес с позиций механики взаи-
модействия бревен в окорочном барабане пред-
ставляет четвертая зона – зона обрушения, где 
бревна соударяются друг с другом, и пятая – зона 
удара, в которой бревна ударяются о стенку ба-
рабана или о размещенные на его внутренней 
поверхности рабочие органы.

Интенсивность и качество окорки, а также 
потери древесины зависят от необходимого и 
достаточного числа ударов (N) определенной 
силы (Р), которые испытывает бревно опреде-
ленного диаметра (d) и длины (l) за период вре-
мени (t) нахождения в барабане, диаметр и длина 
которого составляют соответственно D и L. 

Величины N и Р, в свою очередь, зависят от 
физико-механических, структурных и прочнос-
тных свойств сырья, их состояния (влажности W 
и температуры T), а также от размеров емкости 
барабана, степени его загрузки и угловой скоро-
сти вращения ω, определяющих в совокупности 
скорость (v) соударения бревен как между собой, 
так и с конструктивными элементами барабана.  
При сухой окорке возникающие ударные нагруз-
ки и силы трения при взаимодействии бревен 
являются недостаточными для качественной 
окорки сырья. Необходимо использование спе-
циальных коронадрезающих ножей на внутрен-
ней поверхности барабана [7].

Стохастическая модель процесса соударений 
бревен в барабане предложена в работе [1], где 
качество окорки связано со временем обработки 
бревен. На основе биномиального распределе-
ния числа ударов, приходящихся на элементар-
ную площадку Δs за период времени t, получено 
соотношение для определения математического 
ожидания (М) качества окорки:

1
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где λ – интенсивность ударов или их среднее ко-
личество, получаемое одним участком Δs в еди-
ницу времени. Величина N – основополагающий 
параметр соотношения (1) – зависит от силы 
удара Р и характеристик коры.

Исходя из теоретических положений данной 
модели в работе [2] справедливо отмечается, что 
параметры N и λ не в полной мере отражают та-
кой сложный процесс, как групповая окорка, и 
недостаточно учитывают закономерности удар-
ных процессов в окорочном барабане в летние и 
зимние сезоны. В этой связи предложена мате-
матическая модель послойного перемешивания 
древесного сырья в окорочном барабане при по-
ложительных и отрицательных температурах 
[2]. При этом влажность сырья, его физико-меха-
нические и прочностные свойства учитываются 
не дифференцированно, а интегрально путем 
введения специальных параметров. Так, полу-
ченные в ходе выполненных исследований соот-
ношения для определения скоростей движения 
коры и древесины содержат безразмерный пара-
метр θ, названный в [2] степенью сопротивления 
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элемента коры удару и равный произведению 
циклической частоты колебаний на период про-
должительности удара. Число ударов N прини-
мается равным отношению ударного импульса 
Iу, Н · с, необходимого для появления пятна 
окорки площадью Δs, к величине ударного им-
пульса Iо, Н · с, возникающего при единичном 
ударе бревна в процессе его обрушения во вра-
щающемся барабане. 

Величину Iо определяют с учетом характер-
ных размеров бревна и барабана, а также угла 
наклона α поверхности обрушения. Величина Iу 
в конечном счете устанавливается эксперимен-
тально в процессе непосредственного нанесения 
акцентированных ударов по бревну с помощью 
специально созданных опытных установок. 
Суммированные значения ∑Iу и ∑Δs являются 
интегральными характеристиками необходи-
мых силовых затрат для достижения поставлен-
ных технологических и качественных целей 
окорки в течение ее полного периода времени То. 
Суммарное количество ударов N∑, которым под-
вергается вся совокупность элементарных учас-
тков Δs, определяется геометрическими пара-
метрами бревна и барабана и может быть оцене-
но с помощью соотношения:
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где коэффициенты Kd и Kl представляют собой 
соответственно отношения диаметров d/D и 
длин l/L. На рис. 1а представлен график зависи-
мости величины N∑ от коэффициента Kd в диапа-
зоне его изменения 0,035–0,077 и коэффициента 
Kl в диапазоне его изменения 0,13–0,52. Как сле-
дует из рис. 1а, в процессе окорки материалов 
реализуются существенно различные условия 
по фактору числа ударов N∑, причем при умень-
шении размеров бревен число ударов стреми-
тельно возрастает.

Объем коры ∑Vк в барабане зависит от объема 
Vб барабана, коэффициента его заполнения kз, 
доли коры kк в общей фитомассе ствола и, особо 
подчеркнем, коэффициента Kn полнодревеснос-
ти укладки бревен в барабане, представленного 
на рис. 1б, который также зависит от безразмер-
ных коэффициентов Kd и Kl.

Резюмируя результаты исследования [2], не-
обходимо отметить, что оно расширяет диапа-
зон использования стохастической модели [1], 
однако за рамками теоретического рассмотре-
ния оказался сам процесс соударения бревен как 
между собой, так и с конструктивными элемен-
тами барабана.

Величину импульса Iу и процесс образования 
пятна окорки целесообразно оценить с позиций 
механики контактного разрушения такой слож-
ной среды, как кора и древесина лесоматериалов.

Рис. 1. Графики двумерных функций: 
а) N∑= f1(Kd,  Kl ); б) Kn = f2(Kd , Kl )

Указанный подход нашел некоторое отраже-
ние в работе [10], в которой на базе уравнений 
движения конечно-элементной модели изучены 
закономерности изменения сил контактного вза-
имодействия бревен при их соударении в бара-
бане. Авторы [3] справедливо отмечают, что для 
определения таких сил необходимы данные о 
жесткости бревен, которые устанавливаются эк-
спериментальным путем. При этом бревна, вза-
имодействующие с поверхностью барабана, ис-
пытывают значительные по величине нагрузки 
за счет более высокой жесткости корпуса бара-
бана. В свою очередь, само бревно испытывает 
неравнозначные по поверхностному распределе-
нию силы соударений, и в его торцевых частях 
наблюдается процесс так называемого размоча-
ливания.

Основной научный результат [4] – прогноз 
объема бревен, при обработке которых сила со-
ударений может оказаться недостаточной для 
качественной окорки древесины. Однако и в 
этом случае рассмотренный процесс взаимо-
действия бревен не отражает особенности кон-
тактного разрушения различных участков мас-
сива коры и древесины как сложных структур, 
обладающих набором характерных физико-ме-
ханических и прочностных свойств, влажнос-
тью и температурой. 

Указанные параметры, как свидетельствуют 
результаты исследований [5], [14], применитель-
но к механической окорке с использованием как 
тупых короснимателей, так и фрез оказывают 
существенное влияние на все протекающие про-



В. Я. Шапиро, И. В. Григорьев, А. Е. Гулько94

цессы отделения коры от древесины. На основа-
нии результатов выполненного анализа сформу-
лируем основные положения для обоснования 
математической модели разрушения коры при 
групповой окорке лесоматериалов.

Бревно как совокупность цилиндров с диа-
метром и высотой d представим как совокуп-
ность равновеликих по объему шаров с диамет-
ром Dш = d3 5,1 . Количество шаров, приходя-
щихся на одно бревно, равно целой части плюс 
единица отношения объема бревна Vбр к объему 
шара Vш. Два крайних шара назовем торцевыми, 
остальные – внутренними. Все шары бревна 
принимаются как мягкие по отношению к жест-
кой поверхности барабана. Выделим основные 
схемы взаимодействия мягких шаров с поверх-
ностью барабана, которую, в свою очередь, бу-
дем рассматривать как жесткий шар Dж с беско-
нечно большим диаметром Dж = ∞: схема I: 
«Dш – Dш» – взаимодействие двух мягких шаров; 
схема II: «Dш – Dж» – взаимодействие мягкого 
и жесткого шаров; схема III «Dш – Dжи» – взаимо-
действие мягкого шара с жестким, на поверхнос-
ти которого закреплен нож (твердый индентор).

Представленные схемы будем рассматривать 
в рамках постановки квазистатических задач 
ударного взаимодействия двух сферических 
контактирующих тел [8]. Для обоснования мате-
матической модели и оценки ее адекватности на 
примере сравнения с опытными данными [2] ос-
тановимся на схеме II.

При воздействии ударной нагрузки силой Р 
основными геометрическими параметрами пят-
на контакта (его глубины и радиуса) являются 
величины контактного сближения h и радиуса 
контактной площадки a. Эти параметры функ-
ционально связаны между собой, однако удар-
ные процессы в механике контактного разруше-
ния [6], [8] рассчитываются именно через вели-
чину сближения h; с точки зрения качества 
окорки нас интересует очистка древесины на 
полную глубину коры. Поэтому в качестве ос-
новной геометрической характеристики контак-
та примем параметр h.

Будем считать [8], что по мере формирования 
пятна окорки контактная сила F растет и опре-
деляется в виде:

2
3

khF , (3)
где коэффициент пропорциональности k зависит 
от упругопластических характеристик мягкого 
шара (модуля Юнга Е и коэффициента Пуассона 
μ) и его диаметра Dш:

)1(3
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Дифференциальное уравнение движения сре-
ды на границе контакта при развитии пятна 
окорки вглубь массива коры имеет вид:

khv
d
dh 2/5

2 4 , (5)

где v – скорость движения бревна массой m в мо-
мент удара. 

Наибольшее значение h = hо достигается в мо-
мент времени, когда скорость сближения 0

d
dh ,

 
откуда величина максимального контактного 
сближения от единичного удара равна:

5/2
2

0 4
5 mv
k

h . (6)

Общая продолжительность удара τ = τо при 
этом составит:

5/1

2

2

0 2,3
vk
m . (7)

Интегрирование дифференциального урав-
нения (5) с учетом (6) при начальных условиях: в 
момент τ = 0 сближение h = 0 позволяет полу-
чить функцию изменения во времени контакт-
ного сближения h = h(τ):

oh
vhh
94,2

sin0 , (8)

которую будем рассматривать на участке воз-
растания h от 0 до hо.

Радиус контактной площадки а зависит от 
h и описывается соотношением:

h
E
ka )1( 2 . (9)

Силу удара Р вычислим следующим образом: 
вначале из закона сохранения энергии определяем 
величину v = (2gH)0,5, где H – высота обрушения 
бревен (максимальное значение H = D – d), затем 
из закона сохранения импульсов движения – силу 
Р = mv/τо, причем τо определяется из (7).

Расчеты с помощью соотношений (3)–(9) про-
изводились таким образом, чтобы в максималь-
ной степени учесть опытные данные [2], в част-
ности, применительно к условиям обработки 
летних бревен сосны влажностью W = 40–60 %, 
диаметром d = 0,12 м, длиной l = 2 м в окороч-
ном барабане диаметром D = 2,2 м и длиной 
L = 4,3 м. При таком диаметре бревна толщина 
коры сосны hк принята равной 0,02 м. Физико-
механические свойства коры сосны принима-
лись по данным [5] с учетом влияния влажности 
W на изменение плотности коры ρк. Так, для су-
хой коры при W = 10 % величина ρк = 370 кг/м3, 
при W = 40–60 % плотность возрастает до ρк= 687 
кг/м3. Тогда масса бревна m достигает 15,55 кг. 
Расчеты показывают, что в момент удара ско-
рость соударения v = 6,39 м/с, а продолжитель-
ность удара τо = 9,62 мс. Контактная сила Р до-
стигла величины 10,32 кН и обеспечила дости-
жение максимальной глубины контактного 
сближения hо = 0,021 м, превышающей толщину 
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коры hк, то есть в этом случае выполняется усло-
вие hо ≥ hк.

На рис. 2 представлены зависимости измене-
ния во времени h(τ) и а(τ). Как видим, контакт-
ное сближение в направлении z отстает от раз-
вития контактной площадки в радиальном на-
правлении r, и если возникающие в массиве 
коры в процессе ударного взаимодействия сдви-
говые нагрузки qs достаточны для ее разруше-
ния, то можно считать, что отделение данного 
участка на максимальную глубину hо будет 
иметь место. Учитывая, что h ≤ a при любом τ, 
размеры разрушаемых площадок будем оцени-
вать через величину h (оценка снизу). 

Рис. 2. Изменение во времени удара величин контактного 
сближения и радиуса контактной площадки: 1 – h(τ); 2 – а(τ)

Величину среднего вертикального давления 
qz при ударном взаимодействии шаров опреде-
лим через параметры h и Dш [8]:

z hD
Pq . (10)

Величину радиального (горизонтального) 
давления с достаточной степенью точности оп-
ределим через механизм бокового распора [9]:

zr qq
1

, (11)

после чего величину давления сдвига qs на эле-
мент коры определим как приведенное давле-
ние: 22

rzs qqq . (12)
На рис. 3 представлена зависимость измене-

ния во времени qs(τ); расчеты произведены при 
значениях μ = 0,25 и Е = 33,29 МПа, установлен-
ных через корреляционные связи этих парамет-
ров с заданными физико-механическими харак-
теристиками различных сплошных сред, вклю-
чая лесоматериалы [5], [9].

Сравнивая полученные значения qs с величи-
ной предела прочности немерзлой коры сосны 
на скалывание σск = 0,33 МПа [13], можно сде-
лать вывод о том, что с начального момента вре-
мени удара вплоть до достижения максимально-
го сближения выполняется условие:

qs ≥ σск, (13)
то есть участок размером Δs = πho

2 = 1385 × 
× 10-6 м2 будет полностью окорен на полную глу-

бину сближения ho. Величина ударного импуль-
са при этом составила Iу = 99,34 Н · с. 

Рис. 3. Изменение во времени удара величины 
приведенного давления в массиве коры летней сосны

Уместно отметить, что для мерзлых бревен 
сосны величина σск ≥ 1,1 МПа [13] и возрастает до 
1,8 МПа с понижением температуры Т до 20 оС. 
Это означает, что в таких условиях установлен-
ные значения qs недостаточны для реализации 
механизма сдвига в пределах элементарной пло-
щадки и не обеспечивают надлежащую окорку 
данного участка. В этом случае необходимо либо 
увеличивать силовое воздействие, включая ис-
пользование ножей, либо улучшать состояние 
бревен – обрабатывать их паром или водой с це-
лью снижения величины σск до необходимого 
уровня. В обоих случаях это требует дополни-
тельных затрат, а при использовании ножей обус-
ловливает рост потерь древесины. Влияние тем-
пературы на силы сцепления коры и процессы ее 
разрушения подробно рассмотрены в работе [5], а 
особенности контактного разрушения при стати-
ческом внедрении индентора – в [14].

Возвращаясь к анализу условий обработки 
бревен летней сосны при выполнении условия 
(13), скажем, что для окорки элементарного учас-
тка достаточно одного удара о жесткую поверх-
ность барабана, то есть интегральные характе-
ристики ∑Iу и ∑Δs совпадают с полученными 
одинарными значениями Iу и Δs.

Общий объем коры в обрабатываемых брев-
нах для данных условий расчета ∑Vк = 0,059 м3 
при следующих значениях технологических ко-
эффициентов: kз = 0,5, kк = 0,15, Kn = 0,36. 
Максимально возможный объем разрушенной 
коры в пределах зоны контакта в результате еди-
ничного удара Vк = πhk

3 = 127 · 10-6 м3, то есть 
минимально необходимое число ударов по всем 
элементарным участкам бревен N∑ = 465, что 
удовлетворительно согласуется с данными 
рис. 1а при значении коэффициентов Kd = 0,055 и 
Kl = 0,47. Сравним полученные результаты с 
опытными данными [2], которые показывают, 
что для окорки аналогичных бревен также до-
статочно одного удара по элементарному участ-
ку коры при величине ударного импульса Iу = 
106 Н · с с образованием пятна окорки площа-
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дью Δs = 1486 · 10-6 м2. Как видим, теоретичес-
кие расчеты согласуются с опытными данными: 
относительная погрешность δ при оценке им-
пульса составляет 6,7 %, при оценке размеров 
пятна δ = 7,3 %.

Выполним аналогичный расчет для условий 
окорки летних бревен осины с плотностью коры 
ρк = 758 кг/м3 при W = 40–60 % и толщине 
hк = 0,05 м. Упругопластические характеристи-
ки: μ = 0,25, Е = 146,83 МПа. Масса бревна 
m = 17,15 кг, время удара τо = 5,52 мс при 
максимальной силе Р = 19,82 кН и ударном им-
пульсе Iу = 109,5 Н · с.

Расчет показал, что максимальное контакт-
ное сближение ho = 0,0112 м, а величина qs до-
стигла 1,26 МПа и превысила во всем диапазоне 
своего изменения значение прочностной харак-
теристики немерзлой коры осины: σск = 0,79 МПа. 
Для мерзлой коры осины уже при Т ≤ -10 оС ве-
личина σск ≥ 1,6 МПа.

Таким образом, для летних условий обработ-
ки бревна осины разрушение в пределах элемен-
тарной площадки Δs = 456 · 10-6 м2 на глубину ho , 
как и при окорке сосны, произойдет. Вместе с 
тем за один удар очистка массива коры осущест-
вится только на глубину ho = 1,12 см, и для окор-
ки бревна на полную глубину hк = 5 см потребу-
ется не менее N = 5 ударов. На данном этапе 
обоснования математической модели не будем 
учитывать механизмы уплотнения коры в про-
цессе циклического ударного взаимовоздейс-
твия с жесткой поверхностью барабана (инден-
тора), то есть принимаем, что на каждом новом 
цикле процесс удара воспроизводится в полном 
объеме. Тогда имеем: ∑Iу = NIу = 548 Н · с 
и ∑Δs = NΔs = 2284 10-6 м2.

Сравним полученные результаты с опыт-
ными данными [2] при окорке бревен осины 
в аналогичных условиях, где установлены сле-
дующие показатели разрушения коры: N = 7, 
∑Iу = 630 Н · с (δ = 14,96 %) и ∑Δs = 2350 · 10-6 м2 
(δ = 2,89 %).

Сравнение погрешности расчетов при окорке 
кряжей сосны и осины показывает, что при ме-
ханическом воспроизводстве ударных процес-
сов наблюдаются более высокие расхождения 
теоретических данных с опытными. Однако ре-
зультаты расчетов следует признать удовлетво-
рительными. Дальнейший учет в математичес-
кой модели особенностей разрушения коры при 
циклических нагрузках, включая ее уплотнение 
и как следствие – изменение упругопластичес-
ких и прочностных свойств, приведет к росту 
необходимого числа ударов N и повышению точ-
ности оценок.

Подводя итог и анализируя результаты мате-
матического моделирования процессов контакт-
ного ударного взаимодействия мягкого шара 
(элемента бревна) с жестким шаром (поверхнос-
тью барабана), можно сделать вывод об адекват-
ности принятых методических положений ре-
альным условиям реализации процессов разру-
шения элементарного участка коры при группо-
вой окорке древесины. Разработанная модель 
позволяет более детально рассмотреть предло-
женные схемы ударного взаимодействия I–III 
для разнообразных технологических условий 
групповой окорки лесоматериалов.

Материалы статьи получены при выполне-
нии НИР, в рамках ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России», 
в рамках мероприятия 1.3.1. Контракт П 1209.
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Проблема эксплуатационной технологичнос-
ти (ЭТ) является составной частью общей про-
блемы качества машин и качества их техничес-
кой эксплуатации, от решения которой значи-
тельно зависит эффективность использования 
лесозаготовительных машин (ЛЗМ) и оборудо-
вания. Проблема ЭТ носит комплексный харак-
тер, и для ее решения необходим системный 
подход, заключающийся в решении ряда задач 
[1], [2], [3].

Проблема ЭТ может успешно решаться путем 
создания замкнутой системы: разработчик – экс-
плуатационник – ремонтник – разработчик. 
В соответствии с этим технологичность конс-
трукции делится на производственную, эксплу-
атационную и ремонтную. Под технологичнос-
тью при ремонте понимается приспособленность 
машин к работам, выполняемым на ремонтных 
заводах и в ремонтных мастерских. Под техно-
логичностью при техническом обслуживании 
(ТО) ЛЗМ понимают совокупность свойств конс-
трукции, определяющих ее приспособленность 
к работам, выполняемым при ТО, диагностиро-
вании, а также при устранении последствий экс-
плуатационных отказов. Технологичность конс-
трукции ЛЗМ является функцией конструктив-
ных, производственных и эксплуатационных 
факторов. Конструктивные факторы характери-
зуют контролепригодность, доступность, легко-
съемность, взаимозаменяемость, стандартиза-
цию и унификацию, восстанавливаемость, пре-
емственность, монтажепригодность, эргономич-
ность, сложность, транспортабельность, сохра-
няемость, гигиеничность. Производственно-тех-

нологические факторы можно разделить на две 
группы: организационно-технического и техно-
логического характера. Наиболее значимыми 
факторами являются методы обеспечения точ-
ности при изготовлении деталей и сборочных 
единиц, приемы обеспечения требуемого качес-
тва рабочих поверхностей деталей и их обработ-
ки; технология сварки, сборки и обкатки. 
Эксплуатационные факторы определяют усло-
вия, в которых проявляются свойства конструк-
ции ЛЗМ, заложенные при изготовлении. 
Основными эксплуатационными факторами яв-
ляются: организация проведения ТО, в том чис-
ле диагностирования; организация и качество 
проведения ремонтов; квалификация и комплек-
тность штата исполнителей; заправка ТСМ; пол-
нота, качество и соблюдение эксплуатационной 
и ремонтной документации. В таблице приведе-
ны операции технологических процессов пре-
дупреждения и устранения отказов и соответс-
твующие им свойства элементов ЛЗМ.

Требования к методам и средствам диагности-
рования должны предъявляться исходя из общей 
цели диагностирования – получения информа-
ции о техническом состоянии ЛЗМ, осуществле-
ния анализа и прогноза этого состояния, подго-
товки и принятия командной информации по уп-
равлению состоянием для сохранения оптималь-
ной надежности машин при эксплуатации.

Для обнаружения отказавшего элемента мо-
жет быть использована определенная стратегия 
поиска. Исследуемый объект разбивается на от-
дельные элементы, имеющие связи «вход – вы-
ход».
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Примечание. t – продолжительность, T – трудоемкость выполнения, С – стоимость операций.

На рис. 1 и 2 представлены функциональная 
схема и граф программы диагностирования и по-
иска параметрических отказов элементов гидро-
привода трелевочного трактора типа ТБ-1М.

Рис. 1. Функциональная схема объекта диагностирования, 
состоящего из 8 элементов: 1 – насос НШ-100; 2 – насос 

НШ-50; 3 – распределитель Р-75; 4 – гидроцилиндр стрелы; 
5 – гидроцилиндр стрелы; 6 – гидроцилиндр поворота; 
7 – гидроцилиндр рукояти; 8 – гидроцилиндр захвата

Рис. 2. Граф программы последовательного поиска 
отказов в объекте, приведенного на рис. 1

Если считать, что в рассматриваемом объек-
те невозможны параметрические отказы одно-
временно нескольких элементов и что отказ лю-
бого из элементов приводит к отказу всего объ-
екта, то среднее время поиска неисправности 
можно определить по выражению [1]:
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где qi – вероятность отказа i-го элемента; pi – ве-
роятность безотказной работы; n – число ветвей 
согласно разработанному графу; m – множество 
элементов, составляющих i-ю ветвь программы 
контроля; ti – время на все операции контроля 
i-го элемента.

Методы оценки технологичности при техни-
ческом обслуживании, согласно работе [7], вклю-
чают аналитический, графоаналитический, экс-
периментально-расчетный, комплексный, эконо-
мический методы. Рассмотрим подробнее анали-
тический метод.

Он объединяет большую группу методов, об-
щим для которых является положение о том, что 
между техническими параметрами, характери-
зующими конструкцию, и показателями эксплу-
атационной технологичности существует корре-
ляционная связь. Корреляционную связь можно 
представить в виде уравнения регрессии [7], [4]:

S = a0x1
a1x2

a2x3
a3, …, xm

am, (2)
где S – оперативная трудоемкость по видам об-
служивания (зависимая переменная); a0, …, am – 
коэффициенты уравнения регрессии; x1, …, xm – 
конструктивные и эксплуатационно-технологи-
ческие факторы (независимые переменные); x1 – 
средневзвешенная периодичность ТО; x2 – число 
видов ТО; x3, x4, x5 – число операций обслужива-
ния (контрольно-заправочных, крепежно-регу-
лировочных, моечно-очистных соответственно); 
x6 – число встроенных контрольных приборов;  
x7 – число емкостей, заправляемых маслами; x8 – 
число инструментов, прикладываемых к тракто-
ру (используемых при ТО и текущем ремонте).

Связь между результирующими признаками 
эксплуатационной технологичности S и факто-
рами x1, x2, …, xm можно представить в виде мат-
рицы:

21

22212

12111

nnn xxS

xxS
xxS

nm

m

m

x

x
x

2

1

.

В результате решения поставленной задачи 
на основании материалов испытаний тракторов 
Онежского тракторного завода и машин на их 
базе получено уравнение регрессии:
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Все факторы, вошедшие в уравнение (3), по 
t-критерию значимы при вероятности α = 0,1 и 
числе степеней свободы ν = 3 (коэффициент мно-
жественной детерминации R2 = 0,89, значение 
критерия Фишера F = 7,97). По уравнениям, по-
добным уравнению (3), можно определять тру-
доемкость ТО на этапе проектирования, в про-
цессе модернизации машин, а также дать срав-
нительную оценку эксплуатационной техноло-
гичности разных машин, оценить эффект раз-
личных мероприятий, улучшающих техноло-
гичность конструкций.

Эксплуатационная технологичность связана 
с оснащенностью ремонтно-обслуживающей 
базы (РОБ) предприятия. Полнота и качество 
проведения ТО зависят от наличия достаточно 
дорогих ремонтно-диагностических стендов. 
Решению задачи обоснования номенклатуры и 
количества стендов во многом способствует 
внедрение на лесозаготовительных предприяти-
ях процессного подхода к управлению и осно-
ванного на нем метода функционально-стоимос-
тного анализа (ФСА) [1], [2]. Стоимость функции 
по созданию конечного продукта зависит от 
суммарной стоимости ее механизмов. Стоимость 
механизма – это стоимость поглощаемого отде-
льной функцией ресурса. Она рассчитывается 
путем распределения общей стоимости ресурса 
между функциями, потребляющими этот ресурс 
на основе носителя затрат. Общая формула для 
расчета стоимости механизма (как действия по 
реализации функции) имеет вид:

k

j t

jj
mi

1

, (4)

где Cmi – стоимость i-го механизма; CHЗj – став-
ка j-го носителя затрат; HЗj – количественное 
значение j-го носителя затрат по отдельной фун-
кции; ЧФt – частота выполнения функции; k – 
количество групп затрат.

В свою очередь, ставка носителя затрат равна:

j

j
j , (5)

где Зoj – суммарные затраты предприятия (струк-
турного подразделения) по j-й группе затрат; 
HЗoj – количественное значение j-го носителя за-

трат в целом по предприятию (структурному 
подразделению).

Стоимость бизнес-процесса есть суммарная 
стоимость составляющих его функций. При этом 
стоимость продукта как результата бизнес-про-
цесса связана с его стоимостью соотношением:

, (6)
где Cn – стоимость продукта на выходе; Cбn – сто-
имость бизнес-процесса; Cв – стоимость ресур-
сов на входе.

Продуктом может быть техническое обслу-
живание (ТО-2, ТО-3, СО) лесозаготовительной 
машины, кубометр заготовленной древесины на 
верхнем складе лесозаготовительного предпри-
ятия или кубометр древесины, доставленный 
потребителю.

Критическими бизнес-процессами являются 
те, вклад которых в создание конечного продук-
та меньше затрат на их реализацию. В результа-
те функционально-стоимостного анализа долж-
ны быть выявлены бизнес-процессы, имеющие 
сравнительно низкую потребительскую стои-
мость, в целях дальнейшего ее повышения пу-
тем соответствующих управленческих воздейс-
твий [6].

ВЫВОДЫ

1. Уровень эксплуатационной технологичности 
лесозаготовительной машины определяется 
ее приспособленностью к техническому об-
служиванию и текущему ремонту, а также 
уровнем оснащенности ремонтно-обслужива-
ющей базы и организации технической экс-
плуатации машин на лесозаготовительном 
предприятии.

2. Для сравнительной оценки уровня эксплуата-
ционной технологичности как отечественных, 
так и зарубежных ЛЗМ могут быть использо-
ваны аналитический, графоаналитический, 
экспериментально-расчетный, комплексный 
и экономический методы оценки.

3. Оценка уровня оснащенности ремонтно-об-
служивающей базы лесозаготовительного 
предприятия может быть осуществлена с ис-
пользованием методики функционально-стои-
мостного анализа деятельности предприятия, 
отдельных фаз лесозаготовительного произ-
водства или отдельных фаз осуществления 
технического обслуживания и ремонта машин.
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В статье представлены зависимости для расчета эксплуатационных показателей сплоточной едини-
цы стабилизированной плавучести: коэффициента запаса плавучести и осадки. В сплоточных еди-
ницах стабилизированной плавучести интенсивность поглощения воды древесиной на ее осадку 
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Сплоточные единицы предназначены для 
формирования плотов и сплава вольницей. 
Основными эксплуатационными показателями 
сплоточных единиц являются запас плавучести, 
который определяет сроки нахождения на воде в 
непотопляемом состоянии, и осадка, предъявля-
ющая требования к глубинам водного пути и 
регламентирующая возможность использования 
сплоточных единиц в конкретных условиях пла-
вания. 

Анализируя закономерность формирования 
осадки сплоточной единицы, следует отметить, 
что на первоначальном этапе сплава она имеет ми-
нимальное значение, но с течением времени уве-
личивается [4]. Это приводит к уменьшению коэф-
фициента запаса плавучести и времени нахожде-
ния сплоточной единицы на плаву. Такой процесс 
особенно неприятен на реках с малыми глубина-
ми, когда не хватает времени для вывода сплоточ-
ных единиц на большие глубины и они тонут или 
садятся на мель на порогах и перекатах. Таким об-
разом, изменение (снижение) коэффициента запа-
са плавучести с течением времени является одним 
из недостатков всех сплоточных единиц, в том 
числе усовершенствованных плоских [3].

Для устранения указанного недостатка пред-
ложена конструкция сплоточной единицы ста-
билизированной плавучести [1], [4], которая так-
же позволяет снизить энергозатраты на букси-
ровку.

Если сплоточная единица включает лесома-
териалы повышенной плавучести и ограничен-
ной плавучести, а также гибкий водонепроница-
емый материал и сплоточный такелаж, то ее вес 
GСЕ, Н составит
G g k V k V m m , (1)

где g – ускорение свободного падения, м/с2; kПП – 
коэффициент, учитывающий увеличение массы 
лесоматериалов повышенной плавучести за счет 
коры; VПП – объем лесоматериалов повышенной 

плавучести, м3; ρПП – плотность лесоматериалов 
повышенной плавучести, кг/м3; kОП – коэффици-
ент, учитывающий увеличение массы лесомате-
риалов ограниченной плавучести за счет коры;  
VОП– объем лесоматериалов ограниченной пла-
вучести, м3; ρОП – плотность лесоматериалов ог-
раниченной плавучести, кг/м3; mГМ – масса листа 
гибкого водонепроницаемого материала, кг; 
mСТ – масса сплоточного такелажа, кг.

Согласно закону Архимеда, выталкивающая 
сила P равна весу вытесненной жидкости G (P = G), 
следовательно, условие равновесия сплоточной 
единицы на воде примет вид

P G G . (2)

В выражении (2) вес вытесненной жидкости  
определяется по формуле

1G g W k , (3)

где ρ – плотность воды, кг/м3; WП – погруженный 
объем лесоматериалов сплоточной единицы, м3;  
kК– коэффициент, учитывающий долю коры от 
объема лесоматериалов.

При обертывании сплоточной единицы в во-
донепроницаемый материал пространство меж-
ду лесоматериалами в погруженной части не за-
полняется водой, поэтому формула (3) примет 
вид

g WG
k

, (4)

где kПОЛ – коэффициент полнодревесности спло-
точной единицы. 

Из равенства (2) получим следующее выра-
жение: 

Wk V k V m m
k

. (5)

Используя формулу (5), выразим погружен-
ный объем лесоматериалов сплоточной едини-
цы, который составит 



Эксплуатационные показатели сплоточной единицы стабилизированной плавучести 101

k k V k V m m
W . (6)

Так как kПОЛ < 1, то, согласно формуле (6), пог-
руженный объем лесоматериалов сплоточной 
единицы уменьшится, следовательно, умень-
шится и ее осадка.

Коэффициент запаса плавучести сплоточной 
единицы  составляет [1], [5]

1K , (7)

где ρСВ – средневзвешенная плотность сплоточ-
ной единицы, кг/м3.

Средневзвешенная плотность завернутой в 
гибкий водонепроницаемый материал сплоточ-
ной единицы ρСВ равна 

k V k V m m
W

, (8)

где W – геометрический объем сплоточной еди-
ницы, м3.

k V V
W

k
, (9)

где k – коэффициент, учитывающий увеличение 
геометрического объема сплоточной единицы за 
счет обертывающего материала и такелажа.

Коэффициент запаса плавучести завернутой 
в гибкий водонепроницаемый материал спло-
точной единицы с учетом формулы (8) составит

1 k V k V m mK
W

. (10)

Подставив в формулу (10) выражение (9), по-
лучим

1
k k V k V m m

K
k V V

. (11)

Если не учитывать влияние коры на массу 
сплоточной единицы, пренебречь влиянием 
обертывающего материала и такелажа, то kПП = 
kОП = 1, mГМ = mСТ = 0, k = 0, а формула (11) упрос-
тится [1].

Анализ формулы (11) показывает, что приме-
нение в конструкции сплоточной единицы гиб-
кого материала для ее обертывания по дну и 
бортам независимо от вида применяемого круг-
лого лесоматериала позволяет увеличить запас 
плавучести и стабилизировать его за счет ис-
ключения водонасыщения лесоматериалов при 
их контакте с водой.

Определим осадку сплоточной единицы, для 
чего выразим ее погруженный объем WП через 
габаритные размеры – длину L и ширину B, а 
также осадку T. Для сплоточной единицы, конс-
трукция которой представлена в работах [1], [4], 
принимаем постоянную ширину по высоте; дли-
на ее ватерлинии LВЛ зависит от осадки:

2 1 sin 2L L B d T ctg , (12)

где BПП  –  ширина пакета лесоматериалов повы-
шенной плавучести, м; dОП – диаметр лесомате-
риалов ограниченной плавучести нижнего ряда, 
м; α – угол скоса донной части пакета лесомате-
риалов повышенной плавучести, град.

С достаточной точностью угол скоса донной 
части пакета лесоматериалов повышенной пла-
вучести можно определить по зависимости

ctg
2
H d d
B d d

, (13)

где H – высота (толщина) сплоточной единицы, 
м; dПП – диаметр лесоматериалов повышенной 
плавучести, м.

Надо отметить, что зависимость (12) справед-
лива при величинах осадки меньше значения T0 
(T < T0 ), равного

0 1 sinT B d tg . (14)

При принятых условиях погруженный объем  
WП сплоточной единицы определяется интег-
ралом

W kB L dT . (15)

Интегрирование выполняется при следую-
щем условии: T < T0; T = 0; WП = 0. Зависимость 
WП от T имеет вид

cos2 1 sin
sin

W kBT L B d T . (16)

Формула (16) представляет собой квадратное 
уравнение, определяющее величину осадки. 
Запишем его в виде

2 cos0; ;
sin

2 1 sin ; .

aT bT c a

Wb L B d c
kB  

(17)

С учетом выражения (6)
k k V k V m m

c
kB

. (18)

Решение уравнения (17) при 0 < α < 90° и 
cos 0
sin

a

2 4

2

b b ac
T

a
. (19)

При величинах осадки больше значения T0, 
но меньше T1 (T0 < T < T1) погруженный объем 
сплоточной единицы состоит из двух составля-
ющих: объема WП0, соответствующего значению 
T0 и определяемого по формуле (16), где T = T0, 
и объема WП1, соответствующего разности T = T0 
и вычисляемого по формуле
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1 0W kBL T T . (20)

Значение T1 равно
/ /

1 1 sinT H B d tg / , (21)

где 
/d  – диаметр лесоматериалов ограниченной 

плавучести верхнего ряда, м; 
/
 – угол скоса 

верхней части пакета лесоматериалов повышен-
ной плавучести, град. /  определяется по фор-
муле (13) при dОП = 

/d .
Сложив объемы WП0 и WП1 и приравняв их 

сумму к правой части выражения (6), после пре-
образований получим

0
0 0

cos2 1 sin .
sin

kT k V k V m m
kBL
T L B d T T
L

 (22)

При величинах осадки больше значения T1 
(T > T1) в погруженный объем сплоточной еди-
ницы входят три составляющие: объем WП0, со-
ответствующий значению T0 и определяемый по 
формуле (16), где T = T0, объем WП1, соответству-
ющий разности (T – T1) и вычисляемый по фор-
муле (20) при T = T1, и объем WП2, соответствую-
щий разности (T – T1) и вычисляемый в зависи-
мости от длины ватерлинии LВЛ, определяемой 
выражением

12L L T T ctg /. (23)

Обозначим t = T – T1, тогда с учетом (23) опре-
делим WП2 по формуле 

/

2 /

cos2
sin

W kB L dt kB L t dt. (24)

После интегрирования при условии t = 0, 
WП2= 0 получим

/
2

2 /

cos
sin

W kB Lt t . (25)

Зависимость (25) – квадратное уравнение, ко-
торое запишем в виде

/
2 2

/

cos0; ; ;
sin

Wdt et f d e L f
kB

. (26)

Так как WП= WП0 + WП1 + WП2, с учетом зави-
симостей (6), (16) и (20)

2

0 0 1 0
cos2 1 sin
sin

k k V k V m m
W

kBT L B d T kBL T T .
 

Из формулы (27) следует, что

0 0 1 0
cos2 1 sin
sin

k k V k V m m
f

kB

T L B d T L T T .

Решение уравнения (26) при 0 < 
/  < 90˚ и  

/

/

cos 0
sin

d  после подстановки t = T – T1 выгля-

дит так:
2

1

4

2

e e df
T T

d
. (29)

На основании всего сказанного можно сде-
лать вывод, что формирование осадки сплоточ-
ных единиц происходит за счет коэффициента 
полнодревесности, плотности древесины, ин-
тенсивности поглощения воды древесиной, а 
также конструкции и параметров сплоточной 
единицы. При этом в сплоточных единицах ста-
билизированной плавучести [1], [4] интенсив-
ность поглощения воды древесиной на осадку 
сплоточной единицы никакого влияния не ока-
зывает. В то же время коэффициент полнодре-
весности таких сплоточных единиц способству-
ет снижению осадки.

(27)
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Водород рассматривается как один из перс-
пективных экологически чистых энергоносите-
лей. Кроме того, безопасность систем транспор-
тировки и переработки углеводородного сырья 
во многом определяется уровнем защиты конс-
трукционных материалов от водородной корро-
зии. Экспериментальный метод термодесорбци-
онной спектрометрии (ТДС) является одним из 
основных при исследовании взаимодействия во-
дорода с твердым телом [2], [3], [5]. Пластина 
толщины ℓ из металла или сплава, нагретая до 
температуры , находится в камере с газо-
образным водородом под давлением . После 
насыщения растворенным атомарным водоро-
дом образец быстро охлаждается (отключается 
ток нагрева), камера вакуумируется и в услови-
ях медленного нагрева с помощью масс-спект-
рометра определяется десорбционный поток. По 
этой информации судят о характеристиках взаи-
модействия водорода с материалом.

Рассмотрим симметричную по постановке  
эксперимента нелинейную краевую задачу ТДС-
дегазации:

 (1)

 (2)

 (3)

Здесь (௧, ௫) – концентрация атомарного водо-
рода (H), растворенного в пластине, , 

, ; ௧* − время дегазации; ,  − коэффициенты диффузии и десорбции;
 − плотность десорбционного 

потока (торцами пластины пренебрегаем). 
Квадратичность десорбции связана с тем, что 
водород диффундирует в металле в атомарном 

состоянии, а покидает поверхность (при ௫ = 0 и ௫ = ℓ) в молекулярной форме. Коэффициент 
диффузии  и коэффициент десорбции (эффек-
тивной рекомбинации)  зависят от температу-
ры .் Как правило, в «рабочем диапазоне» с до-
статочной степенью приближения выполняется 
закон Аррениуса: (௧) = 0exp൛–ா/[ோ்]ൟ, (்) = = 0exp൛–ா/[ோ்]ൟ, 0, ா, 0, ா, ோ = const (ா, ா − 
энергии активации, ோ = 8,31441Дж/[моль·К] − 
универсальная газовая постоянная). Нагрев 
обычно линейный: ்(௧) = ்0 + ௩௧, ௩ > 0. Сокра-
щенно (௧) ≡ (்(௧)), (௧) ≡ (்(௧)).

Что касается начальных данных ఝ(௫), то в 
силу непродолжительности подготовительного 
этапа (охлаждение и вакуумирование) началь-
ное распределение обычно считают практичес-
ки равномерным: ఝ(௫) = –  = const. Здесь –  = = – (–  , –்  ) – равновесная концентрация. Несогла-
сованность начальных и граничных условий при 
этом непринципиальна, поскольку будем ис-
пользовать лишь интегральные соотношения 
(решение задачи (1)–(3) понимается как обоб-
щенное). Для тонких мембран следует учесть 
«начальный прогиб» концентрации по краям. 
Ограничимся параболической аппроксимацией 

, , .
Цель работы состоит в разработке вычисли-

тельного алгоритма для определения по плот-
ности потока термодесорбции (௧), ௧ ∈ [0, ௧*] ((௧) ≈ 0, ௧ ≥ ௧*) параметров 0, ா, 0, ா, характе-
ризующих водородопроницаемость материала.

Трудности решения обратных задач извест-
ны [9], [10]. В частности, разработаны градиент-
ные алгоритмы минимизации в пространстве 
параметров среднеквадратичной невязки экспе-
риментальных и модельных кривых [1]. Но на 
каждой итерации в общем случае приходится 
численно решать краевые задачи при текущих 
приближениях параметров. К тому же обычно 
сходимость локальная. Учет специфики метода 
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ТДС позволил разработать алгоритм идентифи-
кации, в котором основная вычислительная на-
грузка связана с квадратурными формулами, 
а не решением краевых задач.

Для тестирования алгоритма решения обрат-
ной задачи сначала численно генерировались 
модельные кривые, порождающие параметры 
которых затем «забывались». Из-за большого 
разброса порядков величин при моделировании (௧) проводилось масштабирование: ௫ = ℓ௭, ௭ = [0,1], , , , 

,  = – /ℓ, ௨(0, ௭) = 1 – 0(௭ – 0,5)2, 0 = 0ℓ2/– . Здесь за преобразованными пара-
метрами модели оставляем прежние обозначе-
ния , , 0. В вычислительных экспериментах 
ориентировались на данные по вольфраму, явля-
ющемуся одним из конструкционных материа-
лов в реакторах [8]: –  = 5,084 × 1016 1/см3 ( К), 
(்–  = 1300 К), ்0 = 300 К, ⋅்  = 2 К/c, ௧* = 500 c, 
ℓ = 0,1 см, 0 = 6 × 10–12 см4/c; ா = 39,559 кДж/
моль, 0 = 4,1 × 10–3 см2/c; ா =37,629 кДж/моль.

ПАРАБОЛИЧЕСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ

Сходимость в нелинейных обратных задачах 
параметрической идентификации, как правило, 
локальная. В рассматриваемом ТДС-экспери-
менте распределение (௧, ௫) имеет «куполооб-
разный» характер. Поэтому целесообразно в ка-
чественном плане за первое приближение взять 
параболическую аппроксимацию

.
Считаем известной равновесную раствори-

мость ,, которая в условиях экспе-
римента пропорциональна корню из давления 
насыщения. Функция (௧) > 0 аппроксимирует 
срединную концентрацию (௧, ℓ0), (௧) > 0, ௧ > 0. 
Поскольку к моменту ௧* произошла дегазация 
образца ( , ), определим константу 0 в начальных данных  из 
материального баланса

. (4)

Отсюда . Величина ௌ* равна 
половине количества десорбировавшегося водо-
рода (в атомах), отнесенного к см2 поверхности 
(௫ = 0 или ௫ = ℓ неважно в силу симметрии). 
Условия согласования  при ௧ = 0 начальных данных и граничных условий 
дает зависимость :

. 
(5)

Перейдем к конкретизации функций (௧), (௧) в аппроксимации . Из условия баланса 
выразим (௧) > 0 и подставим в :

Чтобы найти оставшийся функциональный 
параметр (௧), подставим выражение для  в 
граничное условие . Это 
соотношение позволяет выразить (௧) через ко-
эффициенты модели ,  и известную по экспе-
риментальным данным ொ(௧). Оба корня квадрат-
ного уравнения относительно (௧) положитель-
ные, выбираем меньший из них (по физическому 
смыслу 0(௧) ≥ 0). Из условия  получа-
ем соотношение для оценки 0, ா, 0, ா:

.(6)

Поскольку (௧) соответствует модели (1)−(3), 
а на предварительном этапе оценки ,  исполь-
зуется параболическое приближение, то это ра-
венство является приближенным.

График (௧) имеет характер всплеска с после-
дующим затуханием, причем на начальном и ко-
нечном этапах измерения менее точны. Поэтому 
ограничимся , нормируем урав-
нение на  и выделим 
безразмерные переменные:

 

(7)

Формально допуская ா < 0, удобно считать 
новые переменные , ,  
«аррениусовскими»:

Обозначая , получаем уравнение

 
(8)

Преобразуем величину  с учетом связи  
 (см. (5)):

 

(9)

.
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Величина ூmax зависит от входных данных ൛ఝ, , ൟ. Запись 0 = 0(0) означает, что значе-
ния – , 0 уже найдены, а функция (௧) при реше-
нии обратной задачи известна. Аналогично

Подставляя выражения ,  в уравнение (8), 
получаем зависимость  = (௧; 0, ா, ா). Далее 
с учетом зашумленности реальных измерений и 
погрешности параболической аппроксимации 
следуем методу наименьших квадратов (МНК):

Производные функции ி можно выписать явно 
(подсчет интеграла считаем элементарной опе-
рацией). 

Перейдем к изложению результатов числен-
ного моделирования. Разностная схема решения 
задач термодесорбции изложена в [4]. График 
плотности потока водорода для указанных пара-
метров представлен на рис. 1.

Рис. 1. ТДС-спектр. Влияние скорости нагрева

Для оценки значений 0, ா, 0, ா использо-
вались МНК и метод моментов (ММ) примени-
тельно к уравнению (8) ( = 0), в которое под-
ставлены: выражения ,  согласно формулам 
(7); (௧) = 0exp൛–ா/[ோ்]ൟ, (்) = 0exp൛–ா/[ோ்]ൟ; ்(௧) = ்0 + ௩௧ выражение 0 = 0(0, ா, ா) из соотношения (5). На рис. 2, 3 показано, 
что задача  min (2 = 2 [௧1, ௧2], ௧1 = 50 c, ௧2 = 450 c) хорошо обусловлена по каждому из 
коэффициентов ,  (один из них фиксировался 
равным «истинному» значению). При этом до-
полнительное соотношение (5) не учитывалось 
при построении поверхности на рис. 3, но для 
рис. 2 оно необходимо, иначе отсутствует экс-
тремум в физически оправданном диапазоне.

Остановимся на уравнении (௧; 0, ா, ா) = 0, 
полученном после подстановки в (8) выражений , , 0 в соответствии с формулами (5), (7). 
«Истинные» значения:  = 0,119,  = 1,929,  = 
= 17,849. Варьируем лишь один из параметров 0, ா, ா. Решение задачи  min по 0 дает от-
носительную погрешность ఋ(0) = |0 – |/ | = 0,52. Это приводит в соответствии с формулой (9) 
к ఋ(0) = 0,77 и ఋ(0) = 0,17 в силу (5).

Рис. 2. Экстремум по b

Рис. 3. Экстремум по D

Для задачи  min по ா имеем ఋ(ா) = = 1,38 (ఋ(ா) = 0,13, ఋ(ா) = 0,07); ఋ(ா) = 0,26 
(ఋ(ா) = 0,23, ఋ(ா) = 0,25) для  min по ா.

Обратимся к методу моментов. Обозначим

Ограничимся функциями ஏ1(௧) = ௧/௧*, ஏ2(௧) =  ௧2/௧*
2, ஏ3(௧) = 10–1௧*/௧, ௧ ∈ [௧1, ௧2], ௧1 = 50, ௧2 = 450 (௧* = 500). Использование ММ (решение системы ெ = 0) дает в среднем такую же точность, как и 

МНК. Применение параболического приближе-
ния позволило решить обратную задачу для ис-
ходной распределенной модели с погрешностя-
ми, указанными в табл. 1. Подчеркнем, что пара-
болическое приближение является грубым для 
исходной краевой задачи (1)–(3). Его задача – 
«попасть в порядки» оцениваемых коэффициен-
тов , . Значение предэкспоненты 0 определя-
ется заметно хуже, что объясняется его малым 
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абсолютным значением (коэффициент при квад-
рате концентрации). Можно было бы перейти к 
двойной точности вычислений на всех этапах 
моделирования, но это излишне при зашумлен-
ных входных данных обратной задачи.

Таблица 1
О ц е н к и  п а р а б о л и ч е с к о г о  п р и б л и ж е н и я

Параметр Исходные 
данные

Полученные 
значения

Относительная 
погрешность0 6 × 10–12 1,514 × 10–11 152,3 %ா 39,559 45,100 19,8 %0 4,1 × 10–3 2,880 × 10–3 29,7 %ா 37,629 36,745 7,1 %

Начальные приближения ா, ா в диапазоне 
нескольких десятков кДж/моль можно указать 
из физико-химических соображений. Прибли-
жение 0(0) берем в силу (0) = (்0)  = = 0exp൛–ா/[ோ்0]ൟ[ ]2. Только как началь-
ное приближение, поскольку (0) обычно извес-
тно с большой погрешностью.
Замечание. Задача усложняется, когда равно-

весную концентрацию –  также приходится счи-
тать неизвестной. Тогда задача четырехмерная в 
соответствии с (8). По оценкам 0, ா, 0, ா зна-
чения – , 0 находятся из уравнений (4), (5).

Далее переходим к локальному уточнению 
оценок 0, ா, 0, ா в соответствии с исходной 
моделью (1)−(3). Искомых независимых пере-
менных 3 в силу 0/0 = 0(ா– ா).

ПРИМЕНЕНИЕ ФУНКЦИИ ГРИНА

Поскольку зависимость (௧) известна по ре-
зультатам эксперимента, то решение задачи

удобно представить с помощью функции Грина 
[6]. Получаем следующее представление 0(௧):

Заменим в скобке […] экспоненту на 
:

 
[1– …]/

Соотношение  имеет
форму семейства уравнений для параметров: Ф 
(௧; 0, ா, 0, ா) = 0. При численной реализации 
ряды заменялись частичными суммами:

 

(10)

С использованием пакета Scilab численно ре-
шалась задача  при N1 = N2 = 5. 
Уровень ошибок оценивания улучшился лишь 
на несколько процентов. Необходимы дополни-
тельные соотношения.

СОПРЯЖЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ

Следуя технике сопряженных уравнений [7], 
интегрированием по частям для достаточно 
гладкой функции ట(௧, ௫) получим:

.

Здесь опущен двойной интеграл, поскольку 
далее считаем функцию ట(௧, ௫) подчиненной со-
пряженному уравнению డట/డ௧ = –డ2ట/డ௫2. 
Кроме того, пренебрегаем интегралом от ట(௧*, ௫)(௧*, ௫) по ௫ с учетом (௧*, ௫) ≈ 0. Косвенно 
ограничиваемся не слишком быстро растущими 
по ௧ функциями ట(௧, ௫). Подчеркнем, что краевые 
условия не ставятся, «пробных» функций ట бес-
конечно много. Простые варианты ట = 1, ௫ при-
водят к уравнению материального баланса, кото-
рое уже использовалось для оценки константы 0. Выберем, например, ట(௧, ௫) = ఉ(௧)expఙ௫. При 
нормировке ఉ(௧*) = 1 получаем

Перепишем соотношение (11) в обозначениях

(12)

(11)

–

–
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Параметр ఙ целесообразно варьировать в пре-
делах ఙℓ∼1. В табл. 2 приведены значения пара-
метров, полученные решением системы уравне-
ний (12) для ఙ = 1, 8, 10, 11. Энергии активации 
восстанавливаются с большой точностью (их 
влияние на кинетику дегазации очень велико). 
Предэкспонента 0 определяется хуже вcледствие 
ее малого абсолютного значения. Погрешность 
включает в себя и погрешность решения прямой 
задачи численного моделирования (௧).

Таблица 2

Применение  сопряженных  уравнений

Параметр Исходные 
данные

Полученные 
значения

Относительная 
погрешность0 6 × 10–12 5,468 × 10–12 8,7 %ா 39,559 39,559 0 %0 4,1 × 10–3 4,104 × 10–3 1,7 %ா 37,629 37,629 0 %

На рис. 4, 5 представлены поверхности ீ = ி2(9) + ி2(11) при фиксированных  = *, 

 = *. Из рис. 4 видно, что для  важно найти 
хорошее начальное приближение.

Уравнение ி = 0 хорошо обусловлено по каж-
дому из параметров модели. Для самого «труд-
ноуловимого» параметра 0 среди указанных 
значений ఙ(ఋ(0) ≤ 0,3 %) наименьшую погреш-
ность дает ఙ = 9.

Таким образом, изложенные этапы алгоритма 
параметрической идентификации позволяют вос-
становить параметры модели с относительной 
погрешностью, которая с запасом «поглощается» 
точностью ТДС-эксперимента. В предлагаемой 
итерационной процедуре оценивания использу-
ется подсчет интегралов по времени, а не числен-
ное решение краевой задачи при текущих при-
ближениях параметров. Входные данные (௧) ис-
пользуются под знаком интеграла, что обеспечи-
вает определенную помехоустойчивость. Если 
мембрану нельзя считать тонкой (это зависит от 
материала и условий эксперимента), целесообраз-
но взять ఝ(௫) = –  –0[௫ – ℓ0]2k, k > 1.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 09-01-00439).

                    
Рис. 4. Экстремум G(b)                                                                             Рис. 5. Экстремум G(D)
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Один из наиболее популярных алгоритмов 
кластерного анализа – иерархический алгоритм 
[1]. Результатом этого алгоритма является денд-
рограмма. При проведении кластеризации часто 
приходится рассматривать одни и те же объекты 
с полным и укрупненным набором признаков 
[4]. Результаты кластеризации могут в этих слу-
чаях отличаться, при этом возникает вопрос 
о критерии, согласно которому можно решать 
вопрос о том, значительны или незначительны 
отличия в результатах. Решение этой задачи 
и некоторых других требует построения метри-
ки, позволяющей находить расстояния между 
дендрограммами.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ 
ДЕНДРОГРАММАМИ 

Пусть A, B – две дендрограммы, содержащие 
n объектов. Обозначим Ak, Bk – k-е слои данных 
дендрограмм. Первоначально каждая дендро-
грамма содержит n объектов, каждый из которых 
выделен в свой кластер. На каждом слое происхо-
дит объединение двух кластеров в один, в резуль-
тате на k-м слое дендрограмма содержит n – k 
кластеров. В таком случае функцию схожести 
ρ(A, B) двух дендрограмм можно задать как фун-
кцию от функции схожести ρ(Ak, Bk) одинако-
вых слоев дендрограмм. В качестве такой функ-
ции могут выступать ),(max),(

11

kk

nkm BABA  
или 

1

1
),(

1
1),(

n

k

kk
a BA

n
BA . В работе [4] и в

 данном исследовании используется ρa(A, B).
Функцию схожести одинаковых слоев денд-

рограмм можно задать как функцию от функций 
схожести ),( k

j
k
i BA  для каждого из n – k кластера 

этого слоя.
В зависимости от постановки задачи следует 

применять различные подходы к определению 
данного расстояния. В случае сравнения деревь-

ев безотносительно к способу нумерации узлов, 
например в задачах сравнения деревьев семан-
тического описания, для корректности значения 
данной функции необходимо произвести норми-
ровку значения, учитывать инвариантность 
к способу нумерации объектов и кластеров. 
Этим свойствам будет удовлетворять следую-

щая метрика: 
kn
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BA
kn

BA
1

),(min1),( , 

где 
kk

i i
BA ,  – соответственно i и θ кластеры k-го 

слоя дендрограмм A и B, Θ – множество всевоз-
можных n – k элементных размещений номеров 
групп от 1 до n – k.

При сравнении дендрограмм важно учиты-
вать порядок группировки узлов. В таком случае 
предлагается применение следующей метрики: 
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Хемминга, 
iii

i
i Nnn
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2,1,
 для расстояния 

Роджерса – Танимото, где ni,1 и ni,2 – число объек-
тов в группе, содержащей объект i, соответс-
твенно в первом и втором дереве, Ni – число сов-
падающих элементов в группах, содержащих 
объект i. В данной статье рассматривается вто-
рой подход.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧИМОСТИ РАЗЛИЧИЙ 
МЕЖДУ ДЕНДРОГРАММАМИ

Независимо от используемых расстояний 
возникает проблема определения, какие значе-
ния расстояний можно считать большими, а ка-
кие – малыми для ответа на вопрос о том, явля-
ется ли отличие между дендрограммами сущес-
твенным или возникшим случайным образом. 
В данной статье предлагается подход, основан-
ный на вероятностной модели генерации денд-
рограмм. Если значение расстояния оказывается 
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таким, что значения не меньше данного встреча-
ются в рамках модели редко, оно считается 
«большим» (статистически значимым), а если 
они встречаются часто – то «малым». 

Определим случайный эксперимент, порож-
дающий пару дендрограмм. Расстояние между 
случайно появившимися дендрограммами будет 
случайной величиной. На этой основе можно по-
лучить вероятностное распределение значений 
расстояния и провести градуировку интервала 
возможных значений с помощью квантилей 
функции распределения расстояния. Пусть λa – 
квантиль уровня a для функции распределения 
Fp(t). Тогда, если расстояние p оказывается не 
меньше, чем λa, можно сделать вывод, что не ме-
нее чем a * 100 % случайно выбранных пар раз-
биений имеют между собой расстояние меньше, 
чем p. Аналогичный подход рассмотрен автора-
ми в работе [1] при сравнении расстояний между 
подмножествами.

ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ПОЯВЛЕНИЯ 
ЗНАЧЕНИЯ РАССТОЯНИЯ 

Представим кластера Ak
i и Bk

j в виде бинарных 
векторов a и b размерности n, построенных по 
принципу: ai = 1 тогда и только тогда, когда объ-
ект ui входит в кластер А: ui ∈ A, в противном 
случае ai = 0 (аналогично для b и B). Обозначим 
через pi, i = 1, …, n вероятность появления эле-
мента ui в кластере. Рассмотрим случайный экс-
перимент, состоящий из n независимых испыта-
ний, в каждом из которых элемент может как 
появиться, так и не появиться в кластерах. Тогда 
в каждом испытании возможны исходы четырех 
видов vyuxA iiuv

i , , где u, v ∈ {0,1}, i – но-
мер испытания. Пусть I(A) – индикатор события 
A, 100011011
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Согласно мультиномиальному (полиноми-

альному) распределению [5], функция распреде-
ления расстояния примет вид:
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где C = {(a,b,c,d) ∈ Z4 : a,b,c,d ≥ 0, a + b + c + d = 
= n,h (a,b,c,d)<t}.

Объединение любых двух кластеров на каж-
дом шаге является равновозможным. Будем счи-
тать равновозможной нумерацию кластеров на 
каждом слое. Вычислим вероятность появления 
произвольного объекта в любом кластере. 
Вероятность 

k
jiP ,  попадания i-го объекта в j-й клас-

тер на k-м слое не зависит от i и j и равняется 
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1 .

Учитывая, что 
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РАССТОЯНИЕ ХЕММИНГА

Для конкретных расстояний формула (2) мо-
жет упрощаться. В [6] в качестве простейшего 
коэффициента различия между множествами, 
обладающего свойствами метрики, предлага-
ется мощность симметрической разности: 

XYYXYX \\ . Если разделить это число 
на n, то получим расстояние Хэмминга [3] меж-
ду бинарными векторами, принимающее значе-
ния от 0 до 1:

n
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РАССТОЯНИЕ РОДЖЕРСА – ТАНИМОТО

Одним из часто используемых коэффициентов 
различия между бинарными векторами является 
расстояние Роджерса – Танимото, получаемое 
из одноименной меры близости [5] и равное

mn
m

cbn
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cbda
daYXRT 22

2
1, ,

где m – количество исходов A01 ∪ A10 в n испыта-
ниях, то есть m = b + c.

(1)

(2)

(3)

,

,

×

×
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Число исходов m рассчитывается аналогично 
предыдущему пункту, следовательно, 
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ЧИСЛЕННОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ КВАНТИЛЕЙ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Для подсчета квантилей функций распреде-
ления расстояний была разработана специаль-
ная компьютерная программа. Результаты рабо-
ты этой программы представлены в табл. 1, со-
держащей в себе квантили уровня a для двух 
рассмотренных в статье расстояний, рассчитан-
ные для различных n. Для каждого a в табл. 1 
представлены 2 квантиля, расположенные сле-
дующим образом: вверху – квантиль для рассто-
яния Хэмминга, внизу – для расстояния 
Роджерса – Танимото.

Таблица 1
К в а н т и л и  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я 

д л я  р а з л и ч н ы х  n  ( с  т о ч н о с т ь ю  0 , 0 0 1 )

k\p 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99

3 0,334 
0,501

0,334 
0,501

0,334 
0,501

0,667 
0,801

0,667 
0,801

0,667 
0,801

4 0,334 
0,501

0,334 
0,501

0,334 
0,501

0,667 
0,801

0,667 
0,801

0,667 
0,801

5 0,401 
0,572

0,401 
0,572

0,401 
0,572

0,601 
0,751

0,601 
0,751

0,801 
0,889

15 0,334 
0,501

0,334 
0,501

0,401 
0,572

0,467 
0,637

0,534 
0,696

0,601 
0,751

30 0,334 
0,501

0,367 
0,537

0,401 
0,572

0,434 
0,605

0,467 
0,637

0,534 
0,696

45 0,356 
0,525

0,356 
0,525

0,378 
0,549

0,423 
0,594

0,445 
0,616

0,489 
0,657

60 0,351 
0,519

0,367 
0,537

0,384 
0,555

0,417 
0,589

0,434 
0,605

0,484 
0,652

АНАЛИЗ ДЕНДРОГРАММ ПРИ КЛАССИФИКАЦИИ 
ТЕКСТОВ С РАЗНЫМ НАБОРОМ ПРИЗНАКОВ

Задача сравнения дендрограмм была постав-
лена в [4], где анализировались результаты клас-
теризации объектов с разным количеством при-

знаков. При проведении исследований по атри-
буции текстов использовалось: распределение 16 
частей речи на первых трех и последних трех пози-
циях каждого предложения. Таким образом, каждо-
му тексту соответствовал набор 96 (16 х 6) призна-
ков; расширенный набор признаков за счет учета 
дополнительных морфологических характерис-
тик, свойственных каждой части речи (напри-
мер, падеж для существительных, форму и сте-
пень сравнения для прилагательных, вид, залог 
и лицо для глаголов и т. д.). В итоге стали ис-
пользоваться 156 признаков, соответственно, 
текст стал характеризоваться набором в 936 
(156 х 6) признаков. 

Была обнаружена визуальная схожесть денд-
рограмм, полученных при иерархической класси-
фикации 60 текстов. Проверим эту схожесть 
с помощью предложенного метода. Коэффициен-
ты близости между иерархическими деревьями 
приведены в табл. 2.

Таблица 2
К о э ф ф и ц и е н т ы  б л и з о с т и  м е ж д у 
и е р а р х и ч е с к и м и  д е р е в ь я м и , 

п о с т р о е н н ы м и  н а  о с н о в е  р а з л и ч н о г о 
ч и с л а  п р и з н а к о в :  1 6  ( 1 )  и  1 5 6  ( 2 )

По всему тексту
(1) 0,877995
(2) 0,839487

По первому и последнему 
предложению абзаца

(1) 0,936056
(2) 0,914381

По первому предложе-
нию абзаца

(1) 0,910971
(2) 0,880166

По последнему предло-
жению абзаца

(1) 0,941005
(2) 0,921237

Из табл. 2 видно, что коэффициенты близос-
ти текстов принимают значения немногим мень-
ше 1. Сравнивая их с экспериментальными ре-
зультатами (табл. 1), можно сделать вывод, что 
значения мер близости встречаются менее чем в 
1 % случаев (уровень надежности – 0,99). Это оз-
начает, что увеличение числа грамматических 
признаков не позволяет эффективно решать за-
дачу атрибуции анонимных и псевдонимных 
литературных произведений. Проведенное ис-
следование показало статистически незначимое 
отличие классификации текстов по двум набо-
рам признаков.

(4)
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Рабочая группа по вебометрике Института 
прикладных математических исследований 
КарНЦ РАН [1] в течение нескольких лет прово-
дит исследования Веба, основанные на анализе 
гиперссылок. В 2008–2010 годах исследования 
были поддержаны Российским фондом фунда-
ментальных исследований (проект № 08-07-
00023а).

Объектами исследования в данной работе яв-
ляются определенные экспертным образом це-
левые множества, состоящие из официальных 
сайтов учреждений и организаций РАН и сайтов 
классических университетов РФ. Множества 
сайтов и соединяющих их гиперссылок пред-
ставляются для исследования в виде ориентиро-
ванного веб-графа, где вершины соответствуют 
сайтам, а дуги – уникальным гиперссылкам 
между ними. Уникальность гиперссылок обес-
печивается путем объединения каждой группы 
кратных дуг в одну дугу. Кроме того, в графе 
нет петель, так как рассматриваются только вне-
шние ссылки, то есть позволяющие переходить 
именно с одного сайта на другой, а не по страни-
цам одного и того же сайта. Представление мно-
жества сайтов с гиперссылками в виде веб-графа 
сразу дает возможность визуальной оценки сте-
пени его связности на основании количества и 
структуры компонент слабой связности. Каждую 
компоненту слабой связности в веб-графе состав-
ляют сайты, соответствующие тем вершинам в 
графе, полученном из веб-графа заменой всех дуг 
на ребра, между любой парой которых существу-
ет маршрут. Компоненты сильной связности в та-
ком графе представляют собой множества сайтов, 
связанных гиперссылками так, что по ним можно 
перейти с любого сайта на любой сайт данного 
множества. Вхождение сайта в компоненту силь-

ной связности достаточно большой мощности 
важно для него, так как повышает вероятность 
его посещения пользователями. Причем это каса-
ется не только так называемых интернет-серфе-
ров, которые просматривают веб-ресурсы, пере-
ходя между сайтами по попадающимся на веб-
страницах гиперссылкам, поисковые роботы так-
же скорее обнаружат и проиндексируют веб-ре-
сурс, на который есть ссылка с уже известных им 
ресурсов.

В данной работе исследуются такие задачи, 
как определение структуры связей внутри и 
между веб-подмножествами, оценка степени 
связанности подмножеств, взаимное влияние 
подмножеств на связанность, позволяющие ус-
тановить, насколько сильно связаны (или разде-
лены) между собой исследуемые веб-сообщест-
ва. В свою очередь, это позволяет выдвинуть 
предположение о том, насколько развито интер-
нет-сотрудничество между владельцами сайтов 
и отражает ли оно реальную картину сотрудни-
чества между научными и образовательными 
учреждениями. 

В ходе исследования решаются основные 
подзадачи: сбор исходной информации о веб-
множествах, визуализация графов веб-подмно-
жеств, выделение в них компонент сильной связ-
ности и определение их мощностей и диаметров, 
определение изменения структуры компонент 
связности при объединении подмножеств. Для 
этого экспертным образом формируются целе-
вые множества сайтов. Путем сканирования веб-
ресурсов, входящих в целевые множества, по 
протоколу http собирается информация о гипер-
ссылках между их узлами. Далее находятся ком-
поненты сильной связности для множеств и их 
объединений, а также их диаметры. Результаты 
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графически представляются в наглядном виде 
для визуальной оценки. Затем делаются выводы о 
степени связанности подмножеств сайтов между 
собой и их взаимного влияния.

Для автоматизации проведения исследова-
ний рабочей группой по вебометрике был разра-
ботан и постоянно развивается ряд инструмен-
тов. Для сбора, хранения и обработки информа-
ции о гиперссылках создана информационная 
система для вебометрических исследований 
(ИС4ВИ), работающая под управлением веб-
сервера Apache с интегрированным модулем 
PHP и СУБД MySQL [5], [6]. Данная система поз-
воляет автоматически сканировать страницы 
веб-сайта, начиная с указанной страницы перво-
го уровня и переходя дальше на остальные стра-
ницы сайта. При этом система собирает со стра-
ниц гиперссылки двух видов – внутренние и 
внешние. Внутренние гиперссылки, позволяю-
щие переходить между страницами одного и 
того же сайта, используются для составления 
очереди страниц сайта, подлежащих сканирова-
нию. Внешние гиперссылки на другие сайты со-
бираются для дальнейшего исследования связ-
ности сообществ сайтов. Необходимо отметить, 
что сканирование выполняется только для ре-
сурсов, разрешающих это делать. Если в силу 
технических проблем или административных 
запретов политики безопасности на стороне ска-
нируемого ресурса системе не удается последо-
вательно получить содержимое запрашиваемых 
страниц, то дальнейшие попытки его сканиро-
вания прекращаются и ресурс помечается как 
неотсканированный.

Для автоматизации проведения исследова-
ний по анализу связности веб-подмножеств и 
визуализации результатов было разработано 
приложение Graph на языке Java 2 SDK, позволя-
ющее в интерактивном режиме выбирать струк-
туру веб-графа из множеств сайтов, находить и 
отображать компоненты связности и их характе-
ристики. Процедура нахождения компонент 
связности основана на модификации алгоритма 
Флойда [2] поиска путей в ориентированном 
графе. Для визуализации представления веб-
графов использована Java-библиотека Jung2 2.0 
(http://jung.sourceforge.net).

Для исследования были сформированы целе-
вые множества: V, состоящее из 349 официаль-
ных сайтов учреждений и организаций РАН, и U, 
содержащее 56 сайтов классических университе-
тов РФ. Сканирование академического и универ-
ситетского Веба позволило сформировать базу 
данных, содержащую информацию о 85 000 уни-
кальных гиперссылок, сделанных с официальных 
академических сайтов, и о 40 000 уникальных ги-
перссылок, сделанных с официальных сайтов 
классических университетов. Информация об ис-
следованиях академического Веба размещена на 
сайте [1]; некоторые результаты исследований 
университетского Веба приводятся в [4].

Каждое из исследованных целевых множеств 
было представлено в виде веб-графа, в котором, 
как выяснилось, почти все узлы объединены в 
единственную компоненту слабой связности, за 
исключением 20 изолированных узлов в веб-
графе академического множества  и 4 – универ-
ситетского (рис. 1).

Рис. 1. Веб-граф множества U. Квадратами обозначены узлы, 
входящие в компоненту сильной связности множества U

Для каждого из целевых множеств были пост-
роены компоненты сильной связности. В веб-гра-
фе целевого множества V, состоящего из ресур-
сов академического Веба, была выделена единс-
твенная нетривиальная компонента сильной 
связности, объединяющая 180 узлов и имеющая 
диаметр 8. Все остальные компоненты  тривиаль-
ны, то есть каждая состоит из единственного 
узла. Во множестве U также имеется единствен-
ная нетривиальная компонента сильной связнос-
ти диаметром 5, объединяющая 28 узлов. 

В результате можно наблюдать, что структу-
ра связанности веб-подмножеств аналогична 
для академического и университетского Веба: 

• в обоих случаях в целевом множестве выде-
ляется единственная нетривиальная ком-
понента достаточно большой мощности 
и сильной связности;

• примерно совпадают характеристики ком-
понент слабой и сильной связности для це-
левых множеств относительно мощностей 
этих множеств. 
Однако важно заметить, что для академичес-

кого Веба характерно вхождение в нетривиаль-
ную компоненту сильной связности сайтов на-
иболее значимых организаций (например, www.
ras.ru), в то время как в университетском наб-
людается их некоторая обособленность (в част-
ности, www.msu.ru, www.spbu.ru не попадают 
в компоненту сильной связности).

Далее под термином «компонента сильной 
связности» будет подразумеваться именно не-
тривиальная компонента сильной связности. 
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Рис. 2. Взаимные ссылки между подмножествами V и U 
(вверху – вершины V, внизу – вершины U, 

стрелки – дуги из множества E)

Следующая задача – объединить два множес-
тва с целью исследования структуры взаимной 
связанности научно-образовательного Веба. 
Рассмотрим ориентированный двудольный веб-
граф G = (VU U, E), представленный на рис. 2, 
где V – множество вершин, соответствующих 
академическим сайтам, U – множество вершин, 
соответствующих университетским сайтам, E – 
множество дуг, соответствующих всем уникаль-
ным  гиперссылкам, сделанным с сайтов из V на 
сайты из U, и наоборот. Гиперссылки между 
сайтами внутри множеств U и V здесь не рас-
сматриваются. Веб-граф g = (VU U, E), постро-
енный средствами ИС4ВИ и Graph, имеет следу-
ющие характеристики: |V| = 349, |U| = 56, |E| = 
353, то есть нельзя сказать, что граф сильно на-
сыщен дугами. При этом 262 академических 
сайта (75 %) не имеют входящих гиперссылок с 
университетских сайтов, и наоборот, 20 универ-
ситетских сайтов (36 %) не имеют входящих ги-
перссылок с академических сайтов. Такие дан-
ные являются если не показателем слабого вза-
имного интереса академических учреждений и 
классических университетов, то достаточно сла-
бым отражением такого интереса в Вебе.

Аналогичный двудольный граф построен для 
подмножеств U и V, составляющих их компо-
ненты сильной связности. Он позволяет увидеть, 
что в данных компонентах присутствуют боль-
шие группы узлов, ссылки между которыми свя-
зывают между собой обе компоненты сильной 
связности. Это гарантирует наличие единствен-
ной нетривиальной компоненты сильной связ-

ности в объединенном целевом множестве. 
Причем эта компонента, очевидно, полностью 
включает обе компоненты сильной связности 
множеств U и V. Такая компонента сильной связ-
ности имеет диаметр, равный 7, и включает 220 
узлов – 36 университетских и 184 академичес-
ких сайтов.

Можно заметить, что при объединении двух 
целевых множеств связность университетского 
Веба значительно возрастает (вместо 28 узлов в 
компоненту сильной связности теперь входят 36), 
когда в качестве коммуникаторов к нему добавля-
ются академические сайты. Для академических 
сайтов такое изменение невелико – со 180 на 184.

Компонента сильной связности научно-обра-
зовательного Веба содержит все узлы таких ком-
понент академического и университетского под-
множеств. Дополнительно она включает в себя 
множество узлов, не попадавших ранее в компо-
ненты сильной связности подмножеств (напри-
мер, www.philosophy.nsc.ru, www.ipae.uran.ru, 
www.ieie.nsc.ru из академических сайтов, www.
msu.ru, www.kamgu.ru, www.masu.ru – из уни-
верситетских). Наиболее значимые организации 
академического Веба входят в компоненты силь-
ной связности как академического, так и науч-
но-образовательного Веба. Часть значимых ор-
ганизаций университетского Веба, не входив-
ших в его компоненту сильной связности, вошли 
в компоненту сильной связности научно-образо-
вательного Веба (www.msu.ru), в то время как 
другая их часть осталась в компоненте слабой 
связности (www.spbu.ru). Диаметр компоненты 
сильной связности научно-образовательного 
Веба меньше диаметра компоненты сильной 
связности академического Веба, несмотря на 
меньшую мощность последней.

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие краткие выводы. Российская 
академия наук и классические университеты 
России сильно связаны между собой взаимным 
сотрудничеством, находящим свое отражение в 
Вебе. Связность университетского Веба с акаде-
мическим значительно более важна для универ-
ситетов, чем для организаций РАН. Высокая 
степень связности научно-образовательного 
Веба способствует увеличению посещаемости 
сайтов обоих целевых подмножеств.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время актуальной задачей явля-
ется поиск альтернативных источников целлю-
лозы недревесного происхождения. Одним из 
перспективных возобновляемых источников не-
древесного сырья является мискантус китайс-
кий, который может составить достойную кон-
куренцию древесине по такому параметру, как 
скорость роста [6].

Другим неисчерпаемым источником недре-
весной целлюлозы могут быть «концентрируе-
мые» отходы растениеводства в виде соломы 
и плодовых оболочек злаков. Особый интерес 
вызывают плодовые оболочки (шелуха), которые 
являются официальным сырьем для получения 
фурфурола. Впервые они были исследованы 
в качестве перспективного источника целлюло-
зы для химической переработки в Институте 
проблем химико-энергетических технологий 

Сибирского отделения РАН (ИПХЭТ СО РАН, 
г. Бийск) [4].

Актуальность исследований мискантуса, ше-
лухи злаков и целлюлоз, полученных из них, ме-
тодами рентгенографического анализа связана с 
тем фактом, что технология получения целлю-
лозы из растительного сырья и свойства полиме-
ра обусловливаются в первую очередь его моле-
кулярной структурой. Таким образом, получен-
ная информация об атомном строении и степени 
кристалличности исследуемых образцов позво-
лит обосновать не только выбор методов выде-
ления целлюлозы, но и способность новых цел-
люлоз к химической модификации.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ

Исследовались образцы мискантуса китайс-
кого (далее – мискантуса) и шелухи овса (да-
лее – шелухи) в исходном состоянии. Образцы 
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целлюлозы были получены в результате двух 
видов обработки исходных объектов: 1) двухста-
дийного процесса щелочной делигнификации и 
обработки азотной кислотой (при атмосферном 
давлении) (ЩД + АК); 2) делигнификации в ав-
токлаве и отбелки перекисью водорода в щелоч-
ной среде (Д + О) [5]. Образцы были предостав-
лены ИПХЭТ СО РАН.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Рентгенограммы образцов были получены на 
дифрактометре ДРОН-6.0 в геометрии на отра-
жение в CuKα излучении с монохроматизацией 
падающих лучей кристаллом пиролитического 
графита, установленного в первичных лучах. 
Сканирование рентгеновских дифракционных 
картин осуществлялось в интервале углов рас-
сеяния 2θ от 3 до 145º с шагом 0,1º. Время регис-
трации интенсивности в точке – 20 с. 

Для исключения влияния условий съемки на 
дифракционную картину был проведен расчет 
интенсивностей рассеяния в электронных еди-
ницах (эл. ед.) при нормировке на состав С6О5Н10. 
В измеренные в эксперименте распределения ин-
тенсивности рассеяния Iизм(S) (S = 4π · sinθ / λ – 
длина дифракционного вектора, θ – угол сколь-
жения, λ – длина волны падающего излучения) 
были введены поправки на рассеяние воздухом, 
поляризацию и поглощение. Подробно методика 
обработки экспериментальных данных изложе-
на в [3]. 

Из интегральных интенсивностей отражений 
и диффузного фона аморфной составляющей 
рентгенограмм рассчитывались значения степе-
ни кристалличности (СК) по методу Руланда: 
СК = (I – Ia) / I, где I – суммарная интегральная 
интенсивность рассеяния кристаллической 
и аморфной фазами, Ia – интенсивность рассея-
ния аморфной фазой. Из ширины дифракцион-
ных линий по формуле Шеррера [7] рассчитыва-
лись размеры областей когерентного рассеяния 
(ОКР) (областей кристалличности) в направле-
нии нормали к отражающим плоскостям [7]. 
Контуры линий аппроксимировались по Гауссу.

Для решения проблемы расчета кристалло-
графических характеристик целлюлозы, перио-
дов и углов элементарной ячейки был успешно 
применен метод полнопрофильного анализа рент-
генограмм поликристаллов (метод Ритвельда) [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

На рис. 1 представлены картины рассеяния 
исходными образцами в сравнении с рентгено-
граммой, рассчитанной по координатам атомов 
моноклинной целлюлозы I β, на которой указа-
ны индексы наиболее интенсивных отражений 
данной фазы.  Видно, что в области значений 
S от 0,5 до 2 Å-1 интенсивности рассеяния шелу-
хой резко занижены вследствие размытия отра-

жений. Это означает, что в шелухе велика доля 
аморфной составляющей. Расчет степени крис-
талличности показал, что для мискантуса СК 
равна 46 %, а для шелухи она вдвое ниже и со-
ставляет 23 % (табл. 1). 

Рис. 1. Кривые распределения интенсивности рассеяния 
образцами в исходном состоянии:

мискантус;  шелуха;
 теоретическая рентгенограмма целлюлозы 1β

Кривые распределения интенсивности рассе-
яния от образцов целлюлозы, полученных в ре-
зультате обработки исходных объектов, приве-
дены на рис. 2.

Из рис. 2б видно, что картина рассеяния об-
разцом делигнифицированной шелухи принима-
ет вид, характерный для рассеяния целлюлозны-
ми объектами [2]. Анализ кривых распределения 
интенсивности рассеяния целлюлозами, выде-
ленными из мискантуса и шелухи (рис. 2в, г) дву-
мя разными способами, показывает, что в обоих 
случаях интенсивность рассеяния целлюлозой, 
полученной из шелухи, в области наиболее силь-
ных отражений ниже, чем интенсивность рассея-
ния целлюлозой, полученной из мискантуса.

В табл. 1 представлены результаты расчета СК 
и размеров ОКР для исходных образцов мискан-
туса, шелухи и полученных из них целлюлоз.

Таблица 1
С т е п е н ь  к р и с т а л л и ч н о с т и 

и  р а з м е р ы  ОК Р  в  р а з л и ч н ы х 
к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  н а п р а в л е н и я х

Образец СК, 
%

Размер кристаллитов D (Å) 
в направлениях

[110] [110] [102] [100] [001]

Исходное 
сырье

(необрабо-
танное)

мискан-
тус 46 38 43 50 34 30

шелуха 
овса 23 – – – 24 46

ЩД + АК
мискан-
тус 65 34 38 49 43 46

шелуха 
овса 62 38 43 49 38 60

Д + О
мискан-
тус 67 38 42 50 38 40

 шелуха 
овса 64 42 43 49 43 60

Погрешность: Δk = ±5 %, Δ D = 5 Å.
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Как видно из табл. 1, СК целлюлоз, получен-
ных в результате делигнификации мискантуса и 
шелухи, практически одинакова и лежит в ин-
тервале 62–67 % , то есть способ выделения цел-
люлозы не влияет на величину ее СК. 

Размеры ОКР, рассчитанные из ширины от-
ражения (200), определяют величину попереч-
ного сечения элементарной фибриллы целлюло-
зы, а расчет ОКР из ширины отражения (004) 
позволяет определить ее длину.

Размеры ОКР целлюлозной составляющей 
исходного мискантуса и выделенной из него 
обоими способами целлюлозы в направлениях 
[110], [110], [102] в пределах погрешности экспе-
римента не зависят от состояния образца. В на-
правлении [100] размер ОКР целлюлозы, полу-
ченной из мискантуса путем щелочной делигни-
фикации и обработки азотной кислотой при ат-
мосферном давлении, возрастает в 1,3 раза, а 
размер ОКР целлюлозы, полученной из мискан-
туса путем щелочной делигнификации в авто-
клаве и отбелки перекисью водорода, – в 1,1 раза 
по сравнению с таковым для исходного образца. 
Аналогично размер ОКР в направлении [001] 
возрастает в 1,5 раза для целлюлозы, получен-
ной из мискантуса путем щелочной делигнифи-
кации  и обработки азотной кислотой при атмос-
ферном давлении, и в 1,3 раза для целлюлозы, 
полученной из мискантуса путем щелочной де-
лигнификации в автоклаве и отбелки перекисью 
водорода. Следовательно, наибольшая длина 
элементарных фибрилл целлюлозы, полученной 

из мискантуса, наблюдается при ее выделении 
путем щелочной делигнификации и обработке 
азотной кислотой при атмосферном давлении.

В необработанном (исходном) состоянии тол-
щина элементарной фибриллы целлюлозной со-
ставляющей шелухи всего 24 Å (3 периода а эле-
ментарной ячейки), что на 10 Å меньше, чем для 
целлюлозной составляющей мискантуса. Однако 
длина элементарной фибриллы целлюлозной со-
ставляющей шелухи в 1,5 раза больше, чем дли-
на элементарной фибриллы целлюлозной со-
ставляющей мискантуса: 46 и 30 Å соответс-
твенно. Толщина элементарных фибрилл целлю-
лоз, полученных делигнификацией шелухи, 
в пределах погрешности совпадает с толщиной 
элементарных фибрилл целлюлоз, полученных 
делигнификацией мискантуса (табл. 1). Длина 
же элементарных фибрилл целлюлоз, получен-
ных из шелухи, составляет 60 Å, что соответс-
твует ∼ 6 периодам с элементарной ячейки цел-
люлозы, то есть целлюлозные цепи в направле-
нии оси волокна состоят из 6 целлобиозных ос-
татков. Этот размер не зависит от способа выде-
ления  целлюлозы из шелухи. У целлюлозы, по-
лученной из мискантуса путем щелочной делиг-
нификации и обработки азотной кислотой при 
атмосферном давлении, целлюлозные цепи в на-
правлении оси волокна состоят из 4,5 целлобиоз-
ных остатков, а у целлюлозы, полученной из мис-
кантуса путем щелочной делигнификации в авто-
клаве и отбелки перекисью водорода, − из 4.

Рис. 2. Кривые распределения интенсивности рассеяния образцами мискантуса (а), шелухи (б):
 в исходном состоянии;  после щелочной делигнификации и обработки азотной кислотой; 

 после делигнификации и отбелки. Щелочная делигнификация и обработка азотной кислотой (в) 
и делигнификация с отбелкой (г):  мискантус;  шелуха
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Было установлено, что модель атомной струк-
туры кристаллической составляющей целлюло-
зы всех исследованных образцов соответствует 
антипараллельной упаковке целлюлозных цепо-
чек и описывается моноклинной элементарной 
ячейкой. Результаты расчета кристаллографи-
ческих характеристик приведены в табл. 2.

Таблица 2
П е р и о д ы  a ,  b ,  c  и  у г о л  м о н о к л и н н о с т и  γ 
э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и ,  з н а ч е н и е  в е с о в о г о 
ф а к т о р а  R w p ,  р а с с ч и т а н н ы е  и з  р е н т г е н о -

г р а м м  и с с л е д о в а н н ы х  о б р а з ц о в

Образец a, Å b, Å c, Å γ (°) Rwp, %
Исходный мискантус 8,12 7,78  10,54 96,3 4,40
Мискантус (ЩД + АК) 8,08 7,86 10,54 95,7 5,55
Мискантус (Д + О) 8,06 7,86 10,54 95,7 5,54

Шелуха овса (ЩД + АК) 8,09 7,74 10,54 96,0 4,28
Шелуха овса (Д + О) 8,10 7,78 10,57 95,4 5,00

Δa = Δb = Δc = ± 0,03 Å, Δγ = ± 0,1°.

Анализ результатов, приведенных в табл. 2, 
показывает, что у кристаллической составляю-
щей целлюлозы, выделенной из мискантуса, по 

сравнению с исходным состоянием возрастает 
период b и уменьшаются период a и угол моно-
клинности γ. Значения кристаллографических 
характеристик полученной из мискантуса цел-
люлозы не зависят от способа делигнификации.

Для целлюлозной составляющей исходной 
шелухи в силу ее низкого содержания в образце 
не удается рассчитать значения размеров эле-
ментарной ячейки. Периоды и угол моноклин-
ности элементарной ячейки, рассчитанные для 
выделенной из шелухи целлюлозы, по своим 
значениям близки к таковым для целлюлозной 
составляющей исходного мискантуса.

Таким образом, результаты рентгенострук-
турного анализа данных целлюлоз подтвержда-
ют возможность получения высококачественной 
целлюлозы из нетрадиционных источников 
(мискантуса российского происхождения и ше-
лухи злаков), а также обусловливают достаточ-
ную реакционную способность новых целлюлоз 
к этерификации с образованием простых и слож-
ных эфиров [3].
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В ОКСИДАХ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ

В работе рассматриваются актуальные вопросы оксидной электроники. Представлены результаты 
исследования электрофизических свойств и эффектов переключения в тонкопленочных структурах 
на основе оксидов переходных металлов. Показано, что структуры на основе оксидов V и Nb перс-
пективны для разработки новых элементов памяти.
Ключевые слова: переключение, элементы памяти, оксиды переходных металлов

В научной литературе по микроэлектронной 
тематике давно говорится об ограничениях 
кремниевой технологии при решении ряда за-
дач, возникающих под давлением растущего 
рынка электронных устройств. Однако до пос-
леднего времени эти проблемы снимались даль-
нейшим развитием и совершенствованием тех-
нологических приемов изготовления кремние-
вых приборов и разработкой новых компонентов 
на основе эпитаксиальных слоев Si. Ситуация 
коренным образом изменилась при переходе к 
производству высокоинтегрированных микро-
схем с нанометровым масштабом отдельных 
элементов. Особенно это заметно в производс-
тве микросхем компьютерной памяти. Развитие 
мобильной  электроники требует разработки но-
вой памяти, сочетающей в себе высокий объем 
хранимой информации (до нескольких терабайт, 
как у винчестеров) с быстрым временем досту-
па – единицы наносекунд (как у DRAM – dy-
namic random access memory, динамическая па-
мять с произвольной выборкой). Кроме того, эта 
память не должна содержать в своем составе ме-
ханических устройств – в идеале это должна 
быть твердотельная микросхема [5].

Тонкие пленки оксидов переходных метал-
лов, демонстрирующие эффект энергонезависи-
мого резистивного переключения, были недавно 
предложены [6], [11] в качестве эффективных ма-

териалов для так называемой storage-class me-
mory (памяти с длительным временем хранения 
информации). По виду ВАХ бистабильное пере-
ключение с памятью можно разделить на два 
типа: униполярная (неполярная) и биполярная 
память (рис. 1). При униполярном переключе-
нии скачок сопротивления зависит от амплиту-
ды прикладываемого напряжения, при этом 
полярность напряжения роли не играет. При 
биполярном переключении изменение сопро-
тивления структуры зависит от полярности при-
кладываемого напряжения.

 
Рис. 1. Примеры (a) униполярного и (b) биполярного 
переключения с памятью в оксидных структурах [11]

Ячейку памяти на основе резистивного пере-
ключения можно классифицировать как сэнд-
вич-структуру, в которой активный оксидный 
слой расположен между двумя металлическими 
электродами. 
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Такая простая конструкция ячейки памяти на 
основе MOM-структуры позволяет легко реали-
зовать масштабируемую, так называемую «cross-
point» (рис. 2) архитектуру ReRAM (Re – резис-
тивная) с нанометровыми размерами. Поскольку 
существуют низкотемпературные методы осаж-
дения пленок оксидов с резистивным переклю-
чением (золь-гель [1], анодное окисление [2], [3], 
вакуумное испарение на холодные подложки 
[4]), это дает возможность формирования 3D ин-
тегрированной терабитной памяти с многослой-
ной структурой (рис. 2) [8].

Важной проблемой cross-point памяти явля-
ется взаимная интерференция ячеек памяти: 
ячейка, находящаяся в LRS (включенном) состо-
янии (рис. 1), может влиять на соседние ячейки в 
HRS-состоянии в процессе считывания инфор-
мации. Для предотвращения этого паразитного 
явления необходимо включение в состав ячейки 
памяти дополнительного элемента – транзисто-
ра или диода. Использование транзистора (1Т-1R 
memory) ухудшает масштабный фактор прибора, 
тогда как использование диода (1D-1R memory), 
подавляя интерференцию ячеек, способствует 
дальнейшему повышению интеграции приборов. 
Основными требованиями, предъявляемыми к 
таким интерфейсным элементам, являются со-
размерность их масштабов и совместимость тех-
нологии изготовления с элементами памяти.

Рис. 2. Концептуальная схема многослойной 
(или наращиваемой – stackable) структуры памяти, 

которая включает периферийную управляющую схему [8]

В данной работе мы рассматриваем эффекты 
бистабильного резистивного переключения в 
MOM- и МОП-структурах на основе оксидов пе-
реходных металлов. Оксидные пленки были из-
готовлены электрохимическим окислением V и 
Nb [2], [3], а также вакуумным испарением пяти-
окиси ванадия на подложки Si-SiO2 [4] и анодно-
катодной поляризацией ванадия в электроли-
те [3]. Экспериментальные результаты для струк-
тур на основе ванадия представлены на рис. 3. 
В случае анодного оксида Nb наблюдается одно-
полярное переключение с ВАХ, аналогичной 
той, что изображена на рис. 1а (рис. 4). 
Переключения с отрицательным дифференци-
альным сопротивлением N-типа в сэндвич-струк-
турах «V / гидратированный аморфный оксид 

ванадия / Au» (рис. 3а), описываются в терминах 
H+ ионного переноса [3]. Для объяснения эффек-
тов памяти в структурах «Si / оксид ванадия / 
металл» [4] (рис. 3б) и «Nb / оксид ниобия / ме-
талл» (рис. 4) [2] предлагаются различные меха-
низмы, в том числе на основе перехода Мотта, 
индуцированного изменением состава или обра-
зованием шнура высокопроводящей фазы. 

Рис. 3. ВАХ структур на основе (a) гидратированного 
оксида ванадия, полученного методом анодно-катодной 

поляризации в электролите [3], (b) оксида ванадия, получен-
ного термическим осаждением в вакууме на холодные 

(Т = 300 К) подложки Si-SiO2 [4]

Потенциальные прикладные возможности 
представленных в данной работе систем по срав-
нению, в частности, с теми, которые основаны 
на физических явлениях в оксидных гетеро-
структурах [8] или на явлении перехода ме-
талл – иэлектрик в VO2 [7], связаны прежде все-
го с простотой их изготовления и более высокой 
надежностью в работе.

Рис. 4. Вольт-амперные зависимости структур 
Nb / Nb2O5 / Al после электроформовки. 

Толщина оксида d = 130 нм [2]

В заключение отметим, что электронные уст-
ройства, работа которых основана на физико-хи-
мических явлениях в оксидных материалах (это 
направление получило название «оксидная элек-
троника» [5], [10]), являются одним из перспек-
тивных направлений альтернативной (не крем-
ниевой) электроники, к числу которых относят-
ся, например, молекулярная электроника, спин-
троника и сверхпроводящая электроника [9]. 
С другой стороны, структуры типа Si-VOX 
(рис. 3б) могут служить примером гибридных 
устройств, основанных как на традиционной 
кремниевой технологии, так и на новых техно-
логиях создания элементов памяти.
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ХРОНИКА

ПетрГУ стал победителем конкурса по при-
влечению ведущих ученых в российские вузы в 
направлении «биология» (Исследование рака. 
Апоптоз (программная смерть). Врожденный 
иммунитет. Воспаление, ожирение и его конт-
роль). В конкурсе приняли участие 517 ведущих 
зарубежных и российских ученых совместно со 
176 вузами России. Профессор А. Н. Полторак – 
один из 39 известных ученых, которые пригла-
шены для работы в российские вузы по услови-
ям мегагрантов правительства РФ.

Александр Николаевич Полторак закончил 
Санкт-Петербургский государственный универ-
ситет, после защиты диссертации уехал рабо-
тать в США. В настоящее время является про-
фессором Департамента патологии Центра био-
медицины Тафтского университета (Tufts 
University, Boston, USA). Занимаясь исследова-
ниями в лаборатории профессора  Б. Бойтлера 
(B. Beutler, нобелевский лауреат 2011 года по фи-
зиологии и медицине), он стал соавтором одного 
из самых значительных открытий современной 
иммунологии – идентификации рецептора к 
бактериальному эндотоксину (ЛПС, липополи-
сахариду), что способствовало началу интенсив-
ного изучения системы врожденного иммуните-
та, а также связи между врожденным и адаптив-
ным иммунитетом. 

А. Н. Полторак возглавил в ПетрГУ научно-
исследовательскую Лабораторию молекулярной 
генетики врожденного иммунитета, способную 
эффективно проводить исследования, реализо-
вывать разработки, создавать и проводить ком-
мерциализацию продукции. Через 3 года инфра-
структура Лаборатории будет объединять лабо-
раторные комплексы и научные установки, 
с помощью которых будут проводить на самом 

современном уровне молекулярно-генетичес-
кие, биохимические и иммунологические иссле-
дования. Еще одним важным моментом являет-
ся уникальная возможность соединить фунда-
ментальную науку и клиническую практику, 
что, несомненно, внесет определенный вклад в 
научные достижения университета, повысит их 
востребованность, а также ускорит инновацион-
ную модернизацию региона. Основные направ-
ления деятельности Лаборатории: молекулярная 
биология онкогенов и опухолевых супрессоров; 
иммунология процессов воспаления, апоптоза, 
некроза; биохимический анализ активности ге-
нов различных путей метаболизма; мутагенез 
генов метаболизма; диагностика и прогнозиро-
вание опухолевых и аутоиммунных заболева-
ний; доклинические испытания новых фармако-
логических препаратов. 

В данном проекте участвуют ученые ПетрГУ, 
среди которых член-корреспондент РАН, док-
тор биологических наук, профессор Н. Н. Немо-
ва, доктор медицинских наук, профессор 
И. Е. Бахлаев, кандидаты биологических наук 
Н. С. Зыкина, С. Н. Коломейчук, И. Е. Малышева; 
в состав коллектива также входят 4 аспиранта и 
5 студентов. Со стороны ПетрГУ руководителем 
является Татьяна Олеговна Волкова, доктор био-
логических наук, профессор, член Российской 
Ассоциации специалистов по клеточным куль-
турам (АСКК), член Европейского Общества 
тканевых культур, член Российской ассоциации 
аллергологов и клинических иммунологов, член 
Всемирной аллергологической организации 
(WAO-IAACI), член Российского общества онко-
логов-химиотерапевтов, эксперт общественно-
научной организации «Российский сетевой ин-
теллект».

Желаем участникам проекта достижения 
поставленных целей!

g В 2011 году в Петрозаводском государственном университете организована Лаборатория мо-
лекулярной генетики врожденного иммунитета в целях выполнения работ по гранту 
Правительства Российской Федерации по Постановлению № 220 «О мерах по привлечению 
ведущих ученых в российские образовательные учреждения высшего профессионального об-
разования» по договору № 11.G34.31.0052 от 19 октября 2011 года, заключенному между 
Министерством образования и науки России, ведущим ученым А. Н. Полтораком 
и Петрозаводским государственным университетом. 
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