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МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПЫЛЬЦЫ PINUS SYLVESTRIS L. 
В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО ГОРОДА (НА ПРИМЕРЕ Г. МОНЧЕГОРСКА)

Представлены данные палинологического анализа пыльцы сосны обыкновенной в условиях техно-
генного загрязнения г. Мончегорска. На территории города заложено 9 пробных площадей. Для 
анализа в июне 2013 года собраны мужские шишки сосны и зафиксированы в 50 % растворе этило-
вого спирта, окрашивание для палинологического анализа проводили 1 % раствором ацетокарми-
на. Под световым микроскопом подсчитывали число нормальных и тератоморфных пыльцевых 
зерен. При палинологическом анализе выявлено 10 типов тератоморфной пыльцы: без пыльцевых 
мешков, одномешковые, двухразномешковые, трехмешковые, четырехмешковые, без содержимого, 
с нарушениями экзины, полиады, гигантские и редуцированные пыльцевые зерна. В образцах 
контроля, Экопарка и проспекта Кирова доля нормальных пыльцевых зерен сосны варьирует от 86 
до 90 %. В остальных пробах доля пыльцы неизмененной морфологии значительно ниже – от 45 до 
76 %. Содержание тератоморфной пыльцы в этих образцах составляет от 24 до 55 %. Часто встре-
чается мелкая пыльца без содержимого или с редуцированным телом. Для всех образцов характер-
но значительное количество пыльцы с аномалиями воздушных мешков пыльцевых зерен (одно-
мешковые и двухразномешковые), реже встречаются трех- и четырехмешковые. Почти во всех про-
бах присутствует гигантская пыльца. Количество тератоморфной пыльцы сосны значительно раз-
личается по районам г. Мончегорска, что свидетельствует об экологическом неблагополучии ряда 
районов.
Ключевые слова: палиноиндикация, сосна обыкновенная, техногенное загрязнение, тератоморфизм

ВВЕДЕНИЕ
Палиноиндикация широко используется 

в современных экологических исследованиях 
для оценки качества окружающей среды [1], [2], 
[3], [4], [5], [8], [9], [13]. Жизнеспособность пыль-
цы может служить косвенным показателем му-
тагенности и фитотоксичности загрязнителей 
[1]. Под воздействием промышленных эмиссий 
растения продуцируют большое количество те-
ратоморфных (уродливых) и стерильных пыль-
цевых зерен. При этом чем хуже экологическая 
обстановка, тем выше процент содержания па-
тологической пыльцы, и наоборот [5]. Отмече-
но, что количество тератоморфных пыльцевых 
зерен значительно увеличивается вблизи про-
мышленных центров [3], [5], [8], [9], [11], [17].

Город Мончегорск расположен за Полярным 
кругом (67°56’ с. ш., 32°52’ в. д.), в зоне крайней 
северной тайги. Мончегорский промышленно-
территориальный комплекс включает в себя ряд 
медно-никелевых месторождений, карьер, ме-

таллургический комбинат «Североникель» с от-
стойником и шламохранилищем. Выбросы Коль-
ской ГМК и ОАО «Североникель» составили 
в 2010 году 39,1 тыс. т [7]. Основными загрязня-
ющими веществами комбината при переработке 
медно-никелевого сырья являются диоксид серы 
и пыль, содержащая тяжелые цветные металлы 
(никель, медь, кобальт). Помимо медно-никеле-
вого комбината в городе действуют: завод же-
лезобетонных изделий, щебеночный завод, ре-
монтно-механические предприятия, несколько 
предприятий легкой и пищевой промышленно-
сти [12]. Теплоснабжение города осуществля-
ется от местной ТЭЦ, работающей на мазуте. 
Основными поставщиками токсичных элемен-
тов в окружающую среду являются: металлур-
гический комбинат, местная ТЭЦ, предприятия 
строительной индустрии и городская инфра-
структура. Загрязнение атмосферного воздуха 
и природной среды происходит за счет газово-
дымовых эмиссий комбината «Североникель», 
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проведения взрывных работ, транспортировки 
и механической переработки руд, полуфабрика-
тов, природного камня, производства строитель-
ных материалов, сжигания мазута. Имеет значе-
ние и наличие большого количества оголенных 
грунтов (промплощадки, откосы дорог и песча-
ных карьеров), которые являются источником 
естественной геогенной пыли [12].

В то же время Мончегорск является одним 
из примеров продуманного проектирования 
промышленного центра. Город построен на до-
статочном удалении от комбината «Северони-
кель» с учетом розы ветров, при этом сохране-
ны участки естественного леса. Большинство 
зеленых насаждений сформировано на основе 
лесных сообществ, в которых доминирует Pinus 
sylvestris L. (cосна обыкновенная).

Сосну обыкновенную часто используют в ка-
честве тест-объекта состояния окружающей сре-
ды из-за высокой чувствительности данного вида 
к загрязнению [3], [9], [10], [11], [22]. В условиях 
техногенной нагрузки отмечаются изменения 
морфометрических и морфологических показа-
телей генеративных органов сосны, увеличение 
гибели семенных зачатков и эмбрионов, умень-
шение количества и качества семян, снижение 
жизнеспособности пыльцы в результате увели-
чения продукции аномальных пыльцевых зерен 
[10]. Естественный полиморфизм пыльцы сосны 
обыкновенной представлен достаточно большим 
количеством морфотипов. Однако содержание 
тератоморфных пыльцевых зерен в таких про-
бах не превышает 3–7 % от общего числа ис-
следованных [6]. В условиях загрязнения число 
морфотипов аномальной пыльцы и ее количест-
во значительно возрастают [2], [3], [9], [10]. При 
этом формируется пыльца низкого качества [22], 
[24], [25], что оказывает значительное влияние на 
формирование женских шишек: семена продуци-
руются в основном стерильные [22].

Цель исследования – изучение морфологи-
ческой изменчивости пыльцы Pinus sylvestris L. 
и палиноиндикация окружающей среды г. Мон-
чегорска.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования выполнены в полевой сезон 

2013 года. В парках и скверах г. Мончегорс-
ка заложено 9 пробных площадок. В качестве 
контрольной выбрана площадь у Свято-Возне-
сенского кафедрального собора, находящегося 
на наибольшем удалении от комбината «Севе-
роникель». Сбор проб осуществлялся в период 
массового пыления сосны – во второй полови-
не июня 2013 года. Высоту деревьев измеряли 
при помощи лазерного дальномера Bosch DLE 
50. Для сбора проб использовали деревья высо-
той около 12–13 м. На каждой пробной площа-
ди с 5 деревьев P. sylvestris была взята общая 
проба микростробил с созревшей пыльцой [9]. 

Мужские шишки подсушивали и фиксировали 
в 50 % растворе спирта. Для палиноморфоло-
гического анализа использовали микроспоро-
филлы из средней части микростробил, мате-
риал окрашивали в 1 % растворе ацетокармина 
[4], [18]. Палиноморфологические исследования 
проводили с помощью световой микроскопии. 
При первичном анализе микропрепаратов, на 
основе аномалий развития пыльцы P. sylvestris, 
описанных в литературе [4], [5], [9], выделены 
морфотипы тератоморфных зерен. В каждом 
поле зрения микроскопа фиксировалось нали-
чие нормальной, тератоморфной пыльцы разных 
морфотипов, подсчитывалось их количество 
и анализировались морфологические особенно-
сти [4]. С каждой пробной площади изучено не 
менее 400 пыльцевых зерен.

Палиноиндикацию городской среды Монче-
горска проводили на основе содержания нор-
мально развитой пыльцы сосны в образцах по 
классификации Н. А. Калашник [9], [11]. Соглас-
но данной шкале экологического районирова-
ния территорий, пробы пыльцы условно чистых 
территорий содержат более 90 % нормально раз-
витой пыльцы, умеренно загрязненных – 89,4–
82,9 %, сильно загрязненных – 82,3–75,2 %, кри-
тически загрязненных – 68,6–62 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате палиноморфологических ис-

следований выявлено, что наибольшее количе-
ство нормально развитой пыльцы содержится 
в образцах контроля (90 %), проспекта Кирова 
(87 %) и Экопарка (86 %) (см. таблицу). Среди 
остальных проб диапазон варьирования типич-
ной, морфологически не измененной пыльцы 
очень широкий. В образцах с площадей Револю-
ции и Пяти углов, улицы Ферсмана ее доля со-
ставляет от 71 до 76 %, низкое количество у со-
сен, произрастающих в Городском парке (от 60 
до 64 %), на проспекте Металлургов (45 %).

Аномальные (нетипичные) пыльцевые зерна 
сосны отличаются от нормальных размерами, 
формой и количеством воздушных мешков. При 
палиноморфологическом анализе выделено 10 
морфотипов тератоморфной пыльцы: без пыль-
цевых мешков, одномешковые, двухразномеш-
ковые, трехмешковые, четырехмешковые, без 
содержимого, с нарушениями экзины, полиады, 
гигантские и редуцированные пыльцевые зерна 
(см. таблицу). В протестированных пробах со-
держание тератоморфной пыльцы от 10 до 55 %.

Больше всего палиноморф с аномалиями раз-
вития в пробах проспекта Металлургов (55 %) 
и Городского парка (36–41 %). Палиноморфизм 
у сосен на этих площадках достигает максиму-
ма, наблюдается увеличение количества и разно-
образия типов тератоморф, выделено 9 морфо-
типов аномальной пыльцы. Палинотератный 
комплекс в образце с площади Революции на-
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Мо р ф о т и п ы  п ы л ь ц е в ы х  з е р е н  P i n u s  s y l v e s t r i s  L . 
н а  т е р р и т о р и и  г .  Мо н ч е г о р с к а  ( с р е д н е е  ч и с л о ,  % )

Морфотипы 
пыльцевых зерен

Места взятия проб (площадки)

Город-
ской 
парк 

(центр)

Зеленая 
зона на 
про-
спекте 
Метал-
лургов

Сквер на 
про-
спекте 
Кирова

Экопарк 
в районе 
Ленин-
градской 
набе-
режной

Терри-
тория 

Свято-Воз-
несенского 

кафе-
дрального 
собора

Город-
ской 
парк 
(юг)

Город-
ской 
парк 

(север)

Лесо-
пар-
ковая 
зона на 
улице 
Ферсма-

на

Пло-
щадь 
Рево-
люции

Пло-
щадь 
Пяти 
углов

Нормальные 60,25 45,25 86,75 85,75 90,25 59,5 64,25 76 71,25 72,75

Тератоморфные 
пыльцевые зерна

Из них:
39,75 54,75 13,25 14,25 9,75 40,5 35,75 24 28,75 27,25

Без пыльцевых  
мешков 5,75 6,5 0,5 1,5 0 8,5 3,5 1 4,25 1,5

Одномешковые 
пыльцевые зерна 4,75 5,5 1,5 0,5 0,5 2 4,5 2 3,25 4,5

Двухразномеш-
ковые пыльцевые 

зерна
3 6,5 2,5 2,5 0 2,75 2,5 2,25 3,25 2,75

Трехмешковые 
пыльцевые зерна 0,5 0,5 0 0 0 0,25 0,75 0 1 1

Четырехмешко-
вые пыльцевые 

зерна
0 0 0,5 0 0 0 0 1 0,75 0

Без содержимого 10,25 14,75 4,5 2,5 2,5 5,25 5,50 4,25 2,75 3

Нарушения 
экзины 0 4,5 0 0 0 0,75 1,5 0,25 0,25 0

Полиады 2,5 2,5 0 0 0 1 2 1,5 1 1

Гигантское тело 5, 5 4,5 0 5,5 1,25 5,25 4,5 3,25 3,25 3,25

Редуцированное 
тело 7,5 9,5 3,75 1,75 5,5 14,75 11 8,5 9 10,25

считывает 10 типов нарушений развития (29 %), 
площади Пяти углов – 8 (27 %), проспекта Кирова 
и Экопарка – 6 (13–14 %). В контроле также со-
держится аномальная пыльца (10 %), но уровень 
ее морфологической изменчивости значитель-
но ниже: выделено 4 морфотипа тератоморфной 
пыльцы.

Наиболее часто у сосен на территории г. Мон-
чегорска встречаются такие аномалии развития, 
как пыльца с редуцированным телом, без со-
держимого, гигантская, без пыльцевых мешков, 
одномешковая и двухразномешковая. Во всех 
образцах (кроме контроля) выявлены пыльцевые 
зерна, значительно отличающиеся от общепри-
нятой нормы по своим морфологическим харак-
теристикам, с аномалиями воздушных мешков 
(безмешковые, одномешковые и двухразномеш-
ковые). Самое большое содержание таких нети-
пичных зерен (18,5 %) у сосен на проспекте Ме-
таллургов и двух площадках Городского парка 
(юг, центр – 13,5 %). Значительно реже в пробах 
встречается трех- и четырехмешковая пыльца 
(см. таблицу). Трехмешковая пыльца выявлена 
в незначительных количествах (от 0,25 до 1 %) 
в образцах шести площадок, четырехмешковые 

пыльцевые зерна обнаружены в пробах трех 
площадок (от 0,5 до 1 %). Во всех протестиро-
ванных образцах выявлены мелкие пыльцевые 
зерна с редуцированным телом. Самая высокая 
встречаемость такой пыльцы в пробах Город-
ского парка (юг) (15 %) и площади Пяти углов 
(10 %). Развитие нанопыльцы в загрязненных 
районах также отмечают многие исследовате-
ли [4], [22]. Почти во всех образцах присутст-
вует гигантская гипертрофированная пыльца 
(1–5,5 %). Полиады и аномальные зерна с нару-
шениями экзины составляют небольшую долю 
в палинотератном комплексе (см. таблицу).

В ходе палиноморфологических исследо-
ваний P. sylvestris в г. Мончегорске выявлен 
высокий уровень полиморфности пыльцы. Ко-
личество тератоморфных пыльцевых зерен зна-
чительно различается по районам города – от 
10 % (контроль) до 55 %. На территории г. Ко-
стомукши, находящегося в зоне действия ком-
бината по производству железорудного сырья 
«Карельский окатыш», содержание аномальной 
пыльцы в среднем составляет 43 % [3], [9].

Данные по полиморфизму пыльцевых зерен 
сосны в условиях промышленного загрязнения 
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г. Мончегорска представляют особый интерес. 
Многообразие морфотипов пыльцы свидетель-
ствует о высокой лабильности ее структуры. 
Как известно, для пыльцы семейства сосновых 
(за исключением лиственницы, тсуги и псевдо-
тсуги) характерны билатерально-симметричные 
двухмешковые пыльцевые зерна. Воздушные 
мешки у них образуются в результате расхо-
ждений слоев экзины, пространство между ко-
торыми у сформированного пыльцевого зерна 
заполнено воздухом. Как показали исследова-
ния [21], развитый воздушный мешок выполня-
ет не столько функцию летательного аппарата, 
сколько гармомегата, то есть при помощи него 
регулируется объем пыльцевого зерна в зави-
симости от содержания в нем влаги. В качестве 
летательного аппарата они, по-видимому, были 
использованы вторично. В изученных нами 
образцах пыльцы сосны г. Мончегорска встре-
чаются такие тератоморфы, как безмешковые, 
одномешковые, двухразномешковые, трех- и че-
тырехмешковые пыльцевые зерна. Асимметрич-
ное расположение воздушных мешков приводит 
к нарушению летных свойств пыльцы, отсут-
ствие или наличие только одного воздушного 
мешка также снижает ее парусность. Такие мор-
фотипы наиболее часто встречаются в изучен-
ных образцах пыльцы сосны и не могут выпол-
нять адаптивную функцию. Асимметричность 
пыльцевых зерен с двумя пыльцевыми мешками 
разного размера и расположения, с их редукци-
ей и с одним пыльцевым мешком можно рас-
сматривать как признак нестабильности разви-
тия [23]. Появление же многомешковой пыльцы 
у хвойных в условиях техногенного загрязнения 
может быть связано с необходимостью увели-
чения летучести пыльцевых зерен [15], [16]. Та-
кая пыльца развивается у представителей родов 
Pinus и Piceae только в экстремальных условиях 
среды [21].

Среди аномалий пыльцы сосны на террито-
рии г. Мончегорска выявлена большая доля зе-
рен с редуцированным телом. Возможно, это 
реакция на пониженную влажность воздуха, ха-
рактерную для техногенной среды, когда в ходе 
микроспорогенеза образуется большое количе-
ство пыльцевых зерен, у которых уменьшается 
объем тела. На образование мелких пыльцевых 
зерен вследствие сухости воздуха в условиях 
загрязнения указывают многие авторы [4], [15], 
[22]. В результате потери воды объем живо-
го пыльцевого зерна сокращается, воздушные 
мешки смыкаются над вминающейся внутрь 
тела бороздой и закрывают собой наиболее тон-

кий участок экзины. Эти процессы приводят 
к снижению испарения и предохраняют пыльце-
вые зерна от полного высыхания [17], [18]. В то 
же время другие авторы [14], [23] считают, что 
палинотератный комплекс с господством кар-
ликовых палиноформ в условиях высоких ши-
рот связан с адаптацией к низким температу-
рам и избыточному увлажнению. Такие формы 
выявлены в некоторых поверхностных пробах, 
отобранных из тундровой зоны Западной Сиби-
ри [14].

Считается, что реакция растений разных 
видов на экологический стресс генетически де-
терминирована и отражает конкурентоспособ-
ность, адаптивные возможности и устойчивость 
к неблагоприятным воздействиям [17]. Однако 
современные исследования показывают, что 
даже видовые признаки пыльцы достаточно 
изменчивы [19]. Пыльца, как носитель генети-
ческой информации, должна обладать устойчи-
выми видовыми признаками, но полученные ре-
зультаты свидетельствуют об обратном [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Палиноморфологический анализ P. sylvestris 

г. Мончегорска выявил высокую морфологи-
ческую изменчивость пыльцы, что проявляет-
ся в образовании большого числа тератоморф. 
Многочисленные нарушения развития пыльце-
вых зерен свидетельствуют о том, что пыльники 
микростробил сосны обыкновенной, произра-
стающей на территории г. Мончегорска, подвер-
глись воздействию промышленных эмиссий, 
о нарушениях в процессах микроспорогенеза 
и микрогаметогенеза.

Содержание в образцах типичной и аномаль-
но развитой пыльцы значительно различается 
по районам г. Мончегорска. При этом можно 
выделить несколько достаточно экологически 
благополучных районов города, где отмечено 
низкое содержание тератов: территория Свято-
Вознесенского собора, Экопарк, проспект Ки-
рова. Более высокое содержание тератоморф-
ной пыльцы отмечено у сосен, произрастающих 
в лесопарке на ул. Ферсмана, на площадях Ре-
волюции и Пяти углов. Согласно палинологиче-
ской шкале [11] экологического районирования 
территорий (по содержанию нормальной пыль-
цы), эти районы г. Мончегорска можно отнести 
к сильно загрязненным. Городской парк и про-
спект Металлургов, где выявлено наименьшее 
содержание нормальной пыльцы и наиболее вы-
сокое содержание тератоморф, являются зонами 
с критическим уровнем загрязнения.
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MORPHOLOGICAL VARIABILITY OF POLLEN OF PINUS SYLVESTRIS L. 
IN CONDITIONS OF INDUSTRIAL TOWN (RUSSIA, MONCHEGORSK)

Data of palynology analysis of Pinus sylvestris pollen in heavily polluted industrial barrens of Monchegorsk (Russia, Murmansk 
region) are presented.  Nine experimental plots were founded on the territory of the town. Male strobiles of pine were gathered in 
June 2013, immersed  in 50 % etanol solution. Coloration for palynology analysis was carryed out by 1 % solution of acetocarmine. 
Normal and teratomorphen pollen grains were calculated under the lighting microscope. During palynology analysis 10 types 
of teratomorphen pollen such as without pollen sacs, with one pollen sac, with two various sacs, with three sacs, with four sacs, 
without content, with damage of exine, polyads, gigantic, and reduced pollen grains were determined. The part of normal pine 
pollen grains collected in Ecopark and Kirov Street varied from 86 up to 90 % in control samples. In other samples, a part of pol-
len with unchanged morphology was greatly reduced – from 45 up to 76 %. The content of teratomorphen pollen in these samples 
varied from 24 up to 55 %. Small pollens without content or with reduced body were encounted  rather frequently. All samples are 
characterized by great quantity of pollen with anomalies of pollen sacs (with one or two various sacs). Pollen with three and four 
pollen sacs were rare. Gigantic pollen was attended in almost samples. The quantity of pine teratomorphen pollen greatly varied 
in Monchegorsk districts, which speaks of existing ecological problems intrinsic to some districts.
Key words: palynoindication, Pinus sylvestris L., technogenic pollination, teratomorfi zm, Murmansk region

REFERENCES
1.  B e s s o n o v a  V. P. Pollen condition as an indicator of the environment pollution by heavy metals [Sostoyanie pyl’tsy kak 

pokazatel’ zagryazneniya sredy tyazhelymi metallami]. Ecologiya [Ecology]. 1993. № 3. P. 45–50.



Н. В. Василевская, Н. В. Петрова12

2.  V a s i l e v s k a y a  N. V., P e t r o v a  N. V. Palynoindication of environment of industrial town (Monchegorsk, Russia) 
[Palinoindikatsiya okruzhayushchey sredy promyshlennogo goroda (na primere Monchegorska]. Materialy II Vserossiyskoy 
nauchno-prakticheskoy konferentsii c mezhdunarodnym uchastiem “Bioecologicheskoe kraevedenie: mirovye, rossiyskie i 
regional’nye problemy” [Proc. II All-Russian scince-practical conf. “Bioecological study of local lore: world, russian and 
regions problems”]. Samara, 2013. P. 209–213.

3.  G a y d y s h  I. S. Bioindikatsiya prirodnoy sredy malogo severo-tayezhnogo promyshlennogo goroda: na primere goroda 
Kostomuksha. Avtoref. dis. ... kand. biol. nauk [Environment bioindication of the small north-taiga industrial town: on an 
example of Kostomuksha. kand. biol. sci. diss.]. Petrozavodsk, 2012. 12 p.

4.  D z y u b a  O. F. Palinoindikatsiya kachestva okruzhayushchey sredy [Palynoindication of the environmental quality]. St. Pe-
tersburg, 2006. 197 p.

5.  D z y u b a  O. F. Teratomorphny pollen grains in modern and paleopalynology spectras and some problems of palynostratig-
raphy [Teratomorfnye pyl’tsevye zerna v sovremennykh i paleopalinologicheskikh spectrakh i nekotorye problemy pali-
nostratigrafi i]. Neftegazovaya geologiya, teoriya i praktika [Oil and gas geology, theory and practice]. 2007. № 2. P. 1–22.

6.  D z y u b a  O. F., K u l i k o v a  N. K., To k a r e v  P. I. About natural polymorphism of Pinus sylvestris L. pollen in connec-
tion with some problems of paleopalynology [O estestvennom polimorfi zme pyl’tsy Pinus sylvestris L. v svyazy s nekotorymi 
problemami paleopalinologii]. Trudy Konferentsii “Palinologiya: teoriya i praktica” [Proc. conf. “Pollinology: theory and 
practice”]. Moscow, 2005. Р. 65–68.

7.  Doklad o sostoyanii i okhrane okruzhayushchey sredy Murmanskoy oblasti v 2010 godu [Report on condition and protection 
of environment of Murmansk region in 2010]. Murmansk, 2011. 152 p.

8.  E l ’ k i n a  N. A., M a r k o v s k a y a  E. F. Experience of palynology research of air in taiga cities [Opyt palinologicheskikh 
issledovaniy vozdushnoy sredy gorodov tayezhnoy zony]. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN [Labours of Karelian 
Scientifi c Center]. 2007. Vol. 11. P. 3–9.

9.  E r o k h i n a  I. S., E l ’ k i n a  N. A., M a r k o v s k a y a  E. F. Palynoindication of environment of Kostomuksha town [Pali-
noindikatsiya prirodnoy sredy goroda Kostomuksha]. Uchenye zapiski Petrozavodskogo gosudarstvennogo universiteta. Seri-
ya “Estestvennye i tekhnicheskie nauki” [Proceedings of Petrozavodsk State University. Natural and Engineering Sciences]. 
2011. № 6 (119). P. 20–23.

10.  I b r a g i m o v a  E. E. Indication of pollution of environment in urban ecosystems with  the use of Pinus sylvestris L. pollen 
[Indikatsiya zagryazneniya sredy v urbanizirovannykh ekosistemakh s ispol’zovaniem pyl’tsy Pinus sylvestris L.]. Uchenye 
zapiski Tavricheskogo natsional’nogo universiteta im. V. I. Vernadskogo. Ser. “Biologiya i chimiya” [Proceedings of Tavrich-
esky National University. Ser. “Biology and chemistry”]. 2009. V. 22 (61). № 4. P. 54–65.

11.  K a l a s h n i k  N. A., Ya s o v i e v a  S. M., P r e s n u k h i n a  L. P. Anomalies of pollen in coniferous trees caused by indus-
trial pollution in the South Urals [Anomalii pyl’tsy khvoynykh vidov derev’ev pri promyshlennom zagryaznenii na Yuzhnom 
Urale]. Lesovedenie [Forestry]. 2008. № 2. P. 33–40.

12.  K a s h u l i n a  G. M., S a l t a n  N. V. Khimicheskiy sostav rasteniy v extremal’nykh usloviyakh lokal’noy zony kombinata 
“Severonikel’” [Chemical composition of plants in extreme conditions of local zone of  “Severonikel” factor]. Apatity, 2008. 
235 p.

13.  K r u t s k i k h  N. V., L a v r o v a  N. B. Pollution of soils in  Petrozavodsk by heavy metals and some aspects of palynoindica-
tion [Zagryaznenie pochv Petrozavodska tyazhelymi metallami i nekotorye aspekty palinoindikatsii]. Geologiya i poleznye 
iskopaemye Karelii [Geology and minerals of Karelia]. 2010. Vol. 13. P. 153–157.

14.  L e v k o v s k a y a  G. M. Patterns of pollen and spores’ distribution in modern and Holocene depositions of Siberia [Za-
konomernosti raspredeleniya pyl’tsy i spor v sovremennykh i golotsenovykh otlozheniyakh Sibiri]. Metodicheskie voprosy 
palinologii [Metodological guestions of palinology]. Moscow, 1971. P. 97–102.

15.  M e d v e d e v a  L. A. Anomalous and polysac pollen of gymnosperms from Tatar depositions of Severnaya Dvina river-basin 
[Anomal’naya i mnogomeshkovaya pyl’tsa golosemennykh is tatarskikh otlozheniy basseyna reki Severnaya Dvina]. Pal-
inologiya i poleznye iskopaemye [Palinology and minerals]. Minsk, 1989. P. 192–193.

16.  M e l ’ n i k o v a  T. A. Anomalous pollen of genus Pinus L. as indicator of paleoclimatic fl uctuations in late Holocene [Ano-
mal’naya pyl’tsa roda Pinus L. kak indikator paleoklimaticheskikh fl yuktuatsiy v pozdnem golotsene. Vestnik DVO RAN 
[Bulletin of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences]. 2004. № 3. P. 178–182.

17.  N o s k o v a  N. E., T r e t ’ y a k o v a  I. N., N o s k o v  E. A. Characteristic features of Scotch pine male generative sphere de-
velopment in technogeness conditions [Osobennosti formirovaniya muzhskoy sfery sosny obyknovennoy v usloviyakh tekh-
nogeneza]. Khvoynye boreal’noy zony [Coniferous of boreal zone]. 2006. Vol. 23. № 2. P. 211–214.

18.  P a u s h e v a  Z. P. Praktikum po tsitologii rasteniy [Practical work on cytology of plants]. Moscow, 1988. 272 p.
19.  R u d a y a  N. A. Palinologicheskiy analiz [Palynology analysis]. Novosibirsk, 2010. 48 p.
20.  S e v e r y u k h i n a  O. A. Reproduktivnye osobennosti Taraxacum offi cinale S. L. v usloviyakh khimicheskogo zagryazneniya 

sredy. Avtoref. dis. … kand. biol. nauk [Reproductive features of Taraxacum offi cinale S. L. in conditions of chemical pollu-
tion of environment. PhD. biol. sci. diss.]. Ekaterinburg, 2004. 12 p.

21.  To k a r e v  P. I. Palinologiya drevesnykh rasteniy, proizrastayushchikh na territorii Rossii. Avtoref. diss. … doct. biol. nauk. 
[Palinology of trees growing on the territory of Russia. Doct. biol. sci. diss.]. Moscow, 2004. 55 p.

22.  T r e t ’ y a k o v a  I. N., N o s k o v a  N. E. Scotch pine pollen in condition of ecological stress [Pyl’tsa sosny obyknovennoy 
v usloviyakh ekologicheskogo stressa]. Ekologiya [Ecology]. 2004. № 1. P. 26–34.

23.  Tu p i t s y n  S. S., R y a b o g i n a  N. S., Tu p i t s y n a  L. S. Level of teratogenesis as index of state of biological object in 
various ecological terms [Uroven’ teratogeneza kak pokazatel’ sostoyaniya bioob’’ekta v raznykh ekologicheskikh uslovi-
yakh]. Izvestiya Samarskogo nauchnogo tsentra RAN [Proceedings of the Samara Scientifi c Center of the Russian Academy 
of Sciences]. 2012. Vol. 14. № 1 (3). P. 822–828.

24.  F e d o r k o v  A. L. Changes in male generative sphere of pine in aerotechnogenic pollution [Izmeneniya v muzhskoy genera-
tivnoy sfere sosny pri aerotekhnogennom zagryaznenii]. Ekologo-geografi cheskie problemy sokhraneniya i vosstanovleniya 
lesov Severa [Ecological and geographical problems of maintanance and renewal of North forests]. Arkhangelsk, 1991. P. 296.

25.  F e d o r k o v  A. L. Adaptatsiya khvoynykh k stressovym usloviyam Kraynego Severa [Adaptations of coniferous trees to stress 
conditions of the Far North]. Ekaterinburg, 1999. 97 p.

Поступила в редакцию 10.02.2014



© Шкляревич Г. А., 2014

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Июнь, № 4  Биология  2014

УДК 581.526.323.3
ГАЛИНА АНДРЕЕВНА ШКЛЯРЕВИЧ

доктор биологических наук, профессор кафедры зоологии 
и экологии эколого-биологического факультета, Петроза-
водский государственный университет (Петрозаводск, 
Российская Федерация)
gash@psu.karelia.ru

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЗАРОСЛЕЙ ZOSTERA MARINA L. 
В КАНДАЛАКШСКОМ ЗАЛИВЕ БЕЛОГО МОРЯ

Морская трава Zostera marina образует заросли (луга) на мелководных участках дна прибрежных 
районов Атлантического и Тихого океанов, а также многочисленных морей в этих регионах. Zostera 
является многолетним растением с хорошо развитой корневой системой. Она играет важную роль 
в позитивном развитии морских экосистем и биоэнергетики Мирового океана в целом. В 30-х го-
дах XX века в северной части Атлантического океана наблюдалась массовая гибель Zostera и после-
дующее постепенное восстановление ее лугов. В 60-е годы в Белом море также наблюдалась массо-
вая гибель зостеры, где до этого она обильно встречалась повсеместно. В результате гибели Zostera 
последовала биологическая катастрофа, повлекшая за собой нарушение трофических связей и це-
лую цепочку негативных последействий. Начиная с конца 60-х годов в Белом море наблюдается вос-
становление популяции Zostera. Процесс восстановления популяций этой морской травы был иссле-
дован на литорали острова Ряшкова, расположенного в Кандалакшском заливе Белого моря. Площадь 
зарослей определялась в июне – июле начиная с 1973 года в течение 10 лет ежегодно, а далее один 
раз в три – пять лет. Таким образом, к настоящему времени исследованиями процесса восстановле-
ния зарослей Zostera мы охватили период в 37 лет, в дальнейшем планируем их продолжение. 
В 1973 году на литорали о. Ряшкова были обнаружены лишь небольшие по площади, разрозненные 
куртины зостеры, составившие в сумме всего 127 м 2. В 2009 году общая площадь лугов этой мор-
ской травы определена в 5177 м 2. С 1980 года на всех восьми исследованных участках зарегистриро-
ваны разнонаправленные колебания площади ее зарослей. Они объясняются различными причина-
ми, обусловленными неодинаковой сезонной и межгодовой изменчивостью условий окружающей 
среды (абиотических и биотических) во всех восьми местообитаниях зостеры на этом острове. 
Показана общая тенденция процесса восстановления площади зарослей морской травы на литорали 
о. Ряшкова в целом.
Ключевые слова: Белое море, Кандалакшский залив, остров Ряшков, морская трава – зостера, процесс восстановления 
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ВВЕДЕНИЕ
Морская трава Zostera marina L. – это цвет-

ковое однодольное растение, относящееся к по-
рядку частухоцветные (Alismatales), к семейству 
взморниковые (Zosteraceae). В акватории Белого 
моря обитает один вид – Zostera marina L., ко-
торый проявляет широкую морфологическую 
пластичность в зависимости от различных фак-
торов окружающей среды: глубина произраста-
ния, условия освещенности, характер грунта, 
термогалинный режим, продолжительность об-
сыхания во время отлива [6].

Зостера поселяется и образует заросли на 
мягких илисто-песчаных грунтах мелковод-
ных участков прибрежья морей, в том числе 
и на литорали. Zostera marina – многолетнее 
растение с хорошо развитой корневой систе-
мой, играет важную роль в мелководной части 
морских экосистем и биоэнергетике Мирового 
океана в целом [2], [3]. Во-первых, она являет-
ся продуцентом живой фитомассы, обильной 
некромассы, превращающейся в детрит, кисло-

рода, углекислого газа и раствора органических 
веществ; во-вторых – аккумулирует мягкие 
фракции грунта и удерживает их, предотвра-
щая их размывание волновыми потоками, тем 
самым обеспечивая стабильность взморнико-
вых лугов во времени и пространстве, а также 
устойчивое, позитивное развитие их экосистем. 
Zostera marina – вид-эдификатор или фито- 
и зооценооб разователь, вокруг которого обра-
зуются специфические и наиболее продуктив-
ные сообщества. Взморниковые луга являются 
излюбленным местом нереста сельди Clupea 
harengus, местообитанием молоди ряда пела-
гических и донных рыб, а также многих видов 
беспозвоночных животных. Кроме того, зосте-
ра сама по себе представляет ценное промыш-
ленное сырье, широко применяемое в пищевой, 
фармацевтической промышленности, а также 
для медицинских целей.

В 30-х годах XX века в северной части Ат-
лантического океана наблюдалась массовая ги-
бель зостеры и последующее восстановление 
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ее зарослей. В водах Дании также наблюдались 
аналогичные процессы гибели и последующего 
восстановления лугов этой морской травы [12].

Массовая гибель Zostera marina в морях Ат-
лантического океана в 30-х годах не коснулась 
беломорских популяций этого вида, вероятно, 
вследствие оторванности от основного ареала 
и относительной изолированности Белого моря 
[1]. Однако в 60-е годы в Белом море также на-
блюдалась массовая гибель зостеры [5]. Это со-
бытие повлекло за собой целую цепочку нега-
тивных явлений и послужило причиной начала 
ряда деструктивных процессов в его экосисте-
мах. В результате гибели зостеры последовала 
биологическая катастрофа, повлекшая за собой 
нарушение трофических связей и целую це-
почку последействий. Так, произошли глубо-
кие негативные изменения условий обитания 
многих морских беспозвоночных животных. 
Существенно уменьшились уловы донных рыб, 
таких как треска Gadus morhua maris-albi, нава-
га Eleginus navaga, полярная камбала Liopsetta 
glacialis, а кормившийся в зарослях зостеры сиг 
Coregonus lavaretus практически исчез, переста-
ла подходить к берегам для икрометания и рез-
ко снизилась численность корюшки Osmerus 
eperlanus, беломорской сельди Clupea harengus 
и трехиглой колюшки Gasterosteus aculeatus, 
которые раньше нерестились преимущественно 
в зарослях зостеры [8]. Вследствие исчезновения 
зостеры численность полярной крачки Sterna 
paradisaea уменьшилась на порядок и резко воз-
росла гибель ее птенцов ввиду отсутствия у по-
лярной крачки замещающего колюшку корма. 
Некоторые пролетные птицы вынуждены были 
искать другие места остановок для отдыха, во 
время которых им необходима интенсивная кор-
межка. В результате лебеди-кликуны Cygnus 
cygnus перестали останавливаться, например, 
в Ругозерской губе, а численность черных ка-
зарок Branta bernicla в Сумских шхерах сразу 
вслед за гибелью зостеры резко сократилась [4].

Причиной эпидемической болезни и гибели 
взморника, по мнению многих исследователей, 
были паразитические организмы Labyrinthula 
zosterae [12].

В период массовой гибели Zostera marina не 
исчезла полностью как в западной Европе, так 
и в Белом море. В. В. Кузнецов и Т. А. Матвеева 
[5] указывают, что на Белом море сохранялись 
в основном лишь редкие поселения растений 
с незначительной длиной их надземной части 
(до 20 см). Это относится и к району Северного 
архипелага Кандалакшского залива. В гербарии 
Кандалакшского государственного природного 
заповедника хранится зостера, собранная 19 ав-
густа 1963 года на песчаной литорали о. Воро-
ньего. На гербарном листе имеются 8 генератив-
ных побегов, наибольшая длина которых 16,3 см, 
и 4 вегетативных с максимальной длиной 18,3 см.

Цель данной работы состояла в исследова-
нии и регистрации процесса восстановления 
зарослей литоральной зостеры, наблюдавшего-
ся в мелководной акватории Кандалакшского 
залива со времен депрессивного ее состояния 
в 1972 году (после массовой гибели) до настоя-
щего времени.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В 1972–1975 годах биология Zostera marina 

изучалась на литорали 24 островов Северного 
архипелага [10], в том числе и о. Ряшкова. Этот 
остров был признан как эталонный, и поэтому 
его литораль выбрана как типичное местообита-
ние для изучения состояния поселений зостеры 
этого вида после его массовой гибели, а также 
постоянного многолетнего наблюдения за вос-
становлением ее лугов.

Площадь зарослей зостеры определялась на 
литорали во время отлива летом с конца июня 
по 15–20 июля в течение 10 лет с 1973 по 1982 год 
ежегодно, далее один раз в три – пять лет. Таким 
образом, к настоящему времени исследования-
ми процесса восстановления зарослей зостеры 
в Кандалакшском заливе охвачен период в 37 
лет, в дальнейшем планируется их продолжение. 
В начале наших исследований местообитания 
зостеры были локализованы на 8 участках лито-
рали о. Ряшкова. На участке № 1 на протяжении 
всего периода наблюдений зостера произраста-
ла в виде одной маленькой компактной куртины 
площадью от 0,25 до 0,5 м 2, в отдельные годы 
здесь наблюдались лишь единичные надземные 
вегетативные побеги. На всех остальных участ-
ках (со 2-го по 8-й) площадь зарослей этой мор-
ской травы колебалась с течением времени.

При определении площади зарослей Zostera 
marina измерялась величина отдельных куртин, 
из которых состояли луга, с помощью различ-
ных измерительных приборов: рулетки, рамки 
площадью 1 м 2 и полевого циркуля с метровым 
расстоянием между концами его ножек. У длин-
ных лентовидных сплошных, но не равномерных 
поселений измерялась длина и ширина, а также 
определялся процент проективного покрытия 
Zostera marina.

Литораль на о. Ряшкове располагается на 
берегах абразионно-денудационного типа, опу-
скается в море полого, поэтому ширина ее коле-
блется от 50 до 100 м (на мысах до 200 м). По 
геоморфологическому строению она состоит из 
двух элементов: каменистой гряды, сконцент-
рированной вдоль уреза воды в отлив, и пляжа, 
представляющего собой заиленный песок раз-
личных размерных модификаций с примесью 
небольшого количества гравия и гальки, а так-
же редких полупогруженных в мягкие грунты 
валунов. Валунно-глыбовая гряда, тянущаяся 
повсеместно вдоль уреза воды, препятствует 
полному оттоку воды в отлив и в результате 
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в отдельных депрессиях пляжей в среднем го-
ризонте литорали остаются лужи (с глубиной 
до 10 см) или ванны (с глубиной от 15–20 см до 
полуметра). Литоральные поселения зостеры 
на о. Ряшкове обитают в самих лужах, ваннах 
и вокруг них (рис. 1) при температурах, коле-
блющихся в летний период от 8 до 25 °C, и соле-
ности 14–20 ‰. Исключение составляет только 
поселение в нижнем горизонте литорали Юж-
ной губы острова, где почти не остается луж во 
время отлива, но зато субстрат обильно смачи-
вается распресненной водой, поступающей из 
горизонта высачивания.

Ежегодно с 1973 по 1985 год проводились 
наблюдения за влиянием ледового покрова на 
литоральные заросли Zostera marina. Установ-
лено, что в весенне-осенний период во время 
подвижек льда в некоторых поселениях проис-
ходят разрушения. Так, на заложенных для мно-
голетних наблюдений на о. Горелом в Порьей 
губе 10 площадках (величиной 1 м 2 каждая) на 
литоральном лугу зостеры в 2005 году от льда 
пострадали заросли на четырех площадках [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В 1973 году на литорали о. Ряшкова были 

обнаружены лишь небольшие по площади, 
разрозненные куртины зостеры, составившие 
в сумме всего 127 м 2. В 1975 году суммарная 
площадь зарослей увеличилась в 2,3 раза, на-
считывалось всего 318 куртин, самая маленькая 
из них была размером 0,003 м 2, самая большая – 
13,6 м 2, в среднем площадь куртин составляла 
0,9 м 2. Средняя плотность надземных побегов 
в поселениях колебалась от 250 до 320 экз./м 2. 
В 1975 году впервые в этом месте было обна-
ружено довольно крупное поселение зостеры 
(4,2 м 2) в небольшой и неглубокой луже на се-
веро-восточном мысу – участок № 8 (см. рис. 1).

В 1976 году общая площадь, занятая заро-
слями зостеры, произрастающей на литорали 
о. Ряшкова, увеличилась до 580 м 2, а плотность 
надземных побегов – до 1500 экз./м 2. Вокруг 
куртин появились многочисленные одиночные, 
отстоящие иногда на довольно значительном 
расстоянии друг от друга и от краев куртин над-
земные побеги.

Далее до 1981 года происходило непрерыв-
ное увеличение суммарной площади зостеры, но 
в 1982 году она впервые сократилась на 8,4 % по 
сравнению с 1981 годом (рис. 2). Во все последу-
ющие годы наблюдались колебания суммарной 
площади зарослей этой морской травы.

Наши исследования показывают возмож-
ную цикличность в процессе восстановления 
зарослей морской травы, отражающуюся в уве-
личении и уменьшении суммарной площади ее 
зарослей с периодами в 5–6 лет. Первый цикл пост-
депрессионного увеличения площади зарослей 
зостеры на о. Ряшкове завершился в 1981 году. 
К сожалению, далее мы не могли проводить еже-
годные исследования этого процесса, поэтому 
можем только предполагать, что цикличность 
периодически выражалась в небольшом уменьше-
нии площади зарослей Zostera marina на литорали 
о. Ряшкова в 1992, 1998, 2003 и 2007 годах.

Количественные характеристики поселе-
ний зостеры в двух бухтах губы Чупа (Кан-
далакшский залив Белого моря) [7] и в мел-
ководьях Датских вод [11] также подвержены 
межгодовым колебаниям и проявляют времен-
ную цикличность, близкую к 5–6 годам.

Цикличные не катастрофические снижения 
суммарной площади произрастания не повлия-
ли в целом на процесс восстановления зостеры 
во времени. Если проанализировать временные 
ряды данных по площади зарослей по отдель-
ным площадкам (поселениям) зостеры, то полу-
чится, что они не аналогичны (рис. 3).

Колебания площади объясняются неодинако-
вой сезонной и межгодовой изменчивостью ус-
ловий окружающей среды во всех восьми место-

Рис. 1. Карта-схема размещения поселений (зарослей) 
Zostera marina на литорали о. Ряшкова в 2009 году

Рис. 2. Суммарная площадь зарослей Zostera marina 
на всех исследуемых площадках о. Ряшкова с 1973 по 

2009 год
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обитаниях зостеры на этом острове. Это степень 
прибойности, гидродинамическая активность 
во время приливно-отливных процессов, а так-
же некоторые зависящие от этого гидрохимиче-
ские параметры мелководных прибрежных вод 
и состава грунта-субстрата.

Большую роль в формировании восстанавли-
вающихся лугов литоральной зостеры играют 
физические факторы ледового покрова. В зим-
ний период, когда ледовый покров монолитен 
и покрывает все море, льдины ложатся на по-
верхность литорали во время отлива и поднима-
ются во время полной воды в прилив. В холодное 
время года зостера во время отлива в некоторых 
участках местообитаний вмерзает в нижнюю 
часть льдин, таким образом, лед вырывает вмер-
зшие в него отдельные фрагменты куртин и они 
отрываются от субстрата, когда лед поднимается 
с приливной водой. Отрицательное влияние на 
зостеру оказывает механическое повреждение 
ее зарослей во время осеннего ледостава, ког-
да ледовый покров периодически взламывается 
при сильном ветре, пока не станет достаточно 
толстым. Еще большее повреждающее воздейст-
вие на взморник оказывает весеннее разрушение 
ледового покрова. При торошении отдельные 
крупные льдины, повернувшись вертикально, 
а также их массивные обломки во время ветре-
ной погоды могут перепахивать или выворачи-
вать как большие фрагменты сплошных поселе-
ний зостеры, так и отдельные ее куртины.

Довольно существенное влияние на изменение 
состояния зостеры в некоторых ее местообитани-
ях оказывают биотические условия окружающей 
среды. В начале лета на поверхность надземных 
побегов взморника откладывает свою икру бело-
морская сельдь. Такую лакомую пищу сразу об-
наруживают морские птицы – многочисленные 
чайки, кулики, крохали и др. Они поедают эту 

икру вместе с листьями и побегами. Поврежден-
ная таким образом зостера восстанавливается 
быстро и к осени уже имеет нормальный вид.

Осенью в Кандалакшских и Онежских шхе-
рах останавливаются пролетные серые гуси 
Anser anser, лебеди-кликуны Cygnus сygnus и в 
местах произрастания зостеры активно кор-
мятся этими растениями. Поврежденные таким 
образом части поселений выглядят угнетен-
ными до второй половины июня следующего 
года. Все перечисленные причины сокращения 
численности надземных побегов вызывают раз-
нонаправленные колебания площади зарослей 
зостеры на всех восьми исследуемых участках.

Несмотря на довольно значительные и раз-
нонаправленные колебания площади зарослей 
зостеры на отдельных участках, очевиден тренд 
увеличения суммарной площади зарослей зосте-
ры на литорали о. Ряшкова в целом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В начале наших исследований, в 1973 году, 

на литорали о. Ряшкова были обнаружены лишь 
небольшие по площади, разрозненные курти-
ны зостеры, составившие в сумме всего 127 м 2. 
В 1975 году суммарная площадь зарослей уве-
личилась в 2,3 раза. Далее ежегодно до 1981 года 
происходило непрерывное увеличение суммар-
ной площади морской травы, но в 1982 году 
она сократилась на 8,4 %. С 1980 года на всех 
восьми исследованных участках зарегистриро-
ваны разнонаправленные колебания площади ее 
зарослей. Они объясняются различными причи-
нами, обусловленными неодинаковой сезонной 
и межгодовой изменчивостью условий окружа-
ющей среды (абиотических и биотических) во 
всех восьми местообитаниях зостеры на этом 
острове. В 2009 году зарослями Zostera marina 
было занято 5177 м 2.

За весь период наших исследований обнару-
жен четко выраженный тренд увеличения пло-
щади зарослей зостеры на литорали о. Ряшкова 
в целом.

Отдельные поселения взморника, в начале на-
ших наблюдений недалеко расположенные друг 
от друга, в 2009 году, увеличившись в размерах, 
слились воедино. Некоторые поселения, разра-
стаясь за это время, увеличили свою площадь 
в сотни раз. Аналогичное восстановление попу-
ляций зостеры наблюдается в настоящее время 
на литорали всех 24 обследованных островов.

Общая тенденция процесса восстановле-
ния площади зарослей Zostera marina в Канда-
лакшском заливе Белого моря очевидна.

Представленные результаты исследований 
имеют большое значение в связи с тем, что они 
выполнялись на мониторинговых полигонах 
особо охраняемой природной территории и ак-
ватории Кандалакшского государственного при-
родного заповедника.

Рис. 3. Межгодовые колебания площади зарослей зостеры 
на отдельных участках литорали о. Ряшкова
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Shklyarevich G. A., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

RECOVERY OF ZOSTERA MARINA L. THICKETS IN KANDALAKSHA BAY OF WHITE SEA

Seagrass Zostera marina forms thickets (meadows) in shallow coastal areas of the Atlantic and Pacifi c Oceans  as well as in other 
numerous seas of these regions. Zostera is a perennial with a well-developed root system. It plays an important role in the positive 
development of bioenergy and marine ecosystems of the oceans as a whole. In the 30s of the XXth century, in the North Atlantic 
Ocean massive destruction of Zostera with subsequent gradual recovery of its meadows was registered. In the 60s of the XXth 
century, in the White Sea mass death of seagrass was also observed. This phenomenon was frequently encountered on the territory 
earlier. The death of Zostera was followed by a biological disaster resulting in the violation of trophic links and a chain of negative 
aftereffects. At the end of the 60th, recovery of the Zostera population was observed in the White Sea. The process of seagrass 
meadows’ recovery was investigated in the littoral zone of Ryashkov island located in Kandalaksha Bay of the White Sea. The 
area of thickets was defi ned annually in June and July for a period of 10 years starting from 1973, further once in three – fi ve years. 
Thus, the research process of Zostera  recovery covers a period of 37 years, and we plan to continue our study. In 1973, only small 
areas or scattered clumps of seagrass, a total of only 127 m2, were discovered in the littoral zone of Ryashkov island. In 2009, the 
total area of Zostera marina  meadows reached 5177 m2. Multidirectional fl uctuations of the area with thickets of eelgrass were  
registered on all eight studied sites starting from 1980. Their occurrence is conditioned by various reasons caused by unequal 
seasonal and annual variability of environmental conditions (abiotic and biotic) in all eight habitats of the seagrass found on the 
island. The general tendency of the recovery process in the area of seagrass meadows in the littoral of Ryashkov island is shown.

Key words: The White Sea, Kandalaksha Bay, Ryashkov island, a seagrass – Zostera marina, process recovery of thickets

REFERENCES
1.  Beloe more. Biologicheskie resursy i problemy ikh ratsional’nogo ispol’zovaniya. Issledovaniya fauny morey [Biological 

resources and the problems of their rational exploitation]. Edition 42 (50). Ch. 1. St. Petersburg, 1995. 249 p.
2.  B e r g e r  V. Ya. The potential productivity of the fi shery and poverty of the White Sea [Produktsionnyy potentsial i promys-

lovaya bednost’ Belogo moray]. 30 let morskoy biologicheskoy stantsii Sankt-Peterburgskogo gosudarstvennogo universiteta: 
itogi i perspektivy: Sbornik nauchnykh trudov [The 30th anniversary of Marine Biological Station St. Petersburg State Uni-
versity]. St. Petersburg, 2005. P. 7–25.

3.  B e r g e r  V. Ya. On production of Zostera in the White Sea [O produktsii zostery v Belom more]. Biologiya morya [Marine 
Biology]. 2011. № 5. P. 362–366.

4.  B i a n k i  V. V. Ptitsy Belogo morya (Sovremennoe sostoyanie, sezonnoe razmeshchenie i biologiya). Diss. … d-ra biol. nauk 
[Birds of the White Sea (Current Situation, seasonal occupancy and biology). Dr biol. sci. diss in the form of a scientifi c re-
port]. St. Petersburg, 1993. 51 p.



Г. А. Шкляревич18

5.  K u z n e t s o v  V. V., M a t v e e v a  T. A. The biological characteristics of seagrass White Sea [K biologicheskim osoben-
nostyam zostery Belogo morya]. Problemy ispol’zovaniya promyslovykh resursov Belogo morya i vnutrennikh vodoemov 
Karelii. Edition 1. Moscow; Leningrad, AN SSSR Publ., 1963. P. 145–149.

6.  M a r k o v s k a y a  E. F., S h k l y a r e v i c h  G. A., S e r g i e n k o  L. A., S t a r o d u b t s e v a  A. A. Morphological variation of 
Zostera marina L. on the White sea coasts [K voprosu o morfologicheskoy izmenchivosti Zostera marina L. na poberezh’yakh 
Belogo morya]. Materialy Vserossiyskoy konferentsii “Strukturnye i funktsional’nye otkloneniya ot normal’nogo rosta i raz-
vitiya rasteniy pod vozdeystviem faktorov sredy” 14–18 iyulya 2011, g. Petrozavodsk. Petrozavodsk, 2011. P. 179–183.

7.  N a u m o v  A. D. Long-term investigations of the littoral benthos of the White Sea in the Chupa Guba (Kandalaksha Bay): 
seasonal and long-term dynamics of the biomass of the eelgrass of Zostera marina [Mnogoletnie issledovaniya litoral’nogo 
bentosa Belogo morya v gube Chupa (Kandalakshskiy zaliv): sezonnaya i mnogoletnyaya dinamika biomassy vzmornika 
Zostera marina]. Kompleksnye issledovaniya protsessov, kharakteristik i resursov rossiyskikh morey Severo-Evropeyskogo 
basseyna [Complex investigations of processes, characteristics and resources of the Russian seas of the North European Basin 
(project of the Federal program “World Ocean”) sub-program “Investigations of the World Ocean Study nature”]. Issue 2. 
Apatity, Kola Science Centre RAS Publ., 2007. P. 493–502.

8.  S a d c h i k o v  A. P., K u d r y a s h o v  M. A. Ekologiya pribrezhno-vodnoy rastitel’nosti [Ecology of coastal aquatic vegeta-
tion]. Moscow, NIA-Priroda: REFIA Publ., 2004. 220 p.

9.  S h k l y a r e v i c h  G. A., M a r k o v s k a y a  E. F., K o r z u n i n a  A. A. Osobennosti ekologii Zostera marina L., obitayush-
chey na litorali o. Gorelyy (Por’ya guba Kandalakshskogo zaliva Belogo morya) [Ecological Features of Zostera marina L., 
growing in intertidal zone Goreliy Islands (Porya Guba, Kandalaksha Bay, White Sea)]. Trudy PetrGU. Ser. “Biologiya”. 
Vyp. 1. Petrozavodsk, PetrGU Publ., 2008. P. 264–270.

10.  F r e d e r i k s e n  M., K r a u s e - J e n s e n  D., H o l m e r  M., L a u r s e n  J. S. Long-term changes in the area of eelgrass 
(Zostera marina) distribution in Danish coastal waters // Aquatic Botani. Vol. 78. № 2. 2004. P. 167–181.

11.  R a s m u s s e n  E. Systematics and ecology of the Isefjord marine fauna (Denmark) // Ophelia. 1973. 11. P. 1–495.

Поступила в редакцию 27.01.2014



© Галибина Н. А., Теребова Е. Н., 2014

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Июнь, № 4  Биология  2014

УДК 581.1+582.632.1
НАТАЛИЯ АЛЕКСЕЕВНА ГАЛИБИНА

кандидат биологических наук, и. о. заведующего аналити-
ческой лабораторией, Институт леса Карельского научно-
го центра РАН (Петрозаводск, Российская Федерация)
ngalibina@sampo.ru

ЕЛЕНА НИКОЛАЕВНА ТЕРЕБОВА
кандидат биологических наук, доцент кафедры ботаники 
и физиологии растений эколого-биологического факульте-
та, Петрозаводский государственный университет (Пет-
розаводск, Российская Федерация)
eterebova@gmail.com

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КЛЕТОЧНЫХ СТЕНОК 
ТКАНЕЙ СТВОЛА ДЕРЕВЬЕВ BETULA PENDULA ROTH

У обычной березы повислой (Betula pendula var. pendula) и карельской березы (B. pendula var. carelica) 
в период активного роста были изучены физико-химические параметры клеточных оболочек прово-
дящих тканей ствола: коэффициент набухания полимерного матрикса, ионообменная способность, 
константа ионизации активных групп. Определение этих параметров позволило оценить жесткость 
клеточных стенок, качественный и количественный состав активных групп, участвующих в ионо-
обменных процессах, то есть структурную и функциональную составляющие клеточной оболочки. 
У карельской березы коэффициент набухания клеточных стенок был значительно ниже как в тканях 
флоэмы, так и ксилемы. Сделано предположение, что в тканях ксилемы у B. pendula var. carelica 
выше жесткость структуры клеточной стенки по сравнению с B. pendula var. pendula. Увеличение 
жесткости структуры ксилемы обусловлено увеличением доли компонентов фенольной природы, 
как в составе лигнина, так и в виде поперечных диферуловых мостиков. В тканях флоэмы причиной 
меньшего набухания клеточных стенок у карельской березы было небольшое количество функцио-
нальных групп в структуре апопласта, а именно: карбоксильных групп оксикоричных кислот и фе-
нольных -ОН групп. Высказывается предположение, что полученные отличия в составе и свойствах 
клеточных оболочек тканей ствола между карельской и обычной березой повислой связаны с усло-
виями, в которых идет синтез компонентов клеточных оболочек. Возможно, более высокий уровень 
углеводов, отмеченный в тканях ствола карельской березы в период, предшествующий интенсивно-
му росту, обеспечивает высокую скорость развития вторичной стенки, большую степень лигнифи-
кации и жесткости ее структуры.
Ключевые слова: карельская береза, ксилема, флоэма, клеточная стенка, набухание клеточной стенки, ионообменные 
свойства

Клеточная стенка – это внешний многофунк-
циональный компартмент растительной клетки 
с исключительно сложными механизмами фор-
мирования и функционирования [6]. Один из 
подходов к изучению свойств клеточных стенок 
основывается на их схожести с катионообмен-
ными смолами с малой степенью сшивки моно-
мерных соединений [9]. В связи с этим свойства 
клеточных оболочек характеризуют следующи-
ми физико-химическими параметрами: коэффи-
циент набухания полимерного матрикса (Кнаб), 
ионообменная способность (S), константа иони-
зации активных групп (рКа). Определение этих 
параметров позволяет оценить жесткость кле-
точных стенок, качественный и количествен-
ный состав активных групп, участвующих в ио-
нообменных процессах, то есть структурную 
и функциональную составляющие клеточной 
оболочки. Подобный подход широко применя-
ется для изучения физико-химических характе-
ристик апопласта корня травянистых растений 

как в норме, так и в условиях засоления [9], со-
става и функциональной роли ионообменных 
групп клеточных стенок лишайников [1], влия-
ния антропогенного загрязнения на физиологи-
ческий статус хвойных [2], [10], [11], [16].

Исследования механизмов формирования 
тканей ствола карельской березы (Betula pendula 
var. carelica) показали, что отклонения от нор-
мального роста и развития клеток и тканей, ве-
дущие к формированию структурных аномалий 
древесины и коры, обусловлены увеличением 
во флоэме уровня сахарозы [4], [19], основной 
транспортной формы сахаров у березы повислой 
[4]. В результате интенсивной метаболизации 
сахарозы в аномальных участках накаплива-
ются гексозы, которые через экспрессию ряда 
генов [18] могут приводить к отклонению в де-
ятельности камбия и, усиливая синтез запас-
ных метаболитов, способствуют превращению 
камбиальных производных в клетки запасной 
паренхимы. Субстратная обеспеченность про-
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цесса формирования клеточной стенки оказыва-
ет влияние на состав и соотношение ее компо-
нентов, что, в свою очередь, должно отразиться 
и на физико-химических свойствах клеточных 
оболочек.

В связи с этим для сравнения двух форм бе-
резы повислой, различающихся по структуре 
древесины, было проведено изучение физико-
химических свойств клеточных стенок проводя-
щих тканей ствола.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основными объектами исследования явля-

лись формы березы повислой, различающиеся 
по структуре древесины, – обычная береза по-
вислая (Betula pendula var. pendula) и карельская 
береза (B. pendula var. carelica). Эксперименталь-
ные работы проводили в посадках деревьев, про-
израстающих в одинаковых почвенно-климати-
ческих условиях на Агробиологической станции 
Карельского научного центра РАН вблизи г. Пет-
розаводска. Возраст деревьев 30–35 лет.

Для сравнительного исследования физико-
химических свойств клеточных стенок у двух 
форм березы повислой отбирали ткани ксиле-
мы текущего года, ткани флоэмы, включающие 
проводящую и непроводящую флоэму текуще-
го года, и камбиальную зону. Взятие образцов 
осуществляли из высечек ствола, сделанных на 
высоте 1,3 м от земли в середине июля, в период 
активных ростовых процессов.

Выделение клеточной стенки проводили по 
известной методике [9]. Растительный матери-
ал помещали в стеклянную колонку и промы-
вали в следующей последовательности: 10 мМ 
КОН, дистиллированная вода, 10 мМ HCl. По-
лученные образцы промывали дистиллирован-
ной водой до отсутствия хлорид ионов, а затем 
высушивали до постоянного веса при 55–60°. 
С помощью этого метода все катионообменные 
группы, находящиеся в структуре клеточной 
стенки, переводятся в Н+-форму, что позволяет 
проводить сравнительное исследование ионооб-
менных свойств апопласта с различной структу-
рой функциональных групп.

Весовой коэффициент набухания клеточных 
стенок определяли гравиметрическим методом. 
Фрагменты набухших в воде клеточных стенок 
обсушивали фильтровальной бумагой и опре-
деляли их сырую массу (GF). Затем клеточные 
стенки высушивали при 50 до постоянного веса 
и определяли их сухую массу (GD). Весовой ко-
эффициент набухания клеточных стенок (Kнаб) 
определяли по формуле:
 Kнаб = (GF – GD) * GD

-1,
где GF и GD – сырая и сухая масса образцов, г.

Определение состава и количества ионогенных 
групп в клеточных стенках проводили, используя 
метод потенциометрического титрования [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Способность связывания воды компонентами 

клеточных стенок была оценена по коэффициен-
ту набухания клеточных оболочек. Как видно из 
значений Кнаб (рис. 1), набухание клеточных сте-
нок ксилемы обеих форм березы существенно не 
изменяется с изменением рН раствора. Значение 
Кнаб не превышало 2 г воды на 1 г сухой массы 
клеточной стенки как для карельской, так и для 
обычной березы повислой.

Рис. 1. Зависимость коэффициента набухания (Кнаб) кле-
точных стенок ксилемы от рН. По оси абсцисс – значения 
рН раствора, по оси ординат – Кнаб (1 г Н2О на 1 г сухой 
массы) B. pendula var. pendula (белый цвет) и B. pendula 

var. carelica (черный цвет)

Анализ изменения набухания клеточных сте-
нок флоэмы с изменением рН внешнего раствора 
у двух форм березы показал, что Кнаб полимерно-
го матрикса не является постоянной величиной, 
а увеличивается с увеличением рН окружающей 
среды (рис. 2). Максимальные его значения со-
ставили 11 ± 0,2 и 7 ± 0,1 для обычной и карель-
ской березы соответственно.

Из полученных результатов можно заклю-
чить, что клеточные стенки ксилемы березы 
повислой отличаются от клеточных стенок фло-
эмы большей степенью жесткости их полимер-
ной структуры и/или малым количеством ионо-
обменных групп. На границе клеток ксилемы 
и флоэмы происходит снижение сопротивления 
току воды, одной из причин которого может 
быть малая степень сшивки полимеров клеточ-

Рис. 2. Зависимость коэффициента набухания (Кнаб) кле-
точных стенок флоэмы от рН. Обозначения, как на рис. 1
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ных стенок флоэмы. Полученные для тканей 
флоэмы высокие значения коэффициентов набу-
хания свидетельствуют о том, что их клеточные 
стенки не являются непроницаемыми для воды, 
что обуславливает их активное участие в тран-
спорте веществ.

Следует отметить, что между двумя фор-
мами березы повислой существуют различия. 
Так, Кнаб клеточных стенок ксилемы и фло-
эмы у карельской березы ниже по сравнению 
с обычной березой повислой (см. рис. 1, 2), из 
чего можно заключить, что жесткость струк-
туры клеточной стенки в тканях ствола у нее 
выше. Известно, что степень связанности по-
лимерных компонентов в клеточной оболоч-
ке определяется микрофибриллами целлюло-
зы – в поперечном направлении, гликанами, 
связывающими эти фибриллы, – в продольном 
направлении и сшивками между молекулами 
экстенсина – в радиальном направлении [13]. 
Большое влияние на упрочнение структуры 
клеточной оболочки оказывает также ее лигни-
фикация. Для выяснения роли различных ком-
понентов клеточных стенок в их упрочнении 
у растений березы повислой определен качест-
венный и количественный состав ионообмен-
ных групп в каждой ткани.

Потенциометрическим титрованием в кле-
точных стенках флоэмы и ксилемы исследуемых 
растений определили четыре типа ионообмен-
ных групп, для каждой из которых были рассчи-
таны значения констант ионизации. Исходя из 
данных литературы [9] и рассчитанных рКа, мы 
заключили, что обнаруженные четыре типа ио-
нообменных групп – это одна анионообменная 
группа (аминогруппа) и три катионообменные 
группы (карбоксильные группы (-СООН) ά-D-
полигалактуроновой кислоты (ПГУК), -СООН, 
не относящиеся к ПГУК (СООН), и фенольные 
-ОН группы) (таблица).
З н а ч е н и е  к о н с т а н т ы  и о н и з а ц и и  ( р К a )  д л я 
ф у н к ц и о н а л ь н ы х  г р у п п  к а ж д о г о  т и п а 

в  к л е т о ч н ы х  с т е н к а х  к с и л е м ы  и  ф л о э м ы 
д е р е в ь е в  B e t u l a  p e n d u l a  R o t h .

Функциональные 
группы

Betula pendula
var. carelica

Betula pendula
var. pendula

ксилема флоэма ксилема флоэма
Аминогруппы 3,1 ± 0,63 3,5 ± 0,40 3,1 ± 0,61 3,1 ±0,35
-СООН группы 

ПГУК 5,6 ± 0,49 5,4 ± 0,47 5,7 ± 0,40 5,2 ± 0,41

-СООН группы 7,6 ± 0,10 7,6 ± 0,21 7,6 ± 0,06 7,7 ± 0,07
Фенольные -ОН 

группы 9,3 ± 0,43 9,1 ± 0,32 9,4 ± 0,30 9,4 ± 0,35

Примечание. В таблице представлены средние значения из 
пяти биологических повторностей.

Как видно из рассчитанных нами значений 
рКа (см. таблицу), у карельской березы клеточ-
ные стенки флоэмы и ксилемы по качествен-

ному составу функциональных групп не отли-
чались от клеточных стенок обычной березы 
повислой.

В ксилеме суммарное содержание всех функ-
циональных групп в клеточных стенках у ка-
рельской березы составило 939 ± 79 мкМ на 1 г 
сухой ткани, а у обычной повислой – 773 ± 28 
мкМ на 1 г сухой ткани. В клеточных оболочках 
ксилемы карельской березы было в 2 раза боль-
ше фенольных -ОН групп (рис. 3).

Гидроксильные -ОН группы с рКа ~ 9 отно-
сятся к компонентам фенольной природы, таким 
как фенольные спирты и кислоты. В клеточной 
стенке они могут быть представлены в свобод-
ном виде, в связанном с полисахаридами (напри-
мер, феруловая кислота) и также входят в состав 
полимера лигнина [15], [17], [20]. Большее коли-
чество свободных или в составе полисахаридов 
фенольных компонентов должно было бы со-
провождаться и большим значением Кнаб клеточ-
ных стенок в диапазоне рН 9–12. Однако этого 
не происходит. Меньшее набухание клеточных 
стенок ксилемы карельской березы свидетельст-
вует о принадлежности фенольных групп к ком-
понентам лигнина.

Известно, что полимеризация свободных 
монолигнолов в лигнин происходит нефермен-
тативно, по свободнорадикальному механизму, 
поэтому регуляция синтеза лигнина возможна 
на этапе синтеза монолигнолов. Регулирующим 
фактором в данном случае служит доступность 
ассимилятов, причем сахара выступают не толь-
ко как исходный субстрат, но и как сигнал для 
усиления процесса лигнификации [21].

Так, у карельской березы в аномальных 
участках ксилемы в период активного роста ак-
тивность апопластной инвертазы превосходит 

Рис. 3. Количество функциональных групп каждого 
типа (S) в клеточных стенках ксилемы. По оси абсцисс – 
функциональные группы: амино (аминогруппы), ПГУК – 
карбоксильные группы полигалактуроновой кислоты, 
СООН – карбоксильные группы, ОН – фенольные 

группы; по оси ординат – S (мкмоль на 1 г сухой массы) 
B. pendula var. pendula (светлые столбцы) и B. pendula var. 

carelica (темные столбцы)
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таковую у обычной березы повислой примерно 
в 3 раза [3]. Инвертаза (ЕС 3.2.1.26) – это гидро-
лаза, которая необратимо расщепляет метаболи-
чески инертную сахарозу на фруктозу и глюкозу 
[18], [22] и др. В результате в клеточной стенке 
накапливаются гексозы, которые могут возвра-
щаться в клетку и там расходоваться на дыхание, 
а также синтез запасных метаболитов и феноль-
ных соединений – предшественников монолиг-
нолов [8]. Важной каталитической системой, 
задействованной в утилизации Н2О2 в процессе 
синтеза лигнина, является пероксидаза [7], осо-
бенно изопероксидаза, локализованная в кле-
точной оболочке [12; 309–321]. Наши предыду-
щие исследования показали, что пероксидазная 
активность в тканях ксилемы у карельской бе-
резы была значимо выше, чем у обычной березы 
повислой [5].

Синтез лигнина потребляет значительную 
часть углерода растения. Этот полимер никог-
да не расщепляется, его наличие в клеточной 
стенке существенно меняет ее свойства. В част-
ности, увеличение лигнификации клеточной 
стенки приводит к усилению степени жесткости 
апопласта.

Обобщая эти данные, можно предположить, 
что повышенное содержание у карельской бе-
резы ассимилятов приводит к формированию 
у нее толстостенных клеточных оболочек. Вы-
сокая степень жесткости трехмерной структуры 
клеточных стенок является причиной меньшего 
значения их набухания у карельской березы.

В клеточных стенках флоэмы по сравнению 
с ксилемой общее содержание ионообменных 
групп было существенно выше (рис. 4). У обыч-
ной березы повислой суммарное содержание 
функциональных групп составило 2455 ± 115, 
а у карельской – 2048 ± 90 мкМ на 1 г сухой 
массы клеточной стенки. Большее количество 
групп у обычной березы повислой было за счет 
карбоксильных групп оксикоричных кислот 

и фенольных -ОН групп (см. рис. 4). При физи-
ологических значениях рН апопласта (рН 5–6,5) 
эти группы закрыты и не принимают участия 
в реакциях ионного обмена [14]. Их ионизация 
происходит в диапазоне рН 7–12, где и было от-
мечено большее значение коэффициента набуха-
ния у обычной березы по сравнению с карель-
ской (см. рис. 2).

Высокие значения Кнаб клеточных оболочек 
тканей флоэмы у обеих форм березы свидетель-
ствуют об отсутствии в них лигнификации. 
Карбоксильные группы ПГУК и гидроксильные 
-ОН группы, вероятно, относятся к гидроксико-
ричным или фенольным кислотам и фенольным 
спиртам, находящимся в клеточных стенках 
флоэмы в свободном виде или в связанном с по-
лисахаридами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование физико-химиче-

ских свойств клеточных стенок тканей ствола 
позволило выявить отличия между карельской 
и обычной березой повислой в значении коэф-
фициента набухания и количественном содер-
жании ионообменных групп. Для B. pendula 
var. carelica коэффициент набухания клеточ-
ных оболочек был значительно ниже как для 
тканей флоэмы, так и ксилемы. Основываясь 
на полученных данных, можно заключить, что 
жесткость структуры клеточной стенки в тка-
нях ствола у карельской березы выше по срав-
нению с обычной березой повислой. Причины 
более высокой степени связанности полимеров 
клеточных стенок у B. pendula var. carelica в раз-
ных тканях различны. Так, увеличение жестко-
сти структуры флоэмы, вероятно, обусловлено 
увеличением доли целлюлозы, ксилана и других 
гликанов, приводящих к локальным утолщени-
ям вторичной клеточной стенки. В создании же 
более высокой прочности ксилемы наряду с ге-
мицеллюлозами большую роль могут играть 
компоненты фенольной природы как в составе 
лигнина, так и в виде поперечных диферуловых 
мостиков.

Полученные отличия в составе и свойст-
вах клеточных оболочек тканей ствола меж-
ду карельской и обычной березой могут быть 
связаны с условиями, в которых идет синтез 
компонентов клеточной стенки. Возможно, 
более высокий уровень углеводов, отмечен-
ный в тканях ствола карельской березы в пе-
риод, предшествующий интенсивному росту 
[4], обеспечивает высокую скорость развития 
вторичной стенки, большую степень лигни-
фикации и жесткости ее структуры. В одних 
тканях (ксилема) увеличение субстратного 
обеспечения сопровождается возрастанием 
лигнификации, в других (флоэма) – изменени-
ем направленности дифференциации клеток, 
приводящим к склерификации.

Рис. 4. Количество функциональных групп каждого типа 
(S) в клеточных стенках флоэмы. Обозначения, как на рис. 3
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PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES OF BETULA PENDULA ROTH TRUNK TISSUE CELL WALLS

The physical-chemical parameters of  the cell walls in the trunk conducting tissues (polymer matrix swelling index, ion exchange 
capacity, ionization constant of active groups) were studied during active growth in two forms of silver birch differing in wood 
texture – common silver birch (Betula pendula var. pendula) and Karelian birch (B. pendula var. carelica). By determining these 
parameters, we assessed the rigidity of studied cell walls, the qualitative and quantitative composition of active groups in the ion 
exchange processes, i.e. the structural and functional dimensions of the cell wall. The cell wall swelling index in Karelian birch 
was much lower both in phloem and in xylem tissues. The reasons behind the lower swelling of the cell walls in Karelian birch 
differed depending on  the types of tissue. We assumed that the rigidity of the cell wall structure in xylem tissues was higher in 
B. pendula var. carelica in comparison with B. pendula var. pendula. Higher rigidity of the xylem structure is due to an increased 
proportion of phenolic compounds, both within lignin and in the form of diferulic cross-bridges. The reason for lower cell wall 
swelling in the phloem tissues of Karelian birch was the lower number of functional groups in the apoplast, which was in turn 
conditioned by carboxyl groups of hydroxycinnamic acids and phenolic -OH groups. The distinctions between Karelian birch 
and common silver birch in the composition and properties of trunk tissue cell walls are assumed to be related to the conditions 
under which cell wall components are synthesized. The high content of carbohydrates recorded in Karelian birch trunk tissues in 
the period preceding intensive growth may be a factor promoting rapid development of the secondary wall, its greater lignifi ca-
tion, and structural rigidity.
Key words: Karelian birch, xylem, phloem, cell wall, swelling coeffi cient, ion exchange properties
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ТРАВЯНИСТЫЕ ИНТРОДУЦЕНТЫ ЮЖНОЙ КАРЕЛИИ*

Современные флородинамические процессы во многом связаны с натурализацией интродуцирован-
ных видов. Негативным последствием натурализации растений-интродуцентов в новых условиях 
могут быть инвазии чужеродных видов. В связи с этим важной становится оценка вклада интроду-
цируемых растений в расширение состава флоры регионов. В настоящее время в Южной Карелии 
в открытом грунте культивируется 422 вида травянистых интродуцентов. Основная часть всех куль-
тивируемых в регионе видов (около 72 %) не проявляют признаков дичания. Самостоятельное се-
менное и/или вегетативное размножение отмечено для 117 видов (28 % культивируемых видов). 
Подавляющее большинство дичающих из культуры травянистых интродуцентов не способны кон-
курировать с аборигенными видами и не выходят за пределы культурных участков. В настоящее 
время репродуктивный потенциал большинства видов-интродуцентов недостаточен для их широко-
го распространения с мест возделывания и перехода в категорию инвазионных видов.
Ключевые слова: интродуцируемые виды, дичающие из культуры виды, адвентивные виды

Региональная флора представляет собой со-
вокупность видов растений, естественно произ-
растающих на данной территории; во флоре вы-
деляют аборигенную и адвентивные фракции. 
Современные флородинамические процессы во 
многом связаны с расширением состава адвен-
тивных видов. Существует два пути изменения 
состава адвентивной фракции флоры: индукция 
и интродукция; последняя часто сопровождает-
ся натурализацией видов. В результате возника-
ет группа дичающих из культуры видов, которые 
характеризуются самостоятельным возобновле-
нием и расселением из мест возделывания.

В настоящее время во всем мире актуальна 
проблема биологического загрязнения окружаю-
щей среды, в том числе биологических инвазий 
[1]. В связи с этим важным становится исследо-
вание натурализации интродуцентов, характера 
их взаимодействия с видами местной флоры, 
оценка инвазионного потенциала и инвазионно-
го статуса дичающих видов [7].

Целью данной работы является оценка вкла-
да травянистых интродуцируемых растений 
в расширение состава региональной флоры се-
вера (на примере Южной Карелии). Исследова-
ние выполнено в 2011–2014 годах на территории 
Южной Карелии. Было обследовано 15 городов 
и поселков, включая их окрестности (города 
Кондопога, Лахденпохья, Олонец, Петроза-
водск, Пудож, Питкяранта, Сортавала, Суоярви, 
п. Пряжа) и 15 дачных кооперативов (Лучевое, 
Лососинное, Шапшезеро, Меери, Вуорио и др.). 
В кооперативах число дачных хозяйств состав-
ляло от 10 до 50 со средней площадью участка 
1000 м 2.

При инвентаризации видового состава ин-
тродуцированных растений маршруты охваты-
вали территории городских озеленений, дачных 
и приусадебных участков, где выращиваются 
культурные растения, сельскохозяйственные 
угодья, различные вторичные местообитания, 
где выявлялись дичающие виды (обочины ав-
томобильных дорог, железнодорожные насыпи, 
овраги, городские лесопарковые территории 
и т. д.). Коллекционные участки Ботанического 
сада Петрозаводского государственного универ-
ситета в исследование не включались. Особое 
внимание уделялось интродуцентам, для кото-
рых отмечено самостоятельное вегетативное и/
или семенное размножение. Такие виды призна-
ются нами дичающими из культуры и включа-
ются в состав адвентивной фракции флоры [6].

Географические элементы флоры приведе-
ны по Н. Н. Цвелеву [4]; названия видов – по 
А. В. Кравченко [3] и «Аннотированному спи-
ску…» [6]; адвентивные виды рассматриваются 
в понимании А. В. Кравченко [3].

В открытом грунте в Южной Карелии выяв-
лено 422 вида травянистых растений-интроду-
центов, среди которых декоративные, пищевые, 
лекарственные, почвоулучшающие и другие ра-
стения. Больше всего видов представлено в семей-
ствах Asteraceae (62 вида), Poaceae (28), Lamiaceae 
(23), Ranunculaceae (21), Brassicaceae (18).

Подавляющее большинство культивируемых 
растений (305 видов) не проявляют признаков 
дичания. Самостоятельное семенное и/или ве-
гетативное размножение отмечено для 117 ви-
дов (28 % всех травянистых интродуцентов). 
По времени заноса на северную территорию 
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и вхождения в региональную флору все они яв-
ляются неофитами, причем многие появились 
только в последние 10–20 лет. По способу заноса 
дичающие виды являются эргазиофигофитами, 
то есть адвентивными видами, входящими в со-
став региональной флоры из культуры.

Среди дичающих видов представлены одно-
летние растения (39 видов, 33 % дичающих), ко-
торые способны в условиях региона проходить 
полный жизненный цикл, формировать полно-
ценные семена и ежегодно возобновляться семе-
нами местной репродукции (Cosmos bipinnatus 
Cav., Hordeum vulgare L., Secale sereale L.). 
Основную же группу дичающих видов состав-
ляют травянистые многолетники (78 видов, 
67 % дичающих), которые в течение ряда лет 
успешно зимуют в условиях региона и самосто-
ятельно размножаются либо только вегетативно 
(Aster x salignus Willd., Reynoutria japonica Houtt., 
Lysimachia nummularia L.), либо и вегетативно, 
и семенами (Centaurea montana L., Symphytum 
asperum Lepech.).

При анализе адвентивных видов флоры по 
степени закрепления на новой территории выде-
ляют четыре группы: эфемерофиты, колонофи-
ты, эпекофиты, агриофиты. Эту классификацию 
можно применить к дичающим из культуры 
видам.

Дичающие из культуры виды-эфемерофи-
ты (46 видов, см. рисунок) могут в течение не-
скольких лет давать полноценные семена или 
поддерживать распространение вегетативными 
диаспорами, не выходя за границы культурных 
участков, но затем их возобновление прекраща-
ется чаще всего из-за сильных морозов зимой 
или весенних и осенних заморозков. Среди эфе-
мерофитов в регионе представлены как одно-
летние растения (Brassica napus L., Cucurbita 
pepo L., Tropaeolum majus L.), так и многолетние 
(Monarda didyma L., Asparagus offi cinalis L.).

Виды-колонофиты – травянистые многолет-
ники, самостоятельно возобновляющиеся на 
культурных участках вегетативными диаспо-
рами, так как они не успевают пройти полный 
жизненный цикл и сформировать полноценные 

семена. Эта группа включает 44 вида (см. рису-
нок), для которых отмечено устойчивое самосто-
ятельное вегетативное возобновление в течение 
ряда лет (Rudbekia laciniata L., Iris×germanica L.).
Эпекофиты – группа видов, которые про-

ходят в условиях региона полный жизненный 
цикл, успешно зимуют и устойчиво самосто-
ятельно возобновляются семенами в пределах 
культурных и нарушенных участков. Группа 
представлена 16 видами (см. рисунок). Среди них 
отмечены как однолетние растения (Calendula 
offi cinalis L., Cosmos bipinnatus), так и много-
летние и двулетние виды (Dianthus barbatus L., 
Valeriana wolgensis Kazak.). Изредка виды этой 
группы выходят за пределы культурных участ-
ков, сохраняются на местах заброшенного озеле-
нения, но внедрения в естественные фитоценозы 
для них не отмечено.

Среди исследованных видов можно выделить 
еще одну группу – колонофиты-эпекофиты – 
это травянистые многолетние растения, которые 
способны к самостоятельному возобновлению 
и распространению по культурным и нарушен-
ным участкам как вегетативным, так и семен-
ным путем. Для них невозможно одно значно 
выделить преобладающий способ размножения. 
Группа включает 10 видов (см. рисунок), ин-
тересных сочетанием двух способов диссеми-
нации (Xanthoxalis stricta (L.) Small, Centaurea 
montana L.). Иногда представители этой группы 
встречаются за пределами культурных участков 
(по обочинам дорог, на мусорных местах).
Агриофиты – это полностью натурали-

зовавшиеся виды, внедряющиеся в естест-
венные растительные сообщества и активно 
взаимодействующие с аборигенной раститель-
ностью (Heracleum sosnowskyi Manden., Impatiens 
glandulifera Royle).

Некоторые из культивируемых в регионе тра-
вянистых интродуцентов (Echinocystis lobata 
(Michaux) Torr. et A. Gray, Lupinus polyphyllus 
Lindl., Symphytum caucasicum Bieb., Solidago 
сanadensis L.) в более южных регионах России 
внесены в список наиболее злостных и широко 
распространенных инвазионных видов [2]. Од-
нако на севере эти виды пока не обладают доста-
точным репродуктивным потенциалом для ши-
рокого распространения за пределы культурных 
и нарушенных участков и тем более перехода 
в категорию инвазионно опасных.

Е. А. Шуйской [5] на основе монографии 
А. В. Кравченко [3] подсчитано, что флора Юж-
ной Карелии включает около 1300 видов, из них 
475 – адвентивные. Таким образом, на сегодняш-
ний день вклад группы травянистых видов-эрга-
зиофигофитов в адвентивную фракцию флоры 
Южной Карелии составляет 25 %, в региональ-
ную флору в целом – 9 %.

Можно говорить о том, что без дичания ра-
стений-интродуцентов региональная флора бы-
ла бы беднее по видовому составу, изменился 

Соотношение групп видов по степени 
закрепления во флоре
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бы и один из основных флористических показа-
телей – соотношение аборигенных и адвентив-
ных видов. Сейчас это соотношение составляет 
(в  %) 63:37; без дичающих интродуцентов оно 

составило бы 70:30. Дичающие из культуры 
виды, входя в состав адвентивной фракции фло-
ры региона, расширяют состав не только этой 
фракции, но и региональной флоры в целом.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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HERBACEOUS INTRODUCED PLANTS OF SOUTH KARELIA

Contemporary fl ora-dynamic processes are mainly concerned with naturalization of introduced species. Naturalization of intro-
duced plants can lead to invasions of alien species. Therefore, the investigation of contribution of introduced plants into the ex-
pansion of alien fl ora of regions is so important. People in South Karelia currently cultivate 422 species of herbaceous introduced 
plants. The overwhelming majority of all species cultivated in the region (about 72 %) did not show signs of naturalization. We 
observed an independent seed and/or vegetative reproduction of 117 species (28 % of cultivated species). The overwhelming ma-
jority of herbaceous plants running wild is not able to compete with native species and hardly ever goes beyond  cultivated areas. 
Currently, reproductive potential of multiple introduced species is insuffi cient for their wide dissemination from  their cultivated 
locations and subsequent transition into the category of invasive species.
Key words: introduced species, naturalization, alien species
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КООРДИНАЦИЯ ZN-ТФП СО СЛАБЫМИ ОСНОВАНИЯМИ / НУКЛЕОФИЛАМИ. 
МЕТОД «ПРИБЛИЖЕНИЙ»

Предложено в рамках электронной спектроскопии методом «приближений» оценивать константы 
устойчивости комплексов (К) Zn-ТФП с n-донорными лигандами, являющимися слабыми основани-
ями Льюиса (спирты, эфиры, альдегиды, кетоны) или плохо растворимыми в малополярных раство-
рителях (4-нитроанилин). Значения К и термодинамические параметры, рассчитанные обычным спо-
собом (А) и методом «приближений» (Б), являются очень близкими для аминов, пиридинов и гетеро-
ароматических N-оксидов (К ~ 12–105000 л · моль–1). Со спиртами и эфирами К (0,56–11,7 л · моль–1) 
обнаруживают тем бóльшие отличия, чем ниже их значения (рассчитанные методом (Б) имеют более 
высокие значения, а для эфиров отличаются в 1,5–2,5 раза). С этими лигандами величины ∆H0 и ∆S0, 
рассчитанные методом (А), являются более низкими (у эфиров различия в ∆H0 доходят до 4, а ∆S0 – 
даже до 20 единиц, как в случае этоксиэтана), чем при использовании метода «приближений». Для 
спиртов между значениями К, рассчитанными двумя методами, выполняется соотношение 
lgK (Б) = 1,12 · lgK (А) – 0,0597, между ∆H0 и ∆S0: ∆H0 (Б) = 0,747 · ∆H0 (А) – 2,10; ∆S0 (Б) = 0,775 · ∆S0 
(А) – 0,856. Обсуждаются преимущества предложенной нами новой шкалы нуклеофильности по 
сравнению со шкалой Гутмана и причины несовпадения кинетических и термодинамических кон-
стант, определяемых методами спектроскопии (электронная, ЯМР) и калориметрии.
Ключевые слова: координация, металлопорфирины, нуклеофильность, электронная спектроскопия, ядерный магнитный 
резонанс

Ранее [1], [2], [3], [4], [5], [6] мы описывали ко-
ординационное взаимодействие металлопорфи-
ринов (МП) с различными классами n-донорных 
лигандов в хлороформе, используя кинетиче-
ские и термодинамические характеристики про-
цесса, полученные методом электронной спек-
троскопии (ЭСП). В основе расчетов при этом 
лежало вычисление коэффициента экстинкции 
комплекса (ε) при постепенном добавлении 
к МП лиганда до тех пор, пока положение мак-
симума полосы поглощения не становилось по-
стоянным. Однако, чем более слабым основани-
ем / нуклеофилом является лиганд, тем большее 
его количество требуется для полного перевода 
МП в комплекс, а значит, тем в большей степени 
будут изменяться такие свойства раствора, как 
дипольный момент, диэлектрическая постоян-

ная, а в некоторых случаях – состав и даже стро-
ение комплексов. Так, при добавлении к цинк 
(II)-тетрафенилпорфирину (Zn-ТФП) лиганда 
в некоторый момент может стать существенной 
координация МП с его второй молекулой (обра-
зование билигандного комплекса). Если же этот 
лиганд является кислотой Бренстеда – Лоури 
(как спирты), то по мере увеличения ее концен-
трации должна возрастать роль специфических 
взаимодействий, в частности с участием атомов 
азота МП.

При исследовании комплексообразования Zn-
ТФП даже с предельными спиртами для полного 
перевода МП в комплекс требуется очень боль-
шой избыток лиганда (30000 ÷ 150000), и это 
может повлиять на достоверность определения 
значений ε и Δλmax комплекса. Поэтому нами 
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были рассчитаны кинетические и термодина-
мические параметры комплексообразования Zn-
ТФП с такими слабыми основаниями/нуклеофи-
лами, как спирты, эфиры, альдегиды и кетоны, 
компьютерным подбором коэффициентов экс-
тинкции комплексов, удовлетворяющих измене-
ниям электронных спектров при гораздо более 
низком избытке лиганда: от 1 ÷ 700 до 1 ÷ 7000 
(для трет-бутилового спирта до 1 ÷ 12 000). Этот 
способ расчета мы назвали методом «прибли-
жений».

После математических преобразований вы-
ражения

 

[ ]
[ ] [ ]

Zn –ТФП
Zn –ТФП

L
K

L
⋅

=
⋅

  (1)

(при условии СL >> CZn-ТФП, принимая, что [L] ~ 
СL) мы получили равенство:

 − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
ε ε ε− ⋅ ⋅ ⋅ −λ λ λ λ( ) ( )

( ) ( ) [ ]
D l

D l L
к п к п п п к пС

К
Сλ λ λ λε ε ε

=
к к п к п к п к

  (2)

и выразили равновесную молярную концентра-
цию лиганда

 
,  (3)

где К – константа устойчивости комплекса, Cn 
и Ск – равновесные молярные концентрации 
Zn-ТФП и комплекса; Dλп и Dλк – оптическая 
плотность в максимуме поглощения Zn-ТФП 
и комплекса; εп (λп) – коэффициент экстинкции 
Zn-ТФП в максимуме поглощения Zn-ТФП; 
εп (λк) – коэффициент экстинкции Zn-ТФП в мак-
симуме поглощения комплекса; εк (λп) – коэффици-
ент экстинкции комплекса в максимуме погло-
щения Zn-ТФП; εк (λк) – коэффициент экстинкции 
комплекса в максимуме поглощения комплекса; 
l – толщина оптического слоя.

В этом уравнении содержатся три неизвест-
ных параметра: К, εк (λ Zn-ТФП max) и εк (λк max). Дальней-
ший расчет констант устойчивости проводили 
по методу минимизации в среде Excel с исполь-
зованием надстройки «Поиск решения».

Суть данного метода заключается в том, что 
для каждой опытной пробы с экспериментально 
определенными значениями оптической плот-
ности и заданной концентрацией лиганда ком-
пьютер рассчитывает значения К, εк (λ Zn-ТФП max) 
и εк (λк max) таким образом, чтобы сумма рассчи-
танных равновесных молярных концентраций 
лиганда в опытных образцах показывала наи-
меньшее отличие от экспериментальных. Для 
того чтобы воспользоваться данным методом 
расчета констант устойчивости, необходимы 
эмпирические концентрации лиганда, исход-
ная молярная концентрация Zn-ТФП, величина 
εZn-ТФП (λк max) и значения D в двух максимумах по-
глощения. После ввода перечисленных данных 

на рабочий лист Excel задавали произвольные 
значения К, εк (λ Zn-ТФП max) и εк (λк max), например, 
равными 1. Далее с использованием функции 
«Поиск решения» осуществляли минимизацию 
по суммарному отличию экспериментальных 
и рассчитанных концентраций лиганда (Σ∆Сi = 
(Сi (эксп) – Сi (расч))

2). Кроме того, такой способ рас-
чета констант устойчивости требует введения 
ряда ограничений, которые необходимо учи-
тывать, исходя из экспериментальных данных, 
а именно: 

1. К ≥ 0,1 л · моль–1;
2. Из всех ранее полученных нами спектраль-

ных характеристик Zn-ТФП и его n, v-комплек-
сов следует, что εZn-ТФП (λк max) ≤ εк (λ Zn-ТФП max);

3. εк (λк max) ≥ 20000 л · моль–1 · см–1 (самое низкое 
значение коэффициента экстинкции полученно-
го нами n, v-комплекса.

Приведенные в табл. 1 значения констант 
устойчивости комплексов, рассчитанных нами 
обычным способом (А) [6] и методом «прибли-
жений» (Б), являются очень близкими для таких 
классов лигандов, как первичные, вторичные 
и третичные амины, пиридины и гетероарома-
тические N-оксиды (сильные электронодонор-
ные лиганды). Эти классы соединений образу-
ют довольно прочные комплексы с Zn-ТФП (К ~ 
292–105000 л · моль–1). Поэтому вычисление их 
коэффициентов экстинкции не требует создания 
высоких концентраций лигандов.

Несмотря на более слабую нуклеофильность 
(К 12–180 л·моль–1) некоторых гетероароматиче-
ских N-оксидов (например, N-оксида 4-нитро-
пиридин), анилинов и непредельных третичных 
аминов (например, триаллиламин), константы 
устойчивости их комплексов с Zn-ТФП совпада-
ют друг с другом в пределах погрешности расче-
тов. С другой стороны, для комплексов Zn-ТФП 
со спиртами, простыми и сложными эфирами, 
являющимися еще более слабыми электронодо-
норными лигандами, константы устойчивости 
комплексов (0,56–11,7 л · моль–1), рассчитанные 
двумя методами, обнаруживают тем бóльшие от-
личия, чем ниже их значения. При этом почти во 
всех случаях значения К, рассчитанные методом 
(Б), имеют более высокие значения, а для про-
стых и сложных эфиров (самые слабые нуклео-
филы в табл. 1) отличаются в 1,5–2,5 раза. Для 
спиртов между значениями К, рассчитанными 
двумя методами, выполняется следующее соот-
ношение lgK (Б) = 1,12 · lgK (А) – 0,0597 (n 7, r 0,90). 
Подтверждением этого является и тот факт, что 
использование полученных нами методом (А) 
констант устойчивости комплексов Zn-ТФП с N-
оксидами пиридинов (n = 5) в чистом и содержа-
щем 3 % этанола хлороформе дает на графиках 
lgK – pKa (σ) близкие к параллельным прямые.

Методом (Б) нами вычислены К при несколь-
ких температурах, что позволило определить 
термодинамические характеристики процесса 
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Таблица 1
З н а ч е н и я  к о н с т а н т  у с т о й ч и в о с т и  (К )  к о м п л е к с о в  Z n -ТФП  с  n - д о н о р н ы м и  л и г а н д а м и 

п р и  2 5  ° C  и  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с о в  к о м п л е к с о о б р а з о в а н и я , 
р а с с ч и т а н н ы е  о б ы ч н ы м  м е т о д о м  (А )  и  м е т о д о м  « п р и б л и ж е н и й »  ( Б ) *

№ Лиганд К, л · моль–1

(А) 
К, л · моль–1

(Б) 
–ΔH0, 

кДж · моль–1

(А) 

–ΔH0, 
кДж · моль–1

(Б) 

ΔS0,
Дж · моль–1K–1

(А) 

ΔS0,
Дж · моль–1K–1

(Б) 
1 DABCO 105000 ± 1700 105000 ± 3900 14,85 ± 0,65 14,72 ± 0,74 46,3 ± 1,5 48,0 ± 3,0
2 н-бутиламин 15210 ± 300 15830 ± 620 11,85 ± 0,51 12,89 ± 0,51 40,0 ± 1,7 36,5 ± 3,0
3 4-метилпиридин 6480 ± 240 6820 ± 230 14,36 ± 0,59 13,91 ± 0,24 25,0 ± 1,6 27,0± 1,0
4 3-метилпиридин 4660 ± 240 4740 ± 110 15,6 ± 0,6 14,61±0,11 18,1 ± 0,1 21,4 ± 0,7

5 N-оксид 4-метокси-
пиридина 2470 ± 63 2840 ± 150 13,94 ±0,26 13,42 ± 0,59 19,0 ± 0,8 21,0 ± 1,6

6 ди-н-пропиламин 1360 ± 24 1390 ± 40 18,13 ± 0,28 18,04 ± 0,48 –1,52 ± 0,65 –1,2 ± 1,0

7 N-оксид 3-метилпи-
ридина 1030 ± 11 1140 ± 40 13,82 ± 0,31 13,30 ± 0,51 11,4 ± 0,7 14,0 ± 1,0

8
N-оксид 2-метил-
4-хлор
хинолина

292 ± 4 318 ± 25 12,02 ± 0,32 13,90 ± 0,39 7,2 ± 0,6 10,5 ± 1,1

9 метилдиоктиламин 170 ± 3 174 ± 3 17,16 ± 0,61 16,70 ± 0,56 –14,7 ± 1,3 –12,9 ± 0,9

10 N-оксид 4-нитропи-
ридина 134 ± 3 140 ± 6 13,74 ± 0,15 13,60 ± 0,41 –5,7 ± 0,4 –4,8 ± 1,2

11 4-броманилин 109 ± 3 122 ± 10 15,62 ± 0,15 16,34 ± 0,11 –13,2 ± 0,3 –17,3 ± 1,0
12 3-хлоранилин 72 ± 2 72 ± 1 14,59 ± 0,11 15,17 ± 0,19 –13,4 ± 0,3 –15,2 ± 0,8
13 3-нитроанилин 49 ± 1 52 ± 2 14,87 ± 0,19 14,82 ± 1,49 –17,3 ± 0,6 –16,8 ± 4,5

14 ди-циклогексила-
мин 48,5 ± 0,6 47,1 ± 0,5 16,95 ± 0,81 14,55 ± 1,04 –24,6 ± 1,3 –17,0 ± 3,0

15 N-пропаргиланилин 40,5 ± 1,5 36,1 ± 3,1 14,52 ± 0,29 14,20 ± 0,61 –17,6 ± 0,9 –16,4 ± 1,1
16 2,5-дихлоранилин 29,8 ± 0,9 30,2 ± 2 14,40 ± 0,41 14,62 ± 0,22 –20,2 ± 1,3 –20,8 ± 0,8
17 2,6-дихлоранилин 3,35 ± 0,12 3,71 ± 0,11 15,5 ± 0,3 14,78 ± 0,19 –40,4 ± 1,3 –39,1 ± 0,7

18 N, 
N-диметиланилин 20,4 ± 0,8 25,0 ± 1,1 14,78 ± 0,48 15,02 ± 0,51 –24,5 ± 1,3 –23,5 ± 1,5

19 триаллиламин 14,1± 0,2 13,5 ± 0,5 15,33 ± 0,45 14,27 ± 0,27 –29,5 ± 1,9 –6,0 ± 0,6
20 три-н-бутиламин 12,0 ± 0,2 11,0 ± 0,9 19,65 ± 0,57 20,40 ± 1,12 –45,1 ± 2,2 –47,6 ± 2,4
21 4-нитроанилин* – 12,4 ± 0,3 – – – –
22 диэтиланилин* – 2,5 ± 0,2 – – – –

23 метанол 7,3 ± 0,2 7,8 ± 0,5 15,14 ± 0,24 13,84 ± 0,71 –35,0 ± 1,4 –30,0 ± 2,1

24 этанол 10,1 ± 0,3 11,9 ± 0,3 13,54 ± 0,26 11,36 ± 0,91 –26,7 ± 1,2 –18,0 ± 1,9

25 н-пропанол 9,1 ± 0,2 11,7 ± 0,2 13,63 ± 0,27 12,57 ±0,95 –27,6 ± 1,4 –21,8 ± 0,9

26 н-бутанол 10,2 ± 0,2 11,3 ± 0,1 11,79 ± 0,24 11,11 ± 0,41 –20,5 ± 1,0 –19 ± 1,1

27 н-гептанол 9,5 ± 0,2 11,2 ± 0,2 9,14 ± 0,22 9,25 ± 0,53 –11,9 ± 0,8 –11,0 ± 0,9

28 н-октанол 9,9 ± 0,3 10,7 ± 0,1 10,31 ± 0,24 9,18 ± 0,71 –15,5 ± 0,9 –10,8 ± 1,4
29 н-нонанол 9,7 ± 0,2 10,9 ± 0,2 9,51 ± 0,34 9,42 ± 0,21 –13,0 ± 2,0 –11,8 ± 0,3
30 диэтиловый эфир 1,26 ± 0,08 3,1 ± 0,2 15,72 ± 0,39 11,74 ± 0,25 –50,4 ± 3,1 –30,3 ± 1,5
31 метилацетат 0,98 ± 0,07 0,62 ± 0,02 11,16 ± 0,42 7,83 ± 2,11 –38,5 ± 2,9 –30 ± 7
32 γ-бутиролактон 0,56 ± 0,02 0,94 ± 0,02 14,00 ± 0,18 11,19 ± 0,71 –52,2 ± 1,5 –38,0 ± 2,7

Примечание: * – методом (А) не удалось определить значения К, для 4-нитроанилина зависимость К от температуры пра-
ктически отсутствует.
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координации при меньшем, чем при использова-
нии способа (А), изменении (в течение экспери-
мента) природы раствора. Как видно из табл. 1, 
они, как и значения констант устойчивости, 
могут существенно различаться в случае очень 
слабых оснований / нуклеофилов (спирты, про-
стые и сложные эфиры), причем во всех случаях 
величины ∆H0 и ∆S0, рассчитанные методом (А), 
являются более низкими (у эфиров различия 
в ∆H0 доходят до 4, а ∆S0 – даже до 20 единиц, 
как в случае этоксиэтана), чем при использова-
нии метода «приближений». Как отмечалось 
выше, это обусловлено особенностями в опре-
делении εк (λZn-ТФПmax) и εк (λкmax), вызванными из-
менением свойств растворителя (среды) из-за 
создания 30 000 ÷ 200 000 кратных избытков 
лигандов, требуемых для полной закомплексо-
ванности Zn-ТФП. Однако для спиртов между 
∆H0 и ∆S0, рассчитанными методами (А) и (Б), 
все-таки соблюдаются линейные зависимости 
(∆H0

(Б) = 0,747 · ∆H0
 (А) – 2,10, r 0,96; ∆S0

(Б) = 0,775 · 
∆S0

(А) – 0,856, r 0,95).
Очень часто органические соединения (на-

пример, изониазид и 4-нитроанилин в хлоро-
форме) имеют растворимость, недостаточную 
для того, чтобы полностью перевести Zn-ТФП 
в комплекс и определить значения ε последнего. 
Однако, воспользовавшись методом «прибли-
жений», нам удалось рассчитать значения кон-
стант устойчивости для некоторых комплексов 
Zn-ТФП с подобными лигандами (см. табл. 1); 
для 4-нитроанилина К равно 12,3 л·моль–1. Для 
проверки надежности полученного значения 
мы внесли его в уравнение lgK = 0,31 pKa + 0,82 
(n 12, r 0,97) [5], и оказалось, что коэффициент 
корреляции даже несколько улучшился (lgK = 
0,32 pKa + 0,78 (n 13, r 0,98)).

Таким образом, метод «приближений» позво-
ляет получать все необходимые количественные 
характеристики процессов комплексообразова-
ния, не прибегая к использованию чрезвычайно 
больших концентраций лиганда.

Мы решили проверить, насколько получен-
ные нами значения констант устойчивости мо-
лекулярных комплексов Zn-ТФП соответствуют 
значениям нуклеофильности и электронодонор-
ной способности лигандов / оснований / нуклео-
филов / субстратов, определяемых параметрами 
предложенных ранее в литературе уравнений.

Уравнением Литвиненко коррелируются па-
раметры n, введенные Холлом [7] для третич-
ных аминов. Этот факт свидетельствует о том, 
что величины n не могут считаться простой 
характеристикой нуклеофильности реакцион-
ного центра, поскольку в них содержится также 
стерическая составляющая [10; 294]. В 1977 году 
А. В. Пальм отметил, что «следует признать 
в общем несостоятельной саму процедуру об-
работки данных в соответствии с уравнениями 
типа Бренстеда, Свена – Скотта или Эдвардса. 

В качестве корректной процедуры можно рас-
сматривать корреляции в соответствии с урав-
нениями, учитывающими эффекты замести-
телей, данные для неизменной пары центров 
нуклеофильности и электрофильности при ва-
рьировании заместителей у этих центров, если 
таковые имеются. Лишь после такого выделения 
эффектов заместителей могут быть получены 
величины (соответствующие lgk 0), пригодные 
для отыскания параметров, характеризующих 
нуклеофильность и электрофильность реакци-
онных центров» [10].

К сожалению, до настоящего момента так 
и не была предложена корректная процедура 
оценки таких параметров. Поэтому созданная 
нами шкала [1], основанная на параметрах, ха-
рактеризующих образование аксиальных ком-
плексов Zn-ТФП с n-донорными лигандами, по-
видимому, является полезной и перспективной 
для количественного сравнения нуклеофильно-
сти органических соединений.

Традиционно используемая шкала Гутмана 
(для оценки электронодонорной способности) 
180 растворителей [13] характеризует их основ-
ность по Льюису или способность акцептиро-
вать атом водорода при образовании водородной 
связи. С одной стороны, донорные числа (DN) 
Гутмана численно равны –ΔH образования ком-
плексов этих молекул с кислотой Льюиса SbCl5 
состава 1:1 в 1,2-дихлорэтане. С другой сторо-
ны, критерием [9] электронодонорной способ-
ности органических оснований могут быть тер-
модинамические характеристики процесса их 
координации металлопорфиринами, например, 
синтетическим симметрично замещенным Zn-
TФП (гораздо более слабой кислотой Льюиса, 
чем SbCl5), периферийные C6H5-заместители ко-
торого не оказывают стерических препятствий 
координации оснований на центральном ионе 
металла порфирина и специфически не сольва-
тируются электронодонорными молекулами. 
Поэтому сравнение параметров DN (табл. 2) с K, 
Δλmax, ΔH0 и ΔS0 (см. табл. 1) для координации 
Zn-TФП с теми же лигандами является крайне 
интересным и целесообразным.

Основность и нуклеофильность основных 
классов органических соединений в апротон-
ных растворителях типа хлороформа и 1,2-ди-
хлорэтана в первом приближении можно пред-
ставить в виде следующей последовательности:

фенолы < альдегиды, кетоны, простые 
и сложные эфиры < анилины < N-оксиды пири-
динов < пиридины < предельные амины.

Представленные в табл. 2 величины DN по-
зволяют заключить, что существенные отличия 
в их значениях наблюдаются в случае сильно 
различающихся по строению веществ, тогда как 
для соединений одного и того же класса они до-
вольно близки. В целом изменения значений DN 
находятся в соответствии с рядом основности /
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Таблица 2
З н а ч е н и я  ч и с е л  ( D N )  Г у т м а н а  [ 1 3 ]  д л я 
о с н о в н ы х  к л а с с о в  n - д о н о р ы х  л и г а н д о в

Класс n-донор DN

Сложные 
эфиры

метилацетат 16,3
γ-бутирлактон 18,0

Простые 
эфиры

диэтиловый эфир 19,2
1,4-диоксан 14,8

Спирты

метанол 19 (30) 
этанол 32

пропанол-2 36
бутанол-1 29

2-метилпропанол-2 38
3-метилбутанол-1 32

н-октанол 32

Анилины

анилин 35
2-хлоранилин 31

N-метиланилин 33
N-этиланилин 33

N, N-диметиланилин 27
N, N-диэтиланилин 33

N-оксиды 
пиридинов

N-оксид пиридина 32
N-оксид 4-метилпиридина 36

N-оксид 4-метокси-пиридина 41

Пиридины
пиридин 33,1

4-метилпиридин 34

Первичные 
амины

метиламин 39
этиламин 40

н-пропиламин 38
изо-пропиламин 57,5
н-бутиламин 42

трет-бутиламин 57,5
этилендиамин 55

Вторичные 
амины

диметиламин 51
диэтиламин 50

ди-н-пропиламин 40
пиперидин 40

Третичные 
амины

триметиламин 64
триэтиламин 61

три-н-бутиламин 50
диметилбензиламин 21

аммиак 59 (42) 
Хинолины хинолин 32

соответственно 1,23 и 46 л·моль–1. У н-октано-
ла (DN 32; К = 11,7 л·моль–1) значение DN мень-
ше, чем у 2-метилпропанола-2 (DN 38; К = 6,1 
л·моль–1), но согласно стерическим факторам 
и полученным нами данным эффект должен 
быть обратным; у N, N-диэтиланилина (DN 33; 
K = 2,5 л·моль–1) – выше, чем у N, N-диметила-
нилина (DN 27; К = 20,4 л·моль–1), мы же в пер-
вом случае из-за низкой нуклеофильности 
лиганда методом (А) не смогли определить кон-
станту устойчивости, а у пиперидина (DN 40; 
К = 49 700 л·моль–1) – меньше, чем у трет-бути-
ламина (DN 57,5; K = 3510 л·моль–1) и даже три-
н-бутиламина (DN 50; K = 12,0 л·моль–1). В боль-
шинстве случаев (за исключением N-оксидов 
пиридинов: lgK = 0,0534·DN + 1,205, r 0,9999; 
DN = 7,48 · ΔλII – 67,35, r 0,9995; n 3) между DN 
и lgK (Δλ) линейные корреляции даже внутри 
одного класса соединений отсутствуют.

Таким образом, шкала Гутмана не позво-
ляет получить ясного представления о вза-
имосвязи между донорной способностью 
оснований / нуклеофилов и их способностью 
к образованию молекулярных комплексов, 
а также вывести корреляционные уравнения, 
позволяющие количественно предсказывать 
реакционную способность соединений. В ос-
нове этой неудачи, на наш взгляд, лежат сле-
дующие причины:

1. Чрезвычайное разнообразие используемых 
растворителей (при малом количестве однотип-
ных объектов) приводит к тому, что образующи-
еся молекулярные комплексы со SbCl5 сложно 
классифицировать и корректный количествен-
ный учет электронных, стерических и других 
факторов на ΔН0 процесса координации стано-
вится трудноосуществимым.

2. Пентахлорид сурьмы является очень силь-
ным акцептором электронов, в результате чего 
контроль за сохранением его чистоты в процес-
се эксперимента сопряжен с огромными труд-
ностями. Этой же причиной обусловлено су-
щественное нивелирование влияния величины 
электронной плотности на реакционном центре 
донора на энтальпию процесса образования мо-
лекулярного комплекса. Так, значения DN для 
анилинов, приведенных в табл. 2, изменяются 
от 27 до 36, а аммиака и предельных аминов – 
от 39 до 61 единицы, то есть в достаточно узком 
диапазоне; для некоторых же соединений они 
определены очень грубо (DN для аммиака 59 
(42), метанола 19 (30)).

Наличие же линейных корреляций в слу-
чае гетероароматических N-оксидов (n = 3) 
при использовании чисел Гутмана можно объ-
яснить высокими (супер-) нуклеофильностью 
атома кислорода вследствие его пространст-
венной доступности, а также эффективностью 
статической и динамической поляризации мо-
лекулы.

нуклеофильности, приведенным выше, и нашей 
шкалой нуклеофильности / основности, одна-
ко есть и противоречия. Например, у диэтило-
вого эфира (DN 19,2) параметр Гутмана выше, 
чем у диоксана (DN 14,8). Полученные же нами 
значения констант устойчивости К изменяются 
в обратной последовательности и составляют 
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В предложенной нами шкале нуклеофиль-
ности (значения К изменяются от 0,6 до 105 000 
л·моль–1) мы учли перечисленные недостатки: 
в качестве акцептора используется слабая кис-
лота Льюиса – Zn-ТФП и исследуются только 
молекулярные комплексы n, v-типа состава 1:1, 
причем корреляционные уравнения выведены 
для достаточно больших групп нуклеофилов, 
относящихся к одному и тому же классу органи-
ческих соединений. Мы попытались на основа-
нии этих уравнений найти сходные черты и раз-
личия в кинетическом и термодинамическом 
поведении различных классов азот- и кислород-
содержащих доноров в качестве нуклеофилов /
лигандов / субстратов, и нам удалось обнару-
жить неизвестные ранее закономерности [1], [2], 
[3], [4], [5], [6].

Предложенный нами новый подход к оценке 
нуклеофильности молекул на основе данных, 
характеризующих устойчивость их комплексов 
с МП, несомненно имеет массу достоинств. Од-
нако значения констант устойчивости, получен-
ные методами электронной и флуоресцентной 
спектроскопии, близки между собой, но сильно 
отличаются от тех, которые оценены с помо-
щью ЯМР-спектроскопии и особенно калори-
метрии [8].

Прежде всего оказалось, что данные мето-
да ЯМР не согласуются с другими спектроско-
пическими результатами. В работах [11], [12] 
представлены результаты 15N- и 111Cd ЯМР-спек-
троскопии в хлороформе для молекулярных 
комплексов Zn-ТФП и Cd-ТФП с 3-, 4-замещен-
ными пиридинами.

Их сопоставление с нашими данными, вы-
численными методом ЭСП [3], выявило, что 
между изменениями химических сдвигов (Δδ) 
в ЯМР-спектроскопии, смещениями положе-
ний максимумов полос поглощения (Δλ) и lgK 
в ЭСП выполняются следующие линейные кор-
реляции:

для Cd-ТФП (n = 5) lgK = 2,43 · Δδ 15 N + 3,52 r 0,91
ΔλII = 1,03 · Δδ 15N + 12,15 r 0,99

lgK = 0,07 · Δδ 111Cd + 3,68 r 0,97
ΔλII = 0,234 · Δδ 111Cd + 15,61 r 0,97

для Zn-ТФП (n = 6) lgK = 0,688 · Δδ 15N + 3,64 r 0,99
ΔλII = 2,25 · Δδ 15N + 15,52 r 0,98

Следовательно, величины Δδ (в комплексах 
Zn-ТФП они более чувствительны, чем Cd-
ТФП, к изменениям электронной плотности 
на атоме донора) в ядерном магнитном резо-
нансе, как и Δλ в электронной спектроскопии, 
можно использовать для оценки основности /
нуклеофильности лигандов, способных к обра-
зованию молекулярных комплексов n, v-типа 
и состава 1:1. Таким образом, изменения Δδ 
пространственно доступных атомов донора 
и акцептора, принимающих непосредственное 
участие в образовании новой связи, правиль-
но характеризуют электронные эффекты заме-
стителей, влияющие на устойчивость молеку-
лярных комплексов. Другое дело, что методы 
расчета констант устойчивости комплексов на 
основании изменений химических сдвигов ато-
мов, стерически затрудненных или удаленных 
от донорно-акцепторной связи, обычно исполь-
зуемые в литературе, требуют корректировки, 
учитывающей и другие эффекты (например, 
стерические, гидрофобные и т. д.). Не исклю-
чены случаи, когда расчеты констант устой-
чивости на основании изменений химических 
сдвигов невозможны (например, при независи-
мости Δδ удаленных от донорно-акцепторных 
центров атомов от природы заместителя) или 
же приводят к неверным результатам (в случае 
изменения Δδ по мере увеличения концентра-
ции лиганда за счет конкурентного образова-
ния других комплексов).

Например, в ряду гетероароматических 
N-оксидов подобные ошибки возможны при 
изучении координации с N-оксидами 4-(4-ди-
метиламиностирил) – и 2,6-диметил-4-нитро-
пиридинов: в первом случае за счет образования 
n, v-комплекса с участием диметиламиногруп-
пы, а во втором – π, π-комплексов между пор-
фириновой системой и молекулами лиганда. 
Действительно, согласно данным работы [8], 
константа устойчивости комплекса Zn-ТФП 
с N-оксидом 2,6-диметил-4-нитропиридина, 
определенная методом ЯМР, равна 5622, в то 
время как в электронных спектрах МП не про-
исходит видимых изменений даже при очень 
большом избытке лиганда. Последний факт 
свидетельствует о чрезвычайно слабой до-
норно-акцепторной связи Zn – O и согласует-
ся с низкими электронной плотностью и про-
странственной доступностью атома кислорода 
в указанном соединении.

Таблица 3
Д а н н ы е  ЯМ Р  (Δ δ )  и  э л е к т р о н н о й 

(Δ λ I I  и  l g K )  с п е к т р о с к о п и и 
д л я  к о о р д и н а ц и и  C d -ТФП  и  Z n -ТФП 

с  п и р и д и н а м и

Пиридины

Cd-ТФП [11] 
Zn-
ТФП 
[12] 

Zn-ТФП [4]
ЭСП

15N 
ЯМР
Δδ, 
м.д.

111Cd 
ЯМР
Δδ, 
м.д.

15N 
ЯМР
Δδ, 
м.д.

ЭСП
ΔλII, нм

lgK

1 4-CN –0,13 9,31 –1,12 13,2 2,90
2 4-COMe –0,19 6,84 –0,51 14,4 3,33
3 H 0 0 0 15 3,55
4 3-Me - - 0,16 15,8 3,67
5 4-Me 0,15 –0,35 0,23 16,1 3,81
6 4-NH2 0,26 –7,86 0,74 17,5 4,24
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Электронные спектры снимали на приборе 

СФ 2000-02. Константы устойчивости Zn-ТФП 
с пиридинами в хлороформе методом (А) опре-
деляли, как описано в работе [6].

Термодинамические константы процесса 
комплексообразования рассчитывали графиче-

ским методом с учетом формулы (первое при-
ближение Улиха):
 lnKT = -ΔH0

298 / RT + ΔS0
298 / R,

предполагая, что в исследуемом узком интер-
вале температур (273–313 К) значения ΔH и ΔS 
остаются постоянными.
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COORDINATION OF ZN-TPHP WITH WEAK BASES / NUCLEOPHILES. 
METHOD OF “APPROXIMATION ALGORITHM”

The stability constants of complexes (K) Zn-TPhP with n-donor ligands, which are weak Lewis bases (alcohols, ethers, aldehyds 
and ketons), or low-soluble in low-polar solvents (4-nitroaniline) are examined implying “approximation algorithm” in electronic 
spectroscopy. K-values and thermodynamic parameters, calculated by either standard (A) method, or “approximation algorithm” 
(B) are very close for amines, pyridines and heteroaromatic N-oxides (K ~ 12–105000 l·mole-1). With alcohols and ethers, K-values 
(0,56–11,7 l·mole-1) display more differences the lower their values are (calculated by the (B) method have more high values, and 
for the ethers differ by 1,5–2,5 times). With these ligands, ∆H0 и ∆S0 values, calculated with (A) method, are lower, than with 
“approximation algorithm” (for ethers the difference in ∆H0 reaches 4, and in ∆S0 even 20 points, as for ethoxyethane). For the 
alcohols, K-values calculated with both methods demonstrate correlation lgK (B) = 1,12·lgK (А) – 0,0597, between ∆H0 and ∆S0: 
(∆H0 (B) = 0,747 · ∆H0 (A) – 2,10; ∆S0 (B) = 0,775 · ∆S0 (А) – 0,856). The authors discuss advantages of the introduced new scale 
of nucleophilicity as compared with the Gutman scale, and origins of incongruity of kinetic and thermodynamic constants defi ned 
by spectroscopy methods (electronic and NMR) and calorimetry.
Key words: coordination, metalloporphyrins, nucleophilicity, electronic spectroscopy, nuclear magnetic resonance
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ОСВЕЩЕНИЯ НА РЕПРОДУКТИВНУЮ 
АКТИВНОСТЬ И ТЕМПЫ ФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ ПОТОМСТВА КРЫС

В работе исследовалось влияние различных режимов освещения на репродуктивную активность 
крыс и темпы физиологического развития потомства. Самки крыс в период беременности и их по-
томство находились в различных режимах освещения (стандартное, постоянное, естественное). 
Установлено, что нарушение стандартного чередования света и темноты в период беременности 
влияло на частоту возникновения беременностей и количество приплода. Световое загрязнение 
в перинатальном периоде онтогенеза приводило к нарушению скорости физиологического развития 
потомства и темпов полового созревания больше у самок, чем у самцов. Наиболее выраженные не-
гативные последствия на развитие потомства наблюдались в условиях, при которых в постнаталь-
ном периоде особи развивались в условиях постоянного освещения. Воздействие естественного ос-
вещения Карелии осеннего сезона, характеризующегося пониженным уровнем освещенности, 
в анте- и постнатальный период онтогенеза приводило к нарушению темпов физиологического раз-
вития потомства крыс: отставание скорости появления первичного волосяного покрытия, отлипа-
ние ушных раковин и темпов полового созревания – по сравнению с аналогичными показателями 
в режиме стандартного чередующегося освещения.
Ключевые слова: свет ночью, естественное освещение, световое загрязнение, онтогенез, половое созревание, темпы фи-
зиологического развития

ВВЕДЕНИЕ
В районах Крайнего Севера и на приравнен-

ных к ним территориях (Республика Карелия) 
существует проблема нарушения циркадианных 
ритмов и светового загрязнения. В данных реги-
онах наблюдается естественное изменение соот-
ношения светлого и темного времени суток, что 
отражается на световом режиме проживающего 

на данной территории населения. Характеристи-
ки светового режима в значительной степени за-
висят от широты места проживания. Суточный 
ритм освещенности стабилен в течение года на 
экваторе и подвержен существенным сезонным 
изменениям на Севере: от полярной ночи зимой 
до полярного дня летом. Введение часовых поя-
сов на территории России привело к тому, что на 
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большей части солнечное время перестало сов-
падать с социальным, что в последующем приве-
ло к изменению роли географических факторов 
на рост новообразований у женщин и мужчин 
и преобладанию влияния экономических факто-
ров [5]. Известно, что свет в ночное время (свето-
вое загрязнение) вызывает нарушение функций 
циркадианной системы, что является фактором 
риска возникновения злокачественных ново-
образований, серьезных расстройств поведения 
и состояния здоровья, включая сердечно-сосу-
дистые заболевания [1]. Установлено, что разви-
тие детей в районах Крайнего Севера сопряжено 
с более частыми отклонениями от нормы и раз-
витием соматических заболеваний [12].

Нарушение циркадианных ритмов, как неза-
висимый фактор окружающей среды, по всей 
видимости, также может влиять на способность 
к оплодотворению, вынашиванию потомства 
и скорость развития в раннем постнатальном 
онтогенезе [15]. При изучении комплексного 
регулирования процессов выработки гормонов 
эпифиза у млекопитающих установлена прямая 
связь между характером освещенности и про-
цессом выработки мелатонина [19].

Цель данного исследования – изучение вли-
яния различных световых режимов на самок 
крыс в период беременности и на динамику фи-
зиологического созревания потомства.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В эксперименте были использованы крысы 

линии Вистар. Животных содержали в стан-
дартных клетках при температуре окружающего 
воздуха 22 ± 2 °C [11]. Все животные получали 
стандартный готовый лабораторный корм [4] 
и имели свободный доступ к отстоянной водо-
проводной воде. Работа выполнена с соблюде-
нием международных принципов Хельсинкской 
декларации о гуманном отношении к живот-
ным, принципов гуманности, изложенных в ди-
рективе Европейского сообщества (86/609/ЕС), 
«Правил проведения работ с использованием 
экспериментальных животных» [14].

Беременные самки крыс были рандомизиро-
ванно (по весу) разделены на три группы и со-
держались до родов в различных световых ре-
жимах. Первая группа (n = 13) находилась при 
постоянном искусственном освещении (750 лк; 
LL). Вторая группа (n = 16) – в условиях естест-
венного освещения (NL). В данном случае учи-
тывались особенности светового режима Се-
веро-Запада России (Петрозаводск расположен 
на 61°40' северной широты). В августе в период 
разведения продолжительность светового дня 
составила 15,5 часа; в сентябре в период още-
нения – 11,75 часа; в октябре – 9,6 часа. Таким 
образом, происходило естественное постепен-
ное уменьшение светового дня. Также освещен-
ность в помещении менялась в течение суток 

(на уровне клеток в утренние часы – 50–200 лк, 
днем – до 1000 лк в ясный день и 500 лк в пас-
мурный день, к вечеру – 150–500 лк). Третья 
группа (n = 20) содержалась при искусственно 
созданном стандартном фиксированном чере-
дующемся режиме освещения (750 лк; 12 часов 
свет и 12 часов темнота, LD) и рассматривалась 
в качестве контроля.

Потомство от самок, находившихся во время 
беременности при естественном (NL) и постоян-
ном (LL) режимах освещения, оставалось в тех 
же световых условиях, что и их матери при есте-
ственном (NL/NL) и постоянном освещении (LL/
LL) соответственно. После рождения потомство 
от самок группы LD было рандомизированно 
разделено на две подгруппы. Первая подгруппа 
была переведена в условия постоянного осве-
щения (LD/LL), вторая – оставалась в условиях 
стандартного освещения (LD/LD) и считалась 
группой контроля.

В каждой группе фиксировали: количест-
во щенков в помете, число мертворожденных 
щенков, случаи поедания самками детенышей. 
Ежедневно производился учет числа павших 
особей в помете. Кроме этого, определяли время 
отлипания ушных раковин, открытия глаз, по-
явления первичного волосяного покрова и ско-
рость полового созревания (опускание семенни-
ков у самцов и открытие влагалища у самок).

Для данных была применена описатель-
ная статистика: подсчитаны средние значения 
и стандартные ошибки среднего. В качестве 
непараметрического критерия использован кри-
терий Вилкоксона – Манна – Уитни. Различия 
определены при 0,05 уровне значимости. Стати-
стическую обработку полученных результатов 
проводили на персональном компьютере с помо-
щью пакета прикладных программ STATISTICA 
5.5 и Microsoft Excel 2007 [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение нормального чередования све-

та и темноты в нашем эксперименте оказывало 
достоверное влияние на количество беременно-
стей, приплода и его жизнеспособность. Вли-
яние фотопериодических экспозиций в конце 
беременности на лактацию и репродуктивную 
активность грызунов было показано в работах 
ряда авторов [15].

В режимах NL и LL по сравнению с конт-
рольной группой (LD) отмечалось снижение 
частоты случаев беременности и ощенений, 
уменьшение количества щенков в пометах (см. 
таблицу). У крыс, содержащихся в LD-режиме, 
количество беременностей и ощенений соста-
вило 75 % от общего числа самок. В естествен-
ном освещении у 68 % самок крыс произошло 
оплодотворение и ощенение, а в режиме по-
стоянного освещения – только у 61 % особей. 
Число беременностей в условиях постоянного 
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освещения было сопоставимо с аналогичным 
параметром в условиях естественного освеще-
ния Карелии в осенний период. Таким образом, 
количество беременностей на одну самку соста-
вило в режимах: LD – 0,75; NL – 0,68; LL – 0,61. 
Гибель самок при разведении и во время родов 
произошла в режимах NL и LL и составила 
6,25 % и 7,69 % соответственно. Гибель самок 
при разведении и во время родов в режиме NL 
составила 6,25 %, в режиме LL – 7,69 %. Воз-
можно, в нашем эксперименте наблюдалась ма-
теринская передача фотопериодической инфор-
мации [16].

В естественном и постоянном режимах ос-
вещения смертность в период раннего постна-
тального развития была достоверно выше, чем 
в контрольной группе: в группе контроля – 6,2 %; 
в естественном освещении Карелии – 23,3 %; при 
постоянном освещении – 15,7 %. Таким образом, 
среднее количество щенков в помете составило: 
в режиме LD – 6,2; NL – 4,8; LL – 5,3.

Согласно эпидемиологическим исследовани-
ям, в условиях Севера отмечается ухудшение 
биологических свойств материнского и детско-
го организмов, что проявляется более высокой 
частотой осложненного течения беременности 
и родов у женщин, высокой заболеваемостью 
детского населения [10], [12], возможно, что 
одним из факторов риска является нарушение 
светового режима, что косвенно подтверждают 
наши экспериментальные исследования.

Соотношение самцов и самок в помете сохра-
няло общебиологическую закономерность: в ка-
ждом из световых режимов количество самцов 
преобладало над количеством самок.

Скорость физиологического созревания по-
томства определяли по темпам отлипания уш-
ной раковины, появления первичного волосяно-
го покрова, открытия глаз и времени полового 
созревания. Из рис. 1 и 2 видно, что отлипание 
ушей и появление шерсти у щенков происходи-
ли в определенной последовательности: быстрее 
у особей, перемещенных в условия постоянно-
го освещения сразу после рождения (LD/LL). 
Замедленное появление первичного волосяного 
покрова и отлипание ушных раковин по сравне-
нию с группой контроля (LD/LD) наблюдалось 
в режимах постоянного (LL/LL), а затем и есте-
ственного освещения (NL/NL).

П о к а з а т е л и  р а з в е д е н и я  к р ы с  в  р а з л и ч н ы х 
р е ж и м а х  о с в е щ е н и я

№ 
п/п Показатель

Режимы освещения
LD NL LL

1 Количество самок (шт.) 20 16 13

2
Количество ощенений (шт.), 
в скобках в процентах от 
числа самок, участвующих 

в разведении

15
(75 %) 

11
(68 %) 

8
(61 %)*

3
Гибель самок в разведении 
(шт.), в скобках в процентах 
от числа самок, участвующих 

в разведении
0 1

(6,25 %)*
1

(7,69 %)*

4 Всего щенков (шт.) 124 77 70
5 Гибель щенков ( %) 6,2 % 23,3 %* 15,7 %*

6 Среднее количество щенков 
в помете (шт.) 6,2 4,8* 5,3

7 Количество беременностей 
на 1 самку 0,75 0,68 0,61*

Примечание. *р < 0,01 – изменения достоверны по сравне-
нию с аналогичным показателем в LD-режиме (метод χ2).

Рис. 1. Отлипание ушных раковин у крысят в различных 
световых режимах (линии тренда).

В режиме LD/LL – сплошная линия; в режиме NL/NL – 
прерывистая линия; в режиме LL/LL – точечная линия; 

в режиме LD/LD – штриховая линия

Рис. 2. Появление первичного волосяного покрова у кры-
сят в различных световых режимах (линии тренда).

Обозначения, как на рис. 1

Открытие глаз у потомства проходило не-
сколько в другой последовательности (рис. 3). 
Первыми открыли глаза (как отлипание ушной 
раковины и появление шерсти) щенки в режи-
ме LD/LL на 16-е сутки. Затем следовали особи 
в режимах NL/NL и LL/LL. Последними откры-
ли глаза крысята в стандартном режиме освеще-
ния (LD/LD).

Очевидно, что воздействие постоянного (LL/
LL), а особенно естественного, освещения Ка-
релии осеннего сезона (NL/NL) в анте- и пост-
натальный период онтогенеза приводило к на-
рушению темпов физиологического развития 
потомства крыс. Естественное освещение Севе-



Влияние различных режимов освещения на репродуктивную активность и темпы физиологического развития потомства крыс 39

ро-Запада являлось тем фактором окружающей 
среды, которое оказывало влияние на развитие 
потомства. Имело место отставание сроков по-
явления первичного волосяного покрытия, от-
липания ушных раковин по сравнению с анало-
гичными показателями в режиме стандартного 
чередующегося освещения. В работе Б. Я. Ры-
жавского и соавт. [13] показано, что потомство 
самок крыс, находившихся при длительном не-
прерывном освещении, отличалось от контроль-
ного меньшей массой тела, яичников, толщиной 
коры надпочечников, диаметром извитых се-
менных канальцев, толщиной коры полушарий 
мозга.

В нашем исследовании половое созревание 
у самок крыс, содержащихся в LD/LD-режиме, 
наступало в среднем на 42-й день жизни (пер-
вые особи с раскрывшимся влагалищем зафик-
сированы на 38-е сутки, последние – на 46-е), что 
является физиологической нормой. В условиях 
естественного освещения (NL/NL) в осенний пе-
риод среднее время созревания самок крыс насту-
пало в среднем на 48-й день жизни (первые осо-
би с раскрывшимся влагалищем зафиксированы 
на 38-е сутки, последние – на 61-е) (рис. 4). При 
постоянном освещении (LL/LL) среднее время 
созревания самок составило 50 суток (первые 
особи с раскрывшимся влагалищем зафиксиро-
ваны на 40-е сутки, последние – на 61-е сутки). 

В группе крыс с измененными условиями свето-
вого режима (LD/LL) среднее время созревания 
самок зафиксировано на 44-е сутки (первые осо-
би с раскрывшимся влагалищем зафиксированы 
на 37-е сутки, последние – на 52-е).

Таким образом, изменение нормального чере-
дования света и темноты в период анте- и пост-
натального онтогенеза приводило к замедлению 
полового созревания самок во всех эксперимен-
тальных группах, причем наиболее поздние 
сроки отмечались в режимах LL/LL и NL/NL. 
Так, в работе И. А. Виноградовой и соавт. [6] 
установлено, что на возрастную динамику пока-
зателей эстральной функции у крыс-самок ока-
зывали влияния различные световые режимы. 
Отмечено, что воздействие круглосуточного 
освещения в течение всего года вызывало более 
выраженные и более ранние изменения эстраль-
ного цикла, чем воздействие естественного ос-
вещения Северо-Запада России со своеобразной 
годовой фотопериодичностью (короткий свето-
вой день в осенне-зимний период и белые ночи 
в весенне-летний период).

У самцов наблюдалась несколько отлич-
ная картина по срокам полового созревания, 
чем у самок. У крыс-самцов, содержащихся в 
LD/LD-режиме, среднее время созревания со-
ставляло 38 дней (первые особи с опустившими-
ся в мошонку яичками зафиксированы на 34-е 
сутки, последние – на 40-е), что соответствова-
ло физиологической норме (рис. 5). Половое со-
зревание самцов, находящихся в условиях NL/
NL, запаздывало и наступало в среднем на 41-й 
день жизни (первые половозрелые особи зафик-
сированы на 36-е сутки, последние – на 46-е). 
В условиях постоянного освещения с периода 
беременности (LL/LL) и с момента рождения 
(LD/LL) половое созревание начиналось не-
сколько позже, на 35–36-й день жизни, но за-
канчивалось к 39–40-м суткам, как и в группе 
контроля (LD/LD). Известно, что женский орга-
низм более чувствителен к действию света, чем 
мужской [3].

Рис. 3. Открытие глаз у крысят в различных световых 
режимах (линии тренда).
Обозначения, как на рис. 1

Рис. 4. Динамика полового созревания самок крыс.
LD/LD – стандартное освещение; LL/LL – постоянное 
освещение; NL/NL – естественное освещение; LD/LL – 

постоянное освещение с рождения
Рис. 5. Динамика полового созревания самцов.

Обозначения, как на рис. 4
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В наших исследованиях крысята-самцы ока-
зались менее чувствительными к изменениям 
светового режима, чем крысята-самки. Сроки 
полового созревания в режимах LL и LD/LL 
достоверно не отличались от физиологической 
нормы. Тем не менее в группе NL/NL сроки 
опускания семенников сдвигались в сторону 
удлинения, аналогично измерению у крысят-
самок.

На рост и темпы индивидуального развития 
животных и человека оказывает воздействие 
множество биотических и абиотических фак-
торов. Длительность светового дня и интенсив-
ность освещения влияют на показатели биоло-
гического возраста и продолжительность жизни 
млекопитающих, в частности мышей, активная 
роль в этом процессе отведена пептиду эпифи-
за [2]. Известно, что искусственное увеличение 
продолжительности светового периода у самок 
крыс приводит к увеличению продолжитель-
ности эстрального цикла и его нарушению [7]. 
Вместо циклической продукции гонадотропи-
нов, пролактина, эстрогенов и прогестерона, ха-
рактеризующей нормальный репродуктивный 
период, в условиях постоянного освещения эти 
гормоны секретируются ациклически, что при-
водит к нарушению репродуктивной функции 
животных [6]. В период беременности и ранне-
го постнатального онтогенеза организм млеко-
питающих наиболее чувствителен к различного 
рода воздействиям [8], [20].

Из изученных показателей наиболее сильно 
изменялись темпы полового созревания самок 
крыс, развивавшихся в естественных условиях 
и при постоянном освещении. Нами установле-
но неблагоприятное влияние постоянного и ес-
тественного режимов освещения на показатели 
физиологического созревания самок крыс, что 
согласуется с результатами ряда исследований 
о связи эпифиза с эндокринной регуляцией об-
менных процессов [6], [15], [16], [17], [19], [20].

Полученные данные не противоречат ранее 
опубликованным результатам, свидетельствую-
щим о том, что уже в период внутриутробного 
развития световой сигнал передается от матери 
к плоду [15], [20]. В качестве возможного канди-

дата, опосредующего передачу этого сигнала, 
можно рассматривать мелатонин [16], [18].

Световое загрязнение, отсутствие нормаль-
ного чередования света и темноты приводило 
к нарушению репродуктивной активности мле-
копитающих, изменялась частота беременно-
стей и число щенков в помете [15]. Нарушение 
фотопериодичности в период внутриутробного 
развития особи приводит к снижению ее жизне-
способности. Нарушение циркадианных ритмов 
явилось причиной изменения темпов физиоло-
гического развития потомства и темпов поло-
вого созревания больше у самок, чем у самцов 
крыс. Подобные изменения отмечаются и у дру-
гих животных, в частности у самцов хомячков 
[18]. Наиболее выраженные негативные послед-
ствия на развитие потомства наблюдались при 
постоянном освещении щенков с момента их ро-
ждения при условии нормального чередования 
света в период внутриутробного развития.

Воздействие естественного освещения Ка-
релии осеннего сезона, характеризующегося 
пониженным уровнем освещенности, на анте- 
и постнатальный период онтогенеза приводило 
к нарушению темпов физиологического разви-
тия потомства крыс. Имело место отставание 
скорости появления первичного волосяного 
покрытия, отлипания ушных раковин и темпов 
полового созревания по сравнению с аналогич-
ными показателями в режиме стандартного че-
редующегося освещения. Наши исследования 
согласуются с работами по изучению сезонных 
изменений здоровья новорожденных [10], в ко-
торых выявлены определенные закономерно-
сти в распространенности осложнений у детей, 
рожденных в разные сезоны года, в частности, 
показано, что в осенний период наблюдалась 
большая частота преждевременных родов, вну-
триутробной гипотрофии плода, чаще рожда-
лись дети с низкой массой тела [12].

Вероятно, именно нарушения циркадианных 
ритмов и световое загрязнение в районах Край-
него Севера можно рассматривать в качестве не-
зависимых факторов риска в нарушении темпов 
развития различных систем и органов млекопи-
тающих.
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INFLUENCE OF DIFFERENT ILLUMINATION MODES ON REPRODUCTIVE ACTIVITY 
AND RATES OF PHYSIOLOGICAL DEVELOPMENT IN RATS’ OFFSPRING

The infl uence of different lighting regimes on the reproductive activity in rats and the rate of physiological development in their 
offspring are studied.  In the course of the experiment, female rats during pregnancy and their offspring were subjected to differ-
ent lighting modes (standard, permanent, natural). It was found out that violation of the standard alternation of light and darkness 
during pregnancy period affected both the incidence of pregnancies and the number of offspring. Light pollution in the perinatal 
period of ontogenesis also led to the violation of speed in physiological development of rats’ offspring.  The rate of sexual matu-
ration in female species was higher then in male species. The most pronounced negative effect on the development of offspring 
was observed in conditions of constant light preserved in the postnatal period.  Exposure to natural illumination in the ante-and 
postnatal period of ontogenesis during Karelian fall period, characterized by low level of illumination, led to the loss of pace in 
rats’ physiological development: delay in growing lanugo hair, delay in pinna detachment, and delay in sexual maturation. These 
deviations were registered when the data were compared with the similar data obtained under the regime of standard alternating 
mode of lightning.
Key words: night light, natural light, light pollution, ontogenesis, puberty, the rate of physiological development
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СОМАТОФОРМНАЯ ВЕГЕТАТИВНАЯ ДИСФУНКЦИЯ 
КАК ПРЕДИКТОР ХРОНИЧЕСКОЙ ИШЕМИИ МОЗГА

Изучены клинические, нейрофизиологические, психологические особенности хронической ишемии 
мозга (ХИМ) у лиц с соматоформной вегетативной дисфункцией (СВД) при проведении диспансер-
ных осмотров декретированных контингентов г. Петрозаводска (рабочая группа – пациенты-воен-
нослужащие (n = 108); контрольная – здоровые добровольцы (n = 35)). СВД принадлежит ведущая 
роль в генезе дебютных стадий ХИМ у трудоспособных лиц (35,2 %). Для лиц с ХИМ вследствие 
СВД патогномонично: лабильный церебрастенический синдром, гиперсинхронный тип электроэн-
цефалографии; гипокинетический тип центрального кровообращения; тенденция к двустороннему 
снижению линейных скоростей кровотока по передней и средней мозговым артериям; ангиодисто-
нический тип церебральной гемодинамики; дистоническая ангиопатия сетчатки; легкие надсегмен-
тарные вегетативные расстройства (преимущественно ваготонические) (p < 0,05).
Ключевые слова: соматоформная вегетативная дисфункция, дебют хронической ишемии мозга, надсегментарные нару-
шения, ваготония

ВВЕДЕНИЕ
Соматоформная вегетативная дисфункция – 

хроническое полиэтиологическое заболевание, 
характеризующееся наличием неспецифиче-
ских сенестопатических, носящих характер ве-
гетативного раздражения жалоб и синдромов 
(кардиальных, дыхательных, общемозговых, ве-
гетативно-сосудистых, психоэмоциональных), от -
сутствием органических изменений со стороны 
кардиоваскулярной системы [1; 755], а также до-
брокачественностью течения и хорошим прогно-
зом для жизни [7; 59]. Распространенность дан-
ного заболевания в общей медицине составляет 
в среднем 30 % [13; 185], чаще у лиц с генетиче-
ской отягощенностью по ишемической болезни 
сердца и у женщин трудоспособного возраста 
[16; 418], что делает своевременную диагности-
ку и эффективное лечение данной патологии 
социально значимыми. Актуальность изучения 
темы продиктована также и сложной социаль-
но-психологической ситуацией в современной 
России вследствие негативных изменений среды 
обитания человека, межличностных отношений, 
микросоциального окружения, роста уровня не-
вротизации, превышающих адаптационные воз-
можности человека и формирующих риск веге-
тативных, а в последующем кардиоваскулярных 
нарушений.

В МКБ-10 расстройства, синонимичные ди-
агнозам «кардионевроз», «вегетососудистая / 

нейроциркуляторная дистония», «синдром Da 
Costa», отнесены к категории «Соматоформ-
ные расстройства» (F45), занимают положение 
самостоятельного таксона, в пределах которо-
го выделяется «Соматоформная вегетативная 
дисфункция» (F45.3), включающая при расши-
рении кодировки до пятого знака рубрику «Со-
матоформная вегетативная дисфункция сердца 
и сердечно-сосудистой системы» (СВД) (F45.30). 
Достоверный диагноз «СВД» устанавливают 
при наличии двух и более основных и не менее 
двух дополнительных клинических критериев 
[13; 192].

При СВД вследствие дисрегуляции вазомо-
торных центров с тенденцией к симпатикотонии 
с недостаточной инактивацией катехоламинов 
развивается церебральный вазоспазм функцио-
нального характера, что приводит к недостаточ-
ной приспособляемости и неадекватности моз-
гового кровообращения регионарного характера 
при нарушении тканевых систем перекисного 
окисления липидов и дислипидемии в сочетании 
с гиперкортизолемией [9; 62]. Таким образом, 
исходы СВД различны. Возможно выздоровле-
ние или формирование сердечно-сосудистой па-
тологии: артериальной гипертензии (АГ) (30 %) 
[15; 7], сосудистых заболеваний головного мозга 
(СЗГМ) (чаще всего ХИМ в виде доклинической 
(38 %) и/или клинической (47,9 %) стадий ее раз-
вития) [14; 793].
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По психопатологической характеристике, 
преморбиду и модусу поведения в болезни лиц 
с СВД можно разделить на два типа: у 65 % па-
циентов доминируют тревожно-фобические 
расстройства, у остальных преобладают пато-
логические телесные ощущения (конэнестезио-
патии) [6; 31]. Причем первую группу больных 
составляют в основном лица с истерическим 
и пограничным типами личности, вторую – 
с шизоидными, обсессивно-компульсивными 
и зависимыми расстройствами личности [10; 
21]. Доказано, что сопутствующая психическая 
патология является фактором риска сердечно-
сосудистых заболеваний, замыкая тем самым 
порочный круг развития СЗГМ [12; 23].

Цель исследования – показать роль сомато-
формной вегетативной дисфункции в генезе раз-
вития инициальных форм хронической ишемии 
мозга.

Задачи исследования – показать удельный 
вес соматоформной вегетативной дисфункции 
в развитии сосудистого заболевания головного 
мозга и выявить маркеры дебюта хронической 
ишемии мозга, развившегося на фоне сомато-
формной вегетативной дисфункции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Клинический материал составили данные 

обследования лиц зрелого возраста с ХИМ 
(n = 108), выявленных при проведении диспан-
серных осмотров воинских декретированных 
контингентов (n = 824) г. Петрозаводска Ре-
спублики Карелия РФ. Для верификации ди-
агнозов «ХИМ» [5] и «СВД» [4] проводили: 
анкетирование по авторской «Анкете по выяв-
лению факторов риска доинсультных заболе-
ваний» со «Шкалой балльной оценки наличия 
доинсультного заболевания» [2; 97]; клиниче-
ский осмотр; исследование глазного дна; осу-
ществляли клинический анализ и биохими-
ческое исследование крови (коагулограмма, 
липидный спектр); инструментальные методы 
(электрокардиография (ЭКГ); ультразвуковая 
допплерография брахиоцефальных артерий 
и транскраниальная допплерография (ТКДГ) 
(«Сономед 300» ООО «Спектромед», Москва, 
2003); электроэнцефалография (ЭЭГ) («Ней-
рон-спектр-4» ООО «Нейрософт», Иваново, 
2003); реоэнцефалография и тетраполярная ре-
ография по Кубичеку («Мицар-рео-201», версия 
3.2, Санкт-Петербург, 2001)); лучевые методы 
диагностики (рентгенография шейного отдела 
позвоночника, спиральная компьютерная то-
мография головного мозга); нейропсихологиче-
ские методы (Мини-тест психического состоя-
ния – Mini-Mental State Examination (MMSE), 
Госпитальная шкала тревоги и депрессии – 
Hospital Anxiety and Depression (HADS), тесты 
Леонгарда – Шмишека, Бурдона – Анфимова, 
Лурия [8] и Вейна [4]).

Контрольную группу (КГ) составили 35 здо-
ровых добровольцев. Половозрастной состав ра-
бочей и контрольной групп был статистически 
однороден: преобладали лица зрелого возраста 
(средний возраст 41 ± 7 лет) без гендерных раз-
личий (р > 0,05).

Статистическая обработка полученных дан-
ных проведена с помощью пакета Statistica 6.0 
(М ± σ, р < 0,05). Проверка нормальности рас-
пределения изучаемых признаков проводилась 
с помощью критериев Колмогорова – Смирнова, 
Лиллиефорса, вероятностной бумаги; статисти-
ческих гипотез – непараметрического корреля-
ционного анализа Спирмена, тестов Манна – 
Уитни – Вилкоксона и Краскела – Уоллиса; 
сопряженности – с помощью критерия Пирсона 
(p < 0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
У пациентов основной причиной развития 

ХИМ на инициальных стадиях явилась СВД 
(35,2 %, n = 38, рабочая группа – РГ), другие 
причины встречались реже – дегенеративно-ди-
строфическое поражение шейного отдела позво-
ночника с пороками развития (34,3 %, n = 37), 
артериальная гипертензия (12 %, n = 13), цере-
бральный атеросклероз (6,5 %, n = 7), синдром 
депрессивных расстройств (8,3 %, n = 9), ожире-
ние (3,7 %, n = 4).

Анализ результатов «Анкеты по выявлению 
факторов риска доинсультных заболеваний» [2; 
97] показал, что наиболее значимыми факто-
рами риска развития ХИМ у лиц с СВД были: 
психоэмоциональный стресс (n = 36; 94,7 %), па-
тологическая акклиматизация (n = 31; 81,6 %), 
алкоголизация (n = 13; 34,2 %), отягощенная 
наследственность по гипертонической болезни 
(n = 11; 29 %) (p < 0,05), что соответствует дан-
ным литературы [18; 651]. Кроме того, в ходе на-
шего наблюдения за лицами декретированного 
контингента с СВД был дополнен перечень фак-
торов риска СЗГМ социальной направленности. 
Так, сочетание СВД с особенностями професси-
ональной деятельности (частыми рабочими ко-
мандировками по региону, n = 21, 55,3 %), а так-
же с нерешенными социальными проблемами 
(фрустрация служебного и профессионального 
роста; n = 6, 15,8 %) (p < 0,05) способствовали 
развитию ХИМ.

У лиц РГ выявили наличие общемозгового 
и лабильного (регресс в течение суток после 
окончания психогенного воздействия) церебра-
стенического синдромов [17; 763]. В структуре 
клинических синдромов пациенты чаще предъ-
являли жалобы на головные боли (n = 34; 89,5 %) 
и общую слабость (31,6 %) (p < 0,05). Метеоза-
висимость регистрировали в 79 % случаях (n = 
30). Преобладали головные боли умеренной ин-
тенсивности (n = 18; 47,3 %), чаще затылочной 
локализации (n = 16; 41,1 %) по типу гемикрании 
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(n = 8; 21,1 %). Прочие жалобы, традиционные 
для ХИМ [3; 25] и СВД [9; 65] (например, голово-
кружение, диссомния, кардиалгии), встречались 
редко, вероятно, в связи с инициальной стадией 
ХИМ.

При соматическом осмотре пациентов 
с СВД выявили признаки вегетативно-сосуди-
стой нестабильности надсегментарного харак-
тера [4; 104], о чем свидетельствовала оценка 
неврологического статуса с качественной по-
становкой вегетативных проб (при этом от-
метили преобладание симптомов ваготонии: 
замедление пульса более чем на 10 ударов 
в минуту в пробе Даньини, урежение частоты 
сердечных сокращений менее чем на 10 в ми-
нуту при проведении ортоклиностатической 
пробы, а также разлитой красный стойкий 
дермографизм (n = 24; 63,2 %; p < 0,05)). Кро-
ме того, вегетососудистый дисбаланс подтвер-
ждали: результатами тестирования по опрос-
нику Вейна (РГ – 45,11 ± 8,86 б.; КГ – 5,06 ± 3,48 
б.), изменением показателей сердечного ритма 
(синусовой тахикардией – 2,6 %, частота сер-
дечных сокращений – 95–111 ударов в минуту 
или брадикардией – 5,3 %, до 48 в минуту) по 
данным ЭКГ (p < 0,05).

Надсегментарный отдел вегетативной нерв-
ной системы (лимбико-ретикулярный комплекс 
и гипоталамус) интегрирует психические, сома-
тические и вегетативные функции. При этом ак-
тивация переднего гипоталамуса поддерживает 
гомеостаз через вагоинсулярную ориентацию 
вегетативных сдвигов (трофотропный эффект), 
заднего – осуществляет адаптивные процессы 
посредством мобилизации симпатико-адре-
налового звена вегетативных сегментарных 
структур (эрготропный эффект). Поэтому пато-
логия надсегментарных образований (например, 
стресс-обусловленная дисфункция гипоталаму-
са) вызывает «синдром дезинтеграции» сосуди-
стых реакций, где вегетативные нарушения не 
являются детерминированными (ни по форме, 
ни по локализации) [4; 104]. Так, по данным ли-
тературы, у лиц с ХИМ чаще преобладают при-
знаки симпатикотонии [19; 136]. В то же время 
было установлено, что у лиц с ХИМ вследствие 
СВД доминируют ваготонические расстройства 
[9; 65], что совпадает с результатами, получен-
ными в данном исследовании. Преобладание 
симптомов ваготонии в клинической картине 
вегетативно-сосудистой неустойчивости у лиц 
РГ, вероятно, обусловлено декретированностью 
контингента изучаемой выборки. При проведе-
нии диспансеризации военнослужащие часто 
диссимулируют жалобы и/или успешно исполь-
зуют каналы утилизации нервно-психического 
перенапряжения для уменьшения клинических 
проявлений симпатикотонии.

Установлено, что в клинической картине 
ХИМ всегда регистрируется психовегетатив-

ный синдром без заинтересованности перифе-
рических вегетативных образований [4; 106]. 
Полученные нами результаты нейропсихоло-
гического тестирования соответствовали дан-
ным литературы [14; 789]. Так, при исследо-
вании преморбида личности у лиц с ХИМ на 
фоне СВД выявили более высокие значения 
по акцентуациям эмотивного (впечатлитель-
ность, слезливость, эмпатийность) (19,5 ± 5,56 
б.; в КГ – 9,09 ± 4,63 б.), экзальтированного (ла-
бильность психики, склонность к паническим 
атакам, перепады настроения) (19,63 ± 4,76 б.; 
в КГ – 8,97 ± 4,59 б.), тревожного (внутреннее 
напряжение, неуверенность в себе, ожидание 
беды) (20,45 ± 4,23 б.; в КГ – 8,14 ± 5,33 б.) типам 
(p < 0,05). У больных в дебюте ХИМ вследствие 
СВД установили субклинический интеллекту-
альный и когнитивный дефицит (28,1 ± 1,52 
б.; в КГ – 29,69 ± 0,47 б. по MMSE) в сочета-
нии с клинически повышенной тревожностью 
и субклинической депрессией (11 ± 4,37 и 8,29 
± 3,02 б.; в КГ – 2,74 ± 0,82 и 2,54 ± 2,95 б. по 
подшкалам HADS) (p < 0,05). При оценке памя-
ти и внимания выявили быструю истощаемость 
и снижение устойчивости внимания (средний 
показатель чистой продуктивности работы 0,96 
± 0,06 и 0,94 ± 0,09; в КГ – по 1 ± 0,02 на 4–5-й 
минуте в пробе Бурдона – Анфимова) (p < 0,05), 
а также ослабление кратковременной слуховой 
вербальной памяти (8,34 ± 1,56; в КГ – 9,31 ± 0,47 
воспроизведенных слов после 5-го повторения 
10 слов в пробе Лурия) (p < 0,05). Исследование 
глазного дна у лиц с ХИМ на фоне СВД также 
выявило наличие дистонической ангиопатии 
сетчатки (n = 12; 31,6 %) (p < 0,05). У пациентов 
в дебюте ХИМ на фоне соматоформной вегета-
тивной дисфункции преобладал гипокинетиче-
ский тип системного кровообращения (систо-
лический индекс 2,19 ± 0,69; КГ – 2,63 ± 0,69 
л/мин/м 2) (p < 0,05), вероятно, за счет превали-
рования у лиц изучаемой выборки в структуре 
вегетативно-сосудистого дисбаланса ваготони-
ческих расстройств.

При исследовании объемного кровотока го-
ловного мозга выявили ангиодистонический 
тип реографической кривой (в 100 % случаев 
отмечалась лабильность расположения дикро-
тического зубца; «размахи» дикротическо-
го индекса составили в каротидном бассейне 
40–75/50–72 %, в вертебрально-базилярном 
бассейне 47–85/40–81 % справа и слева соот-
ветственно).

У лиц с СВД уже в дебюте ХИМ отмечена про-
грессирующая в динамике тенденция к сниже-
нию линейных скоростей кровотока по передней 
мозговой (44,32 ± 8,85 и 44,7 ± 9,4 см/с) и средней 
мозговой артерии (56,32 ± 10,16 и 56,53 ± 11 см/с 
справа и слева соответственно) по сравнению 
с КГ (p < 0,05) (рис. 1–2), без достоверного сни-
жения линейной скорости кровотока по другим 
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сосудистым бассейнам, что совпадало с данны-
ми литературы [11; 65].

При исследовании биоэлектрической актив-
ности головного мозга у лиц с СВД преобладали 
нормальный (n = 25; 65,8 %) и гиперсинхронный 
(n = 4; 10,5 %) типы ЭЭГ без признаков очагово-
го поражения центральной нервной системы [7; 
60]. У лиц с гиперсинхронным типом ЭЭГ аль-
фа-ритм был представлен регулярной компонен-
той с максимальной амплитудой до 90,94 ± 14,31 
мкВ, межполушарной асимметрией 16 ± 5,63 %, 
доминирующей частотой 9,84 ± 0,64 Гц, индек-
сом выраженности 95,29 ± 4,59 %; с правильным 
зональным распределением и не имел зональных 
различий; отмечались вспышки гиперсинхрони-
зации только по альфа-ритму. Бета-ритм ампли-

тудой до 15,65 ± 3,95 мкВ, частотой 18,24 ± 1,56 
Гц был представлен преимущественно в перед-
них отделах без зональных различий. Появление 
медленных и острых волн зарегистрировано не 
было.

Достоверных изменений коагулограммы, 
липидного спектра крови, а также наличия па-
тологических изменений при проведении спон-
дилографии шейного отдела позвоночника 
и спиральной компьютерной томографии голов-
ного мозга у лиц с дебютом ХИМ вследствие 
СВД выявлено не было (р > 0,05).

Полученные результаты используются при 
проведении авторских программ медико-психо-
логической реабилитации лиц с ХИМ в зависи-
мости от этиопатогенетической мишени в рам-
ках первичной профилактики инсульта [3; 26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Соматоформной вегетативной дисфункции 

принадлежит ведущая роль в генезе дебютных 
стадий хронической ишемии у декретирован-
ных лиц трудоспособного возраста (35,2 %). 
Дополнительным условием для развития ини-
циальных форм сосудистого заболевания го-
ловного мозга на фоне СВД является социаль-
ный фактор, такой как фрустрация служебного 
и профессионального роста у лиц с эмотивным, 
экзальтированным, тревожным личностным 
преморбидом.

Появление частых умеренных метеозависи-
мых головных болей, возникающих чаще в за-
тылочной области по типу гемикрании, и общая 
слабость в сочетании с нейропсихологическими 
и эмоциональными нарушениями непсихотиче-
ского уровня в рамках лабильного церебрасте-
нического синдрома у лиц с СВД могут быть 
первыми симптомами дебюта сосудистого за-
болевания головного мозга. Предположить раз-
витие сосудистого заболевания головного мозга 
на фоне СВД у пациента необходимо в случае 
выявления (при проведении дополнительного 
нейрофизиологического исследования) комби-
нации таких показателей, как гиперсинхронный 
тип электроэнцефалографии в сочетании с ги-
покинетическим типом центрального кровооб-
ращения, тенденцией к двустороннему сниже-
нию линейных скоростей кровотока по передней 
и средней мозговым артериям; ангиодистониче-
ского типа церебральной гемодинамики и дисто-
нической ангиопатии сетчатки на фоне легких 
надсегментарных вегетативных расстройств 
с преобладанием признаков ваготонии.

Рис. 1. Оценка средней линейной скорости кровотока по 
передней мозговой артерии у лиц с дебютом ХИМ мозга: 
ПМА-Л – левая передняя мозговая артерия, ПМА-П – 
правая передняя мозговая артерия, СВД – соматоформ-
ная вегетативная дисфункция, ОШОП – остеохондроз 

шейного отдела позвоночника, КГ – контрольная группа 
(р < 0,05)

Рис. 2. Оценка средней линейной скорости кровотока по 
средней мозговой артерии у лиц с дебютом ХИМ мозга: 
СМА-Л – левая средняя мозговая артерия, СМА-П – пра-
вая средняя мозговая артерия, СВД – соматоформная ве-
гетативная дисфункция, ОШОП – остеохондроз шейного 
отдела позвоночника, КГ – контрольная группа (р < 0,05)
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SOMATOFORM AUTONOMOUS DYSFUNCTION AS PREDICTOR 
OF CHRONIC CEREBRAL ISCHEMIA

The clinical, neurophysiological, psychological characteristics of chronic cerebral ischemia (CCI) in patients with somatoform 
autonomic dysfunction (SAD) have been studied during medical checkups of decreed contingents in Petrozavodsk city (working 
group – military patients (n = 108), control group – healthy volunteers (n = 35)). SAD plays a leading role in the genesis of debut 
stages of CCI in the employable patients (35,2 %). Labile cerebrostenic syndrome; gipersinhronny type of electroencephalography; 
hypokinetic central circulation; tendency for bilateral reduction of linear velocity of blood fl ows in the anterior and middle cerebral 
arteries; angiodistonic type of cerebral hemodynamics; dystonic retinal angiopathy; mild suprasegmental vegetative disorders 
(mainly vagotonic) (p < 0,05) are pathognomonic for persons with CCI because of SAD.
Key words: somatoform autonomic dysfunction, the debut of chronic cerebral ischemia, suprasegmental disorders, vagotonia
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ТЯЖЕСТИ ПОВРЕЖДЕНИЙ У ПОСТРАДАВШИХ 
С ОТКРЫТЫМИ СЕГМЕНТАРНЫМИ ПЕРЕЛОМАМИ КОСТЕЙ ГОЛЕНИ

Открытые сегментарные переломы костей голени (ОСПГ) отличаются не только большой тяжестью, 
но и значительной распространенностью разрушений как в области непосредственного удара, так 
и на значительном протяжении за его пределами. Границы очагов повреждения трудно определимы. 
Характерной особенностью многих из существующих классификаций открытых переломов являет-
ся то, что они недостаточно полно отражают тяжесть и сложность сегментарных переломов длин-
ных трубчатых костей (ДТК). Анализируется лечение ОСПГ у 77 пациентов. Разработан и предло-
жен вариант классификационного комплекса, который позволяет суммарно оценить особенности 
ОСПГ. Предложенный способ определяет тяжесть повреждения при ОСПГ, включая и рентгеноло-
гическую характеристику травмы кости.
Ключевые слова: открытый перелом, голень, сегментарный перелом

Как известно, травма мягких тканей при 
ОСПГ отличается большой тяжестью и зна-
чительной распространенностью разрушений 
как в области непосредственного удара, так 
и на значительном протяжении за его предела-
ми [1], [2]. При этом границы очагов поврежде-
ния зачастую трудно определимы. Во многих 
из существующих классификаций открытых 
переломов либо вообще не выделена эта груп-
па повреждений, либо они недостаточно полно 
отражают тяжесть и сложность сегментарных 
переломов ДТК [2]. В данном исследовании 
анализируется лечение открытых сегментар-
ных переломов голени у 77 пациентов, из ко-
торых, согласно классификации Gustilo [3], 
I типу соответствуют 32 случая, II типу – 25 
случаев, III, наиболее тяжелому, типу – 20 
случаев.

При выполнении первичной хирургической 
обработки раны голени нами неоднократно от-
мечалось, что размеры видимого повреждения 
покровных тканей при открытом сегментар-

ном переломе очень часто не дают истинного 
представления о тяжести, распространенности 
травматических изменений во всех глубжеле-
жащих структурах сегмента. Это соответство-
вало описанию такой особенности подобных 
повреждений, происходящих под воздействием 
высокоэнергетического механизма авто- или 
кататравмы, которое приводили в своих публи-
кациях и другие исследователи [3], [4]. Так, при 
открытом переломе I типа, когда размер раны 
покровных тканей не превышает 1 см, смещение 
отломков на 2 уровнях, иногда с раздроблением 
(фрагментацией) контактных поверхностей от-
ломков (повреждение кости типа С по классифи-
кации АО), обычно наблюдалось значительное 
повреждение мышечного футляра и сосудистых 
ветвей, которые непосредственно кровоснабжа-
ют промежуточный(ые) фрагмент(ы). Происхо-
дит его как бы закрытое скелетирование. Объ-
ем и распространенность отека мягких тканей, 
по нашим наблюдениям, превышали средние 
значения для монофокальных повреждений на 
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3,5 см и охватывали при этом практически всю 
длину голени.

То есть при ревизии места перелома во время 
выполнения погружного остеосинтеза практи-
чески всегда отмечалось несоответствие между 
наружными размерами раны и степенью повре-
ждения глубоких слоев мягких тканей, их рас-
слоением и имбибицией кровью. Чем больше 
было смещение отломков, тем более значитель-
ные внутренние повреждения мягких тканей его 
сопровождали.

Все это приводит к мысли, что классифика-
ция Gustilo и, пожалуй, другие классификации 
открытых переломов недостаточно отражают 
степень повреждения мягких тканей при сег-
ментарной травме. Это существенно усложня-
ет тактику ее оперативного лечения, негативно 
сказывается на сроках сращения этой группы 
переломов и ухудшает исход лечения.

К сожалению, во многих существующих 
классификациях учитывается только характер 
повреждения мягких тканей «снаружи – кну-
три». По всей видимости, этот параметр необ-
ходимо оценивать в едином комплексе с харак-
тером смещения и степенью травматической 
деструкции кости, что дает возможность за-
ранее предсказать масштаб повреждений мяг-

ких тканей, с которыми доведется столкнуться 
оперирующему хирургу по ходу вмешательст-
ва, и составить рациональный план для кон-
кретного пострадавшего. Учитывая требования 
практики, по материалам данного исследования 
разработан такой вариант классификационного 
комплекса, который позволяет суммарно оце-
нить особенности ОСПГ (см. таблицу). В основу 
положены принципы аналогичных разработок 
А. В. Каплана и О. Н. Марковой (1975), а также 
R. B. Gustilo (1984), к которым добавлены пара-
метры, характеризующие тяжесть повреждений 
костной основы сегмента. Количество баллов 
50, где 0 баллов – закрытый перелом без сме-
щения.

Предложенная схема должна рассматри-
ваться не как попытка создания новой класси-
фикации, а как способ более полно определить 
тяжесть повреждения при ОСПГ, включая и рен-
тгенологическую характеристику травмы кости, 
которая страдает не меньше, чем мягкотканный 
компонент сегмента (см. рисунок).

Получаемая таким путем более полная клас-
сификационная характеристика конкретного по-
вреждения позволяла выработать определенный 
алгоритм принятия решения при составлении 
плана ПХО.

Ш к а л а  б а л л ь н о й  о ц е н к и  с е г м е н т а р н ы х  п е р е л о м о в

Тяжесть повреждения кости

Классификация открытых переломов ДТК (Gustilo)

Тип I.
10 баллов

Тип II.
20 баллов

Тип III

IIIА – 
30 баллов

IIIB – 
40 баллов

III C – 
50 баллов

Перелом без смещения (0 баллов) 10 20 30 40 50

Смещение на проксимальном уровне (10 баллов) 20 30 40 50 60

Смещение на дистальном уровне (10 баллов) 20 30 40 50 60

Смещение всего промежуточного фрагмента (20 баллов) 30 40 50 60 70

Фрагментация контактных поверхностей (30 баллов) 40 50 60 70 80

Свыше 50 баллов – угроза гибели конечности

Варианты повреждения костной основы и смещения отломков при ОСПГ
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF TRAUMA SEVERITY IN PATIENTS 
WITH OPEN SEGMENTAL TIBIA FRACTURES

OSTF are characterized not only by the severity of infl icted trauma but also by the signifi cant spread of destruction in the area of 
direct impact. The damage is also revealed far beyond the area of direct impact. Borders of the lesion are diffi cult to defi ne. One 
of the most characteristic features of existing classifi cations on open fractures is that they do not adequately refl ect the gravity 
and complexity of segmental fractures in long bones. The treatment of 77 patients suffering from open segmental tibia fractures 
is analyzed. A variant of the complex classifi cation instrumental in assessment of OSTF characteristic features is  developed. The 
proposed method helps to determine severity of the trauma in OSTF, including radiological characteristics of the bone injury.
Key words: open fracture, leg, segmental fracture

REFERENCES
1.  G o r d i e n k o  D. I., S k o r o g l y a d o v  A. V., L i t v i n a  E. A., M i t i s h  V. A. Open fractures treatment [Lechenie 

otkrytykh perelomov goleni]. Vestnik travmatologii i ortopedii im. N. N. Priorova [Journal of Traumatology and 
Orthopedics N. N. Priorova]. 2003. № 3. P. 75–78.

2.  S o k o l o v  V. A. Mnozhestvennaya i sochetannaya travma [Multiple and combined trauma]. Moscow, GEOTAR-Media 
Publ., 2006. 518 p.

3.  G u s t i l o  R. B., M e r k o w  R. L., Te m p l e m a n  D. Current concepts review: the managment of open fractures. J. Bone 
and joint Surg. 1990. 72:299–304.

4.  L e r n e r  A. Functional limb salvage in severe war injuries to limbs. European Journal of Orthopaedic Surgery & 
Traumatology. 2010. Vol. 20. Issue 5. P. 381–388.

Поступила в редакцию 27.08.2013



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

© Мелентьева А. А., Барышева О. Ю., Хейфец Л. М., Зуев А. В., Стратегопуло В. А., Малышева И. Е., 2014

Июнь, № 4  Медицинские науки  2014

УДК 616.61-008.64
АНАСТАСИЯ АЛЕКСАНДРОВНА МЕЛЕНТЬЕВА

ординатор отделения гемодиализа, Республиканская больни-
ца им. В. А. Баранова (Петрозаводск, Российская Федерация)
aamelenteva@rambler.ru

ОЛЬГА ЮРЬЕВНА БАРЫШЕВА
доктор медицинских наук, доцент, профессор кафедры го-
спитальной терапии медицинского факультета, Петроза-
водский государственный университет (Петрозаводск, 
Российская Федерация)
olvar@karelia.ru

ЛЮДМИЛА МИХАЙЛОВНА ХЕЙФЕЦ
кандидат медицинских наук, доцент кафедры госпиталь-
ной терапии медицинского факультета, Петрозаводский 
государственный университет (Петрозаводск, Российская 
Федерация)
carat@sampo.ru

АЛЕКСАНДР ВАСИЛЬЕВИЧ ЗУЕВ
заведующий отделением гемодиализа, Республиканская 
больница им. В. А. Баранова (Петрозаводск, Российская 
Федерация)
dialys@medicine.karelia.ru

ВИКТОР АЛЕКСАНДРОВИЧ СТРАТЕГОПУЛО
заведующий нефрологическим отделением, Республикан-
ская больница им. В. А. Баранова (Петрозаводск, Россий-
ская Федерация)
dialys@medicine.karelia.ru

ИРИНА ЕВГЕНЬЕВНА МАЛЫШЕВА
кандидат биологических наук, старший научный сотруд-
ник, Институт биологии Карельского научного центра 
РАН (Петрозаводск, Российская Федерация)
i.e.malysheva@yandex.ru  

НОВЫЕ БИОМАРКЕРЫ МИНЕРАЛЬНО-КОСТНЫХ НАРУШЕНИЙ ПРИ ХРОНИЧЕСКОЙ 
БОЛЕЗНИ ПОЧЕК – АКЦЕНТ НА FGF23 И ФАКТОР KLOTHO

В последние годы отмечается рост количества больных хронической болезнью почек. Это заболевание 
сейчас занимает 5-е место среди причин смертности. Клинические проявления хронической болезни 
почек очень разнообразны. Среди них большое значение имеют минерально-костные нарушения, ко-
торые встречаются практически у всех больных, характеризуются сложным многофакторным патоге-
незом, значимо ухудшают прогноз, требуют особых подходов к консервативной терапии, а также сво-
евременного оперативного лечения. Анализируется место фактора роста фибробластов 23 (FGF23) 
и фактора Klotho среди факторов риска развития и прогрессирования минерально-костных наруше-
ний при хронической болезни почек, а также факторов, повышающих кардиоваскулярный риск. 
Особое внимание уделено гиперфосфатемии – одному из инициаторов минерально-костных наруше-
ний при хронической болезни почек, связи с активностью FGF23 и фактором Klotho и возможностью 
коррекции на современном этапе. Активность FGF23 и фактора Klotho может являться предиктором 
развития и прогрессирования минерально-костных нарушений при хронической болезни почек на до-
клинической стадии, соответственно, коррекция нарушений на этой стадии может замедлить разви-
тие и прогрессирование столь серьезных нарушений, приводящих к инвалидизации больных.
Ключевые слова: хроническая болезнь почек, минерально-костные нарушения, фактор роста фибробластов 23, фактор 
Klotho, гиперфосфатемия

В настоящее время минерально-костные на-
рушения (МКН) при хронической болезни по-
чек (ХБП) («Chronic Kidney Disease-Mineral and 
Bone Disoder», CKD-MBD) составляют значи-
тельную проблему для мирового здравоохране-
ния. Причиной тому является, с одной стороны, 
рост числа пациентов с ХБП и связанными с ней 
скелетными нарушениями, с другой – доказан-

ным влиянием CKD-MBD на сердечно-сосуди-
стую заболеваемость и смертность.

ХБП занимает среди хронических неинфек-
ционных болезней особое место, поскольку она 
широко распространена (встречается, по дан-
ным различных исследований, у 6–20 % насе-
ления), связана с резким ухудшением качества 
жизни, высокой смертностью и в терминальной 



Новые биомаркеры минерально-костных нарушений при хронической болезни почек – акцент на FGF23... 53

стадии приводит к необходимости применения 
дорогостоящих методов заместительной тера-
пии – диализа и пересадки почки.

В России, по данным Регистра Российского 
диализного общества, в 2010 году различные 
виды заместительной поддерживающей тера-
пии получали более 24 000 человек, ежегодный 
прирост числа этих больных в среднем составил 
10,5 %. При этом на лечение одного диализного 
больного в течение года в нашей стране расхо-
дуется не менее 1–1,5 млн рублей, что в 100 раз 
выше подушевого норматива Программы госу-
дарственных гарантий.

МКН занимают особое место среди других 
распространенных осложнений ХБП. Эта пато-
логия значимо ухудшает прогноз и встречается 
практически у всех больных, начиная с ранних 
стадий ХБП.

В связи с этим рабочей группой в 2009 году 
были опубликованы новые рекомендации по 
диагностике и терапии МКН при ХБП (KDIGO 
CKD-MBD, 2009).

Благодаря открытым недавно фактору роста 
фибробластов 23 (Fibroblast Growth Factor 23, 
FGF23) и Klotho, значимая роль в патогенезе 
МКН отводится гиперфосфатемии как инициа-
тору каскада МКН при ХБП.

Нарушение экскреции фосфатов начинает-
ся уже с III стадии ХБП в результате снижения 
массы действующих нефронов. На этом этапе 
постоянство концентрации фосфора в крови 
какое-то время компенсируется снижением его 
реабсорбции в проксимальном извитом каналь-
це, что регулируется паратиреоидным гормоном 
(ПТГ), уровень которого начинает повышаться. 
По мере дальнейшего прогрессирования ХБП 
повышенный уровень ПТГ больше не может 
компенсировать сниженную фосфор-экскрети-
рующую функцию почек и развивается гипер-
фосфатемия. По мере утраты почечной функции 
развивается также дефицит активного метабо-
лита витамина Д3 – кальцитриола (КТ), синтези-
руемого в почках, что обусловлено уменьшени-
ем синтеза и активности 1-альфа-гидроксилазы. 
К ХБП-специфическим причинам падения уров-
ня КТ можно отнести протеинурию (потеря 25 
(ОН) D3-связывающего протеина-DBP) и низ-
кую чувствительность кожи к ультрафиолету. 
В свою очередь, недостаток КТ вызывает сни-
жение абсорбции кальция и фосфора в кишеч-
нике, а также уменьшение супрессивного эф-
фекта на синтез и секрецию ПТГ по механизму 
отрицательной обратной связи, действуя через 
собственные рецепторы (VDR), расположенные 
на поверхности клеток паращитовидных желез 
(ПЩЖ). Возникающая гипокальциемия воздей-
ствует на функцию ПЩЖ через недавно клони-
рованные кальций-чувствительные рецепторы 
(CaSR) по принципу обратной связи, что спо-
собствует повышению секреции ПТГ, под влия-

нием которого в костной ткани активизируются 
остеокласты, приводя к усилению ее резорбции, 
и активизации реабсорбции кальция в дисталь-
ных извитых канальцах почек.

При уремии в результате снижения количест-
ва CaSR- и VDR-рецепторов ПЩЖ теряют чув-
ствительность к кальцию и КТ, а секреция ПТГ 
становится постоянно высокой.

Согласно последним исследованиям, повы-
шенный уровень фосфора плазмы независимо 
от уровня ионизированного кальция и КТ мо-
жет непосредственно стимулировать секрецию 
ПТГ и гиперплазию ПЩЖ в результате прямо-
го влияния гиперфосфатемии на КТ-рецепторы 
с нарушением связи кальцитриола со своими ре-
цепторами, подавлением активности 1-альфа-ги-
дроксилазы, конвертирующей 25 (ОН) D3 в 1,25 
(ОН) 2D3, снижением числа кальциевых рецепто-
ров и развитием резистентности к действию ПТГ.

Описанные механизмы ведут к повышению се-
креторной активности клеток ПЩЖ, хронической 
сверхстимуляции синтеза ПТГ, пролиферации 
клеток и увеличению массы паращитовидных же-
лез, приводя к их гиперплазии [2], [3], [5], [11], [14].

Важную роль, существенно изменившую 
современные представления о патогенезе ВГПТ, 
отводят новому классу гормонов, так называе-
мым фосфатонинам, к которым относятся FGF23 
и Klotho. В отличие от ПТГ и кальцитриола, пер-
вично регулирующих гомеостаз кальция, дей-
ствие фосфатонинов направлено на первичную 
регуляцию баланса фосфатов.

FGF23 – белок с молекулярной массой 32 kDa 
и периодом полужизни 58 минут, состоящий из 
251 аминокислоты, синтезирующийся в остео-
бластах и остеокластах в ответ на действие ги-
перфосфатемии и КТ. Согласно проведенным 
исследованиям, наблюдался рост FGF23 в ответ 
на назначение диализным пациентам 1,25 (ОН) 
2D, что делает возможным использование этого 
фактора в качестве предиктора эффективности 
терапии препаратами витамина Д вторичного 
гиперпаратиреоза у диализных больных [6].

FGF23 избирательно уменьшает реабсорбцию 
фосфора в почках, оказывая супрессивный эф-
фект на экспрессию натрийфосфорного котран-
спортера типа IIa и IIc (NaPiIIa и NaPiIIc), по сути 
являясь фосфатурическим гормоном, а также 
уменьшает поступление фосфатов из кишечника 
за счет снижения концентрации КТ [1], [6], [16]. 
Реализация эффекта FGF23 осуществляется че-
рез сложный рецептор, состоящий из собственно-
го FGF-рецептора (FGF1с) и корецептора Klotho, 
экспрессирующихся в почках и ПЩЖ [20].

Klotho является трансмембранным пептидом 
с молекулярной массой 130 kDa, бета-глюкорозо-
нидазой, назван в честь одной из трех греческих 
богинь судьбы, прядущей нить жизни и опре-
деляющей ее срок. В ходе исследований было 
установлено, что Klotho участвует в механизмах 
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старения и его уровень существенно снижается 
с возрастом [15]. Мыши с выбитым геном Klotho 
быстро старели параллельно со стремительным 
развитием атеросклероза и кальциноза [6], [12], 
[15]. Генетически модифицированные мыши, 
в организме которых отсутствовал FGF23, так-
же характеризовались тяжелой кальцификацией 
сосудов и мягких тканей.

В настоящее время установлено, что повы-
шение активности FGF23 происходит уже на 
ранних стадиях ХБП, значительно опережая 
увеличение ПТГ (в ответ на гипокальциемию), 
и возрастает соразмерно снижению скорости 
клубочковой фильтрации, достигая максимума 
на V стадии ХБП. У больных с терминальной 
ХБП его уровень может быть в 1000 раз больше 
по сравнению с нормой [15], но это не оказывает 
должного эффекта по поддержанию нейтраль-
ного баланса фосфатов, что связано с развива-
ющимся дефицитом необходимого кофактора 
Klotho. Возникающий положительный баланс 
фосфатов в организме по неизвестным пока ме-
ханизмам активирует остеоциты, приводя к из-
быточному образованию FGF23 и нормализации 
уровня фосфора на ранних стадиях ХБП [1], [9].

FGF23/Klotho также участвует в регуляции 
ПТГ, действуя через свои рецепторы в ПЩЖ, 
снижая экспрессию мРНК ПТГ и его секрецию. 
Возникающий парадокс, связанный с увели-
чением ПТГ на фоне фосфатурического дейст-
вия FGF23, в ходе исследований объясняется 
снижением экспрессии FGFR и Klotho на фоне 
пролиферативных и гиперпластических про-
цессов в ПЩЖ, что приводит к относительной 
резистентности ПЩЖ к FGF23, с одной сторо-
ны, подобно отсутствию ответа ПЩЖ на прием 
кальция и КТ при резистентом ВГПТ. С другой 
стороны – вследствие снижения синтеза КТ, ин-
дуцированного FGF23, что приводит к компен-
саторному росту ПТГ и развитию ВГПТ [1], [6], 
[7]. Следует отметить, что при ХБП FGF23 пря-
мо коррелирует с уровнем ПТГ, тогда как в нор-
ме имеется обратная зависимость [6].

С FGF23 связана реализация еще нескольких 
эффектов: во-первых, повышение его уровня 
ассоциировано с риском гипертрофии левого 
желудочка независимо от наличия или отсут-
ствия артериальной гипертензии, что имеет 
прямую корреляцию с высокой летальностью 
у пациентов с терминальной ХБП вне зависи-
мости от уровня фосфора, во-вторых, совмест-
но с гиперфосфатемией способствует развитию 
кальцификации сосудов, частота которой у ди-
ализных больных варьирует от 3 до 83 % [14]. 
Особенностью кальцификации является медиа-
склероз, протекающий с апоптозом гладкомы-
шечных клеток сосудов (СГМК), остеогенной 
трансформацией с экспрессией на поверхно-
сти СГМК генов костных белков и отложением 
кальций-фосфатных соединений, что приводит 

к повышенной жесткости сосудов в отличие от 
стенозирующего поражения интимы при атеро-
склерозе [17].

По данным многих исследований, в последние 
годы обнаружена корреляция между увеличением 
этого фактора в крови и прогрессированием ХБП, 
а также смертностью пациентов как на преддиа-
лизном этапе, так и на диализе, после трансплан-
тации почки и даже у лиц без ХБП [1], [10], [16].

Целевые значения фосфора в рекомендациях 
KDIGO значительно изменили свои параметры 
относительно рекомендаций 2003 года K/DOQI, 
в которых лабораторные параметры фосфа-
тов рекомендовалось поддерживать в пределах 
1,78 ммоль/л для пациентов, получающих заме-
стительную почечную терапию, и 1,45 ммоль/л 
у преддиализных пациентов. Подчеркивая важ-
ную роль в патогенезе МКН гиперфосфатемии 
и в связи с доказанным увеличением числа 
неблагоприятных исходов, в том числе смер-
ти пациентов, ассоциированной с сердечно-со-
судистыми заболеваниями, KDIGO стремится 
удерживать уровень фосфатов в пределах нор-
мальных значений для всех стадий ХБП. И чем 
раньше будет начата коррекция изменений, тем 
более благоприятный прогноз у пациентов.

Основой терапевтического подхода, учитывая 
звенья патогенеза МКН, является предупрежде-
ние и коррекция гиперфосфатемии, что достижи-
мо при ограничении потребления диетарного фос-
фора, а это в условиях лечения диализом является 
крайне затруднительным в связи со снижением 
поступления белковой пищи и риском развития 
белково-энергетической недостаточности.

Натуральными источниками фосфора, где он 
содержится в качестве органического фосфата, 
обеспечивая достаточно большую биодоступ-
ность, являются богатые белком продукты пита-
ния – мясо, рыба, молоко и молочные продукты, 
яйца. Биодоступность фосфатов из раститель-
ных продуктов питания (бобовые, злаки, орехи) 
за счет наличия фитатов и малой активности фи-
тазы в человеческом организме мала и составля-
ет, по мнению некоторых авторов, менее 50 % 
[19]. Опасность составляют «скрытые» фосфаты 
в качестве консервантов, стабилизаторов вкуса, 
пищевых добавок, красителей, в большом коли-
честве перечисленных в продуктах питания под 
маркировкой «Е», содержащихся в газирован-
ных напитках типа колы, в мясных полуфабри-
катах, колбасах, чипсах и т. п.

В настоящее время широкое распростране-
ние получили фосфат-связывающие препараты, 
уменьшающие интестинальную абсорбцию каль-
ция. Потенциальные различия данной группы 
препаратов сводятся к кратности приема, инди-
видуальной переносимости, кальциевой нагрузке 
на организм, токсичности и, конечно, цене.

Традиционные соли кальция – дешевые и до-
статочно эффективные препараты. Однако при 
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их применении необходимо учитывать риск вса-
сывания значительной доли поступающего в же-
лудочно-кишечный тракт кальция. Эта доля, по 
данным фармакокинетических исследований, 
составляет более половины от всей массы каль-
ция, поступающего в организм больного ХБП, 
способствуя кальцификации сосудов и мягких 
тканей. Из представленных препаратов ацетат 
кальция является предпочтительным, поскольку 
в отличие от кальция карбоната не требует ак-
тивации в условиях кислой среды желудка, что 
зачастую является невозможным на фоне дли-
тельного приема пациентами Н2-гистаминовых 
блокаторов и ингибиторов протонной помпы.

Алюминийсодержащие фосфат-связывающие 
препараты являются эффективными и доступны-
ми препаратами, но длительность их применения 
ограничена проявлением токсичности.

Ограничение применения солей лантана на 
фоне его значимого снижения уровня фосфора 
и хорошей переносимости связано с его способно-
стью за счет большого катиона лантана в неболь-
шом количестве абсорбироваться в кишечнике.

Наиболее изученный бескальциевый фос-
фор-связывающий препарат – севеламера гидро-
хлорид и севеламера карбонат – в большинстве 
контролируемых исследований продемонстри-
ровал способность тормозить процесс кальци-
фикации артерий (в сравнении с солями каль-
ция) [2], [3], [5], [14]. Но относительно высокая 

стоимость лечения этим препаратом ограничи-
вает использование данной группы препаратов 
в широкой практике.

По данным проспективного исследования, 
включившего 10 044 пациента, получающего 
гемодиализ, назначение фосфор-связывающего 
препарата в течение первых 90 дней от начала 
диализа достоверно снижало риск смерти от 
всех причин в течение первого года диализной 
терапии по сравнению с пациентами, не прини-
мающими фосфатбиндеры [17].

В некоторых случаях повышение эффектив-
ности диализной терапии (увеличение диализ-
ного времени / кратности сеансов) может спо-
собствовать устранению гиперфосфатемии.

Таким образом, FGF23 и Klotho играют важ-
ную физиологическую роль в регуляции каска-
да минерально-костных нарушений при ХБП, 
являясь ранними биомаркерами последних 
и привлекательной целью фармакотерапии на-
рушений баланса фосфатов. Идеальной терапи-
ей МКН при ХБП являлась бы та, которая воз-
действовала бы на все звенья патогенеза: FGF23 
и Klotho, ПТГ, кальций, фосфор. Рекомендации 
KDIGO применительно к FGF23 отсутствуют, 
не имея на сегодняшний день возможностей 
прямого воздействия. Обнадеживающими явля-
ются результаты исследований с применением 
цинакальцета, который снижал уровень FGF 23, 
подавляя функцию остеобластов [6].
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NEW BIOMARKERS OF MINERAL BONE DISORDERS IN CHRONIC KIDNEY DISEASE – 
FOCUS ON FGF23 AND FACTOR KLOTHO

The increasing number of patients suffering from chronic kidney disease has been registered recently.   At present, the disease 
ranks 5th among all causes of death. Clinical manifestations of chronic kidney disease are very diverse.  The study pays special 
attention to mineral and bone disorders occurring almost in all patients suffering from this illness. The mentioned disorders have 
multifactoral pathogenesis, signifi cantly worsen the prognosis, and require special medical approach to conservative therapy 
and timely surgical treatment. The article is concerned with the role that FGF23 (fi broblast growth factor 23) and factor Klotho 
play among other risk factors forwarding development and progression of mineral bone disorders in chronic kidney disease. The 
research is also aimed at identifi cation of other factors enhancing cardiovascular risks. Particular attention is paid to hyperphos-
phatemia, which is one of the initiators of mineral bone disorders in chronic kidney disease, to the association between FGF23 ac-
tivity level and factor Klotho, and to the possible ways of disorders’ correction currently available in medicine. Activity of FGF23 
and factor Klotho may be predictors of mineral bone disorders’ development and progression in case of chronic kidney disease in 
the pre-clinical stage, therefore, correction of disorders at this stage may slow down both the development and progression of such 
serious abnormalities leading to disability of patients.
Key words: chronic kidney disease, mineral and bone disorder, fi broblast grouth factor 23, factor Klotho, hyperphosphatemia
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КОМБИНИРОВАННЫЕ ОПЕРАЦИИ ПАХОВЫХ ГРЫЖ

Представлен обобщенный опыт хирургического лечения паховых грыж с использованием комбиниро-
ванной техники операции. Цель исследования – изучение комбинированных методов пластики задней 
стенки пахового канала для улучшения результатов хирургического лечения паховых грыж. Задачами 
работы являются разработка и изучение результатов комбинированной пластики задней стенки пахо-
вого канала с использованием методики Bassini с одновременным укреплением ее сеткой при хирур-
гическом лечении паховых грыж IIIA, IIIB, IVA и IVB типов (классификация по L. Nyhus, 1993). 
Проведен анализ результатов хирургического лечения паховых грыж у 101 больного. Больные были 
разделены на две группы. Первую группу составили 67 больных, перенесших радикальные операции 
при паховых грыжах с пластикой по Bassini. Во вторую группу были включены 34 пациента, опериро-
ванных с использованием комбинированной герниопластики. Проведен анализ всей группы больных 
по возрасту, полу, длительности грыженосительства и количеству рецидивов заболевания. Отдаленные 
результаты в обеих группах оценивали по наличию рецидива грыжи в сроки от 6 месяцев до 4 лет. 
В первой группе рецидив грыжи выявлен у 4 пациентов из 67 (5,9 %), во второй – у 1 пациента из 34 
(2,9 %). Применяемая методика комбинированной герниопластики позволила снизить число рециди-
вов при паховых грыжах IIIA, IIIB, IVA и IVB типов в сравнении с традиционными способами герни-
опластики. Комбинированная методика снижает нагрузку на имплантат в раннем послеоперационном 
периоде, что обеспечивает формирование более полноценной рубцовой ткани вокруг сетки.
Ключевые слова: паховая грыжа, комбинированная герниопластика, отдаленные результаты

Одним из наиболее частых заболеваний в аб-
доминальной хирургии являются паховые грыжи. 
Ежегодно в мире выполняется более 20 миллионов 
операций по поводу паховых грыж, что составля-
ет от 10 до 15 % всех оперативных вмешательств 
на органах брюшной полости. В России ежегодно 
выполняется около 200 000 плановых операций по 
поводу паховых грыж [5], [7]. Проблема хирурги-
ческого лечения грыж остается актуальной, так 
как не решена проблема безрецидивного способа 

операций паховых грыж. Частота рецидивов па-
ховых грыж составляет 3–16 %, при осложненных 
формах достигает 30 % [4]. Наличие более 300 
способов оперативного лечения паховых грыж 
оставляет возможность поиска новых способов 
и модификаций коррекции данной патологии. 
Мнения исследователей об объеме и способе гер-
ниопластики при паховых грыжах расходятся.

Существуют классические способы натяж-
ной герниопластики. Способ Bassini, предло-
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женный в 1889 году, считается классической 
операцией для укрепления задней стенки па-
хового канала местными тканями. Недостатки 
натяжных способов пластики задней стенки 
пахового канала хорошо изучены, основным из 
них является механическое натяжение сопостав-
ляемых тканей. Указанный момент сказывается 
на результатах оперативного лечения паховых 
грыж у пациентов с различной степенью выра-
женности разрушений задней стенки пахово-
го канала и внутреннего пахового кольца. При 
расширенном внутреннем паховом кольце, но 
с хорошо выраженной задней стенкой пахово-
го канала, что наблюдается у молодых людей 
с небольшим сроком грыженосительства, дан-
ная методика остается весьма надежной. Паци-
ентам с разрушенной задней стенкой пахового 
канала, у которых при пальцевом исследовании 
легко прощупывается внутренняя поверхность 
лонной кости, выполнение классических натяж-
ных способов герниопластики сопряжено с ри-
ском развития рецидива заболевания. Больные 
с рецидивными грыжами имеют измененные 
анатомические взаимосвязи, что сказывается 
на целостности задней стенки пахового канала 
и требует тщательного выбора способа хирурги-
ческого лечения.

Современные технологии привели к смене 
ориентации герниопластики в пользу ненатяж-
ных методов, включающих широкое исполь-
зование сетчатых трансплантатов при опера-
циях сложных форм паховых грыж. Наиболее 
распространенным методом протезирования 
задней стенки пахового канала с использова-
нием полипропиленовой сетки является спо-
соб I. Lichtenstein (1995) с прямым доступом 
к паховому каналу. Результаты применения гер-
ниопластики по I. Lichtenstein продемонстри-
ровали низкий показатель послеоперационных 
осложнений и рецидивов (0,7–1,5 %) [1], [2], [3]. 
Однако и этот вид пластики при паховых гры-
жах не всегда является адекватным. После фик-
сации протеза остается без изменения внутрен-
нее паховое кольцо, а применяемый имплантат 
не способен сдерживать периодически возника-
ющие повышения внутрибрюшного давления, 
в связи с чем внутреннее паховое кольцо может 
быть источником рецидива грыжи. Также при 
пластике по I. Lichtenstein [8] не изменяется вы-
сота пахового промежутка, что в раннем после-
операционном периоде приводит к повышенной 
нагрузке на имплантат и, как следствие, в опре-
деленном проценте случаев к несостоятельно-
сти швов и рецидиву грыжи [3]. Современная 
герниохирургия, особенно при использовании 
методов без натяжения, требует от хирургов до-
сконального знания уязвимых мест паховой об-
ласти при герниопластике.

Цель исследования – дать анатомо-физио-
логическое и клиническое обоснование целе-

сообразности выполнения комбинированных 
методов пластики задней стенки пахового 
канала с целью улучшения результатов хи-
рургического лечения сложных форм паховых 
грыж.

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: разработать и изучить резуль-
таты комбинированной пластики задней стенки 
пахового канала с использованием методики 
Bassini с одновременным укреплением ее сет-
кой при хирургическом лечении паховых грыж 
IIIA, IIIB, IVA и IVB типов (классификация по 
L. Nyhus, 1993).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Проведен ретроспективный анализ отдален-

ных результатов хирургического лечения пахо-
вых грыж у 101 больного. Больные были разде-
лены на две группы. Первую группу составили 
67 (66,3 %) больных, перенесших радикальные 
операции при паховых грыжах с пластикой по 
Bassini. Во вторую группу были включены 34 
(33,6 %) пациента, перенесших операции с ис-
пользованием комбинированной герниопласти-
ки. Возраст больных от 19 до 83 лет. Средний 
возраст составил 53,6 года. Подавляющее боль-
шинство пациентов – мужчины (92, или 91,1 %), 
женщин – 9 (8,9 %). Длительность грыженоси-
тельства – от одного месяца до 15 лет. Реци-
дивные грыжи наблюдались у 19 (18,8 %) из 101 
больного.

Пластика по Bassini в классическом виде 
выполнялась с использованием для опоры под-
вздошно-лобкового тракта (tractus iliopubicus) 
у больных с первичными паховыми грыжами 
с типом грыж IIIA, IIIB с высотой пахового про-
межутка не более 2 см.

Комбинированный способ пластики задней 
стенки пахового канала применялся с типом 
грыж IIIA, IIIB, IVA и IVB с высотой пахового 
промежутка более 2 см. Грыжи IVA и IVB типов 
во всех случаях являлись показанием к комби-
нированной герниопластике вне зависимости 
от высоты пахового промежутка и возраста 
пациента. После окончательной интраопера-
ционной диагностики вида паховой грыжи, оп-
ределения степени разрушения задней стенки 
пахового канала, обработки грыжевого мешка 
выполнялась пластика задней стенки пахового 
канала по методике Bassini с целью ликвидации 
пахового промежутка (рис. 1). В последующем 
поверх выполненной пластики фиксировалась 
полипропиленовая сетка фирмы «Линтекс». 
Нижний край сетки подшивали к лонному бу-
горку монофиламентной полипропиленовой 
нитью (2/0). Далее непрерывным швом нижний 
край сетки фиксировался к пупартовой связке 
с формированием внутреннего отверстия пахо-
вого канала. Верхний край сетки фиксировали 
отдельными швами к влагалищу прямой мыш-
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цы живота и внутренней косой мышце живота. 
Семенной канатик укладывался на вновь со-
зданное ложе. Передняя стенка ушивалась край 
в край (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Отдаленные результаты оценивали по на-

личию рецидива грыжи в сроки от 6 месяцев 
до 4 лет в двух группах пациентов: 1-я груп-
па – классическая герниопластика по Bassini 
(67), 2-я группа – комбинированная гернио-
пластика (34).

В 1-й группе рецидив грыжи выявлен у 4 па-
циентов из 67 (5,9 %). Во 2-й группе рецидив вы-
явлен у 1 пациента из 34 (2,9 %).

Таким образом, применение комбинирован-
ной герниопластики позволило снизить число 
рецидивов примерно в два раза. Применение 
коррекции задней стенки пахового канала с ис-
пользованием аутопластики по Bassini при ком-
бинированной герниопластике позволяет избе-
жать ранней нагрузки на сетку, что создает ей 
покой в отличие от пластики по I. Lichtenstein. 
К 90-му дню после имплантации, когда обра-
зуется плотная капсула вокруг элементов сетки 
[6], происходит более полноценная адаптация 
имплантата к имеющейся нагрузке.

ВЫВОДЫ
1. При сложных вариантах паховых грыж 

с разрушенной задней стенкой пахового канала 
применение комбинированной герниопластики 
позволяет снизить количество рецидивов в срав-
нении с традиционными способами натяжной 
герниопластики.

2. Комбинированная методика снижает на-
грузку на имплантат в раннем послеопераци-
онном периоде, что позволяет сформировать 
рубцовую ткань вокруг сетки, обеспечить более 
полноценную адаптацию ее к имеющейся на-
грузке и, как следствие, добиться снижения ко-
личества рецидивов.

Рис. 1. Этап герниопластики по Bassini

Рис. 2. Этап укладки сетки
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COMBINED GROIN HERNIA SURGERIES

The summarized experience of surgery treatment of groin hernias with the use of combined surgery procedure is presented in the 
article. The goal of the research is to study combined methods of plastic surgery of the posterior wall of the inguinal canal with 
the aim to improve outcomes of groin hernia surgery treatment. The objective of the research consists in the development and 
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study of the outcomes of combined plastic surgery conducted on  the posterior wall of the inguinal canal with the use of Bassini’s 
procedure together with its simultaneous reinforcement by a surgical mesh during surgical treatment of IIIA, IIIB, IVA and IVB 
types groin hernia (classifi cation according to L.  Nyhus, 1993). The analysis of the results of groin hernia surgeries in 101 patients 
was carried out. The patients were divided into two groups. The fi rst group included 67 patients after major groin hernia surgeries 
with the plastic surgery using Bassini’s procedure. The second group included 34 patients after surgeries with the use of combined 
hernioplasty. The data of all patients involved in the study were analyzed according to age, sex, duration of the hernia disease, 
and recurrence rate. The remote results were evaluated by recurrence rates during the period from 6 months to 4 years. In group 1 
recurrence was found in 4 patients out of 67 (5,9 %). In group 2 recurrent hernia was identifi ed in 1 patient out of 34 (2,9 %). The 
applied technique of combined hernioplasty allowed to reduce the recurrence rate for complex forms of groin hernia, compared 
with traditional techniques of tension hernioplasty. The combined technique allows to reduce implant loading in the early post-
surgery period, which makes it possible for the scar tissue to develop around the mesh.
Key words: groin hernia, combined hernioplasty, remote results
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АГАТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В ЭФФУЗИВАХ 
СУЙСАРСКОГО КОМПЛЕКСА ЦЕНТРАЛЬНОЙ КАРЕЛИИ

Излагаются результаты минералого-геохимического изучения агатовых образований из подушеч-
ных лав суйсарского вулканического комплекса Центральной Карелии (район Пиньгубы Онежского 
озера). Исследования выполнены с использованием комплекса современных методов: оптической 
и электронной микроскопии, микрозондового, рентгенодифракционного анализа, спектроскопии 
комбинационного рассеяния света, масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Показано, 
что основную роль в строении агатов выполняют минералы семейства кремнезема – мелкокристал-
лический кварц и волокнистый халцедон, отдельные слои которых активно пигментированы хлори-
том и окислами железа. Для агатов характерны выделения крупнокристаллического кальцита, ми-
кровключения эпидота, пирита, титанита, альбита. Установлено, что наличие контрастных ритмов 
внутри агатовых миндалин маркируется не только изменением состава примесных минеральных 
фаз, их морфологией, но и различными концентрациями рассеянных микроэлементов, что может 
быть следствием гетерогенности питающего раствора, в котором наблюдался эффект «химического 
истощения» по мере длительности циркуляции.
Ключевые слова: агаты, минералогия, геохимия, суйсарский вулканический комплекс, Центральная Карелия

Агатами называют ритмично-полосчатые 
поликристаллические агрегаты, сложенные 
в основном минералами семейства кремнезе-
ма (халцедоном, кварцином, кварцем, опалом) 
с зонами и включениями других низкотемпера-
турных минералов (карбонатов, цеолитов, окси-
дов и гидроксидов железа и т. д.). К ним также 
относят полупрозрачные и окрашенные разно-
видности халцедона, содержащие моховидные, 
игольчатые и другие включения характерной 
формы, получившие по ним названия моховых, 
дендритных агатов и т. п. [3]. Агаты наиболее 
широко распространены среди эффузивных 
горных пород – базальтов, андезитов, риолитов, 
реже встречаются в осадочных породах и корах 
выветривания. О происхождении агатов выска-
зано множество предположений, в том числе 
принципиально различных [5], [13] и мн. др. 
Однако в настоящее время большинством иссле-
дователей признается секреционный механизм 
образования агатов: растворы, циркулировав-
шие по ранее образованным полостям и каналам 
(например, газовые пузыри в эффузивных поро-
дах или пустоты выщелачивания в осадочных 
породах), последовательно отлагали там слои 
халцедона, кварца, опала и других минералов. 

Источником кремнезема при формировании 
агатов в эффузивах служили поздние гидротер-
мальные пересыщенные кремнеземом растворы, 
циркулирующие по трещинам и газовым кана-
лам в лавах на завершающих этапах вулкани-
ческой активности. Текстурный рисунок агатов 
определяется особенностями морфологии по-
лостей выполнения, структурными свойствами 
минералов кремнезема, составом пигментирую-
щих веществ и концентрацией их компонентов. 
По мнению многих специалистов, формирова-
ние параллельно-полосчатых и концентриче-
ских структур в агатах обусловлено дискретным 
характером осаждения кремнистого вещества 
на стенках газовых полостей и трещин, то есть 
внедрение новых порций раствора в агатовую 
миндалину происходило в условиях пульсаци-
онного режима, что отразилось в повторяющих-
ся ритмах слагающих агат минералов [11].

К одним из известных вмещающих агатовую 
минерализацию комплексов на территории Ка-
релии относятся палеопротерозойские вулкани-
ты суйсарского комплекса, распространенные 
в пределах Онежской структуры Центральной 
Карелии [4]. Первое упоминание о находках 
халцедона с зональной структурой в базальтах 
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острова Суйсарь Онежского озера приведено 
в Трудах Императорского Санкт-Петербургско-
го общества естествоиспытателей в 1912 году 
В. М. Тимофеевым, где петрографически описа-
ны формы кремнезема в мандельштейнах и обсу-
ждаются вопросы их генезиса [10]. Агатовидные 
образования встречаются и на других островах 
Онежского озера, а также местами на его побе-
режье, что хорошо известно коллекционерам – 
любителям камня. Однако по своим художест-
венно-декоративным свойствам онежские агаты 
заметно уступают забайкальским, приморским 
и тиманским, вследствие чего, вероятно, они 
являются редкостью для российских геологиче-
ских музеев и, к сожалению, пока мало изучены.

В настоящей работе излагаются результаты 
минералого-геохимического изучения агато-
вых образований из подушечных лав суйсар-
ского вулканического комплекса, выполненно-
го с использованием комплекса современных 
методов исследования: оптической и электрон-
ной микроскопии, микрозондового, рентге-
нодифракционного анализа, спектроскопии 
комбинационного рассеяния света (КР), масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой. Фазовый состав агатов изучен на рентге-
новском дифрактометре Thermo Scientifi c ARL 
X’TRA в порошковых препаратах, диагностика 
индивидуальных включений проведена на ра-
мановском микроскопе Thermo Scientifi c Nicolet 
Almega DXR в полированных агатовых пласти-
нах. Изучение поверхности сколов, морфологии 
и состава минералов-примесей в агатах прове-
дено на сканирующем электронном микроскопе 
VEGA II LSH (Tescan) с энергодисперсионным 
анализатором INCA Energy 350 с использова-
нием напыленных углеродом аншлифов и ско-
лов агатов. Определение редких и рассеянных 
элементов в отдельных слоях концентрически-
зональных агатов выполнено на квадруполь-
ном масс-спектрометре X-SERIES 2 (Terhmo 
scientifi c) с приставкой для лазерной абляции 
LA-UP-266 MACRO (лазер Nd: YAG, длина вол-
ны излучения 266 нм, энергия импульса 0,133 
мДж, скорость сканирования 70 мкм/с, частота 
повторения импульса 10 Гц). Данный комплекс 
(LA-ICP-MS-технология) позволяет проводить 
прямое определение микроэлементного соста-
ва твердофазных объектов с локальностью из-
мерения до 10–20 мкм. Размер пятна абляции 
в настоящем эксперименте составлял 40 × 120 
мкм. Количественный анализ содержания эле-
ментов осуществлялся по внешней калибровке 
с использованием стандарта NIST 612. В ходе 
анализа выполнено определение Li, Be, Mg, K, 
Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Sb, Ba, Hf, Ta, 
W, Au, Pb, Bi, Th, U, РЗЭ. Все аналитические 
исследования проведены в Институте геологии 
Карельского научного центра РАН.

Объектом работы послужила коллекция 
агатов, собранная авторами в береговых об-
нажениях Пиньгубы Онежского озера (рай-
он дачного поселка Пиньгуба, 15 км севернее 
г. Петрозаводска). Агатовую минерализацию 
вмещают вулканиты, представленные подушеч-
ными лавами с массивными и миндалекамен-
ными текстурами в ядрах подушек. Подушки 
имеют плотную упаковку, размер их варьирует 
от 0,3 × 0,6 м до 0,8 × 2,5 м, цемент представлен 
туфовым материалом с примесью терригенной 
составляющей. Внешне это мелкозернистые се-
ро-зеленые породы, сложенные плагиоклазом, 
пироксеном (авгитом), амфиболом, хлоритом, на 
отдельных участках биотитизированны и эпи-
дотизированны. По петрохимическим характе-
ристикам породы отвечают пикробазальтовой 
серии. Возраст пород суйсарского комплекса, 
по Sm-Nd изотопным данным, составляет 1975 ± 
24 млн лет [7]. На данном проявлении агатовые 
образования встречаются в коренных выходах 
пород в виде выступающих желваков, выполня-
ющих межшаровое пространство в подушечных 
лавах и тектонических трещинах, заполняют 
газовые пустоты в базальтах, а также присутст-
вуют в виде гальки и других обломков в бере-
говой зоне. Обнажения прослеживаются вдоль 
уреза воды на расстоянии около 1 км при ши-
рине 5–10 м. Агатовые выделения в большин-
стве случаев имеют конусовидную форму, об-
условленную их выполнением межподушечного 
пространства, реже встречаются линзовидные, 
прожилковые формы. Размер таких выделений 
в поперечнике варьирует от 3–5 до 50 см. Окра-
ска агатов данного участка довольно своеобраз-
ная и не отличается широкой цветовой гаммой. 
В основной массе агатовых выделений доми-
нируют буровато-красные тона, что позволяет 
отнести их к карнеол-агатам [3]. Характерной 
декоративной особенностью почти всех образ-
цов являются контрастные зеленые выделения 
хлорита. По конфигурации слоев макроскопи-
ческой зональности агаты отвечают концент-
рически-зональному бастионному типу (рис. 1), 

Рис. 1. Агатовая миндалина с облекающим типом зональ-
ности в базальте, пигментирована по контуру хлоритом 

(Chl), в центре – кварц (Qtz)
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встречаются также очковые (глазковые), мохо-
вые разновидности, а также выделения с неяс-
но-рисунчатой макротекстурой [1], [3]. Коли-
чество чередующихся разноокрашенных полос 
в агатах обычно невелико, до 4–5 на 1 см, из-за 
наложенных трещин и развитых по ним налетов 
оксидов железа и других включений декоратив-
ность рисунка часто снижена. Центральные ча-
сти агатовых секреций обычно выполнены либо 
однородным мелкокристаллическим молочно-
белым кварцем, либо чередующимися, в разной 
степени прозрачными слоями кварца и халцедо-
на. Ширина таких слоев варьирует в широких 
пределах – от сотых долей миллиметра до сан-
тиметров.

Изучение шлифов тонкополосчатых агатов 
под микроскопом в проходящем свете показа-
ло, что выделяемые визуально слои обладают 
различной микротекстурой. Они сложены раз-
нозернистыми агрегатами кварца, мелкоче-
шуйчатого и волокнистого халцедона, в редких 
случаях отмечаются волокна кварцина. Внеш-
ние, обычно более массивные слои секреций, 
близкие к контакту с вмещающими базальтами, 
почти всегда активно пигментированы оксида-
ми железа и хлоритом. Нередко в центральных 
частях секреций обнаруживаются пустоты, по-
верхность которых устилается натечными агре-
гатами халцедона либо кристалликами кварца, 
кальцита. В ряде случаев кварцевые агатовые 
секреции содержат достаточно крупные выде-
ления кальцита, замещающие халцедон, в том 
числе в виде крупных, до 2–4 см, кристаллов, 
иногда расщепленных, вплоть до груболучи-
стых сферолитов. Минерализованные газовые 
пузыри размером от 0,1 до 1–2 см, отмечаемые 
местами в базальтовом покрове, имеют преиму-
щественно округлые очертания и заполняют до 
10 % объема породы. Миндалины выполнены 
халцедоном или кальцитом в основном однород-
ного строения. Лишь для крупных халцедоно-
вых миндалин (>1 см) характерна концентриче-
ская зональность, где роль чередующихся полос 
в них выполняют тончайшие слои разнострук-
турированного халцедона и кварца.

На дифрактограммах образцов из неокрашен-
ной силикатной части агатовых секреций уста-
навливаются лишь отражения α-кварца, иных 
форм кремнезема методом рентгенографии не об-
наружено. Электронно-микроскопическое изу-
чение поверхности сколов кварц-халцедоновых 
агрегатов секреций при увеличениях до 8 тысяч 
раз показало, что отдельные слои в изломе обла-
дают различными внутренними микротексту-
рами. Наиболее типичными для исследованных 
агатов являются структуры, обусловленные раз-
витием индивидов кварца с четкими кристалло-
графическими очертаниями, размеры которых 
варьируют от 3 до 50 мкм (рис. 2а). Отмечаются 
также структуры с нечетко выраженной бугор-
чатой поверхностью.

Методом КР-спектроскопии в агатах диаг-
ностированы многочисленные включения хло-
рита и гематита, обуславливающие красно-зе-
леную окраску отдельных слоев халцедона, 
микровключения кальцита и альбита (рис. 3). 
Помимо перечисленных минералов, методом 
микрозондового анализа в агатах установлены 
микроминеральные фазы, отвечающие по со-
ставу эпидоту, титаниту, пириту, окислам и ги-
дроокислам железа, ковеллину. Хлорит – один 
из основных примесных минералов изученных 
агатов, отмечаемый во всех образцах, рассе-
ян в отдельных прослоях халцедона в виде че-
шуйчатых скоплений. Минерал характеризует-
ся достаточно высокой стабильностью состава 
в пределах изученной группы агатов и относит-
ся к магнезиально-железистой разновидности. 
В отдельных зонах агатовых прослоев широко 
проявлено присутствие микровключений ок-
сидов и гидроксидов железа, различающихся 
степенью окисления железа и степенью гидрата-

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения: 
а – скульптура скола кварцевой зоны агата; б – псев-
доморфоза эпидота (светлое) по кремнезему (темное) 

в текстуре агата

Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния света ми-
неральных фаз агатовых секреций: а – кварц, б – хлорит, 

в – гематит, г – альбит, д – кальцит
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ции. Магнетит и гематит представлены кристал-
лическими выделениями размером до 200 мкм 
и их фрагментами, в которых часто проявлена 
микронеоднородность, являющаяся, возможно, 
следствием срастания фаз. Гидроокислы железа 
(гетит) представлены нитевидными образовани-
ями из тонкоигольчатых кристаллов, выполня-
ющими трещинки в кварце. Включения эпидо-
та встречались эпизодически в приконтактовой 
зоне агатового халцедона с вмещающим базаль-
том в виде концентрических структур и их фраг-
ментов (рис. 2б). Такие структуры, по-видимо-
му, являются следствием замещения эпидота 
одной из легкорастворимых в определенных 
термодинамических условиях разностей крем-
незема в текстуре агата. К выделениям эпидота 
иногда приурочены включения пирита. Помимо 
крупных кристаллических выделений, в квар-
цевых прослоях агатов отмечаются включения 
кальцита микронных размеров. Таким обра-
зом, минералогия агатов Пиньгубы Онежского 
озера достаточно своеобразна и представлена 
силикатами, окислами и гидроокислами, суль-
фидами и карбонатами. В сравнительном плане 
изучаемые агаты имеют определенное минера-
логическое сходство с «салминскими агатами», 
связанными с рифейскими вулканитами севе-
ро-восточного Приладожья (район пос. Салми, 
Южная Карелия) [6].

Изучение ритмично-полосчатых агатовых 
образований представляет специальный интерес 
для выяснения условий миграции химических 
элементов и отложения минерального вещества 
в пределах древних базальтовых толщ [2], [12], 
[14]. Нами проведен анализ распределения ред-
ких и рассеянных элементов в отдельных слоях 
концентрически-зональных агатов изучаемого 
проявления. Для исследования из небольших 
халцедоновых агатовых секреций (d~4 см) с об-
лекающей текстурой, подчеркнутой пигмента-
цией хлоритом и окислами железа, были выреза-
ны плоскопараллельные пластинки, в которых 
по профилю от края секреции к центру послойно 
определялся элементный состав в заданных точ-
ках (рис. 4). Методика твердофазного анализа 
была использована нами ранее при геохимиче-
ском изучении жильного и породообразующего 
кварца, а также при профильном химическом 
опробовании зонального биогенного карбоната 
ростров белемнитов [8], [9].

Результаты послойного геохимического ми-
кроопробования образцов агатов из суйсарских 
вулканитов показывают, что наличие контраст-
ных границ (слоев) внутри агатовых образова-
ний маркируется не только изменением состава 
примесных минеральных фаз, их морфологией, 
но и различными концентрациями рассеянных 
микроэлементов (рис. 4). Для большинства 
элементов отмечается высокая степень обога-
щения первично сформированных прослоев по 

отношению к наиболее поздним центральным 
частям агатовых секреций, в частности, для 
легких РЗЭ она достигает 100-кратного уровня. 
Такая тенденция может быть результатом хими-
ческой реакции первых порций гидротермаль-
ного раствора с базальтовым субстратом, что 
привело к формированию в контактных зонах 
слоистых участков, имеющих максимальные 
содержания флюид-мобильных элементов (Li, 
Be) и химических фаз, вынесенных из поро-
ды, – Mg, Ti, V, Mn, Zn, а также максимального 
содержания РЗЭ (с менее фракционированным 
спектром тяжелых РЗЭ). Последующие порции 
флюида осаждали гетерогенные по составу 
слои кремнезема, в меньшей степени обогащен-
ные Mg, Mn, Fe, Ti, крупноионными литофиль-
ными элементами (Rb, K, Ba, Sr, Pb) и легкими 
РЗЭ, что, вероятно, связано с изменением хими-
ческого состава питающего раствора, в котором 
наблюдался эффект «постепенного истощения» 
по мере длительности циркуляции. На завер-
шающей стадии агатообразования формиро-
вались кварцевые ядра, наиболее стерильные 
в отношении рассеянных элементов примесей, 
что отражает процесс самоочищения матрицы 
кремнезема в ходе кристаллизации. Однако для 
ряда элементов, таких как K, Cr, Ni, Y, Hf, Ta, 
Th, выявлена стабильность их содержания по 
всему профилю.

Таким образом, в результате проведенных 
исследований выявлены основные минерало-
гические особенности агатов из вулканитов 
суйсарского комплекса района Пиньгубы Онеж-
ского озера. По конфигурации ритмов зональ-
ности агаты отвечают концентрически-зональ-
ному бастионному типу, встречаются очковые, 
моховые разновидности, выделения неясно-
рисунчатой макротекстуры. Отсутствие оник-
сов (параллельно-слоистых агатов), возможно, 
свидетельствует об относительно низких кон-
центрациях кремнезема в гидротермальных 
растворах, препятствующих процессу гравита-
ционной отсадки их коллоидной составляющей. 
Основную роль в строении агатов выполняют 
минералы семейства кремнезема – мелкокри-
сталлический кварц и волокнистый халцедон, 
отдельные слои которых активно пигментиро-
ваны хлоритом и окислами железа. Для агатов 

Рис. 4. Профиль распределения концентраций редких 
элементов в агате, нормировано к хондриту [15]
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характерны выделения крупнокристаллическо-
го кальцита, микровключения эпидота, пирита, 
титанита, альбита. Наличие контрастных рит-
мов внутри агатовых миндалин маркируется не 
только изменением состава примесных мине-
ральных фаз, их морфологией, но и различны-
ми концентрациями рассеянных микроэлемен-
тов, что может быть следствием гетерогенности 
питающего раствора, в котором наблюдался 
эффект «химического истощения» по мере дли-
тельности циркуляции.

Инициированные исследования агатовых 
образований района Пиньгубы Онежского озе-
ра являются начальным этапом более глубоко-
го и всестороннего изучения вопроса агатовой 
минерализации суйсарского вулканического 
комплекса. Агаты и вмещающие их базальто-
вые толщи являются природной геологической 

системой, представляющей специальный ин-
терес для выяснения условий эволюции гидро-
термальных минералообразующих процессов 
в вулканических структурах. Сравнительно 
легкая доступность рассматриваемого агатового 
проявления способствует возможности знаком-
ства с агатоносными породами в учебно-обра-
зовательном процессе, в том числе для студен-
тов-геологов, проходящих учебную практику на 
территории Карелии вблизи г. Петрозаводска.

Авторы выражают признательность за содей-
ствие в проведении исследований А. С. Парамо-
нову – аналитику LA-ICP-MS, Ю. Л. Кюлленену, 
приготовившему большое количество полиро-
вок и аншлифов из агатов, и С. Я. Соколову, лю-
безно подсказавшему месторасположение дан-
ного агатового проявления.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.  Б а р с а н о в  Г. П., Я к о в л е в а  М. Е. Минералогия поделочных и полудрагоценных разновидностей тонкозернисто-

го кремнезема. М.: Наука, 1984. 144 с.
2.  Ге п т н е р  А. Р. Гидротермальная минерализация в рифтовой зоне Исландии (тектонический контроль формирова-

ния минеральных концентраций) // Литология и полезные ископаемые. 2009. № 3. С. 227–252.
3.  Го д о в и к о в  А. А., Р и п и н е н  О. И., Мо т о р и н  С. Г. Агаты. М.: Недра, 1987. 368 с.
4.  Онежская палеопротерозойская структура (геология, тектоника, глубинное строение и минерагения) / Отв. ред. 

Л. В. Глушанин, В. Н. Шаров, В. В. Щипцов. Петрозаводск: Карельский научный центр РАН, 2011. 431 с.
5.  П и л и п е н к о  П. П. К вопросу о генезисе агатов // Бюлл. МОИП. Отд. геол. 1934. Т. 12 (2). С. 281–295.
6.  П о л е х о в с к и й  Ю. С., П у н и н  Ю. О. Агатовая минерализация базальтоидов северо-восточного Приладожья 

(Ю. Карелия) // ЗРМО. 2007. № 3. С. 96–103.
7.  П у х т е л ь  И. С., Б о г а т и к о в  О. А., Ку л и к о в  В. С., Ку л и к о в а  В. В., Жу р а в л е в  Д. З. Роль коровых и ман-

тийных источников в петрогенезисе континентального магматизма: изотопно-геохимические данные по раннепро-
терозойским пикробазальтам Онежского плато, Балтийский щит // Петрология. 1995. Т. 3. № 4. С. 397–419.

8.  С в е т о в  С. А., С в е т о в а  Е. Н. LA-ICP-MS геохимическая характеристика ростров белемнитов как отражение из-
менения палеоэкологических условий морских бассейнов // Вестник ИГ Коми НЦ УрО РАН. Сыктывкар: Геопринт, 
2013. № 5. С. 2–5.

9.  С в е т о в а  Е. Н., С в е т о в  С. А., Д а н и л е в с к а я  Л. А. Редкие и редкоземельные элементы в кварце как индикато-
ры условий минералообразования // Труды КарНЦ РАН. 2012. № 3. С. 137–145.

10.  Т и м о ф е е в  В. М. Халцедоны острова Суйсари // Труды Спб Об-ва естествоиспытателей. 1912. Т. 35. Вып. 5. С. 157–174.
11.  Халцедоны Северо-Востока СССР / В. И. Гончаров, М. Е. Городинский, Г. Ф. Павлов и др. М.: Наука, 1987. 191 с.
12.  G o t z e  J., T i c h o m i r o w a  M., F u c h s  H., P i l o t  J., S h a r p  Z. D. Geochemistry of agates: a trace element and stable 

isotope study // Chemical Geology. 2001. Vol. 175. P. 523–541.
13.  L i e s e g a n g  R. E. Die Achate. Dresden; Leipzig: T. Steinkopf, 1915. 126 p.
14.  M o c k e l  R., G ö t z e  J., S e r g e e v  S. A., K a p i t o n o v  I. N., A d a m s k a y a  E. V., G o l t s i n  N. A., 

V e n n e m a n n  T. Trace-Element Analysis by Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS): 
a Case Study for Agates from Nowy Kościoł, Poland // Журнал Сибирского федерального университета. Сер. «Техника 
и технологии». 2012. Т. 5. № 1. С. 3–18.

15.  S u n  S. S., M c D o n o u g h  W. F. Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for mantle composition and 
processes // Magmatism in the ocean basins. Geol. Soc. Spec. / Publ. A. D. Saunders, M. J. Norry (eds.). 1989. № 42. P. 313–345.

Svetova E. N., Institute of Geology, Karelian Research Centre of RAS (Petrozavodsk, Russian Federation)
Svetov S. A., Institute of Geology, Karelian Research Centre of RAS, 

Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

AGATE MINERALIZATION IN EFFUSIVES 
OF SUYSAR COMPLEX LOCATED IN CENTRAL KARELIA

The paper is concerned with the results of mineralogical and geochemical study of agates from pillow lavas of the Suysar volcanic 
complex (Central Karelia, Onega Lake Pin’guba). The results were obtained by the complex of modern research methods: optical 
and electron microscopy, electron microprobe, X-ray diffraction analysis, Raman spectroscopy, mass spectrometry with inductive-
ly coupled plasma. It is shown that the main role in the agates’ structure is executed by the silica minerals: quartz and fi ne-grained  
fi brous chalcedony, the individual layers are actively pigmented  with chlorite and iron oxides. Coarse-crystalline calcite, micro-
inclusions of epidote, pyrite, titanite, albite are typical of agate. The carried out research has shown that the contrasting rhythms’ 
presence within agate is marked not only by the change in the alloy composition of mineral phases and their morphology, but also 
by different concentrations of trace elements. This phenomenon may be conditioned by the heterogeneity of the feed solution, in 
which “chemical exhaustion” effect, demonstrating dependence upon circulation duration, was observed.
Key words: agates, mineralogy, geochemistry, suysar volcanic complex, Central Karelia
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BA-SR-P-TI-TR-ПОЛЕВОШПАТОВОЕ СЫРЬЕ ЭЛИСЕНВААРСКОГО 
ЩЕЛОЧНОГО КОМПЛЕКСА (КАРЕЛИЯ): ГЕОХИМИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ 

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Приводятся данные по экономической оценке комплексного Ba-Sr-P-Ti-TR-полевошпатового сырья 
Элисенваарского дифференцированного щелочного комплекса в северо-западном Приладожье 
(Карелия), содержанию и распределению в породах редкоземельных элементов (REE) и их мине-
ральным ассоциациям. Они представлены монацитом, ортитом, TR-эпидотом, TR-апатитом и тита-
нитом, бастнезитом, паризитом, лантанитом, Ca-Sr-Ce-карбонатом. В незначительном количестве 
REE встречаются в цирконе и прочих силикатах.
Ключевые слова: редкоземельные элементы и REE-минералы (монацит, ортит, бастнезит), TR-содержащие минералы 
(апатит, титанит), щелочной комплекс, Элисенваара, Карелия

ЭЛИСЕНВААРСКИЙ ЩЕЛОЧНОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС 
СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ПРИЛАДОЖЬЯ

Элисенваарский щелочной дифференциро-
ванный комплекс северо-западного Приладожья 
c возрастом ~1,775 млрд лет [2] включает инт-
рузивные тела Кайвомяки, Райвимяки и более 
мелкие интрузии (около 12), образующие мас-
сивы сложного строения на площади ~100 км 2. 
Интрузии имеют штокообразную, овальную 
форму и дифференцированное кольцевое стро-
ение [3]. Комплекс объединяет гипабиссальные, 
диатремовые и дайковые тела, сформировавши-
еся в результате двух фаз магматизма – интру-
зивной ультрамафит-мафитовой и эксплозив-
ной (или диатремовой) сиенитовой. Щелочные 
породы дифференцированы от ультраосновных 
до основных и средних. В диатремовых фациях 
присутствуют многочисленные обломки глу-
бинных пород более ранних фаз, ксенолиты, 
мегакристаллы и нодули клинопироксена, фло-
гопита-биотита и апатита размером 1–10 см. По-
роды недосыщены кремнеземом, имеют высокое 
содержание K2O (Na2O/K2O = 0,34–0,84), P2O5 
(0,43–0,5 %), SrO (0,45–2,2 %), BaO (0,23–2 %), 
F (0,12–1,5 %) [3]. Типоморфными минералами 
этих щелочных пород являются калиевые по-
левые шпаты с микропертитами (от 20–45 до 

80 %), содержащие Sr, Ba, Na, клинопироксен, 
амфибол, биотит-флогопит, титанит, апатит, 
REE-минералы. В связи с этим сами породы 
рассматриваются как источник полевошпатово-
го сырья с P, Ti, REE.

Р. А. Хазовым для массивов Райвимяки и Кай-
вомяки были рассчитаны прогнозные ресурсы 
комплексного оруденения (пород с полезными 
компонентами), а в нем апатитового, редкозе-
мельно-титанитового и Sr-Ba-полевошпатового 
сырья (см. таблицу). Содержание Р2О5 колеблет-
ся и составляет 0,43–10,5 % (среднее 2,5–5 %), 
SrO 0,45–2,2 %, BaO 0,23–2,0 %, F 0,12–1,5 %, 
средняя сумма REE – 0,2–0,5 %, в концентра-
тах и моно фракциях апатита и титанита уста-
новлены наиболее высокие содержания Ce, La, 
Nd, Y. Прогнозные ресурсы комплексного сырья 
(см. таблицу) оцениваются в 6–7,5 млрд т руды: 
P2O5 200–250 млн т (при среднем содержании 
P2O5 3,5 %), титанита 240–300 млн т (при среднем 
содержании титанита в породе 4 %), Sr-Ba-поле-
вошпатового сырья 2 млрд т (в тенсбергитах – до 
12 млрд т). Ресурсы REE оцениваются в 15 млн 
т (при среднем содержании суммы REE 0,25 %).

ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА РАБОТЫ
REE в последние годы нашли широкое при-

менение в различных отраслях промышленно-
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П р о г н о з н ы е  р е с у р с ы  и  с о д е р ж а н и е  п о л е з н ы х  к о м п о н е н т о в  в  п о р о д а х , 
р у д а х  и  о б о г а щ е н н ы х  к о н ц е н т р а т а х  [ 3 ]

Cырье Ресурсы
Р3 (млрд т) 

P2O5 %
P3 (млн т) 

REE %
(млн т) 

SrO %
(млн т) 

BaO %
(млн т) 

Fsp %
(млн т) 

TiO2 %(млн т) 

Комплексное сырье 
(ладогиты) 6–7,5 3,5

(200–250) 0,25 (15) 1,0 (60) 1 (60) 30–35 (2000) 1,5 (90) 

Апатитовый 
концентрат 0,5–0,6 38–40 (200) 1 (5) 1,5 (7,5) 

Кпш-концентрат 2,0 1–3 (50) 2–6 (50) 99 (2000) 
Концентрат

REE-титанита
0,15–0,2
(до 0,3) 1,5 (2,2–3) 36 (50–70) 

сти и новых технологиях. Наиболее крупные их 
месторождения локализуются преимуществен-
но на древних кристаллических щитах в щелоч-
ных массивах, поэтому изучение щелочных по-
род и метасоматитов имеет важное значение [1]. 
В задачи настоящей работы входило установле-
ние минералов-концентраторов и распределение 
редкоземельных элементов в породах и рудах 
массивов Райвимяки и Кайвомяки Элисенваар-
ского комплекса.

Изучение рудной (REE-содержащей апатито-
вой и титанитовой) минерализации и щелочных 
пород проводилось с использованием методов 
химического и RFA. Содержание REE в породах, 
концентратах и рудах проводилось ранее в ла-
боратории ЦНИГРИ (г. Москва). Современное 
изучение REE осуществлялось с использовани-
ем ICP-MS-анализа, парагенезисов и минералов 
REE в аншлифах на электронном сканирующем 
микроскопе VEGA II LSH c микроанализатором 
INCA Energy-350 в Институте геологии КарНЦ 
РАН (г. Петрозаводск).

Распределение редкоземельных элемен-
тов. По данным современных прецезионных 
ICP-MS-исследований установлено, что породы 
и руды (REE-апатит-титанитовые) глубинной 
и диатремовой фаций имеют подобные спектры 
распределения REE и содержат преимуществен-
но элементы La-Ce-группы (в сумме 0,15–1,1 %, 

в среднем ~3916 ppm, рис. 1а). Меланократовые 
породы (невоиты, мелано- и мезократовые ла-
догиты) глубинных фаций и ксенолиты более 
обогащены REE относительно лейкократовых, 
а также диатремовых фаций. В более лейкокра-
товых породах с микроклином и сиенитах на-
блюдается Eu минимум (рис. 1б).

Суммарное содержание REE в апатитовых 
концентратах из мегакристов и нодулей, по 
Р. А. Хазову, может достигать 1,3 % (среднее 
0,7 %), в титанитовых – 0,8–1,07 %.

Минералы-концентраторы REE. В щелоч-
ных породах массива (ладоголитах) установлены 
собственные REE-минералы – фосфаты, силика-
ты, карбонаты (рис. 2), а также TR-содержащие 
апатит, титанит и эпидот.
Монацит обычно образует отдельные, более 

крупные зерна, их скопления, а в апатите – ми-
кровключения (размером от 60–200 мкм до 3–5 
мкм). Он цементируется ортитом. Ортит (алла-
нит) обычно образует цепочки зерен (размером 
от 1 до 80 мкм) и каймы вокруг нодулей апа-
тита и кристаллов титанита, выделяется в них 
в микротрещинках (рис. 2б). Реже встречаются 
более крупные хорошо ограненные кристаллы 
и зональные алланиты-TR-эпидоты (рис. 2в). 
Крупный апатит ксенолитов и нодулей обычно 
бывает «насыщен» и окаймлен REE-минерала-
ми (10–15 % от массы гнезд апатита). На стадии 

Рис. 1. Распределение редкоземельных элементов в породах Элисенваарского комплекса (нормирование по хондриту С1): 
а – невоиты, меланоладогиты (в том числе с апатитом и титанитом); 

б – сиениты и лейкократовые микроклин-биотит-амфиболовые ладогиты

а б
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более позднего низкотемпературного преобра-
зования пород, сопровождающегося образо-
ванием хлорита, кальцита, иногда сульфидов, 
образуются редкие минералы – лантанит, 
бастнезит и паризит, а также более редкие Ca-
Sr-Ce-карбонаты, они встречаются с хлоритом, 
сульфидами, Sr-баритом, целестином (рис. 2г, д). 
Бастнезит иногда замещает ортит и TR-эпидоты.
Апатиты всех выделяемых генераций от-

носятся к фтористым (незначительно содержат 
Cl 0,2–0,4 %). Содержание апатита составляет 
5–15 % в породах и до 90 % в крупных кристал-
лах, нодулярных стяжениях и гнездах – при-
родных концентратах (рис. 2а, б). Он содержит 
тонкодисперсные включения монацита, целе-
стина-стронциобарита и сам является концен-
тратором REE. Кристаллы апатита зонального 

строения с изоморфными включениями REE 
имеют центральные более высокоцериевые ядра 
(Се ~1,3–1,5 %) и более светло-серую окраску 
(рис. 2ж). Содержание Sr, изоморфно входяще-
го в апатит, составляет около 1,2–1,6 %. Апатит 
с микро- и нановключениями – вростками Sr-
минералов (рис. 2з, и) содержит гораздо более 
высокую концентрацию Sr. Следует отметить, 
что Sr входит также в Ba-содержащие полевые 
шпаты, незначительно в минералы группы эпи-
дота и образует собственные более низкотемпе-
ратурные минералы – целестин, стронциобарит 
(4–6 % Sr), целестобарит и Ca-Sr-Ce-карбонат 
(анцилит).

В ультраосновных и основных разностях по-
род (невоитах и ладогитах, используются мест-
ные названия, по Р. А. Хазову) обычны сраста-

Рис. 2. Минеральные ассоциации щелочных пород Элисенваарского комплекса: а) Нодули апатита (светло-серый) 
с включениями TR-минералов; б) Апатит (темно-серый), ортит (серый), монацит (белый); в) Монацит (белый) в апатите, 

TR-эпидот (серый) с каймой бастнезита (sp. 3); г) Монацит (белый), Sr-барит (sp. 2), апатит (темно-серый); 
д) Sr-Ce-La-карбонат (белый, зональный); е) Zr-La-Ce-титанит (sp. 1); ж) Зональный Се-апатит (серый) и Sr-барит (бе-

лый); з) Целестин (белые точки) в апатите (серый); и) Целестин (белые точки) в апатите
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ния титанита, ильменита и апатита. Титанит 
преобладает в основных разновидностях пород 
(в ладогитах ~4–5 %). Он выделяется самосто-
ятельно, в сростках с апатитом (в рудах и гне-
здах), ильменитом и реже магнетитом. Титанит, 
как и апатит, бывает окаймлен ортитом. Уста-
новлены цериевые, а также иногда Th и Zr-со-
держащие титаниты (цирконолит, рис. 2е). В бо-
лее крупных кристаллах титанита наблюдается 
зональность: в центральных частях зерен содер-
жание REE увеличивается до 2,83 %. Циркон 
и реже бадделиит встречаются в небольших 
и акцессорных количествах почти во всех типах 
пород, но чаще в лейкократовых с пертитовы-
ми Ba-Sr-полевыми шпатами. Циркон содержит 
примеси Ca, Hf, реже TR (до 4,6 % Ce). Баддели-
ит иногда образует игольчатые кристаллы в сра-
стании с ортитом.

ВЫВОДЫ
Благодаря микрозондовым исследованиям 

установлен широкий спектр минералов, содер-
жащих редкоземельные элементы, и изоморф-
ные замещения в апатите и титаните. Среднее 

содержание редкоземельных элементов в ладо-
гитах составляет 0,39 %, более высокие концент-
рации (1–1,3 %) характерны для меланократовых 
пород и глубинных ксенолитов, содержащих 
апатит и титанит. REE-минералы тяготеют пре-
имущественно к рудным скоплениям апатита 
и титанита, поэтому концентраты этих минера-
лов вполне оправданно могут рассматриваться 
как основное сырье на редкоземельные элемен-
ты (табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С учетом комплексного характера полезных 

компонентов и большого объема пород Элисен-
ваарский комплекс еще с 90-х годов прошлого 
столетия был выделен для освоения как перспек-
тивный на Ba-Sr-полевошпатовое сырье с Ti, P 
и TR [3]. Благодаря развитию новых технологий 
переработки и возросшим потребностям в ред-
коземельных элементах крупные щелочные уль-
траосновные массивы Райвимяки и Кайвомяки 
Элисенваарского комплекса становятся еще бо-
лее инвестиционно привлекательными для ком-
плексного освоения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.  Ку л е ш е в и ч  Л. В., Д м и т р и е в а  А. В. Минералы и источники редкоземельных элементов в Карелии // Уче-

ные записки Петрозаводского государственного университета. Сер. «Естественные и технические науки». 2012. 
№ 4 (125). С. 62–66.

2.  Ранний докембрий Балтийского щита / Под ред. чл.-кор. РАН В. А. Глебовицкого. СПб.: Наука, 2005. 711 с.
3.  Х а з о в  Р. А., П о п о в  М. Г., Б и с к э  Н. С. Рифейский калиевый щелочной магматизм южной части Балтийского 

щита. СПб.: Наука, 1993. 217 с.

Kuleshevich L. V., Petrozavodsk State University, 
Institute of Geology Karelian Research Centre of RAS (Petrozavodsk, Russian Federation)

Dmitrieva А. V., Institute of Geology Karelian Research Centre of RAS (Petrozavodsk, Russian Federation)
Khazov R. А. , Institute of Geology Karelian Research Centre of RAS (Petrozavodsk, Russian Federation)

BA-SR-P-TI-TR-FELDSPAR RAW MATERIALS OF ELESENVAARA ALKALINE COMPLEX, 
KARELIA: GEOCHEMISTRY AND MINERALOGY OF RARE-EARTH ELEMENTS

The data obtained by the economic evaluation of the complex Ba-Sr-P-Ti-TR-feldspar raw materials of Elisenvaara differentiated 
alkaline complex, located in the northwestern area of Lake Ladoga, Karelia, the concentrations and distribution of REE in the 
rocks and their mineral assemblages are reported. They are represented by monazite, orthite, TR-epidote, TR-apatite and titanite, 
bastnaesite, parisite, lanthanite, and Ca-Sr-Ce-carbonate.  REE occur in small quantities in zircon and other silicates.
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ICP-MS АНАЛИЗ ДРЕВНЕЙ КЕРАМИКИ КАК МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ 
СЫРЬЯ И МЕСТА ПРОИЗВОДСТВА ГОНЧАРНОЙ ПРОДУКЦИИ*

Излагаются результаты ICP-MS анализа образцов формовочных масс гончарной керамики средневе-
ковых городищ Северо-Западного Приладожья, древнего Новгорода, крепости Орешек и глин из 
предполагаемых источников сырья. Проведенный ранее масс-спектрометрический анализ 48 образ-
цов теста городищенских сосудов и 4 проб глин из близлежащих источников сырья выявил наличие 
в керамическом наборе памятников трех групп изделий: горшки местного производства из ожелез-
ненной глины; сосуды из светложгущейся глины без привязки к источнику сырья; привозные гор-
шки из ожелезненной глины. Полученные данные обусловили необходимость продолжения работы 
для определения возможного места изготовления привозных и светлоглиняных сосудов. Проведение 
второй серии анализов (52 образца: 46 – сосуды, 6 – глины) позволило расширить эталонную базу 
и привлечь для сопоставления материалы из ближайших центров с развитым гончарством – 
Новгорода и Орешка.
Ключевые слова: масс-спектрометрия, ICP-MS, гончарная керамика, древнекарельские городища, Северо-Западное При-
ладожье, Средневековье

Первый опыт применения масс-спектроме-
трического анализа (ICP-MS) в исследовании 
древнего гончарства на примере образцов фор-
мовочных масс круговой керамики древнека-
рельских городищ Северо-Западного Приладо-
жья позволил выделить три группы керамики 
с радикально различающимся химическим со-
ставом теста [3]. В результате удалось устано-
вить, что в керамическом наборе городищ при-
сутствуют: I – сосуды местного производства из 
глины различной степени ожелезненности; II – 
горшки из слабоожелезненной или неожелезнен-
ной глины (каолин); III – привозные изделия из 
ожелезненной глины. Следует отметить, что на 
данном этапе географические рамки исследова-
ния ограничены ареалом памятников Северо-
Западного Приладожья, расположенных на тер-
ритории Карелии вблизи г. Сортавала, поселков 
Куркиёки и Терву Лахденпохского района, в Ле-
нинградской области – в окрестностях п. Ва-
сильево Приозерского района. Всего проана-
лизированы 52 пробы, 48 из которых являются 
образцами формовочных масс горшков указан-
ных памятников и экспериментально включен-
ная проба теста сосуда из раскопок древнего 
Олонца для сравнения с эталонным образцом 

глины из современного города. Остальные четы-
ре пробы сырья представлены глинами, взятыми 
в окрестностях п. Куркиёки (два); фрагментом 
глиняной обмазки из фундамента постройки 
городища Тиверск (обмазывание глиной – ти-
пичный прием домостроительства древних ка-
рел, что предполагает использование местного 
источника сырья); пробой глины из современной 
гончарной мастерской г. Олонца. Проведенный 
анализ позволил доказать наличие привозных 
горшков в городищенской керамике и констати-
ровать местное производство большинства гор-
шков из ожелезненной глины. Вместе с тем воз-
никли новые задачи, связанные с определением 
места изготовления привозных изделий и, что 
не менее интересно, источника глинистого сы-
рья для производства белоглиняной керамики.

Отмечая высокую эффективность выбран-
ного авторами метода, необходимо учитывать 
пределы возможностей масс-спектрометриче-
ского анализа, обусловленные в первую очередь 
спецификой археологической керамики как 
объекта подобного прецизионного геохимиче-
ского исследования. Данное обстоятельство 
главным образом связано с особенностями тех-
нологии керамического производства в древно-
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сти. По археологическим и этнографическим 
материалам известно, что с появлением кера-
мики в эпоху неолита и вплоть до эпохи Сред-
невековья рецептуры формовочных масс край-
не разнообразны. Для изготовления глиняного 
теста древние гончары использовали как гли-
нистое (глина, суглинок) и глиноподобное (ил, 
лесс), так и неглинистое сырье (песок, дресва 1, 
шамот 2) [5; 53]. Кроме того, традиции древнего 
гончарства предполагали введение в глину раз-
личных отощителей для получения формовоч-
ной массы нужной консистенции, пригодной 
для дальнейшего керамического производства. 
Помимо упомянутых минеральных добавок 
(песок, дресва, шамот), широко использова-
лись примеси растительного и животного про-
исхождения (трава, солома, кость, шерсть) [1; 
99–108]. Добавление отощителей способство-
вало повышению физико-технических характе-
ристик глиняного изделия. Например, чистой 
пластичной глине свойственно «оплывание» 
еще на стадии изготовления основных частей 
сосуда. Сушка и дальнейшая температурная 
обработка (обжиг) могли привести к значитель-
ной усадке изделия, растрескиванию и дефор-
мации впоследствии, а иногда и к разлому сосу-
да. Добавка различных отощителей позволяла 
сохранить форму, снизить усадку изделий при 
обжиге и сделать его более качественным. Так, 
органические добавки, выгорая, оставляли ла-
куны, облегчая тем самым прокаливание мень-
шей глиняной массы; минеральный отощитель, 
нагреваясь, обеспечивал лучшую спекаемость 
глиняного теста.

Для гончарной керамики укрепленных по-
селений Северо-Западного Приладожья, дати-
рованных XII – началом XV века по инвентарю 
из железа и цветных металлов, установлено, что 
абсолютное большинство сосудов (80 %) изго-
товлено из красножгущейся глины с добавлени-
ем неорганической примеси – дресвы и песка. 
Преобладают сосуды (125 горшков) с дресвой 
в составе формовочной массы, тогда как в тесте 
почти 30 % керамики обнаружен песок. Подав-
ляющее количество емкостей с примесью песка 
в тесте относятся к типам посуды, появившимся 
в XIII веке (сосуды с гофрированным венчиком 
типа IV) или позднее, в XIV веке (тип V, горшки 
с ребром на плечике). Два позднегончарных из-
делия из Лопотти также изготовлены из глины 
с добавлением песка.

Вопрос о происхождении песчаной примеси 
остается нерешенным. Сложно сказать, был ли 
песок искусственно добавлен в тесто сосудов 
в качестве отощителя или являлся естествен-
ной примесью в глинистом сырье. В тесте девя-
ти сосудов (типы III, IV) обнаружены следы от 
органических включений. Остальная керами-
ка представлена горшками из неожелезненной 
каолиновой, в редких случаях слабо ожелез-

ненной светложгущейся глины с добавлением 
крупнотолченой дресвы, реже (четыре сосу-
да) – органики.

Анализируя данные геохимии формовочных 
масс керамики археологических памятников, 
важно принимать в расчет гетерогенность объ-
ектов. Напомним, что один из этапов подготов-
ки проб заключается в измельчении материала 
до тонкодисперсного состояния, что приводит 
к смешению химических составов глины и при-
месного компонента. Следовательно, в анализа-
тор попадает уже валовый состав пробы, и мине-
ральная примесь может существенно повлиять 
на содержание редких и редкоземельных эле-
ментов (REE) в химическом составе образца ке-
рамического теста.

Второй этап ICP-MS анализа, результаты ко-
торого представлены в настоящей статье, вклю-
чал исследование также 52 проб теста круговой 
керамики и образцов глин из предполагаемых 
источников сырья. Не считая необходимостью 
останавливаться на подробном описании мето-
дики масс-спектрометрического анализа, уже 
излагавшейся авторами в предыдущей публика-
ции [3], напомним, что определялась концентра-
ция в пробах следующих элементов: Li, Be, P, Sc, 
Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Тm, Yb, Lu, Hf, Ta, Tl, 
Pb, Bi, Th, U. Графический анализ полученных 
данных приводится на бинарных диаграммах – 
Nb-Zr, Ti-Li, Ti-U, Ti-Zr (ppm). Установлено, что 
по содержанию указанных элементов исследу-
емые образцы керамики и сырья классифици-
руются наиболее четко. В таблице представлен 
список и краткая характеристика образцов, про-
шедших аналитическое исследование.

Во вторую серию проб ICP-MS анализа по-
пали образцы посуды и глин не только из рас-
копок памятников Карелии, но также древнего 
Новгорода, крепости Орешек. Значительно рас-
ширена эталонная база за счет образцов глин 
из Великого Новгорода (Н-53–Н-64); глиняной 
обмазки с городища Паасо (П-70), проб глин 
из окрестностей городища (п. Хелюля (Хл-72) 
и берега р. Тохмайоки (Хл-73)); глиняного те-
ста, используемого в современном гончарстве 
(п. Реускула 3) и образца сырья из п. Матросы 
(М-104) Пряжинского района. Эталонные пробы 
светложгущихся и каолиновых глин из предпо-
лагаемых источников по-прежнему не получе-
ны. Основные задачи настоящего исследования 
состояли в выделении привозной продукции, 
определении возможного места ее изготовления, 
а также сопоставлении данных геохимии проб 
светлоглиняных сосудов городищ Северо-За-
падного Приладожья, Новгорода и Орешка для 
выявления степени их сходства или различия, 
что внесет ясность в вопрос их принадлежности 
к единому производственному центру.
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№ 
пробы Наименование объекта Шифр объекта Памятник /

место добычи География объекта

53 Образец материковой глины (ожелезнен-
ная). Обожжен - Новгород г. Великий Новгород

54 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород
55 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород
56 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород
57 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород
58 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород
59 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород

60 Фрагмент горшка. Слабоожелезненная 
глина (либо смесь глин) - Новгород г. Великий Новгород

61 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород
62 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород
63 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород
64 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина - Новгород г. Великий Новгород

65 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 0–75–38 Орешек (крепость) о. Ореховый 
(Ленинградская область) 

66 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 0–69–377 Орешек о. Ореховый
67 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 0–75–413 Орешек о. Ореховый
68 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 0–75–363 Орешек о. Ореховый
69 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 0–75–409 Орешек о. Ореховый
70 Фрагмент глиняной обмазки - Паасо (городище) р-н г. Сортавала

71
Образец глины. Соврем. гонч. мас-
терская. Ожелезненная, отмученная, 
необож женная 

- п. Реускула р-н г. Сортавала

72
Образец глины. Ожелезненная, обожжен-
ная. Получена при копании ямы для 
септика

- п. Хелюля р-н г. Сортавала

73 Образец глины. Ожелезненная, необож-
женная - п. Хелюля, берег 

р. Тохмайоки р-н г. Сортавала

74 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 1443_185 Паасо (городище) р-н г. Сортавала
75 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 3249_99 Паасо р-н г. Сортавала
76 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 1443_181, 186 Паасо р-н г. Сортавала
77 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 3249_216 Паасо р-н г. Сортавала
78 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 1443_238 Паасо р-н г. Сортавала

79 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 1443_116, 117, 
120–130 Паасо р-н г. Сортавала

80 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 1571_52 Паасо р-н г. Сортавала
81 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 1443_150 Паасо р-н г. Сортавала
82 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 1443_293 Паасо р-н г. Сортавала
83 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 1443_297 Паасо р-н г. Сортавала
84 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 1571_626 Паасо р-н г. Сортавала

85 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 787_2518 Тиверск 
(городище) 

п. Васильево
(Ленинградская область) 

86 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 787_1386 Тиверск п. Васильево
87 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 787_2379 Тиверск п. Васильево
88 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 787_2437 Тиверск п. Васильево
89 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 787_49 Тиверск п. Васильево
90 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 1051_884 Тиверск п. Васильево
91 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 787_1707 Тиверск п. Васильево
92 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 1050_330 Тиверск п. Васильево
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№ 
пробы Наименование объекта Шифр объекта Памятник /

место добычи География объекта

93 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 787_845 Тиверск п. Васильево
94 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 787_270 Тиверск п. Васильево
95 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 787_1178 Тиверск п. Васильево

96 Фрагмент ручки сосуда. Ожелезненная 
глина 787_762 Тиверск п. Васильево

97 Фрагмент ручки сосуда. Ожелезненная 
глина 915_190 Тиверск п. Васильево

98 Фрагмент кувшина. Ожелезненная глина 3249_60 Паасо (городище) р-н г. Сортавала
99 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 726_95 Лопотти (городище) п. Куркиёки
100 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 726_23 Лопотти п. Куркиёки
101 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 726_45 Лопотти п. Куркиёки

102 Фрагмент горшка. Ожелезненная глина 3294_23 Терву-Линнасаари 
(городище) п. Терву

103 Фрагмент горшка. Неожелезненная глина 3294_21 Терву-Линнасаари п. Терву

104 Образец глины - Окрестности 
п. Матросы п. Матросы

С п и с о к  п р о б  в т о р о й  с е р и и  I C P - M S  а н а л и з а  п р о б  г о н ч а р н о й  к е р а м и к и  и  о б р а з ц о в  г л и н 
(о к о н ч а н и е )

В бинарных системах Nb-Zr, Ti-Li, Ti-U, Ti-
Zr (ppm) фигуративные точки образцов форми-
руют как минимум четыре области (рис. 1)3. На 
диаграмме Nb-Zr четко выделяются пять групп 
маркеров:

Группа I – пробы теста горшков из красно-
жгущейся глины, включающие образцы коллек-
ций памятников Северо-Западного Приладожья, 
Орешка, Новгорода и все эталонные пробы сы-
рья 4.

Группа II представлена пробами теста свет-
логлиняных сосудов древнекарельских горо-
дищ.

Группа III – привозные горшки с отлича-
ющимся химическим составом формовочной 
массы. Так же, как и в первой серии анализов, 
где пробы сопоставлялись по отношениям Ti-
Y, La-Th, Ti-SREE, в группу III попали образцы 
с шифрами Х-9, Т-32, Т-40, П-19 (см. диаграммы 
Nb-Zr, Ti-U на рис. 1, диаграмму Ti-U на рис. 2). 
Определен невыявленный ранее привозной со-
суд под номером П-19 (см. диаграммы Ti-U, Ti-Zr 
на рис. 2).

В поле группы IV находятся маркеры бело-
глиняных горшков из Новгорода и Орешка.

Группа V – образцы позднегончарной крас-
ноглиняной керамики городища Лопотти.

Остальные диаграммы (Ti-Li, Ti-U, Ti-Zr) пре-
имущественно иллюстрируют наличие групп I, 
II, IV и V.

На этом этапе исследования можно сфор-
мулировать следующие выводы. Во-первых, 
керамика Лопотти, по крайней мере сосуды из 
ожелезненной глины (два маркера группы V), не 
может быть отнесена к продукции традицион-
ного гончарства древних карелов. Ее исключе-
ние из стандартного набора посуды городищ не 

удивительно, учитывая значительные отличия 
технологии изготовления указанных горшков 
(развитая форма, полный обжиг в восстанови-
тельной среде, отсутствие орнамента) в сравне-
нии с остальной керамикой.

Во-вторых, городищенские сосуды, вы-
полненные из светложгущихся глин, вопреки 
высказанным ранее предположениям [4; 48], 
вероятно, не являются продуктом ремесла нов-
городских мастеров и, как выяснилось, орехо-
вецких гончаров также. Частичное наложение 
полей маркеров светложгущейся керамики Нов-
города, Орешка и древнекарельских городищ 
(диаграмма Nb-Zr, рис. 1), по-видимому, следует 
связывать с влиянием контаминации химиче-
ского состава глины материалом дресвы. Более 
того, проведенный ранее микрозондовый анализ 
выявил сходство примесного компонента в про-
бах светлоглиняных горшков городищ Северо-
Западного Приладожья и новгородского горшка 
из ожелезненной глины [4; 48].

В-третьих, к сожалению, полученные данные 
не позволяют достоверно идентифицировать 
источник сырья для производства привозных из-
делий и, следовательно, место их изготовления.

При визуальном анализе диаграмм (рис. 1) 
возникает закономерный вопрос, связанный 
с расположением маркеров проб теста горшков 
из ожелезненной глины в поле I, где находятся 
фигуративные точки образцов сосудов местного 
производства из Северо-Западного Приладожья. 
Тем не менее наглядна периферийность марке-
ров теста новгородской и ореховецкой керамики 
внутри поля I. Укрупнение масштаба диаграмм 
Ti-Li, Ti-U, Ti-Zr до значений 6500 ppm по оси 
Ti позволяет сконцентрировать внимание на ин-
тересующем нас объекте – поле I (рис. 2). При 



ICP-MS анализ древней керамики как метод определения источников сырья и места производства гончарной... 75

увеличении видно, что маркеры городищенских 
горшков и сосудов из Новгорода и Орешка обра-
зуют две отдельные области, что исключает 
ошибочную интерпретацию результатов на диа-
граммах рис. 1, где гончарную керамику Новго-
рода и Орешка можно принять за местную про-
дукцию древнекарельских ремесленников.

Примечательна приуроченность фигура-
тивных точек образцов теста сосудов Орешка 
и Новгорода в одной компактной зоне (поле а), 
однако имеющиеся данные не позволяют од-
нозначно объяснить подобное обстоятельство. 
Кроме того, эталонный образец материковой 
глины Новгорода (заметим, как и пробы глин из 
Северо-Западного Приладожья) не обязательно 
попадает в область маркеров новгородской кера-
мики (эталонный образец сырья для ореховец-
кой керамики еще не получен). Отчужденность 
эталонных проб глин от зон фигуративных то-
чек образцов формовочных масс керамики (поле 
б), должно быть, обусловлена присутствием ми-
неральной примеси в последних, что привело 
к изменению химического состава исследуемо-
го объекта в целом. Учитывая взаимное распо-
ложение маркеров теста привозной керамики 
группы III и сосудов новгородско-ореховецкой 
группы на диаграммах Nb-Zr, Ti-U (рис. 2), мож-
но констатировать некоторое сходство их хими-
ческих составов, однако вывод о принадлежно-
сти привозных изделий к продукции гончарного 
производства Новгорода или Орешка кажется 
преждевременным. На диаграммах Ti-U появля-
ется маркер горшка из Паасо (П-74), перекрытый 
фигуративной точкой ореховецкого сосуда. Оба 
изделия выполнены из ожелезненной глины. 
Горшок из Паасо типологически не определен 5, 
так как обладает специфической морфологией, 
нехарактерной для керамики городищ. Сосуд 

выделяется профилировкой венчика, напоми-
нающей горизонтально отраженную латинскую 
S. Для древнекарельских данная форма еди-
нична, однако встречается в керамике Орешка 7 
XIV–XV веков, что свидетельствует в пользу 
«ореховецкого» происхождения сосуда, обнару-
женного при раскопках Паасо.

Принимая во внимание данные второй серии 
осуществленного масс-спектрометрического ис-
следования и анализа обобщенных материалов, 
необходимо заключить следующее. Наиболее 
успешно по источникам сырья классифицируют-
ся керамические изделия из слабоожелезненных 
и неожелезненных, нежели чем из ожелезнен-
ных глин. Рассматривая различие химических 
составов формовочных масс светлоглиняной 
керамики древнекарельских городищ и посуды 
Новгорода и Орешка, следует полагать, что их 
происхождение из одного гончарного центра ма-
ловероятно. При этом химический состав теста 
сосудов древнего Новгорода и Орешка иденти-
чен, что требует специальных исследований, 
которые выходят за рамки задач настоящей ра-
боты.

Предполагаемая близость составов гли-
нистых основ формовочных масс изделий из 
ожелезненных глин изучаемых памятников 
затрудняет их четкое разделение на виды, со-
относимые с источниками сырья. Тем не ме-
нее частично определен центр производства 
привозных сосудов. Установлено, что горшок 
из Паасо (П-74), не вошедший в типологию 
керамики Северо-Западного Приладожья, по-
видимому, изготовлен ореховецким гончаром. 
Фигуративные точки привозных горшков из 
ожелезненной глины (Х-9, Т-32, Т-40) распо-
ложены вблизи маркеров белоглиняной кера-
мики Новгорода и Орешка, что трудно объяс-

Рис. 2. Бинарные диаграммы Nb-Zr, Ti-Li, Ti-U, Ti-Zr 
(ppm) с увеличением масштаба до 40 ppm по оси Nb для 
диаграммы Nb-Zr и 6500 ppm по оси Ti для диаграмм 

Ti-Li, Ti-U, Ti-Zr. I – сосуды памятников Северо-Запад-
ного Приладожья из ожелезненной глины; II6 – сосуды из 
слабо- и неожелезненной глины (Тиверск, Паасо, Терву-
Линнасаари); III – привозные изделия из ожелезненной 
глины; а – группа новгородской и ореховецкой керамики 
из ожелезненной глины; б – эталонные образцы проб глин

Рис. 1. Бинарные диаграммы Nb-Zr, Ti-Li, Ti-U, Ti-Zr 
(ppm). I – сосуды из ожелезненной глины (Тиверск, 

Хямеенлахти-Линнавуори, Терву-Линнасаари, Соскуа-
Линнамяки, Паасо); II – сосуды из слабо- и неожелез-
ненной глины (Тиверск, Паасо, Терву-Линнасаари); 

III – привозные изделия из ожелезненной глины; IV – 
белоглиняная керамика Новгорода и Орешка; V – кера-

мика из ожелезненной глины (Лопотти)
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нить ввиду малого объема данных по геохимии 
образцов теста новгородской и ореховецкой 
посуды. Резко отличающаяся от остальной го-
родищенской утвари по геохимическим харак-
теристикам керамика Лопотти обоснованно 
исключена из типичной продукции гончарного 
ремесла древних карелов.

Трудности, возникшие при анализе и интер-
претации результатов, связаны с технологиче-
ской особенностью древнего гончарного про-
изводства, когда в процессе смешивания глин 
с минеральным отощителем получалась много-
компонентная масса с усредненным химическим 
составом. Располагая информацией о химиче-
ском и минералогическом составах глинистой 
основы и примесей небольшой серии образцов, 
исследованных микрозондовым (SEM) анали-
зом, авторы не имеют возможности соотнести 
их с результатами масс-спектрометрии (104 
образца), чтобы отследить влияние химического 
состава дресвы на валовый состав объекта.

В связи с этим при использовании метода 
ICP-MS анализа в дальнейшем исследовании 
необходимо осуществить детальное изучение 
факторов влияния различных компонентов фор-
мовочных масс на геохимические маркеры. Для 
этого требуется определить содержание редких 
и редкоземельных элементов как отдельно в раз-
личных видах глинистого сырья и примесных 
фракциях – песках и дресве, так и в искусст-
венных эталонах (экспериментальные образцы 
формовочных масс). Затем данные геохимии 
следует преобразовать в эталонные тренды, от-
ражающие колебания маркирующих элементов 
в химическом составе объекта в зависимости 

от вида глины и концентрации в ней примес-
ной фракции, чтобы использовать их в качестве 
стандартов.

Альтернативным решением является при-
менение масс-спектрометрии с локальным ла-
зерным отбором проб (метод лазерной абляции 
LA-ICP-MS) для прецизионного изучения хи-
мического состава тонкозернистой глинистой 
фракции в керамических образцах. При этом 
предпочтительно использовать комплексный 
подход, сочетающий качественный и количе-
ственный анализ глин и примесей в образцах 
теста методом электронно-зондовой микроско-
пии (SEM) и ICP-MS анализ, предоставляющий 
данные о генетической близости или различии 
исследуемых объектов.

В заключение отметим, что новизна и ин-
новационный характер разрабатываемого на-
правления приводят к возникновению новых 
проблем, требующих тщательной отработки 
методик отбора объектов исследования, ин-
струментального анализа и интерпретации 
данных.
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* Статья выполнена при финансовой поддержке РГНФ и Правительства Республики Карелия в рамках проекта прове-
дения научных исследований («Гончарное производство и сырьевая база на территории Карелии (эпоха каменного 
века – Средневековье»), проект № 14-11-10002.

ПРИМЕЧАНИЯ
1 Измельченная горная порода, для Северо-Запада России чаще крошка пород гранито-гнейсового состава.
2 Обожженная глиняная крошка, полученная в результате дробления черепков боя глиняной посуды.
3 В легенде указаны сокращения «НГ» и «ОГ», что следует понимать как сосуды из неожелезненной или слабоожелезнен-
ной глины и сосуды из ожелезненной глины соответственно.
4 Об особенностях подобного распределения будет сказано далее.
5 В коллекции керамики древнекарельских городищ типологически неопределенных сосудов крайне мало – не более 
десятка из 169 горшков.
6 Группа не отражена на диаграмме ввиду расположения маркеров за пределами области построения.
7 Подобные изделия обнаружены в материалах раскопок Орешка 1968 (О-68/46), 1973 (О-73/647, О-73/733, О-73/853) 
и 1979 годов (О-79/637).
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ICP-MS ANALYSIS OF ANCIENT CERAMICS AS IDENTIFICATION METHOD 
OF CLAY SOURCES AND POTTERY PRODUCTION AREA 

The paper is concerned with the results of ICP-MS analysis of the wheel-thrown ceramic paste specimens from medieval Kare-
lian hillforts (North-Western Priladozhje), ancient Novgorod, Noteburg (the Oreshek fortress) and clay samples obtained from 
unidentifi ed sources. Mass-spectrometric (ICP-MS) analysis of ceramic shard clays involving 48 pottery ware samples and four 
specimens of clay deposits  helped to reveal three groups of vessels within the pottery set found in the area of  Karelian hillforts. 
The majority of ceramics is presented by local pottery made of red-burning clay. A group of white-burning clay ceramics from 
unidentifi ed production centers and imported ware of red-burning clay were distinguished. The obtained data determined sub-
sequent necessity to continue research to identify the place of imported and indigenous white-burning clay pottery production. 
Realization of the 2nd series of analysis (52 samples: 46 – paste specimens, 6 – raw material specimens) helped to expand the base 
of the reference samples and to include ceramic items from the nearest production centers characterized by developed pottery 
craft – Novgorod and Oreshek.
Key words: mass-spectrometry, ICP-MS, wheel-thrown pottery, ancient Karelian hillforts, North-Western Priladozhje, Middle 
Ages
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЛИСТОВОГО АППАРАТА 
И ТРАНСПИРАЦИИ ХВОЙНОГО ДРЕВОСТОЯ*

Транспирация древостоем составляет большую часть суммарного испарения лесом. Ее определение 
для участка леса представляет собой сложную задачу. Процесс потребления древостоем воды из 
почвы тесно связан с минеральным питанием и формированием листового аппарата. Следовательно, 
рассмотрение взаимосвязи развития листового аппарата, транспирации и минерального питания 
древостоя различного возраста и произрастающего в различных лесорастительных условиях пред-
ставляет интерес для уточнения расчета испарения. Целью работы является изучение влияния пло-
дородия почв на формирование хвои и транспирацию древостоем. Статья подготовлена на основе 
анализа исследований различных авторов. Установлено, что с улучшением бонитета увеличивается 
концентрация азота в потребляемой древостоем из почвы воде. Повышение плодородия почв сопро-
вождается снижением удельной массы хвои. Влияние продуктивности древостоя на массу хвои все-
го леса и на транспирацию зависит от класса бонитета и возраста. Для молодого и средневозрастно-
го древостоя с улучшением бонитета повышается масса хвои и, следовательно, транспирация. Для 
спелого и перестойного древостоя эта тенденция может нарушаться. Предложен метод расчета мас-
сы хвои сосняков и ельников по запасу стволовой древесины и ее приросту.
Ключевые слова: класс бонитета, масса хвои, транспирация, минеральное питание

Функционирование лесных биогеоценозов 
определяется множеством взаимосвязанных 
процессов, к которым относится и транспирация 
древостоем. Транспирация составляет значи-
тельную часть суммарного испарения с леса, по-
этому достоверность результатов при решении 
различных водохозяйственных и экологических 
задач во многом зависит от точности определе-
ния этой величины. К сожалению, установление 
транспирации при решении практических задач 
в большинстве случаев основывается на расчет-
ных методах, поэтому при отсутствии возмож-
ностей экспериментального определения боль-
шую уверенность в достоверности вычисления 
для различных условий можно получить при 
анализе факторов, обусловливающих особенно-
сти ее формирования. С этой точки зрения рас-
смотрение взаимосвязи развития листового ап-
парата, транспирации и минерального питания 
древостоя различного возраста и произрастаю-
щего в различных лесорастительных условиях, 
чему посвящена данная работа, представляет 
несомненный интерес.

ЛИСТОВОЙ АППАРАТ И МИНЕРАЛЬНОЕ ПИТАНИЕ
Большинство существующих в настоящее 

время методов определения транспирации дре-
востоем с участка леса основываются на массе 

листвы (хвои) [5]. В частности, для определения 
среднемноголетней величины транспирации за 
год используется формула, убедительно обосно-
ванная многими исследователями:
 Еtr = ktr m,  (1)
где Etr – транспирация воды древостоем, мм; 
m – масса листвы (хвои) в свежем виде, т/га; ktr – 
коэффициент транспирационной активности, 
равный для сосны, ели и березы 19, 8,5 и 35 мм/т 
соответственно [5].

Вследствие того что листовой аппарат играет 
определяющую роль в формировании транспи-
рации, изучение особенностей формирования 
листвы (хвои) дает возможность хотя бы качест-
венно оценить расход воды лесом, произраста-
ющим в различных условиях и на различных 
этапах его роста и развития.

Зависимость массы листвы (хвои) от условий 
произрастания древостоя вытекает из следую-
щих рассуждений. Расход влаги на прирост еди-
ницы фитомассы, исходя из формулы (1), можно 
представить в следующем виде:
 Еtr1 = ktr m1,  (2)
где Еtr1 – расход воды для осуществления приро-
ста единицы фитомассы; m1 – количество лист-
вы (хвои), необходимое для осуществления всех 
процессов при построении единицы фитомассы.
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Одной из функций транспирации, как извест-
но, является снабжение растений минеральны-
ми веществами. Потребляемые растением из 
почвы в виде раствора минеральные вещества 
затрачиваются на рост. Очевидным свидетель-
ством роста древостоя является увеличение его 
фитомассы. Наличие связи между транспираци-
ей и приростом различных характеристик фи-
томассы показано в [7]. Количество влаги, не-
обходимой для прироста единицы фитомассы, 
можно выразить следующим равенством:
 Еtr1 = Pi1 /Ci,  (3)
где Pi1 – количество i-го минерального вещест-
ва, необходимого для построения единицы фи-
томассы и лимитирующего в данных условиях 
рост растения; Ci – концентрация лимитирую-
щего рост растения i-го минерального вещества 
в водном растворе, потребляемом растением из 
почвы.

Уравнение (3) справедливо для тех минераль-
ных веществ, которые лимитируют рост расте-
ний в конкретных природных условиях. Из этого 
уравнения следует, что с уменьшением концент-
рации питательных веществ в потребляемом ра-
стением почвенном растворе должны возрастать 
затраты воды на прирост единицы фитомассы.

На основании уравнений (2) и (3) можно на-
писать следующее равенство:
 ktr m1 = Pi1 /Ci.  (4)

Коэффициент транспирационной активно-
сти, как это показано многими исследователями, 
является постоянной величиной. Также можно 
утверждать, что для построения единицы фито-
массы конкретной породы древостоя требуется 
определенное количество i-го минерального ве-
щества. Это указывает на наличие между m1 и Ci 
(равенство (4)) тесной связи, когда уменьшение 
концентрации вещества, лимитирующего рост 
растения, обусловливает увеличение количест-
ва листвы (хвои), необходимого для построения 
единицы фитомассы, и наоборот, увеличение 
концентрации минерального вещества в раство-
ре определяет снижение удельного количества 
листвы.

Очевидно, что концентрация питательных 
веществ в почвенном растворе меняется в зави-
симости от плодородия почв, в качестве коли-
чественной характеристики которого служит 
класс бонитета. Улучшение бонитета (пониже-
ние класса бонитета) обусловливается повыше-
нием количества питательных веществ в почве. 
По мнению Н. Г. Федорец, О. Н. Бахмет [12], 
в условиях Карелии лимитирующим рост расте-
ний фактором является наличие доступных для 
растений соединений азота в почве.

Данные выводы подтверждаются следую-
щим анализом. В [2], [3] приводятся величины 
годового поглощения минеральных веществ из 
почвы практически одновозрастными сосня-

ками (45–66 лет) и ельниками (37–45 лет), про-
израстающими на различных по плодородию 
почвах. Наличие этой информации позволяет 
получить концентрацию азота в потребляемой 
древостоем воде по формуле:
 Сi = 100Pi / Etr,  (5)
где Сi – концентрация i-го минерального веще-
ства в потребляемой растением из почвы воде, 
мг/л; Pi – годовой вынос i-го минерального веще-
ства из почвы на формирование прироста всей 
фитомассы, кг/га.

Транспирация воды древостоем определя-
лась по (1), а необходимая для расчета масса 
хвои принималась измеренная из [2], [3]. Для 
удобства выполнения анализа классы бонитета 
нами преобразованы в показатели классов бони-
тета. Принятые обозначения Ia, I, …, V, Va заме-
нены на арабские цифры 7, 6, …, 2, 1 [5].

Между концентрацией азота в расходуемой 
растением воде и показателем класса бонитета 
получены достаточно тесные связи, о чем сви-
детельствуют следующие оценки: изменчивость 
концентрации азота на 71 % для сосняка и на 
93 % для ельника определяется вариацией клас-
са бонитета. Надежность связей подтверждается 
и их графическим изображением (рис. 1). Все это 
свидетельствует о зависимости класса бонитета 
от наличия азота в почве и, соответственно, яв-
ляется подтверждением лимитирующей роли 
соединений азота в росте древостоя.

Повышение концентрации азота в поглоща-
емой из почвогрунтов сосняками и ельниками 
влаге с улучшением бонитета (снижением клас-
са бонитета и увеличением показателя класса 
бонитета) в рассматриваемых пределах измене-
ний классов бонитета (от Va-V до II) происходит 
по линейному закону. На построение единицы 
фитомассы ельником расходуется больше азота, 
что и показано на рис. 1. Улучшение условий ро-
ста на один класс бонитета соответствует увели-

Рис. 1. Зависимость концентрации азота в потребляемой 
из почвы древостоем воде от показателя класса бонитета 

(1 – сосняк, 2 – ельник)
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чению концентрации азота в потребляемой ра-
стением из почвы воде на 1,9 мг/л для сосняков 
и на 2,5 мг/л для ельников.

Некоторым подтверждением зависимостей 
(см. рис. 1) служат результаты исследований, 
приведенные в [9]. Авторами показано, что в ве-
ресковом сосняке, наиболее продуктивном из 
исследуемых древостоев (III,7 класс бонитета), 
концентрация азота в ксилемном соке составля-
ла в разные годы 41,4 и 42,5 мг/л. В менее про-
дуктивных сосняках – кустарничково-долго-
мошном (IV,4 класс бонитета) и лишайниковом 
(IV,4 класс бонитета) – ее значения составляли 
соответственно 28,6 и 31,7 мг/л.

Наличие линейных зависимостей, приведен-
ных на рис. 1, предполагает существование свя-
зи не только между концентрацией азота в по-
требляемом древостоем почвенном растворе 
и массой хвои в соответствии с формулой (4), но 
и между этой массой хвои и показателем класса 
бонитета. Проверка этого вывода производилась 
также с использованием данных, приведенных 
в [2], [3]. При построении зависимости исполь-
зовалась удельная масса хвои, полученная как 
частное от деления всей измеренной величины 
хвои на прирост общей фитомассы. Эта вели-
чина несколько отличается от количества хвои, 
необходимого для построения единицы фито-
массы, так как прирост не является мерилом 
всех функций, осуществляемых листовым ап-
паратом. Однако в молодых и средневозрастных 
деревьях относительная доля прироста фито-
массы достаточно велика и прирост играет зна-
чительную роль в функционировании всего дре-
востоя, следовательно, можно полагать, что для 
этих возрастных категорий результаты анализа, 
полученные с использованием рассчитанной та-
ким образом массы хвои, не будут противоре-
чить уравнению (4).

Зависимости удельной массы хвои сосняков 
и ельников от показателя класса бонитета при-
ведены на рис. 2. Данные зависимости можно 
принимать в качестве надежных свидетельств 
влияния условий роста леса и плодородия почв 
на удельную величину массы хвои. Зависимости 
на рис. 1 и 2 с конкретными параметрами отно-
сятся только к определенной возрастной катего-
рии. Однако общие характеристики трендов, по-
видимому, являются справедливыми для всех 
возрастных категорий.

При этом нужно отметить, что при снижении 
удельной массы хвои с улучшением бонитета 
(повышение плодородия почв) тренд всей массы 
хвои в целом для лесного участка может иметь 
обратное направление. В наибольшей степени 
такое положение касается молодого и средне-
возрастного древостоя. Это объясняется тем, 
что улучшение условий роста древостоя сопро-
вождается увеличением прироста и в целом фи-
томассы.

Возрастная динамика прироста фитомассы 
и всех ее частей зависит от плодородия почв. 
Более интенсивный прирост наблюдается в вы-
сопродуктивных лесах, в которых его наиболь-
шее значение и максимальная величина хвои 
достигается в 50–70 лет. В худших условиях ро-
ста максимальная величина прироста фитомас-
сы отмечается позже и увеличение массы хвои 
здесь продолжается до 100 лет и более.

Особенности развития сосняков в различных 
условиях их роста отмечены в [2]. Так, в наи-
более продуктивном сосняке черничном (II–III 
классы бонитета) увеличение массы хвои проис-
ходит до 50 лет, а в сосняке брусничном (III–IV 
классы бонитета) такая тенденция отмечается 
до 80–90 лет. Эта особенность развития древо-
стоя подтверждается и Э. П. Галенко [1], по мне-
нию которой интенсивный прирост древесины 
в суровых северных условиях роста и развития 
древостоя наблюдается до 80–120 лет.

Снижение прироста в спелых и перестойных 
древостоях сопровождается снижением листо-
вого аппарата. Поскольку этот процесс в высо-
копродуктивных лесах начинается раньше, то 
при соответствующих условиях в спелых или 
перестойных лесах масса листвы (хвои) в них 
может быть ниже, чем в низкопродуктивных. 
Зависимостью роста и развития сосняков от ус-
ловий произрастания объясняют тот факт, что 
абсолютная масса хвои до 100 лет больше в наи-
более продуктивном сосняке черничном, а после 
100 лет – в сосняке брусничном [2].

РАСЧЕТ МАССЫ ХВОИ СОСНЯКОВ И ЕЛЬНИКОВ
При отмечаемом снижении общей массы хвои 

в спелом и перестойном древостое удельные ее 
величины (отношение массы хвои к приросту 
фитомассы), как показывают расчеты на основа-
нии данных из [2], [3] для сосняков черничного 
и брусничного и ельника черничного, увеличи-
ваются. Эти увеличения связаны с наличием 

Рис. 2. Зависимость удельной массы хвои (отношение 
массы хвои к приросту фитомассы древостоя) от показа-

теля класса бонитета (1 – сосняк, 2 – ельник)
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у листового аппарата других, кроме обеспечения 
прироста фитомассы, функций, роль которых 
увеличивается с возрастом. Такое положение 
позволяет рассматривать массу листового аппа-
рата древостоя, усредненную для различных по-
годных условий и для конкретного возраста, как 
сумму из величин, пропорциональных общему 
количеству фитомассы и ее приросту. Данную 
сумму можно представить в следующем виде:
 m = aΣ ΣP + bΣ ΣdP,  (6)
где ΣP – фитомасса древостоя; aΣ – удельное ко-
личество листвы (хвои), соответствующее об-
щей фитомассе древостоя; ΣdP – текущий при-
рост фитомассы древостоя; bΣ – удельная масса 
листвы (хвои), соответствующая приросту всей 
фитомассы древостоя.

Под удельным количеством листового аппа-
рата в данном случае понимается масса листвы 
(хвои), приходящаяся на единицу массы всей фи-
томассы древостоя в первом слагаемом, и масса 
листвы (хвои), приходящаяся на единицу массы 
прирастающей фитомассы древостоя во втором 
слагаемом.

Решение уравнения (6) с целью проверки 
адекватности расчетных величин массы лист-
вы (хвои) измеренным значениям возможно при 
наличии данных о фитомассе древостоя и ее 
приросте, а также при возможности определе-
ния параметров aΣ и bΣ. Следует отметить, что 
фитомасса древостоя и ее прирост определя-
ются только при специальных исследованиях, 
поэтому количество этих данных ограничено. 
Значительно больше данных о запасе стволо-
вой древесины и его приросте. Поскольку боль-
шая часть фитомассы древостоя и ее прироста 
представлена стволовой древесиной, то и связи 
между соответствующими значениями можно 
рассматривать как достаточно тесные и прямо 
пропорциональные. Подтверждение тесноты 
связи между общей фитомассой древостоя и за-
пасом стволовой древесины приводится, в част-
ности, в [6]. Следовательно, вместо уравнения 
(6) можно использовать следующее уравнение:
 m = a M + b dM,  (7)
где a – коэффициент, характеризующий удель-
ную массу листвы (хвои), пропорциональную за-
пасу стволовой древесины; M – запас стволовой 
древесины; dM – текущий прирост запаса ство-
ловой древесины; b – коэффициент, характери-
зующий удельную массу (листвы) хвои, пропор-
циональную приросту стволовой древесины.

Данные о запасе стволовой древесины и его 
приросте имеются в таксационных описаниях 
участков леса, поэтому для решения уравнения 
(7) необходимо только разработать метод оп-
ределения коэффициентов a и b. Основой при 
разработке этого метода является равенство 
(4). Поскольку с ухудшением плодородия почв 
снижается удельная масса листового аппарата 

древостоя в целом, то можно предполагать, что 
такая же тенденция имеет место и для частей 
массы листвы (хвои), одна из которых пропорци-
ональна запасу стволовой древесины, а другая –  
приросту его запаса.

Поиск зависимостей для сосняков и ельни-
ков между характеристиками удельной массы 
хвои (коэффициентами a и b) и бонитетом про-
водился в следующей последовательности. Из 
литературных источников были собраны дан-
ные о массе хвои, о запасе и приросте стволовой 
древесины сосняков и ельников, произрастаю-
щих в различных природных условиях. Основ-
ным источником информации являются работы 
В. А. Усольцева [10], [11]. Для каждой породы 
данные по запасу, приросту стволовой древеси-
ны и массе хвои были распределены по боните-
там (класс бонитета определялся по таблицам 
М. М. Орлова [8]). Ряд каждого i-го класса бо-
нитета состоит не менее чем из 10 членов. Для 
каждого из i-х классов бонитета с использовани-
ем уравнения (7) определялись коэффициенты 
a и b. Сделано допущение, что для конкретного 
класса бонитета возраст древостоя не влияет на 
значения коэффициентов а и b. Это допущение 
не в полной мере соответствует действительнос-
ти. Однако, как показывают оценки, возрастные 
тренды этих коэффициентов имеют различные 
направления. Значение коэффициента а с возра-
стом несколько снижается, а b – увеличивается, 
что снижает влияние принятого допущения на 
конечные результаты. Кроме того, нужно иметь 
в виду, что наибольшие отклонения средних 
значений коэффициентов возможны только для 
молодого древостоя, для всех остальных воз-
растных категорий это допущение не должно 
повлиять на точность расчетов.

По полученным значениям были построе-
ны зависимости коэффициентов от показателей 
классов бонитета (рис. 3, 4). На этих рисунках 
показано, что с улучшением бонитета сосняков 

Рис. 3. Зависимость коэффициента, характеризующего 
удельную массу хвои, пропорциональную запасу стволовой 
древесины, от показателя класса бонитета (1 – сосна, 2 – ель)
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и ельников коэффициенты, характеризующие 
удельную массу хвои, пропорциональную как 
запасу стволовой древесины, так и его приросту, 
снижаются и эта тенденция вполне удовлетво-
рительно, учитывая точность определения мас-
сы хвои, описывается экспоненциальными урав-
нениями:
 a =c exp (-d Kl),  (8)
 b = k exp (-l Kl),  (9)
где a, b, k и l – коэффициенты регрессии, равные 
для сосняков соответственно 0,024, 0,275, 0,930, 
0,133, для ельников – 0,051, 0,274, 1,650, 0,115; 
Kl – показатель класса бонитета.

С использованием системы уравнений (7)– 
(9) можно определять массу сухой хвои сосняков 
и ельников. Переход от массы сухой хвои к све-
жесрубленной осуществляется по зависимости:
 mfr = md / k,  (10)
где mfr – масса свежесрубленной хвои, т/га-1; 
md – масса сухой хвои, т/га-1; k – коэффициент, 
показывающий долю сухого вещества в свеже-
срубленной хвое.

Значения коэффициента k для хвои рекомен-
дуется принимать равными для сосны 0,48, для 
ели 0,46 [8].

Сравнение полученных по уравнению (7) ре-
зультатов с данными, измеренными и рассчи-
танными по рекомендациям, приведенным в [8] 
(рис. 5), позволяет оценивать рассматриваемый 
подход к расчету количества листового аппара-
та положительно. Расчеты свидетельствуют, что 
для 96 % из 75 данных среднеквадратическое 
отклонение между измеренными и рассчитан-
ными по (7) величинами для сосняка составляет 
1,1 т/га, для 88 % из 66 данных для ельника – 
3,3 т/га. Относительное отклонение для сосня-
ка – 7 %, для ельника – 3 %.

По мере увеличения данных по запасу, при-
росту стволовой древесины и соответствую-

щей им массе хвои параметры a и b необходимо 
уточнять.

Приведенные результаты анализа уравнения 
(7) подтверждают возможность использования 
предложенного в [4] метода для определения 
усредненного значения транспирации древо-
стоя, в основу которого положен аналогичный 
подход разделения на две части всей воды, кото-
рая расходуется древостоем.

Анализ уравнения (7) позволяет сделать не-
которые выводы о влиянии условий роста на 
формирование хвои и, следовательно, транспи-
рации. Значение коэффициента b значительно 
больше, чем a, и эта разница увеличивается при 
улучшении условий роста. В частности, при 
переходе от класса бонитета Va к Ia превыше-
ние коэффициента b над коэффициентом a воз-
растает в три раза. Наряду с этим роль второ-
го слагаемого из (7) увеличивается также при 
данных условиях и за счет роста интенсивности 
прироста стволовой древесины. Следовательно, 
возрастная динамика массы хвои высокопро-
дуктивного древостоя в большей степени, чем 
низкопродуктивного, соответствует динамике 
прироста фитомассы, поэтому интенсивность 
как возрастания, так и снижения массы хвои 
с возрастом в высокопродуктивном древостое 
будет выше, чем в низкопродуктивном.

Из всего вышеизложенного вытекает, что 
в молодом и средневозрастном древостое 
масса хвои, а также транспирации будет уве-
личиваться с ростом продуктивности лесов. 
Поскольку в высокопродуктивном древостое 
масса хвои достигает максимальных значений 
раньше, чем в низкопродуктивном, и в даль-
нейшем с возрастом снижается достаточно ин-
тенсивно, то в спелых и перестойных древосто-
ях следует ожидать изменения соотношения 
массы хвои. При этом расчеты для древосто-
ев полноты единица показывают, что соотно-
шения масс хвои и транспирации с возрастом 

Рис. 5. Динамика измеренной (1) и рассчитанной (2) и (3) 
соответственно по предложенному уравнению (7) и по 
рекомендациям из [8] массы хвои сосняка черничного

Рис. 4. Зависимость коэффициента, характеризующего 
удельную массу хвои, пропорциональную приросту 
стволовой древесины, от показателя класса бонитета 

(1 – сосна, 2 – ель)
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меняются, как правило, в высоко- и средне-
продуктивных древостоях (до III–IV классов 
бонитета). В древостоях, продуктивность ко-
торых ниже V класса бонитета, вероятность 
изменения соотношения масс хвои с возрастом 
меньше, что объясняется низкими значениями 
прироста фитомассы в течение периода роста 
и развития и малыми величинами амплитуды 
его изменения.

ВЫВОДЫ
Существует линейная зависимость меж-

ду концентрацией азота в потребляемой дре-
востоем из почвы воде и классом бонитета. 
Улучшение бонитета леса соответствует уве-

личению концентрации азота. С улучшением 
бонитета леса удельная масса хвои (отноше-
ние всей массы хвои к приросту фитомассы) 
уменьшается, при этом изменение количества 
всей массы хвои древостоя зависит в значи-
тельной степени от его возраста. Для молодо-
го и средневозрастного древостоя характер-
но увеличение массы хвои и, следовательно, 
транспирации с повышением продуктивности 
леса. В спелом и перестойном высоко- и сред-
непродуктивном древостое эта тенденция мо-
жет нарушаться. Предложено уравнение для 
расчета массы хвои, основанное на ее зависи-
мости как от прироста стволовой древесины, 
так и от ее запаса.

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, проект № 13-05-98803.
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Karpechko Yu. V., Institute of Northern Water Problems Karelian Research Centre of RAS (Petrozavodsk, Russian Federation)
Myasnikova N. A., Institute of Northern Water Problems Karelian Research Centre of RAS (Petrozavodsk, Russian Federation)

CHARACTERISTIC FEATURES OF LEAF APPARATUS FORMATION 
AND TRANSPIRATION OF CONIFEROUS STAND

Transpiration of forest stand makes up a large fraction of the total forest evapotranspiration. Its estimation for a particular forest 
area is a challenging task. Consumption of the soil water by the forest stand is closely related to mineral nutrition and foliage 
formation. Therefore, a study of the relationship among foliage development, mineral nutrition, and transpiration of stands of 
different age and different growing conditions is needed for more accurate estimations of evapotranspiration. The aim of this 
work is to study the infl uence of soil fertility on the needles’ formation and transpiration of forest stands This work is based 
on the analysis of other studies. It is shown that, as bonitet improves, concentration of nitrogen in the soil water consumed by 
stands increases. The increase of soil fertility is accompanied by the reduction of specifi c mass in needles. The infl uence of the 
stand productivity on the total mass of needles and on the transpiration of the forest depends on the bonitet class and age. For a 
young and middle-aged stand the mass of needles, and thus transpiration, increases as bonitet improves. This tendency may not 
persist for mature and overmature stands. The method of calculation of pine and spruce needle mass using the stem volume and 
its increment is proposed.
Key words: bonitet class, mass of needles, transpiration, mineral nutrition
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О РАЦИОНАЛЬНОМ СООТНОШЕНИИ КОЛИЧЕСТВА 
ОПИЛОК И СТРУЖКИ В ДРЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНОМ КОМПОЗИТЕ*

Экспериментально исследован древесно-цементный композит, содержащий опилки, стружку, до-
бавки жидкого стекла и сульфата алюминия. В экспериментах на одноосное сжатие определена 
прочность этого композита с наполнителем в виде только стружки (0,22 MPa) и только опилок (0,84 
MPa). При соотношении этих компонентов по массе 0,2:0,8 прочность возросла до 1,76 MPa. Эффект 
повышения прочности может быть использован в целях совершенствования технологии производ-
ства древесно-цементных материалов для малоэтажного строительства с применением отходов ле-
сопромышленного комплекса.
Ключевые слова: опилки, стружка, древесно-цементный композит, прочность, одноосное сжатие

Как известно [5], Р. Б. Фуллер, независимо 
от основателя синергетики Г. Хакена [6], опре-
делил синергетические эффекты как поведение 
целого, которое нельзя предсказать на основе из-
учения отдельных его частей. В качестве приме-
ра Р. Б. Фуллер привел хромоникелевый сплав, 
который при растяжении демонстрирует проч-
ность, превышающую прочность каждого из его 
компонентов. Эти данные позволяют сформу-
лировать предположение о латентном сущест-
вовании других проявлений синергетического 
эффекта, имеющих перспективу технического 
применения.

В данной работе на эмпирическом уровне 
рассматривается композитный материал с на-
полнителем в виде смеси древесных частиц, 
различающихся формой и размерами. Эти ча-
стицы объединены связующим, изготовленным 
на основе цемента с добавками жидкого стекла 
и сульфата алюминия. Из подобных материалов 
производят теплоизоляционные и конструкци-
онные блоки для малоэтажного строительства 
[1]. Несмотря на большой объем многолетних 
исследований [3], [4], [7] некоторые пробле-
мы в данной области остаются недостаточно 
изученными. К их числу относится проблема 
рационального использования отходов перера-
ботки древесного сырья и, как следствие, во-
прос о количественном соотношении опилок 
и стружки в древесно-цементной смеси. Поиск 
ответа на эти вопросы является целью данной 
работы.

В качестве объекта исследования приняты 
образцы в форме куба с ребром 10 см, изготов-

ленные из древесно-цементной смеси и разли-
чающиеся только соотношением количества 
опилок и стружки. Предмет исследования – вли-
яние количественного соотношения стружки 
и опилок на прочность образцов при сжатии. 
Были изготовлены образцы с соотношениями 
стружки и опилок (по массе): 1:0; 0,8:0,2; 0,5:0,5; 
0,2:0,8; 0:1. Гранулометрический состав опилок 
и стружки определен ситовым методом (см. та-
блицу).
Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  с о с т а в  к о м п о н е н т о в

Ячейка сита, мм Опилки, % Стружка, %

10 0,13 7,02
7 0,49 15,38
5 2,51 15,72
3 11,55 23,41
2 29,67 16,05
1 53,49 17,39

0,5 1,71 1,07
0,25 0,32 2,41

Поддон 0,13 1,54
Всего 100 100

Использовалась смесь при следующем со-
отношении компонентов в единицах массы: 
портландцемент (М400D20): 100; смесь опи-
лок и стружки: 100; жидкое стекло (натрие-
вое, по ГОСТ 13078-81): 15; сульфат алюминия 
(по ГОСТ 30515-97): 7. Наиболее однородная 
структура материала имеет место при соот-
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ношении опилок и стружки (по массе) 0,8:0,2. 
Инструментальное подтверждение различий 
в прочности получено при испытаниях на сжа-
тие [1], [2]. Образцы в возрасте 28 суток испыты-
вались на испытательной машине SHIMADZU 
AG50kNX (рис. 1).

Для оценки взаимовлияния армирующих 
элементов на прочность композита при сжатии 
R может быть использовано соотношение [1]:

 R = R1C1exp (a2C2) + R2C2exp (a1C1),  (1)

где a1 = ak1; a2 = ak2; a = (R2 – R1) / (R2 + R1); 
0 < R1 ≤ R2. Для композита с наполнителя-
ми 1 и 2 по таблице эмпирически определено: 
R1 = 0,22 MPa; R2 = 0,84 MPa; k1 = –1,58; k2 = 11,07. 
Результаты вычислений R (1) и эксперименталь-
ные данные показаны на рис. 2 сплошной лини-
ей и маркерами соответственно.

Разрушение сопровождалось разрывом ни-
тевидных связей между частицами композита 
(рис. 3). Микрофотография получена на скани-
рующем электронном микроскопе SU-1510.

Рис. 1. Образец в испытательной машине
Экспериментальные данные показаны мар-

керами на рис. 2. Уравнение линии тренда 
y = –47,97x 4 + 89,95x 3 – 51,35x 2 + 10,01x + 0,22.

Обозначим C1 и C1 = 1 – C1 массовую долю 
наполнителя вида 1 (стружка) и вида 2 (опилки) 
соответственно. R1 и R2 – прочность композита 
с наполнителем только вида 1 и только вида 2 
соответственно. Тогда по правилу аддитивности 
[3] прочность композита R0 = R1C1 + R2C2 (пун-
ктир на рис. 2). В этой формуле игнорируется 
взаимовлияние армирующих элементов 1 и 2.

Рис. 2. Прочность композита без учета (пунктир) и с уче-
том синергии. Экспериментальные данные обозначены 

маркерами

Рис. 3. Разрыв нитевидных связей между частицами 
композита (×6500)**

Таким образом, установлено, что примене-
ние смеси стружки и опилок при определенном 
их соотношении (0,2:0,8 для исследованного 
композита) позволяет существенно увеличить 
прочность при сжатии, что может быть исполь-
зовано для совершенствования технологии 
производства древесно-цементных материалов 
для малоэтажного строительства с примене-
нием отходов деревообрабатывающих пред-
приятий.

  *  Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг. 

**  Микрофотография получена на сканирующем электронном микроскопе SU-1510: В. П. Чугин, кафедра информаци-
онно-измерительных систем и физической электроники (зав. кафедрой профессор Г. Б. Стефанович), Центр коллек-
тивного пользования научным оборудованием ПетрГУ (директор центра А. С. Штыков).
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Andreev A. A., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)
Kolesnikov G. N., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

ON EFFICIENT RATIO OF SAWDUST AND SHAVINGS IN WOOD-CEMENT COMPOSITE

Wood-cement composite comprising sawdust, shavings, sodium silicate, and additive of aluminum sulfate were investigated ex-
perimentally. The compressive strength of this composite consisting of shavings only (0,22 MPa) and consisting only of sawdust  
(0,84 MPa) was determined. When the weight ratio of these components  reached  0,2:0,8, the compressive strength increased to 
1,76 MPa. This effect can be considered to improve technology utilizing waste timber   to produce wood-cement materials for 
low-rise building.
Key words: sawdust, shavings, wood-cement composite, strength, uniaxial compression
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ВВЕДЕНИЕ
Рост масштабов применения логистического 

подхода в практике хозяйственной деятельности 
во многом вызван переходом от рынка продавца 
к рынку покупателя, что требует от производст-
венных систем способности гибко реагировать 
на изменение приоритетов потребителей, а так-
же других факторов рынка. Это в полной мере 
относится к лесозаготовительному производст-
ву, которое за последние несколько десятиле-
тий изменилось до неузнаваемости. Появился 
целый ряд новых технологий, видов машин и их 
систем, значительно диверсифицировался ас-
сортимент производимой продукции, выросли 
требования к ее качеству, условиям производст-
ва работ, уровням негативного воздействия на 
окружающую среду и т. д.

Потребительский рынок продукции лесоза-
готовок в России в настоящее время далек от 
стабильного состояния. Его характеристики бы-
стро и разнонаправленно изменяются: появля-
ются и исчезают игроки, образуются холдинги, 
в ряде регионов (обычно приграничных) заметна 
роль привлекаемых иностранных инвестиций. 
В этих регионах существенное влияние на ры-
нок оказывают изменения в экспортно-импорт-
ной политике государства. Происходят и другие 
изменения. В таких условиях целью логистики 
следует полагать не только оптимальную орга-
низацию материальных потоков в лесном ком-
плексе, но она должна дать инструмент для 
эффективного оперативного реагирования на 

изменяющуюся ситуацию. Поэтому целью на-
стоящей работы стал анализ существующих 
логистических подходов к организации лесо-
заготовительного производства в современных 
условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
ЛЗП представляет собой логистическую сис-

тему (ЛС), которая может быть рассмотрена как 
на макро-, так и микроуровне [2], [3], [12], [14].

На макроуровне лесозаготовительное произ-
водство выступает в качестве одного из важней-
ших звеньев макрологической системы, которая 
может быть обозначена как лесной комплекс 
(ЛК) региона или страны в целом [1], [10]. В ЛК 
принято включать лесозаготовительные, дерево-
обрабатывающие, целлюлозно-бумажные, лесо-
транспортные и другие смежные и вспомогатель-
ные производства, тесно связанные между собой 
материальными, информационными и финансо-
выми потоками. Лесозаготовки располагаются 
в самом начале материальных потоков макроло-
гических систем ЛК и обеспечивают их сырьем. 
На макроуровне микрологистические системы 
связываются между собой на базе товарно-денеж-
ных отношений. Отдельные подсистемы внутри 
микрологистических систем также тесно связаны 
друг с другом. Однако в данном случае основа их 
взаимодействия бестоварная.

На макроуровне логистическая система ЛЗП 
выполняет следующие основные логистические 
функции:
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• Формирование хозяйственных связей по 
закупкам материальных ресурсов и по-
ставкам производимой продукции.

• Прогнозирование потребности в произво-
димой продукции.

• Поставка готовой продукции потребите-
лям в заданных объемах и номенклатуре 
надлежащего качества и в определенные 
сроки.

На микроуровне лесозаготовительное пред-
приятие является самостоятельной логисти-
ческой системой, состоящей из ряда взаимо-
связанных подсистем, которые обеспечивают 
вхождение материального потока в систему, про-
хождение внутри нее и выход из системы в виде 
материальных продуктов (лесоматериалов, ще-
пы, топливной древесины, транспортных и до-
рожно-строительных услуг и т. п.). При этом 
концепция логистики предполагает, что постро-
ение производственных логистических систем 
должно обеспечивать возможность постоянного 
согласования и взаимной корректировки пла-
нов и действий служб снабжения, производства 
и сбыта внутри предприятия.

На микроуровне логистическая система ЛЗП 
выполняет следующие основные логистические 
функции:

• Стратегическое и тактическое планиро-
вание лесозаготовительного, лесохозяйст-
венного, дорожно-строительного произ-
водства, выполнения транспортных услуг, 
а также процессов ТО и Р, включая выбор 
технологий, типов и марок машин, воз-
можностей аутсорсинга и т. д.

• Оперативно-календарное планирование 
лесозаготовительного, лесохозяйственно-
го, дорожно-строительного производства 
и выполнения транспортных услуг.

• Оперативное управление технологически-
ми процессами ТО и Р машин и оборудо-
вания.

• Управление арендной лесосырьевой ба-
зой.

• Все виды планирования объемов поста-
вок материалов, запасных частей, топлива 
и других видов материальных ресурсов.

• Организация внутрипроизводственного 
складского хозяйства.

• Контроль и управление запасами матери-
альных ресурсов на уровнях внутрипроиз-
водственной складской системы и в техно-
логическом процессе.

• Внутрипроизводственное физическое рас-
пределение материальных ресурсов.

• Информационно-техническое обеспече-
ние процессов управления материальны-
ми ресурсами.

• Автоматизация и компьютеризация управ-
ления внутрипроизводственными матери-
альными, информационными и финансо-
выми потоками.

Основополагающим понятием в логистике 
выступает понятие «материальный поток». Ма-
териальные потоки образуются в результате вы-
полнения логистических операций, таких как 
транспортировка, погрузка, разгрузка, складиро-
вание, обработка, упаковка и другие материаль-
ные операции с сырьем, полуфабрикатами и гото-
вой продукцией – от первичного источника сырья 
(для ЛЗП это лес) до конечного потребителя.

Управление материальным потоком требу-
ет сбора, обработки и передачи необходимой 
для этого информации, поэтому материальный 
поток неразрывно связан с соответствующим 
информационным потоком. Обеспечение дви-
жения материального потока требует затрат 
финансовых ресурсов, поэтому материальный 
поток сосуществует с финансовым потоком. Фи-
нансовые ресурсы в виде выходящего финансо-
вого потока из ЛС замещаются на материальный 
поток, входящий в данную систему.

Движение материальных, информацион-
ных и финансовых ресурсов обеспечивается 
интеллектуальным и трудовым потенциалом 
кадров – участников логистического процесса. 
Соответственно наряду с материальным, инфор-
мационным и финансовым потоками выделяет-
ся кадровый поток.

Общая схема логистической системы на 
микроуровне представлена на рис. 1.

Рис. 1. Общая схема логистической 
системы на микроуровне

Для достижения поставленной цели внутри 
логистической системы выполняются логисти-
ческие функции. Логистическая функция – это 
укрупненная группа логистических операций. 
Основные функции микрологистических систем 
или внутрипроизводственных ЛС следующие:

• Оперативно-календарное планирование 
с детальным расписанием выпуска про-
дукции.

• Оперативное управление технологически-
ми процессами производства и контроль 
качества готовой продукции.

• Стратегическое и оперативное планирова-
ние объемов поставок сырья, материалов, 
других видов материальных ресурсов.
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• Организация внутрипроизводственного 
складского хозяйства.

• Прогнозирование, планирование и норми-
рование расхода материальных ресурсов.

• Организация работы внутрипроизводст-
венного транспорта.

• Контроль и управление запасами матери-
альных ресурсов и готовой продукции на 
уровнях внутрипроизводственной склад-
ской системы и в технологическом про-
цессе производства.

• Информационное и техническое обеспе-
чение процессов управления материаль-
ными потоками.

• Автоматизация и компьютеризация 
управления внутрипроизводственными 
материальными, информационными и фи-
нансовыми потоками.

К ЛЗП как микрологистическим системам 
относятся все приведенные выше общие поло-
жения. Однако ЛЗП обладают также и целым 
рядом существенных особенностей, которые 
требуют корректировки стандартного подхода. 
Эти особенности в основном связаны с характе-
ром входящего в логистическую систему мате-
риального потока, а также с пространственным 
размещением самого производства.

Общий материальный поток, входящий в ЛС 
ЛЗП, включает два довольно четко обособлен-
ных друг от друга потока, которые можно на-
звать основным и вспомогательным. Основной 
поток – это собственно лесные ресурсы (на кор-
ню), обрабатываемые в ЛС. Вспомогательный 
поток образуется закупками топлива, смазоч-
ных материалов, машин, запасных частей, под-
вижного состава, материалов для дорожного 
строительства и т. д. Необходимость выделения 
этих двух потоков обусловлена тем, что они 
имеют разные источники. Источником вспомо-
гательного потока служит рынок материальных 
ресурсов, тот самый, который в общем случае 
микрологистической системы является един-
ственным источником всего входящего потока 
(см. рис. 1). Основной материальный поток, вхо-
дящий в ЛС ЛЗП, имеет в качестве своего источ-
ника лес, который, с одной стороны, является 
природным самовоспроизводящимся объектом, 
с другой стороны, в России лесные земли и 
ресурсы, с ними связанные, принадлежат госу-
дарству.

Вторая особенность ЛС ЛЗП – это распреде-
ленный в пространстве характер производства. 
В этом смысле лес является одновременно ме-
стом осуществления производства, средством 
труда, предметом труда и источником входяще-
го материального потока. Таким образом, место 
осуществления производственных функций ЛС 
ЛЗП может занимать площадь, измеряемую сот-
нями тысяч гектаров. Эту территорию принято 
называть лесосырьевой базой ЛЗП. При этом 

в каждый конкретный момент времени активная 
производственная деятельность происходит на 
очень малых, по отношению к общей площади 
лесосырьевой базы, участках. По завершении 
лесозаготовительных или лесохозяйственных 
работ на одном участке производственные ре-
сурсы меняют дислокацию и переходят на дру-
гой участок, который может отстоять от первого 
на десятки и даже сотни километров. В резуль-
тате понятие основного входящего материаль-
ного потока ЛС ЛЗП вообще теряет свой смысл. 
Действительно, материальные ресурсы не до-
ставляются к подсистемам ЛС, как это имеет 
место в обычном случае, а наоборот, производ-
ственные ресурсы доставляются к месту распо-
ложения входящих материальных объектов.

Таким образом, логистические функции 
снабжения, хранения, складирования объектов 
основного входящего потока отсутствуют, зато 
в состав функций управления производством 
дополнительно включаются функции управле-
ния лесосырьевой базой.

С учетом всего вышесказанного принципи-
альная схема ЛС ЛЗП примет следующий вид 
(рис. 2).

Рис. 2. Принципиальная схема микрологистической 
системы ЛЗП

Осуществление функций снабжения вспо-
могательными материальными ресурсами ЛЗП 
является предметом заготовительной логисти-
ки [6]. Движение материальных и связанных 
с ними финансовых, информационных и кадро-
вых потоков внутри ЛЗП в ходе производства 
продукции – предмет внутрипроизводственной 
логистики лесозаготовок. Реализация готовой 
продукции ЛЗП – предмет распределительной 
логистики [7]. Заготовительная, внутрипро-
изводственная и распределительная логисти-
ка ЛЗП – это три части одного целого, функ-
циональной логистики лесозаготовок, то есть 
управления материальными потоками внутри 
ЛЗП, создающих материальные блага или ока-
зывающих материальные услуги. При этом 
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к материальным услугам относятся работы, 
увеличивающие стоимость ранее созданных 
благ, например транспортировка, хранение, 
укладка и т. д.

ЛС ЛЗП представляет собой целостную со-
вокупность тесно связанных и взаимодействую-
щих друг с другом подсистем, таких как:
Закупка – обеспечивает поступление матери-

альных ресурсов в ЛЗП.
Лесосырьевая база – обеспечивает воспро-

изводство ресурсов леса, является местом осу-
ществления производства, средством и пред-
метом труда, а также источником основного 
входящего материального потока.
Управление лесосырьевой базой – выполня-

ет логистические операции по учету, контролю 
и развитию лесосырьевой базы ЛЗП.
Склады – площадки, где временно размеща-

ются и хранятся материальные запасы, преобра-
зуемые материальные потоки.
Запасы – материалы, которые позволяют 

обеспечить надежность и бесперебойность ра-
боты ЛЗП.
Парк машин и оборудования – лесохозяй-

ственные, лесозаготовительные, лесотранс-
портные, лесопогрузочные и другие машины 
и оборудование, участвующие в производстве 
продукции и услуг.
Обслуживание производства – отвечает за 

обслуживание и ремонт машин и оборудования.
Сбыт – занимается реализацией готовой 

продукции ЛЗП.
Информация – обеспечивает информацион-

ную связь между элементами микрологистиче-
ской системы, контролирует выполнение логи-
стических операций.
Кадры – организационный персонал, за-

нятый выполнением логистических операций 
и функций.
Финансы – обеспечивают циркуляцию де-

нежных средств, необходимых для управления 
материальными потоками ЛС ЛЗП.

В подсистемах «закупки», «склады», «за-
пасы» решаются задачи заготовительной ло-
гистики ЛЗП. «Парк машин и оборудования» 
и «обслуживание производства» участвуют 
в решении задач внутрипроизводственной ло-
гистики. Задачи распределительной логистики 
решаются в подсистеме «сбыт», а задачи ресурс-
ной логистики – в подсистемах «лесосырьевая 
база», «управление лесосырьевой базой», «ин-
формация», «кадры» и «финансы».

Все подсистемы ЛС ЛЗП являются совме-
стимыми, что обеспечивается единством цели – 
удовлетворение потребности в продукции ле  со -
заготовительного производства (в лесоматери-
алах, древесном топливе, лесохозяйственных 
и дорожно-строительных услугах и др.) необхо-
димого качества, в указанном месте, в нужном 
количестве, в заданное время и с минимальны-
ми затратами.

При формулировании логистической концеп-
ции организации производства в ЛЗП необходи-
мо учитывать современный уровень логистики 
как таковой и те достижения в решении отдель-
ных логистических задач, которые доступны 
в настоящее время.

Эволюция логистики тесно связана с несколь-
кими логистическими парадигмами, сложивши-
мися исторически [4], [5], [11]: аналитической, 
технологической, маркетинговой, интеграль-
ной. Вокруг этих парадигм на Западе сформиро-
вались свои научные школы, группы исследова-
телей и логистические сообщества.
Аналитическая парадигма является самой 

ранней по времени и заключается в первона-
чальном классическом подходе к логистике как 
теоретической науке, занимающейся проблема-
ми управления материальными потоками в про-
изводстве и обращении.
Технологическая парадигма возникла в 

1960-х годах и тесно связана с бурным разви-
тием информационно-компьютерных техноло-
гий. В рамках этой парадигмы считается, что, 
во-первых, можно сформулировать общую 
проблему управления материальным потоком 
логистического объекта и, во-вторых, создать 
информационно-компьютерное обеспечение 
для решения этой проблемы. Практическим 
примером применения технологической пара-
дигмы являются популярные системы MRP/
DRP, решающие задачи внутрифирменного 
планирования, управления запасами и закуп-
ками, а также поставками готовой продукции 
потребителям. Наряду с этим решается целый 
ряд задач оптимизации, например определение 
оптимальной партии поставки, уровней запа-
сов продукции и т. п.

В начале 1980-х годов в ряде западных стран 
появилась маркетинговая парадигма. Целью 
моделей в рамках этой парадигмы является опи-
сание и объяснение отношений между ЛС и воз-
можностями фирмы в конкурентной борьбе. 
Научной базой являются в основном экономиче-
ские и социальные дисциплины. Модели внутри 
этой парадигмы часто являются в определенной 
степени абстрактными, имеют большую размер-
ность, что затрудняет получение простых ана-
литических решений.

Основные предпосылки интегральной пара-
дигмы следующие [8], [9], [12]:

• Есть новое понимание механизмов рынка 
и логистики как стратегического элемента 
в конкурентных возможностях фирмы.

• Имеется много перспектив интеграции ло-
гистических партнеров в рамках новых ор-
ганизационных (структурных) отношений.

• Технологические возможности, напри-
мер, в области гибких производств и ин-
формационно-компьютерных технологий 
радикально изменились и открыли новые 
горизонты контроля и управления во всех 
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сферах производства и обращения про-
дукции.

Таким образом, интегральная парадигма 
делает логистику наиболее мощным и эффек-
тивным инструментом. Она рассматривает ее 
в качестве синтетического инструмента менед-
жмента, интегрированного материальным пото-
ком для достижения целей бизнеса.

Современная логистическая концепция орга-
низации производства ЛЗП должна базировать-
ся на интегральной парадигме и заключаться 
в реализации следующих основных положений:

• Отказ от избыточных запасов материаль-
ных ресурсов.

• Отказ от завышенного времени на выпол-
нение лесозаготовительного и лесотранс-
портного процесса, а также времени на 
обеспечение технической готовности ма-
шин и оборудования.

• Реализация машин, оборудования и под-
вижного состава, на услуги которых нет 
заказа покупателей.

• Максимальное сокращение простоя техни-
чески исправных машин и оборудования.

• Устранение и отказ от нерациональных 
методов и технологий осуществления лесо-
заготовительного, лесохозяйственного, до-
рожно-строительного и других процессов.

• Устранение и отказ от нерациональных 
подходов к развитию инфраструктуры (до-
рожной) и маршрутов перевозок грузов.

• Превращение поставщиков материалов 
и органов государственного контроля 
в сфере лесного хозяйства из противобор-
ствующей стороны в доброжелательных 
партнеров.

Таким образом, логистика ЛЗП представляет 
собой совокупность алгоритмов и технологий, 
позволяющих реализовать сформулированные 
выше положения логистической концепции или 
логистический подход [13]. Собственно, реали-
зация логистической концепции состоит в раз-
работке и внедрении логистических систем 
управления материальными и соответствующи-
ми информационными потоками, которые бази-
руются на логистических методах и моделях.

Достичь высокой эффективности применения 
методов и моделей в логистике возможно, если 
будет выполнен определенный ряд условий:

• Системный подход к решению рассматри-
ваемой проблемы.

• Научная обоснованность самих методов 
и моделей.

• Адекватность модели самой системе, объ-
ективный учет взаимосвязи подсистем.

• Гибкая многовариантность, то есть согла-
сование материальных, транспортных, ин-
формационных и других потоков.

• Формирование и оптимизация модели 
реальной системы во взаимосвязи обеспе-

чения, производства и сбыта готовой про-
дукции.

• Непрерывность процесса внедрения модели.
При модельном представлении задач логи-

стики ЛЗП необходимо принимать во внимание, 
что показатели развития любой производст-
венно-экономической системы зависят от двух 
ее взаимосвязанных характеристик: состояния 
и функционирования.
Состояние системы характеризуется прежде 

всего ее величиной и структурой, то есть разме-
рами и характерными, с точки зрения назначе-
ния системы, свойствами отдельных ее элемен-
тов. Состояние ЛЗП характеризуется величиной 
и характеристиками лесосырьевой базы, спи-
сочным количеством машин и оборудования, их 
надежностью и т. д.
Функционирование системы – это текущая 

реализация в конкретных условиях внешней 
среды, представляемых данным состоянием воз-
можностей для осуществления функций систе-
мы, ради которых она создана.

Существование этих двух взаимосвязанных 
характеристик ЛЗП привело к разделению со-
ответствующих математических методов на ме-
тоды, используемые для решения частных задач 
функционирования, и методы, которые позволя-
ют оптимизировать состояние ЛЗП.

При моделировании развития промышлен-
ных предприятий как в части состояния, так 
и в сфере функционирования наметились два 
подхода: детерминистско-оптимальный и веро-
ятностно-адаптивный.
Детерминистско-оптимальный подход к 

принятию управленческих решений в боль-
шинстве случаев обеспечивает значительный 
экономический эффект. При этом широко ис-
пользуются экономико-математические модели, 
позволяющие выбирать варьируемые показате-
ли плана из условий экстремума принятого кри-
терия эффективности (например, максимизация 
прибыли, минимизация затрат и т. д.). Решить 
задачу развития ЛЗП с помощью одной модели 
невозможно. Обычно ее расчленяют на ряд ло-
кальных подзадач логистики, которые решаются 
отдельно.

К числу недостатков детерминистско-опти-
мального подхода можно отнести следующее:

• Практический отказ от решения тех про-
блем, которые в настоящее время не могут 
быть математически формализованы.

• Отказ от анализа и совершенствования 
организационных структур.

• Пассивное участие разработчиков эконо-
мико-математических моделей в их реали-
зации и т. д.

К основным особенностям вероятностно-
адаптивного подхода относятся:

• Включение всех достоинств детерминист-
ско-оптимального подхода.
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• Создание человеко-машинных систем 
планирования, позволяющих более пол-
но и эффективно использовать в процессе 
планирования опыт и интуицию специа-
листов-плановиков.

• Учет неопределенности знаний о буду-
щем, обуславливающий выбор наиболее 
адаптивных вариантов планов.

• Рассмотрение плана как системы взаимо-
связанных решений.

• Решение организационных проблем.
Разработка и внедрение вероятностно-адап-

тивного подхода могут обеспечить реализацию 
основных условий эффективного использования 
методов и моделей в логистике лесозаготовок, 
а также методологических принципов анализа 
и синтеза логистических систем, таких как си-
стемность, надежность, адаптивность, устойчи-
вость и др.

Модели, методы и алгоритмы, которые могут 
применяться для решения логистических задач 
ЛЗП, классифицируются в работе [4] следую-
щим образом (рис. 3).

пенью учета в анализируемой модели логисти-
ческих операций и функций, тогда как деление 
на группы – сложностью моделей, в частности, 
использованием специальных процедур, напри-
мер оптимизации.

Так, к первой группе первого вида отнесены 
модели, охватывающие отдельные операции 
(выбор логистического посредника, прогнозиро-
вание параметров, выделение номенклатурных 
групп и др.). Вторую группу первого вида со-
ставляют модели, использующие оптимизаци-
онные процедуры (транспортные задачи, зада-
чи маршрутизации, задачи оптимизации сетей 
и т. п.).

Ко второму виду отнесены модели, охваты-
вающие две и более логистические операции 
или функции. Как правило, модели второго вида 
формируются с использованием моделей перво-
го вида. Деление на группы производится сле-
дующим образом: к первой группе относятся 
модели, в которых отсутствуют оптимизацион-
ные процедуры или используется один критерий 
оптимизации; вторую группу составляют мно-
гокритериальные оптимизационные модели.

ВЫВОДЫ
Таким образом, можно заключить, что к ЛЗП 

как макро- и микрологистическим системам 
относятся все общие логистические подходы. 
Однако ЛЗП обладают также и целым рядом 
существенных особенностей, которые требу-
ют корректировки стандартного подхода. Эти 
особенности в основном связаны с характером 
входящего в логистическую систему материаль-
ного потока (лесные ресурсы на корню), а также 
с пространственным размещением самого про-
изводства.

Кроме того, современный логистический 
подход к управлению ЛЗП должен основываться 
на интегральной парадигме, вероятностно-адап-
тивном подходе к принятию управленческих 
решений и целом спектре взаимосвязанных 
моделей и алгоритмов исследования операций, 
реализуемых в системах поддержки принятия 
решений, которые призваны обеспечивать ком-
плексное решение различных практических за-
дач на стратегическом, тактическом и оператив-
ном уровнях.

Рис. 3. Классификация моделей, применяемых для реше-
ния логистических задач ЛЗП

Все модели разделены на два класса: первый 
класс – модели и методы без учета конкурен-
ции, второй – в условиях конкуренции. Каждый 
класс, в свою очередь, делится на три вида, вну-
три которых предусмотрено деление на группы 
(подгруппы). Деление на виды определяется сте-

* Работа выполнена при поддержке проекта «Новые трансграничные решения в области интенсификации ведения 
лесного хозяйства и повышения степени использования топливной древесины в энергетике», выполняемого в соот-
ветствии с программой добрососедства и партнерства KARELIA ENPI CBC в рамках Программы стратегического 
развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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LOGISTIC CONCEPT OF WOOD HARVESTING OPERATIONS

A logistic concept of wood harvesting operations is described in the article. A wood vesting enterprise is considered as a logistic 
system at both macro and micro levels. It uses all fundamental principles of logistics. However, it is noted that wood harvesting 
enterprises also have a number of signifi cant features that need correction of the standard approach. These features are mainly 
related to the character of material fl ow input into the logistic system, as well as  to the spatial distribution of production operations.
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МЕЖОПЕРАЦИОННЫЕ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ 
В СКВОЗНЫХ ПРОЦЕССАХ ЛЕСОЗАГОТОВОК*

Представлены пути повышения эффективности процесса лесозаготовок за счет оптимизации межопе-
рационных приемов. Операция каждой машины, задействованной внутри сквозного процесса лесозаго-
товок, делится на основные и дополнительные приемы. К основным относятся приемы, обязательные 
для выполнения, чтобы достичь цели операции. К дополнительным – приемы, направленные на повы-
шение эффективности либо рассматриваемой машины, либо последующей в сквозной цепочке лесоза-
готовительного процесса. Приведены примеры основных и дополнительных приемов для сквозного 
процесса заготовки сортиментов системой машин в составе харвестера и форвардера. Моделирование 
каждого приема из основной и дополнительной групп позволит получить рекомендации по наиболее 
оптимальной организации всего сквозного технологического процесса лесозаготовок.
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Главная цель подготовительных работ связа-
на с созданием оптимальных условий для выпол-
нения последующих основных работ лесозаго-
товительного производства [12]. Для повышения 
эффективности системы лесоуправления и про-
изводства на лесозаготовительном предприятии 
необходимо осуществлять научно обоснованное 
проектирование подготовительных работ с уче-
том современного лесного законодательства, 
а также их места в сквозных процессах лесозаго-
товок, включающих технологические операции 
от заготовки деловой и энергетической древеси-
ны на лесосеке до ее первичной обработки и по-
ставки потребителям [10], [11], [12].

Для обоснования оптимальных сквозных 
технологий освоения лесосек различными сис-
темами машин предлагается выделять межопе-
рационные подготовительные работы. Основ-
ным критерием формирования систем машин 
в рамках оптимальных сквозных технологиче-
ских процессов лесозаготовок является увязка 
последовательно используемых в этих процес-
сах машин по производительности. Повыше-
ние производительности как отдельных машин, 
так и всей системы в сквозном процессе можно 
обеспечить тогда, когда на каждой предыдущей 
операции сквозного технологического процесса 
и до выполнения последующей операции будет 
обеспечено качественное осуществление меж-
операционных подготовительных работ. Опре-
деление всех возможных вариантов выполнения 
каждой лесозаготовительной операции позволит 
найти такой вариант, при котором сквозной тех-
нологический процесс будет оптимальным.

Исходя из этого сквозной процесс лесозагото-
вок необходимо организовывать таким образом, 
чтобы приемы предшествующих лесозаготови-

тельных машин или другие виды подготови-
тельных работ способствовали лучшей работе 
последующих машин в системе.

Рассмотрим наиболее популярную в настоя-
щее время систему машин в составе харвестера 
и форвардера [1]. В данном сквозном процессе 
образуются четыре операции. Первая операция 
включает в себя подготовку лесосек к рубке, 
вторая – это заготовка сортиментов харвесте-
ром, третья – трелевка и формирование штабе-
лей сортиментов форвардером, четвертая – по-
грузка и вывозка сортиментов автопоездом. 
Внутри каждой операции приемы делятся на две 
группы (основные и дополнительные) и анали-
зируются на предмет возможной оптимизации. 
К основным относятся приемы, направленные 
на выполнение основной работы, которые обяза-
тельно должны быть выполнены, чтобы достичь 
цели операции. К дополнительным относятся 
приемы, которые может использовать оператор 
машины для повышения эффективности своей 
работы (дополнительные приемы первой степе-
ни) или работы последующей машины (допол-
нительные приемы второй степени) в сквозном 
процессе лесозаготовок. Они могут использо-
ваться только в определенных условиях при 
желании оператора либо вообще быть невостре-
бованными. Выбор приемов из каждой группы 
и качество выполнения будут влиять на эффек-
тивность работы как текущей машины, так и по-
следующей.
Первая операция – подготовка лесосек к руб-

ке. К основным приемам относятся установка 
деляночных столбов, закрепление и выделение 
границ лесосеки на местности, таксация, со-
ставление технологической карты и др. Для по-
вышения эффективности отводов лесосек в ка-
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честве дополнительных приемов первой степени 
возможно использование современных средств 
навигации, лесоучетных инструментов, обору-
дования и программного обеспечения. Напри-
мер, использование навигаторов и электронных 
мерных вилок позволит существенно упростить 
такие виды работ, как промер линий, измерение 
углов, геодезическую привязку к квартальным 
просекам, таксационным визирам или другим 
постоянным ориентирам, закладку пробных 
площадей и перечет деревьев. Развитие авто-
матизации документооборота также является 
одним из приемов повышения эффективности 
лесозаготовительного производства на стадии 
подготовки. В настоящее время существуют 
программные средства, позволяющие вычерчи-
вать абрис по координатам навигатора, состав-
лять материально-денежную оценку и др., ко-
торые уже успешно работают на предприятиях 
отечественного ЛПК. Также идут разработки 
программного обеспечения по проектированию 
технологических карт с учетом природно-про-
изводственных условий лесосеки.

К дополнительным приемам второй степени 
при подготовке лесосек к рубке, направленным 
на повышение работы машин в сквозном процес-
се, относятся сбор как можно большей информа-
ции о природно-производственных условиях ле-
сосеки и проектирование технологических карт 
с применением методов оптимизации. Большин-
ство информации может быть получено при 
использовании навигатора (координаты распо-
ложения границ лесосеки, неэксплуатацион-
ных площадей, опасных мест, крутых склонов, 
ключевых биотопов, семенных куртин и др.). 
В перспективе возможна разработка методов 
и средств по анализу проб грунта, определение 
координат отдельных деревьев и их свойств для 
предварительного отбора при выборочной рубке 
или рубке ухода. База данных координат пере-
численных объектов может быть использована 
для проектирования объектов инфраструктуры 
лесосеки (расположение погрузочного пункта, 
его площадь, размещение волоков, их нагружен-
ность и др.) заблаговременно с применением ме-
тодов оптимизации [2], [4], [5]. Чем больше ин-
формации будет получено при отводе, тем более 
качественно можно спланировать последующие 
работы. Эта информация может быть передана 
операторам харвестера и форвардера, на осно-
вании чего они будут планировать свою работу 
либо разрабатывать рекомендации по освоению 
лесосек (например, технологическая карта с уче-
том слабых грунтов и др.).
Вторая операция – работа харвестера. К ос-

новным обязательным приемам харвестера от-
носятся: переезд к месту работы, наводка хар-
вестерной головки на дерево, захват, срезание 
и валка дерева, протаскивание и обрезка сучь-
ев, раскряжевка, сортировка и формирование 
пачек. Для повышения эффективности работы 

харвестера некоторые основные приемы можно 
совмещать. Например, переезд на новую стоян-
ку и наводка харвестерной головки на дерево; 
валка дерева и частичное его протаскивание при 
переносе к месту раскряжевки, что также мож-
но отнести к дополнительным приемам первой 
степени. Важно чтобы оператор провел предва-
рительную оценку запроектированной техноло-
гической карты, ознакомился с расположением 
магистрального волока, лично прошел границы 
лесосеки, отметил места слабых грунтов, круп-
ных уклонов, наличие водоема и др. При обна-
ружении несоответствий или замечаний нужно 
сообщить об этом ответственному на предприя-
тии и внести при необходимости корректировки 
в проектную документацию.

К дополнительным приемам второй степени 
можно отнести укладку порубочных остатков 
на слабые участки лесосеки для повышения 
проходимости форвардера. О таких участках 
необходимо предупреждать оператора форвар-
дера, который будет планировать уменьшение 
объема воза, количества перемещений или кон-
центрацию дровяной древесины вблизи опас-
ных мест. Несколько дополнительных приемов 
второй степени связаны с формированием пачек 
сортиментов на пасеке. При раскряжевке опера-
тор должен следить, чтобы деловые сортименты 
не попадали на волок и не перекрывали путь 
форвардеру. При обрезке сучьев необходимо 
стремиться к тому, чтобы порубочные остатки 
не затеняли торцы сортиментов, а при большой 
высоте снежного покрова лесоматериалы были 
уложены на подкладочное дерево. Это позво-
лит оператору форвардера оценивать качество 
и параметры сортиментов по торцам и более эф-
фективно загружать их за счет рационального 
размещения в грузовой платформе. Для этих же 
целей можно оснастить харвестерную головку 
дополнительными функциями (цветовая марки-
ровка, покрытие пней жидкостью). При форми-
ровании пачек сортиментов оператор харвестера 
должен стремиться выравнивать торцы, чтобы 
оператор форвардера тратил на это меньше вре-
мени. Дополнительным приемом можно считать 
начало разработки лесосеки с разрубки площа-
ди под погрузочный пункт. Это позволит опера-
тору форвардера формировать подштабельные 
места, пока оператор харвестера разрабатывает 
пасеку. При этом возможно частичное оставле-
ние растущих деревьев при расчистке места под 
погрузочную площадку (для будущей подпорки 
штабеля с последующей их рубкой). Отбойные 
деревья можно оставлять и при выборочных 
рубках, чтобы устранить повреждения оставля-
емых для дальнейшего роста деревьев при пере-
мещениях форвардера.
Третья операция связана с работой форварде-

ра, основными приемами являются сбор сорти-
ментов, трелевка их на погрузочную площадку, 
формирование штабеля, порожний ход за но-



Межоперационные подготовительные работы в сквозных процессах лесозаготовок 97

выми сортиментами. Одним из важных допол-
нительных приемов первой степени является 
выбор оптимальной полезной нагрузки на рейс. 
Оператор форвардера должен начинать работу 
при наличии необходимого запаса сортиментов 
в разработанных пасеках на полную загрузку 
с учетом безопасного расстояния от харвестера. 
В то же время возможно осуществлять трелев-
ку с меньшей нагрузкой при работе на слабых 
грунтах, в периоды распутицы, при снегопаде 
и др., чтобы избежать образования глубокой 
колеи и застревания трактора. Оператор фор-
вардера должен следить за состоянием волока, 
при необходимости укрепить его дровяными 
сортиментами (сделать сплошной настил). Опе-
ратор должен стремиться осуществлять трелев-
ку с минимальным количеством перемещений 
и сбор сортиментов начинать с дальнего конца 
волока в сторону погрузочной площадки, что-
бы уменьшить расстояние трелевки в груженом 
состоянии. При большом расстоянии трелев-
ки и большом запасе сортиментов желательно 
иметь возможность использовать второй фор-
вардер. Следующим дополнительным приемом 
первой степени является осуществление раци-
онального размещения сортиментов в грузовой 
платформе. Желательно планировать набор пач-
ки с учетом видов сортиментов, их количества 
в пасеках, наличия свободных мест в штабелях 
и др. В первую очередь необходимо загружать 
сортименты одного вида, затем, при наличии 
свободного пространства в грузовой платформе, 
другие. В дальнейшем это позволит ускорить 
разгрузку в штабеля на погрузочной площадке. 
При трелевке нельзя переезжать деловые лесо-
материалы, так как снижается их последующее 
качество. К дополнительным приемам первой 
степени можно отнести постоянную трелевку 
нескольких неделовых сортиментов. При работе 
на заболоченной местности их можно будет ис-
пользовать для укладки при увязании в слабом 
грунте, а при работе на склонах и выборочных 
рубках их укладка у комля оставляемого дерева 
позволит образовать буфер между деревом и ко-
лесом на ширину диаметра сортимента, позво-
ляющий снизить повреждение растущего дерева 
при соскальзывании машины.

Дополнительные приемы второй степени свя-
заны с формированием штабеля сортиментов на 
погрузочной площадке. Оператору форвардера 
необходимо планировать работу таким образом, 
чтобы повысить эффективность работы водите-
ля автопоезда. Например, формировать плотные 
и высокие штабеля, выравнивать комли сортимен-
тов, что позволит осуществлять загрузку с одной 
стоянки либо с минимальными переездами вдоль 
штабеля. При формировании подштабельных 
мест необходимо качественно уложить проклад-
ки, чтобы будущие штабеля не рассыпались и не 
просели; при разгрузке и формировании штабеля 
создавать карманы, чтобы штабель был высоким 

и прочным. Если лесозаготовка осуществляется 
зимой и точно известно, что сортименты не зале-
жатся, то для сокращения времени формирова-
ние штабеля возможно на земле. Разгрузку сор-
тиментов желательно осуществлять у колонны 
манипулятора, тогда сортименты будут уклады-
ваться перпендикулярно дороге и будет обеспе-
чен хороший обзор. Оператору форвардера также 
необходимо планировать перемещения при фор-
мировании штабеля (например, создавать обход-
ные пути, что позволит уменьшить простои либо 
автопоезда, либо форвардера при совпадении 
времени их работ на погрузочном пункте). При 
расположении лесовозного уса внутри границ ле-
сосек нужно стремиться уменьшать количество 
переездов через дорогу. При заезде форвардера на 
дорогу между штабелями увеличивается вероят-
ность ее разрушения до степени, когда автопоезд 
не сможет подъехать к штабелю, а также увели-
чивается расстояние трелевки. Канавы желатель-
но заложить неделовыми сортиментами с после-
дующей обязательной их очисткой.

Приведем несколько примеров межопераци-
онной оптимизации в других технологических 
процессах лесозаготовок. Например, заготовка 
деревьев валочно-пакетирующими машинами 
(ВПМ) и последующая их трелевка скиддерами. 
ВПМ с одной стоянки формирует пачки неболь-
шого объема, и для повышения производитель-
ности оператор скиддера может использовать 
дополнительный прием – сдваивание пачек, что 
позволит увеличить полезную нагрузку на один 
груженый ход скиддера. С другой стороны, при 
больших расстояниях трелевки возможна ситу-
ация, когда производительность скиддера будет 
меньше производительности ВПМ. Тогда опера-
тор ВПМ может использовать дополнительный 
прием, направленный на увеличение объема 
пачки для скиддера за счет переноса спиленных 
деревьев с текущей стоянки к пачке, сформиро-
ванной на предыдущей стоянке. В этом случае 
уменьшается время технологического цикла 
скиддера за счет исключения времени на сдва-
ивание, и, следовательно, повышается его про-
изводительность. Поэтому для повышения эф-
фективности сквозного процесса по заготовке 
деревьев ВПМ и скиддером необходима опти-
мизация приемов между операциями.

Рассмотрим другой пример при разработке ле-
сосек вальщиками и трелевке сортиментов фор-
вардером. При заготовке сортиментов вальщика-
ми может выполняться вспомогательный прием 
по окучиванию сортиментов. Это позволяет опе-
ратору форвардера быстрее загрузить простран-
ство грузовой платформы сортиментами. Но это 
увеличивает трудозатраты вальщика и снижает 
его производительность. Поэтому при небольшом 
количестве вальщиков для ускорения их работы 
можно использовать следующий вспомогатель-
ный прием оператором форвардера. При валке 
дерева (особенно удаленного от центральной оси 
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волока) вальщик первый рез при раскряжевке де-
лает не полностью и получается длинный сдво-
енный сортимент (например, два шестиметровых 
сортимента, соединенных недопилом). Затем опе-
ратор форвардера с помощью манипулятора под-
тягивает к себе этот сортимент, обламывает его 
в месте среза и загружает в форвардер. Представ-
ленный вспомогательный прием позволяет осво-
бодить вальщика от тяжелого труда по окучива-
нию (особенно первых сортиментов) и увеличить 
ширину пасеки (уменьшить количество волоков 
на лесосеке). Оптимизация этих приемов позво-
лит повысить эффективность технологического 
процесса по заготовке сортиментов вальщиками 
и их трелевке форвардерами.

Моделирование каждого приема из основной 
и дополнительной групп позволит получить ре-
комендации по наиболее оптимальной организа-
ции всего сквозного технологического процесса 
лесозаготовок [4], [5], [8], [9], [15]. Для проведе-
ния пооперационной оптимизации сквозного 
технологического процесса необходимо:

– сформировать перечень всех возможных 
приемов по операциям [1], [3], [5];

– оценить их значимость внутри операции 
и во всем сквозном процессе [1], [3], [13], [14];

– определить количественные показатели 
каждого приема и провести их математическую 
обработку (построить функцию распределения 
приема; определить математическое ожидание, 
дисперсию, пределы; построить модели и зави-
симости и т. п. по каждому приему) [5];

– сформулировать рекомендации по оптими-
зации сквозного технологического процесса [6], 
[7], [8], [9].

Критериями оптимизации могут быть: про-
изводительность, прибыль, уменьшение затрат 
(в т. ч. трудозатрат), снижение ручного труда, 
экологизация, повышение эффективности ле-
совосстановления, снижение объемов наруше-
ний, минимум простоев или их совокупность. 
При этом можно отсортировать критерии по 
значимости либо выработать комплексный 
критерий.

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования РФ в рамках реализации Программы 
стратегического развития Петрозаводского государственного университета (ПетрГУ) на 2012–2016 гг. «Универси-
тетский комплекс ПетрГУ в научно-образовательном пространстве Европейского Севера: стратегия инновацион-
ного развития».
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Lukashevich V. M., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

INTEROPERATIONAL PREPARATORY WORKS 
IN THROUGH PROCESSES OF FOREST LOGGING

A set of credible ways increasing productive effi ciency of the forest logging process by means of optimization of interoperational 
methods are presented in the article. The operation of each machine enabled in the chain process of forest logging consists of the main 
and additional methods. The main methods are those that are obligatory to execute in order to reach the goal of the operation. The 
additional methods are those that are intended to increase effi ciency of either the machine under consideration or the following ma-
chine employed in the through process of forest work. The article gives examples of the main and additional methods for the through 
process of short log operations by the system of machines represented by a harvester and a forwarder. Modeling of each method from 
the main and additional groups will allow receiving recommendations on the most optimal organization of the whole technological 
process of forest logging works.
Key words: preparatory works, through processes of forest logging, harvester and forwarder
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МОРФОЛОГИЯ ТРАДИЦИОННЫХ СЕЛЬСКИХ ПОСЕЛЕНИЙ 
АРХАНГЕЛЬСКОГО ПРИМОШЬЯ*

Представлены результаты исследования морфологии традиционных сельских поселений 
Архангельского Примошья – одного из специфических историко-архитектурных субрегионов 
Российского Севера, расположенного в юго-западной части Архангельской области. В исследова-
нии было задействовано 24 объекта и по 10 ведущим архитектурно-типологическим параметрам 
прослежена вариативность их объемно-планировочных решений.
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Далее в процессе изучения особенностей 
функционального зонирования внутрипосе-
ленческой ткани архангельско-примошских 
населенных пунктов поселения, отнесенных 
ко второй группе, удалось дифференцировать 
их на три варианта: «Г2/1» – поселения с выде-
лением зоны общественного центра (42,86 %), 
«Г2/2» – поселения с выделением жилой и хо-
зяйственной зон (28,57 %) и «Г2/3» – поселения 
с выделением жилой, хозяйственной и общест-
венной зон (28,57 %). Нельзя не заметить, что 
населенные пункты всех трех выделенных ва-
риантов согласно коэффициенту «типичности-
уникальности», для трех признаков-атрибутов 
равному 9,76 % [8; 92], [9; 41], могут считаться 
вполне типичными для Архангельского Примо-
шья, а само их бытование позволяет наметить 
эволюционную цепочку перехода от полифунк-
циональных поселений типа «Г1» к населенным 
пунктам со сложным функциональным зони-
рованием типа «Г2/3» по двум эволюционным 
ветвям – через варианты «Г2/1» и «Г2/2». 

К числу поселений типа «Г2/1», обладаю-
щих специально выделенными зонами общест-
венного центра, помимо упоминавшейся ранее 
деревни Заозерье (Козьминская-Кузьминская) 
[6; 84, рис. 5б], относится деревня Ивановская, 
находящаяся в юго-восточной части Няндом-
ского района (рис. 1а). Она расположена на ле-
вом берегу в излучине реки Лим и является 
составным элементом Лимской групповой си-
стемы населенных мест [1; 88, № 2464], [7; 12, 
рис. 5], [11; № 3536]. На период 1991 года в де-
ревне Ивановской насчитывалось восемнадцать 
жилых и шесть полуразрушенных домов, хотя 
ранее, по сведениям местных жителей, в дерев-
не имелось 32 жилых дома. В центре деревни на 
возвышенности небольшого холма стоит дере-
вянная Дмитриевская часовня, благодаря чему 

поселение относится к подвиду центрично-ак-
центированных населенных пунктов (рис. 1б).

К числу поселений типа «Г2/2» с выделением 
жилой и хозяйственной зон, помимо упоминав-
шейся ранее деревни Климовская [6; 83, рис. 3б], 
может быть отнесена деревня Икса (Икса верх-
няя), находящаяся в юго-восточной части Нян-

Рис. 1. Деревня Ивановская (а) и Дмитриевская часовня 
(фото П. П. Медведева, 1991 г.) (б)
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домского района (рис. 2а). Она расположена на 
правом берегу реки Икса, впадающей в реку 
Мошу у северной оконечности Мошинского 
озера, и является составным элементом Мошин-
ской групповой системы населенных мест, на 
период 1991 года в ней насчитывалось двенад-
цать жилых домов [1; 89, № 2491], [7; 12, рис. 6], 
[11; № 3470].

Примером сельского поселения типа «Г2/3», 
в планировочной структуре которого одновре-
менно наличествуют сразу три отделенные друг 
от друга функциональные зоны (жилая, хозяй-
ственная и общественная), может служить де-
ревня Ивашково (Ивашковская-Артемовская), 
находящаяся в юго-восточной части Архангель-
ского Примошья (рис. 2б). Она расположена на 

правом берегу реки Икса, недалеко от берега 
озера Мошинское, является составным элемен-
том Мошинской групповой системы населенных 
мест, и на период 1991 года в ней насчитывалось 
пятнадцать жилых домов [1; 88, № 2490], [7; 12, 
рис. 6], [11; № 3461]. На северо-западной окраине 
деревни, на возвышенности, размещается дере-
вянная часовня, построенная в конце XIX века, 
благодаря чему поселение относится к подви-
ду периферийно-акцентированных населенных 
пунктов (рис. 2в).

Говоря о поселениях с дифференциацией по-
селенческой ткани на жилую и хозяйственную 
зоны, необходимо сказать, что применительно 
к территории Архангельского Примошья посе-
ления типа «Г2/2» и «Г2/3» оказались облада-
ющими хозяйственно-бытовыми зонами, пред-
ставленными в большинстве случаев отдельно 
стоящими банями и рыбными амбарами, при-
ближенными к берегам рек и озер, или колхоз-
но-совхозными скотными дворами.

Вполне закономерен и высокий процент 
населенных пунктов с выделением зоны об-
щественного центра – поселений типа «Г2/1» 
и «Г2/3», в сумме составляющих 71,43 %. К их 
числу в итоге были отнесены населенные пун-
кты, обладавшие в прошлом своими церквами 
и часовнями, что лишний раз свидетельству-
ет о важной роли архитектурных доминант в 
территориально-пространственной организации 
внутрипоселенческой ткани.

Вместе с тем нельзя не отметить, что сам 
факт отсутствия или наличия функциональной 
дифференциации внутрипоселенческой ткани 
еще не дает представления об ее территори-
ально-пространственной целостности. С уче-
том этой особенности на уровне подвариантов 
групп населенных пунктов была проанализи-
рована степень расчлененности застройки по-
селений сельскохозяйственными угодьями или 
непригодными для земледелия участками леса 
и болот. В конечном счете на этом этапе ана-
лиза в исследовании было задействовано 26 ар-
хангельско-примошских поселений, которые по 
вышеупомянутому признаку удалось дифферен-
цировать на три подварианта.

В итоге анализа основная масса населенных 
пунктов Архангельского Примошья оказалась 
представленной населенными пунктами с не-
расчлененной застройкой («Г (3)» – 84,62 %), 
которые, согласно коэффициенту «типичности-
уникальности», при трех признаках-атрибутах 
равному 9,76 % [8; 92], [9; 41], можно считать на-
иболее типичными.

К поселениям подобного типа относятся 
ранее упоминавшиеся деревни Анташинская, 
Большое Матьозеро, Боровская, Будринская, 
Верховье, Заболотье, Заозерье [6; 81–84, рис. 1а–
в, 3а, 4а–б и 5б] и Ивашково (рис. 2б), а также 
деревня Ильинский Остров (Исаковская), нахо-
дящаяся в юго-восточной части Няндомского 

Рис. 2. Деревня Икса (Икса верхняя) (а), деревня Ивашко-
во (Ивашковская-Артемовская) (б) и часовня, кон. XIX в. 

(фото П. П. Медведева, 1991 г.) (в)
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района и входящая в состав Мошинской груп-
повой системы населенных мест (рис. 3а) [1; 89, 
№ 2492], [6; 12, рис. 6], [11; № 3499]. Она распо-
ложена на крутом берегу в южной части озера 
Мошинское, и на период 1991 года в ней насчи-
тывалось четыре жилых дома, а на северной 
окраине деревни на крутом берегу размещалась 
деревянная Ильинская церковь, построенная 
в первой половине XIX века (рис. 3б). Благода-
ря наличию церкви деревня Ильинский Остров 
по характеру акцентировки относится к подви-
ду периферийно-акцентированных поселений 

с расположением одного акцента в направлении 
главной композиционной оси поселения, позади 
и сбоку жилых домов.

Вторую по численности группу составили 
поселения с застройкой, расчлененной сель-
скохозяйственными угодьями или непригод-
ными для земледелия участками леса и болот 
(«Г (1)» – 11,54 %). Причем по значению упо-
мянутого выше коэффициента «типичности-
уникальности» их также можно считать впол-
не типичными. К числу населенных пунктов 
подобного типа относится, к примеру, упоми-
навшаяся ранее деревня Икса (рис. 2а). В то же 
время населенные пункты с вклинившимися 
в застройку сельскохозяйственными угодья-
ми и непригодными для земледелия участка-
ми леса и болот («Г (2)»), составившие в итоге 
3,85 %, для архангельско-примошской террито-
рии могут рассматриваться в качестве уникаль-
ных. Встречаются они не в чистом виде, а в ка-
честве поселений смешанного подварианта типа 
«Г (3: [1+2])». К подобному типу населенных 
пунктов относится, в частности, деревня Низ 
(Парфеновская), находящаяся в юго-восточной 
части Няндомского района (рис. 3в). Она рас-
положена на правом берегу реки Лим, является 
составным элементом Лимской групповой си-
стемы населенных мест, и на период 1991 года 
в ней насчитывалось десять жилых домов [1; 88, 
№ 2467], [7; 12, рис. 6], [11; № 3535]. Не обладая 
архитектурными доминантами, деревня Низ 
относится к подвиду нейтральных поселений. 
Однако, по сведениям, полученным от местных 
жителей, в прошлом на берегу реки Лим почти 
в центре деревни в ряд с жилыми домами стояла 
деревянная часовня.

Наряду с изучением специфики функцио-
нального зонирования внутрипоселенческой 
ткани несомненный интерес для исследования 
представляют композиционные особенности 
взаимосвязи поселений с внешней транспорт-
ной инфраструктурой. По этому поводу можно 
сказать, что из шести известных на территории 
Российского Севера вариантов в границах При-
мошья в результате обследования было выявле-
но бытование поселений пяти типологических 
подгрупп.

При полном отсутствии приморских («Г4») 
населенных пунктов, встречающихся, к при-
меру, на территории Беломорского Поморья, 
в границах Архангельского Примошья было за-
фиксировано бытование бездорожных («ПГ1»), 
приречных («ПГ2») и приозерных («ПГ3») по-
селений (соответственно 8,33; 8,33 и 16,67 %), 
а также придорожных («ПГ5») и комбинирован-
ных («ПГ6») населенных пунктов (соответст-
венно 8,33 и 58,33 %). Причем, согласно коэффи-
циенту «типичности-уникальности», при пяти 
признаках-атрибутах равному 5,86 % [8; 92], [9; 
41], поселения всех пяти выявленных подгрупп 
применительно к архангельско-примошскому 

Рис. 3. Деревня Ильинский Остров (Исаковская) (а), Иль-
инская церковь, 1-я пол. XIX в. (фото П. П. Медведева, 

1991 г.) (б) и деревня Низ (Парфеновская) (в)
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субрегиону могут рассматриваться в качестве 
достаточно типичных примеров.

Полученный результат вполне закономерен 
в силу специфики гидрографических условий 
Архангельского Примошья и особенностей исто-
рического освоения его территории [1], [2], [3], 
[5], [11], [12], [13], [14]. Так, благодаря наличию 
большого числа озер и развитой системе мно-
жества связывающих их рек и речушек, движе-
ние переселенцев на архангельско-примошских 
землях во времена новгородской колонизации 
происходило преимущественно по этим природ-
ным транспортным артериям. Впоследствии по 
ним же осуществлялось движение «торговых» 
и «промышленных» людей, стремившихся в ле-
гендарное Заволочье и выходивших далее к бе-
регам Белого и Баренцева морей [4], [10], [12]. 
А с появлением колесного транспорта необхо-
димые для его передвижения грунтовые дороги 
наиболее легко и быстро удавалось устраивать 
именно по скелету уже сложившихся, хорошо 
знакомых и давно освоенных торговых путей. 
В частности, по территории Архангельского 
Примошья в прошлом проходил торговый тракт, 
связывавший города Каргополь и Вельск [5].

Примером бездорожного поселения (насе-
ленного пункта типа «ПГ1») на территории 
Архангельского Примошья может служить 
упоминавшаяся ранее деревня Заболотье [6; 84, 
рис. 4б]. К числу приречных поселений типа 
«ПГ2» относятся деревни Икса и Низ (рис. 2а, 
3в), а в группу приозерных населенных пун-
ктов типа «ПГ3», помимо деревень Будринская 

[6; 83, рис. 3а] и Ильинский Остров (рис. 3а), во-
шла деревня Суегра (Плясуновская), находяща-
яся в юго-западной части Няндомского района 
и входящая в состав Мошинской групповой си-
стемы населенных мест (рис. 4а) [1; 90, № 2530], 
[7; 12, рис. 6], [11; № 3526]. Она расположена на 
пологом восточном берегу озера Мошинское, 
и на период 1991 года в ней насчитывалось пять 
жилых домов. По сведениям, полученным от 
местных жителей, на южной окраине деревни 
в прошлом стояла небольшая деревянная ча-
совня. Таким образом, деревня Суегра по харак-
теру акцентировки ранее относилась к подви-
ду периферийно-акцентированных поселений 
с расположением одного акцента в направлении 
главной композиционной оси поселения и перед 
фронтом жилых домов.

Примером придорожных населенных пун-
ктов типа «ПГ5» является уже упоминавшаяся 
ранее деревня Заозерье [6; 84, рис. 5б]. К этому 
же типу поселений относится и деревня Сафо-
нова Гора (Софонова Гора), находящаяся в юго-
западной части Няндомского района и входящая 
в состав Андреевской групповой системы на-
селенных мест (рис. 4б) [1; 87, № 2409], [7; 12, 
рис. 5], [11; № 2705]. Она расположена на пологом 
склоне холма, плавно спускающегося к северно-
му берегу озера Боровое, и на период 1991 года 
в ней насчитывалось два жилых дома-комплекса 
и один заброшенный дом с утраченным двором-
сараем.

Наконец, к числу комбинированных населен-
ных пунктов типа «ПГ6» относятся уже упоми-
навшиеся ранее деревни Анташинская, Большое 
Матьозеро, Боровская, Климовская, Верховье, 
Кулемиха [6; 81–84, рис. 1а–в, 3б, 4а и 5а], Ива-
новская и Ивашково (рис. 1а и 1б), а также дерев-
ня Малое Матьозеро (Малое Матьзеро, Суши-
нино-Мадзеро), находящаяся в юго-восточной 
части Архангельского Примошья (рис. 5а) [1; 88, 
№ 2474], [7; 12, рис. 6], [11; № 3516]. Расположена 
эта деревня на пологом западном берегу Мать-
озера, входит в состав Матьозерской групповой 
системы населенных мест, и на период 1991 года 
в ней насчитывалось девять жилых домов. По 
сведениям, полученным от местных жителей, 
в прошлом на северной окраине деревни на бе-
регу Матьозера стояла небольшая деревянная 
часовня. Таким образом, ранее деревня Малое 
Матьозеро относилась к подвиду периферий-
но-акцентированных поселений с одной доми-
нантой, расположенной вне пятна застройки 
и находящейся в направлении главной компози-
ционной оси поселения, а также перед фронтом 
и позади жилых домов.

В процессе дальнейшего анализа морфологии 
обследованных сельских населенных пунктов 
после разложения поселений комбинированной 
подгруппы на чистые варианты оказалось, что 
относительное число населенных пунктов с ес-
тественными транспортными коммуникациями 

Рис. 4. Деревня Суегра (Плясуновская) (а), деревня Сафо-
нова Гора (Софонова Гора) (б)
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(поселения типа «ПГ2» и «ПГ3»), в сумме соста-
вившее 55,00 %, хотя и незначительно, но все же 
больше, чем аналогичный показатель для по-
селений с искусственной транспортной инфра-
структурой («ПГ5» – 40,00 %).

Вместе с тем из сложившегося соотношения 
видно, что в условиях Архангельского Примо-
шья в процессе выбора месторасположения по-
селений в качестве естественных транспортных 
путей-артерий в большей мере использовались 
озера («ПГ3» – 24,83 %) и в меньшей степени – 
реки («ПГ2» – 15,00 %). Это вполне согласуется 
со спецификой природно-топографических и ги-
дрографических условий Примошского края – 
наличием крупных озер, соединенных не очень 
густой сетью рек [2], [7; 12, рис. 5–6].

Уточнить степень влияния транспортных 
коммуникаций на процесс формирования суб-
региональной поселенческой ткани в границах 
Архангельского Примошья позволяют данные 
о характере взаиморасположения населенных 
пунктов и транспортных путей, зафиксирован-
ные на уровне вариантов подгрупп. В частности, 
в процессе анализа особенностей пространст-
венного расположения поселений по отношению 
к транспортным магистралям в конечном итоге 
оказалось, что наиболее типичными для иссле-
дуемой территории являются населенные пун-
кты, примыкающие к коммуникациям («ПГ/2» – 
55,26 %). На втором месте населенные пункты, 
расположенные вблизи от коммуникаций на 
расстоянии до 1,0 км («ПГ/1» – 23,68 %), а третье 
место заняли поселения, пересекаемые комму-
никациями («ПГ/3» – 18,42 %).

Применительно к исследуемой территории 
Архангельского Примошья поселения всех трех 
упомянутых вариантов могут рассматриваться 
в качестве вполне типичных, согласно коэффи-
циенту «типичности-уникальности», при четы-
рех признаках-атрибутах равному 7,32 % [8; 92], 
[9; 41]. Наконец, в единственном числе оказался 
населенный пункт, отнесенный к смешанному 
варианту («ПГ/4: [2+3] » – 2,63 %).

К числу поселений, пятно жилой застройки 
которых примыкает к транспортным комму-
никациям (типа «ПГ/2»), относятся населенные 
пункты, расположенные на берегах рек (в их 
числе деревни Верховье [6; 83, рис. 4а], Иванов-
ская, Икса, Ивашково и Низ (рис. 1а, 2а–б и 3в)) 
и озер (в их числе деревни Анташинская, Боль-
шое Матьозеро, Боровская, Погост, Будринская, 
Климовская, Кулемиха [6; 81–84, рис. 1а-в, 2а, 
3а–3б и 5а], Ильинский Остров, Суегра и Малое 
Матьозеро (рис. 3а, 4а и 5а)), а также поселения, 
примыкающие к дорогам (деревня Ивашково 
(рис. 2б)).

В свою очередь в группу населенных пун-
ктов, расположенных вблизи от коммуникаций 
на расстоянии до 1,0 км (поселений типа «ПГ/1»), 
входят деревни Икса и Ивашково (рис. 2а и 2б), 
расположенные вблизи рек, и деревни Анташин-

ская, Большое Матьозеро, Боровская, Кулемиха 
[6; 81–84, рис. 1а–в и 5а], Ивановская и Малое 
Матьозеро (рис. 1а и 4в), расположенные побли-
зости от дорог.

Наконец, из числа поселений, пересекае-
мых коммуникациями и относящихся к группе 
населенных пунктов типа «ПГ/3», могут быть 
упомянуты деревни Климовская, Верховье, За-
озерье [6; 83–84, рис. 3б, 4а и 5б] и Сафонова 
Гора (рис. 4б), а также деревня Погостище (дд. 
Юдинская-Галашева, Лобановская-Васюка-тол-
стаго и Большой Двор-Аксентовская), находя-
щаяся в юго-восточной части Няндомского рай-
она (рис. 5б). Деревня расположена на пологом 
восточном берегу озера Мошинское, является 
составным элементом Мошинской групповой 
системы населенных мест, и на период 1991 года 
в ней насчитывалось двадцать жилых домов [1; 
88–90, № 2535, 2506, 2473], [11; № 3530, 3529, 
3528].

Не обладая на момент обследования какими-
либо архитектурными доминантами, деревня 
Погостище относилась к подвиду нейтральных 
поселений. Вместе с тем необходимо отметить, 
что согласно сведениям, полученным от мест-
ных жителей, ранее в центре деревни Лоба-
новская-Васюка-толстаго имелась деревянная 
церковь, которая одновременно стояла в направ-
лении главной композиционной оси поселения, 
перед фронтом и позади жилых домов, а также 
в ряд с домами.

Однако следует заметить, что с точки зрения 
изучения роли и степени влияния того или ино-

Рис. 5. Деревня Малое Матьозеро (Малое Матьзеро, 
Сушинино-Мадзеро) (а) и деревня Погостище (дд. Юдин-
ская-Галашева, Лобановская-Васюка-толстаго и Большой 

Двор-Аксентовская) (б)
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го типа транспортных коммуникаций на про-
цесс объемно-планировочной организации вну-
трипоселенческой ткани простого упоминания 
о характере территориально-пространственной 
взаимосвязи поселений с транспортными путя-
ми-артериями явно не достаточно. В этой связи 
несомненный интерес для осмысления эволю-
ционных закономерностей формирования и по-
следующего развития объемно-планировочных 
структур архангельско-примошских населен-
ных пунктов представляют результаты сопоста-
вительного анализа парных сочетаний охарак-
теризованных ранее типологических подгрупп 
и их вариантов.

Согласно полученным результатам примени-
тельно к территории Архангельского Примошья 
в подгруппе приречных поселений основную 
массу составили населенные пункты, примыка-
ющие к рекам («ПГ2/2» – 82,33 %), хотя в роли 
не менее типичных образцов для исследуемой 
территории предстали поселения, пересекаемые 
реками («ПГ2/3»), составившие в итоге 16,67 %. 
В свою очередь в подгруппе приозерных насе-
ленных пунктов, на фоне явно типичного вто-
рого варианта («ПГ3/2» – 92,75 %), весьма су-
щественную долю заняли поселения первого 
варианта, расположенные вблизи от озера на 
расстоянии до 1,0 км («ПГ3/1» – 6,25 %).

В то же время по отношению к придорож-
ным населенным пунктам соотношение упомя-
нутых выше вариантов предстало в следующем 
виде. Так, в отличие от приозерно-приречных 
поселений наиболее типичными в этой группе 
населенных пунктов оказались поселения, рас-
положенные вблизи от дорог на расстоянии до 
1,0 км («ПГ5/1» – 50,00 %). Лишь незначитель-
но им уступили населенные пункты, пересека-
емые дорогами («ПГ5/3» – 37,50 %). Кроме того, 

в отличие от двух первых подгрупп в подгруп-
пе придорожных населенных пунктов были 
выявлены поселения, примыкающие к дорогам 
(«ПГ5/2»), и поселения смешанного варианта 
(«ПГ5/4»), на долю каждого из которых при-
шлось по 6,25 %. Применительно к территории 
Архангельского Примошья поселения первого 
и третьего вариантов с полным правом могут 
рассматриваться в качестве вполне типичных 
населенных пунктов, в то время как поселения 
второго и четвертого вариантов явно уникаль-
ны [8; 92], [9; 41].

Наконец, на уровне подвариантов подгрупп 
был проведен анализ типов коммуникационных 
систем, предназначенных для движения колес-
ного транспорта, и в этой связи на уровне ва-
риантов подгрупп поселений выделено четыре 
типологических вариации. Согласно сложивше-
муся распределению наиболее широко распро-
страненными на территории Архангельского 
Примошья являются поселения с проселочны-
ми транзитными дорогами («ПГ (2)» – 75,00 %), 
а на втором месте населенные пункты с посел-
ковыми дорогами в виде ответвлений и тупиков 
(«ПГ (1)» – 18,75 %). Оба упомянутых варианта 
согласно коэффициенту «типичности-уникаль-
ности», для трех признаков-атрибутов равному 
9,76 % [8; 92], [9; 41], с полным основанием могут 
считаться вполне типичными для примошской 
территории, в то время как населенный пункт 
с шоссейной дорогой-трактом («ПГ (3)» – 6,25 %) 
выглядит явно уникальным.

В своих последующих статьях автор пла-
нирует продолжить изложение результатов 
проведенного исследования морфологии тра-
диционных сельских поселений Архангельско-
го Примошья и уже в заключение представить 
окончательные выводы.

* Окончание статьи, начало в журнале «Ученые записки Петрозаводского государственного университета». Сер. «Ес-
тественные и технические науки». 2014. № 2 (139). С. 80–86.

 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского гуманитарного научного фонда (грант РГНФ, 2013–
2014 гг., № 13–04–12008в, «Создание многоцелевой образно-графической и текстовой базы данных по памятникам 
народной архитектуры Северного Поонежья для сети Интернет»).
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MORPHOLOGY OF TRADITIONAL RURAL SETTLEMENTS IN ARKHANGELSK PRIMOSH’YA

Research results on morphology of traditional rural settlements in Arkhangelsk Primosh’ya are presented in the article.  Arkhan-
gelsk Primosh’ya,  located in the southwestern part of Arkhangelsk region, is a specifi c historical and architectural subregion of 
the Russian North. In the process of the research 24 objects were studied.  Variability of their space-planning decisions was tracked 
with the use of ten leading architectural and typological parameters.
Key words: Russian North, Arkhangelsk Primoshye, morphology of traditional rural settlements
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОНИЦАЕМОСТИ КОМПОЗИТА С УЧЕТОМ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ 
ФУНКЦИИ СТРУКТУРЫ И МАКСВЕЛЛ-ВАГНЕРОВСКОЙ РЕЛАКСАЦИИ*

Получено уточненное аналитическое решение для тензора эффективных проницаемостей компози-
та с разупорядоченной полидисперсной структурой в виде разложения через известные решения 
для базовых структур и приведенный коэффициент корреляции, рассчитываемый на основе анализа 
корреляционных функций структур. Точность решения проиллюстрирована на примере расчета эф-
фективных диэлектрических проницаемостей композита с разупорядоченной полидисперсной 
структурой. Проведен численный расчет и анализ влияния с учетом максвелл-вагнеровской релак-
сации на действительную и мнимую части эффективной диэлектрической проницаемости компози-
та полимер/феррит с различными полидисперсными структурами величины наполнения феррито-
выми волокнами и частоты приложенного электрического поля.
Ключевые слова: композит, эффективные свойства, диэлектрическая проницаемость, максвелл-вагнеровская релаксация

ВВЕДЕНИЕ
Гетерогенные радиотехнические материалы 

благодаря своим уникальным физико-механи-
ческим свойствам находят широкое применение 
в различных областях науки и техники. Компо-
зиты находят применение в тех случаях, когда 
традиционные материалы: кристаллы, кера-
мика, сплавы – не обеспечивают необходимого 
комплекса требуемых характеристик. Возмож-
ность оптимизации и управления структурой 
композитов открывает путь к созданию новых 
материалов с наперед заданными свойствами. 
В результате взаимодействия на микроуровне 
элементов структуры на макроуровне компо-
зита возникают качественно новые эффекты по 
сравнению с однородными материалами. Эф-
фективные свойства композита определяются 
из условия, чтобы однородное тело с такими 
свойствами взаимодействовало с приложенным, 
например, электромагнитным полем на макро-
уровне так же, как микронеоднородное тело той 
же формы из композита. Нерегулярный харак-
тер реальных структур композитов обусловли-
вает необходимость решения этой задачи в веро-
ятностной постановке.

1. Корреляционные функции полидисперс-
ных структур

Рассмотрим нормированные корреляцион-
ные функции для разупорядоченной полидис-
персной структуры [3] на рис. 1б

  (1)

и для вспомогательных структур на рис. 1а, в со-
ответственно

 / /
11 1 1 1

11

1( ) ( ) ( )p p p
pk i i

D
=ρ r r , (2)

 k i i/ /
11 1 1 1

11

1( ) ( ) ( )sc sc sc
sD

=ρ r r , (3)

где начальные значения: k k= =11 11(0) (0)p

k= =11 (0) 1sc , дисперсии:

 D D D v v= = = −( )11 11 11 1 11p sc  (4)

с учетом равенств 1 1 1
p scv v v   объемных долей 

волокон во всех трех структурах, ...  – опера-
тор осреднения по представительной области 
композита V с учетом статистической однород-
ности и эргодичности [2] структур, вектор раз-
ности

 1= −ρ r r; (5)

здесь и далее верхние индексы p, sc указывают 
на принадлежность к вспомогательным поли-
дисперсным структурам на рис. 1а и рис. 1в со-
ответственно.

Распределение размеров радиусов попереч-
ных сечений однотипных цилиндрических ячеек 
варьируется в широком диапазоне, включающем 
и бесконечно малые значения. Считаем, что точ-
ка r случайным образом лежит внутри некото-
рой фиксированной цилиндрической ячейки 
с радиусом поперечного сечения R и радиус по-
перечного сечения содержащегося в ней волок-
на r  для полидисперсной структуры на рис. 1а 
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1r R v   и для структуры на рис. 1б 
1

Rr 



, 

где заданная величина относительной толщины 

прослойки матрицы 
R r

r




 
 . В произволь-

ных ячейках полидисперсной структуры на рис. 
1а волокна расположены в них с вероятностью 
p0 = 1, для структуры на рис. 1в – с вероятностью 
p0 = v1, для структуры на рис. 1б – с вероятностью 

 0 1 ; 1p v  . Для структуры на рис. 1б величина 
относительной толщины прослойки матрицы δ 

может быть рассчитана 0

1

1p
v

    через за-

данные значения величин вероятности p0 и отно-
сительной объемной доли волокон  1 1max1;v v  . 
Максимальное значение объемной доли волокон 
в композите v1max = p0, и для этого предельного 
случая (рис. 1в) прослойка δ = 0.

Численный расчет двухточечных корреля-
ционных функций (1)–(3) проведем на основе 
алгоритма, изложенного в [10], [12]. На рис. 1г 
представлены результаты расчета нормирован-
ных корреляционных функций:  () для 
структуры на рис. 1б при p0 = 0,8,  (□) для 
структуры на рис. 1а,  (◊) для структуры 
на рис. 1в, расстояние между точками  (9). 
Дополнительно на рис. 1г приведен результат 

аппроксимации (○) нормированной корреляци-
онной функции
  (6)

через функции  (□),  (◊) и аппрокси-
мирующий коэффициент p  – приведенный ко-
эффициент корреляции.

Рассмотрим метод корреляционных состав-
ляющих на примере вычисления тензора эф-
фективных диэлектрических проницаемостей  
композита с разупорядоченной полидисперсной 
структурой (см. рис. 1б) через известные реше-
ния для базовых структур (см. рис. 1а, в) на ос-
нове разложения (6) нормированной корреляци-
онной функции.

2. Метод корреляционных составляющих
Постановка задачи. Для микронеоднородной 

представительной области V  уравнение непре-
рывности и краевые условия

 , ,
( ) ( ) 0ij i j

    r r , *
i iE r  


 (7)

относительно искомого поля электрического по-
тенциала ( ) r , где коэффициенты

  (8)

дифференциального оператора – это быст-
ро осциллирующие функции координат r; 
индикаторная функция ( ) 1,f fi  r r V ; 

( ) 0,f fi  r r V ;  – тензор диэлектрических 
проницаемостей f-й фазы и Vf – область f-й фазы 

в 
2

1
f

f 

V V  (считаем, что f = 1 для волокон и 

f = 2 для матрицы композита); f fi v  – отно-
сительное объемное содержание фазы f в компо-
зите, * E E

 
 – заданный вектор однородной 

напряженности электрического поля или «ма-
кронапряженности» композита. На межфазных 
поверхностях выполняются условия идеально-
го контакта: непрерывность потенциала и нор-
мальной к поверхности составляющей индук-
ции электрического поля.

Решение для поля перемещений

   *( ) ( )i i ir h E   r r


  (9)

и для тензора эффективных диэлектрических 
проницаемостей  композита
 * /

,ij ij in j nh     (10)

сводится к поиску решения для поля ( )h r . Иско-
мый тензор  входит в определяющие соотно-
шения

 
*

i ij jD E
 

 (11)
на макроуровне композита.

Рис. 1. Фрагменты (а)–(в), нормированные корреляцион-
ные функции (г) полидисперсных структур

а б в

г
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Эффективные диэлектрические проницаемо-
сти. Для наглядности ограничимся в традици-
онном решении [2], [4], [9] для пульсаций элек-
трического потенциала
 / *( ) ( )i ih E r r


 (12)

лишь «корреляционным приближением» или 
первым членом ряда

 
/

1 1 1,
( ) ( , ) ( ) ...i ij j

h G d   
V

r r r r r ; (13)

пульсации напряженностей

 / / *
, ,( ) ( ) ( )n n i n iE h E   r r r

 
,

где
  (14)

с учетом (12), (13); функция Грина  явля-
ется решением уравнения
  (15)
и вместе со своими производными обращается 
на бесконечности в ноль, 1( ) r r – обобщен-
ная дельта-функция Дирака, g  – тензор ди-
электрических проницаемостей «среды срав-
нения» [9].

Уточненное решение для тензора  полу-
чим на основе аппроксимации (6) нормирован-
ной корреляционной функции . Для этого 
домножим со сверткой по двум парам индексов 
левую и правую части уравнения (14) на пульса-
ции  и осредним

 (16)

Выражение в левой части (16) представим 
в виде
  / / * *

kn n ki ki iE E   
 

 (17)

через искомый тензор эффективных диэлектри-
ческих проницаемостей  композита с разупо-
рядоченной полидисперсной структурой. В по-
лученном уравнении

 (18)

используем аппроксимацию (6) нормированной 
корреляционной функции  через корреля-
ционные функции ,  традиционных 
полидисперсных структур (рис. 1а, в). Таким 
образом, из (18) получим

 

или
 (19)

В результате из (19) получим искомое уточ-
ненное решение
  (20)

для тензора  эффективных диэлектрических 
проницаемостей композита с разупорядоченной 
полидисперсной структурой (рис. 1б), приведен-
ный коэффициент корреляции p  учитывает 
реальный вид корреляционных функций случай-
ной структуры (6). Известные решения ,  
в (20) могут быть получены как частные случаи 
обобщенного сингулярного приближения [9], 
в котором тензор g  (15) диэлектрических про-
ницаемостей среды сравнения последовательно 
приравнен к тензорам ,  соответственно. 
Учет проводимостей  фаз 1, 2f   и частоты 
  приложенного электрического поля через ком-
плексную форму записи [1], [5], [6], [7], [8], [11]

  (21)

тензоров диэлектрических проницаемостей  
фаз с действительными частями  приводит 
к комплексному виду

  (22)

тензора эффективных диэлектрических про-
ницаемостей композита  и, как следствие, 
к возникновению на макроуровне композита ди-
сперсии и энергетических потерь в переменных 
электрических полях, известных под названием 
«максвелл-вагнеровская релаксация».

Отметим, что решение (20) является уточне-
нием известной формулы

 , (23)

полученной ранее [4] в обобщенном сингуляр-
ном приближении с учетом лишь одноточечных 
моментов различных порядков разупорядочен-
ных (квазипериодических [4]) случайных струк-
тур, где коэффициент корреляции (периодично-
сти)

  
2

11 1

1 11
v vp

v v





 (24)

рассчитывается через корреляционный момент 
11 1 1

pv i i , геометрический смысл которого – 
относительное объемное содержание области 
пересечения включений при мысленном нало-
жении разупорядоченной структуры на неразу-
порядоченную (периодическую) структуру.
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3. Численный расчет
На рис. 2 представлены результаты расче-

та действительных *
11  и мнимых *

11  частей 
эффективной диэлектрической проницаемости 

*
11  в плоскости изотропии 1 2r r  композита – 

полиэтилен с ферритовыми волокнами с раз-
упорядоченной полидисперсной структурой 
(рис. 1в) (○) по формуле (20) с использованием 
приведенного коэффициента корреляции p  
в зависимости от относительного объемного 
содержания 1v  керамических волокон в поли-
мерной матрице (рис. 2а) и в зависимости от ча-
стоты   электрического поля (рис. 2б) в срав-
нении с точным решением ( ) по «трехфазной 
модели» [3]: волокно с прослойкой матрицы 
в эффективной среде для заданного численного 
значения параметра p0 = 0,8. На рис. 2б частот-
ные зависимости действительной *

11  и мнимой 
*

11  частей обозначены соответственно сплош-
ной и пунктирной линиями. Диэлектрическая 
проницаемость (2)11 00,5    и проводимость 

10
(2)11 10   (Омм)–1 полиэтилена [7], для 

феррита: 5
(1)11 10   (Омм)–1 [5], (1)11 010   , 

где диэлектрическая проницаемость вакуума 
12

0 8,85 10    Ф/м. Графики на рис. 2а по-
строены для предельного случая    и здесь 
мнимая часть λ''*  (22), на рис. 2б – для объ-
емной доли волокон 1 0,7v  . Дополнительно 
на рис. 2a для сравнения приведены результаты 
расчета ( ) (23) с использованием коэффициента 
корреляции p  (24) и для базовых полидисперс-
ных структур на рис. 1а (□) и рис. 1б (◊). Нижняя 
граница ( ) Хашина – Штрикмана [1] совпадает 
с базовым решением (□), а верхняя граница ( ) 

совпадает при инверсии свойств фаз композита 
с нижней границей ( ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлен метод корреляционных состав-

ляющих для решения стохастической краевой 
задачи стационарного процесса протекания, 
например, электро- и магнитопроницаемости, 
тепло- и электропроводности, диффузии в ком-
позите со случайной структурой, заданной через 
разупорядочивание некоторой начальной «более 
простой» случайной структуры. На основе ана-
лиза корреляционных функций искомое реше-
ние краевой задачи представлено через расчет 
соответствующих отклонений от считающегося 
известным решения для неразупорядоченной, 
в частном случае периодической, случайной 
структуры. Получено уточненное аналитиче-
ское решение для тензора эффективных прони-
цаемостей композита с разупорядоченной поли-
дисперсной структурой в виде разложения через 
известные решения для базовых структур и при-
веденный коэффициент корреляции, рассчи-
тываемый на основе анализа корреляционных 
функций случайной структуры. Точность ре-
шения проиллюстрирована на примере расчета 
эффективных диэлектрических проницаемостей 
композита с разупорядоченной полидисперсной 
структурой. Проведен численный расчет и ана-
лиз влияния с учетом максвелл-вагнеровской 
релаксации на действительную *

11  и мнимую 
*

11  части эффективной диэлектрической про-
ницаемости *

11  композита полимер/феррит 
с различными полидисперсными структурами 
величины наполнения ферритовыми волокнами 

1v  и частоты   приложенного электрического 
поля. Мнимая часть *

11  эффективной диэлек-
трической проницаемости обусловлена учетом 
проводимостей ( )11f  фаз композита и в пре-
деле: *

11 0  , когда ( )11 0f   или 0  . 
Для частотных зависимостей  *

11   полидис-
персного композита характерна глубокая нор-
мальная релаксация, обусловленная тем, что на 
высоких частотах не успевает накапливаться 
объемный заряд вблизи межфазных границ [6], 
[7], [8]. При нормальной релаксации абсолютное 
значение действительной части *

11  монотонно 
уменьшается с ростом частоты, тогда как для 
мнимой части характерен четко выраженный 
релаксационный экстремум (см. рис. 2б) и могут 
быть рассчитаны время релаксации   и релак-
сационная частота 1   , соответствующая 
экстремуму мнимой части *

11  эффективной ди-
электрической проницаемости.

Рис. 2. Концентрационные (а) и частотные (б) зависимо-
сти действительной *

11  и мнимой *
11  частей эффектив-

ной диэлектрической проницаемости

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 14-01-96004 р_урал_а.
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COMPOSITE’S DIELECTRIC PERMEABILITY INCLUSIVE OF ITS CORRELATED STRUCTURAL 
FUNCTION AND MAXWELL-WAGNER RELAXATION

The specifi ed analytical decision for the tensor of effective dielectric permeability of a composite with a disordered polydisperse 
structure in the form of decomposition through known decisions for basic structures and the specifi ed coeffi cient of correlation is 
received. The  correlation coeffi cient was obtained on the basis of the analysis of structures’ correlation functions. The calculation 
accuracy is illustrated on the example of calculation of effective dielectric permeability of the composite with disordered polydis-
perse structure. Numerical calculations and the infl uence analysis taking into account Maxwell-Wagner relaxation on the real and 
imaginary parts of effective dielectric permeability of the polymer/ferrite composite with various polydisperse structures fi lled up 
by different volumes of ferrite fi bers and frequencies of enclosed electric fi elds are carried out.
Key words: composite, effective properties, dielectric permeability, Maxwell-Wagner relaxation
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ВВЕДЕНИЕ
Рассматриваемая задача относится к классу 

ставших классическими задач раскроя съемов 
тамбура бумажного полотна на рулоны требу-
емых форматов [1]. Она может быть сформу-
лирована как задача поиска множества планов 
раскроя, обеспечивающего выработку всей 
продукции в требуемых количествах с наи-
меньшими отходами в форме кромок материа-
ла. В рамках исследования предусмотрен расчет 
оптимальной загрузки оборудования и распре-
деления работ между различными бумагодела-
тельными машинами (БДМ) с учетом плотно-
сти, диаметра и качества продукции, объемов 
выработки и возможных планов раскроя. План 
раскроя тамбура представляет собой некоторый 
набор одновременно выкраиваемых форматов. 
При этом сумма длин рулонов должна быть 
меньше ширины полотна на величину кромки, 
определяющую долю потерь. Важной особен-
ностью выполненной разработки является на-
иболее полный учет ряда производственных 
и технологических ограничений, в число кото-
рых входят требования к качеству и плотности 
бумаги, определенные радиусы рулонов разных 
заказов, отклонения объемов поставок, сроки 
выработки продукции и т. д. [6].

Сложность задачи распределения заказов меж-
ду БДМ с учетом их спецификаций, производст-
венных возможностей оборудования, размеров 
тамбура и возможных планов раскроя обусловле-
на ее комбинаторными особенностями: планиро-
вание выработки десятка форматов на 2–4 маши-
нах допускает тысячи вариантов планов раскроя 

и еще больше – их комбинаций, обеспечивающих 
нужные объемы продукции [6].

Известны системы планирования раскроев, 
выполняющие расчеты с учетом некоторых из 
перечисленных факторов, в отличие от разра-
ботанной авторами системы, которая реализует 
все перечисленные требования и обеспечивает 
оптимизацию планов за сравнительно малое 
время. Так, с использованием методов решения 
задач планирования производства предприятий 
лесопромышленного комплекса и целлюлозно-
бумажной промышленности преподавателем ка-
федры прикладной математики и кибернетики 
математического факультета ПетрГУ Р. В. Воро-
новым была создана и внедрена программная си-
стема планирования производства бумаги. Дан-
ная система учитывает большинство требуемых 
технологических параметров и является доста-
точно мощным инструментом для составления 
требуемых планов раскроя [2].

Также необходимо уделить внимание разра-
боткам института растительных полимеров по 
созданию подобных систем. Конечно, их раз-
работки направлены больше на химико-техно-
логические особенности производства бумаги 
(например, «Химия мокрой части бумагодела-
тельных машин»), однако у них есть опыт по со-
зданию и внедрению систем оптимизации рас-
кроя бумажного полотна [8].

В основном на предприятиях преоблада-
ют самописные программы (во многом на базе 
Excel) и учетные системы (R3, Axapta). В дан-
ных системах никакой речи об оптимизации не 
идет, все раскрои делаются «ручкой на листоч-
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ке». Редко, но встречаются крупные системы, та-
кие как HoneyWell или Tietoenator, но даже они 
не учитывают ряд важных ограничений (массо-
вость производства, возможность склейки руло-
нов и т. д.), также серьезным минусом является 
сильная ориентированность систем на их обору-
дование.

СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАЧИ
Рассмотрим основные характеристики рас-

сматриваемых в задаче объектов: продукции, 
заказов, бумагоделательных машин и планов 
раскроя.

Требования к продукции характеризуются 
следующими параметрами:

• Формат продукции (рулона) (см).
• Диаметр – диапазон (см).
• Минимальный и максимальный объемы (т).
• Стандартная масса (г/м 2).
• Объемная плотность (т/м 3).
• Край/Не край – определяет положение ру-
лона с краю или в середине полотна.

• Список БДМ, на которых может выраба-
тываться продукция данного заказа.

• Дата (директивный срок) готовности.
Согласно условиям договора заказы опреде-

ляют объем и номенклатуру необходимой про-
дукции, причем заказ может включать один или 
несколько форматов. Однако, не умаляя общ-
ности, заказу удобно сопоставить один опреде-
ленный формат, а более сложный, комплексный 
заказ рассматривать как совокупность элемен-
тарных. Многие считают нецелесообразным 
указание объемов поставки продукции нижней 
и верхней границами, справедливо полагая, 
что заказ все равно предстоит выполнить пол-
ностью. В связи с этим необходимо отметить, 
что подобная форма описания заказа полезна 
не только ввиду возможности определенных 
отклонений объемов поставки продукции, но 
и при подборе форматов, полезных для допол-
нения планов раскроя. Подобным образом мож-
но использовать ходовые форматы или форматы 
несрочных заказов, полагая нижнюю границу 
объема заказа равной нулю. Выпуск такой про-
дукции будет запланирован лишь в том случае, 
когда ее формат удачно дополнит какой-либо из 
планов раскроя [3], [4].

В рамках модели характеристики бумагоде-
лательных машин таковы:

• Ширина полотна (тамбура) (см).
• Максимальная кромка (максимальное от-
клонение ширины раскроя от ширины по-
лотна) (см).

• Диаметр гильзы – диаметр цилиндра, на 
который наматывается бумажное полотно 
рулона (см).

• Производительность (тонн в сутки).
• Количество ножей продольно-резатель-
ной машины.

• Минимальная и максимальная (в  %) за-
груженности от номинальной производи-
тельности.

Перечислим характеристики раскроя:
• Ширина раскроя не должна превосходить 
ширину тамбура соответствующей БДМ.

• Следует учитывать, что все форматы в со-
ставе раскроя характеризуются одинако-
вой плотностью, одинаковым диаметром.

Управляемые параметры объектов связаны 
рядом соотношений, регламентирующих работу 
агрегатов и выпуск продукции:

• В составе планов раскроя могут присутст-
вовать только допустимые виды продук-
ции для данной БДМ.

• Соответствие интенсивностей планов рас-
кроя БДМ ресурсам ее производительно-
сти. Допускается планирование работы 
БДМ с различной производительностью 
и определение времени ее работы указа-
нием нижней и верхней границ.

• Соответствие объемов производства про-
дукции.

В качестве критерия эффективности выберем 
согласованные по объемам выработки планы 
раскроев для каждой бумагоделательной маши-
ны, обеспечивающие минимальные отходы для 
вторичной переработки [5].
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ

Для построения математической модели вве-
дем следующие обозначения. В первую очередь 
определим индексные множества:
N – множество заказов продукции, i  N;
M – множество бумагоделательных машин, j  M;
T – множество периодов времени, t  T. Опре-
деляется на основании множества директивных 
сроков готовности продукции следующим обра-
зом. Пусть D = {Di, i  N} – множество дирек-
тивных сроков продукции. Тогда отсортируем 
и удалим одинаковые элементы из данного мно-
жества, получив такую последовательность ин-
дексов {i1, i2, …, ir}, что 

1 2
...

ri i iD D D   . На 
основании этого определим искомое множество 
периодов времени:
P = {[P0, Dq], q = it, t  T}, где P0 – дата начала 
планирования;
K – множество способов раскроев бумажного 
полотна, k  K;
Kj – множество способов раскроя бумажного по-
лотна, выполняемых на бумагоделательной ма-
шине с индексом j;
Kjt – множество способов раскроя бумажного по-
лотна, выполняемых на бумагоделательной ма-
шине с индексом j в период времени t.

 
,j j jt

j M t T

K K K K
 

   .

Введем параметры задачи:
b''jt, B''jt – минимальная и максимальная выра-
ботки (в тоннах) бумагоделательной машины 
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с индексом j в течение периода t с учетом ми-
нимальной и максимальной загруженностей от 
номинальной производительности БДМ;
aik – доля выработки продукции заказа с индек-
сом i при использовании раскроя с индексом k;
ejtk – признак выработки раскроя с индексом k на 
бумагоделательной машине с индексом j в тече-
ние периода t (ejtk  {0, 1});
pj – производительность бумагоделательной ма-
шины с индексом j;
b'i, B'i – минимальный и максимальный объемы 
выработки заказа с индексом i;
vk, Vk – минимальный и максимальный объемы 
выработки одного наката, соответствующего 
раскрою с индексом k, с учетом минимального 
и максимального диаметров;
ck – доля потерь полотна при использовании рас-
кроя с индексом k (в виде кромки);
c'i, C 'i – оценки убытка предприятия в случае не-
допоставки и перевыполнения соответственно 
для заказа с индексом i;
c''jt, C ''jt – оценки убытка предприятия в случае 
отклонения от минимальной и максимальной 
загруженности БДМ соответственно с индексом 
j в течение периода t;
cz – оценка убытка предприятия в случае невы-
полнения условия равномерной загрузки бума-
годелательных машин.

Введем неизвестные задачи:
f 'i, F 'i – объемы недопоставки и перевыполнения 
(отклонение объема выработки от минимально-
го и максимального объемов выпуска продук-
ции) для заказа с индексом i;
f ''jt, F ''jt – отклонения от минимальной и макси-
мальной загруженности БДМ с индексом j в те-
чение периода t;
xk – объем выработки раскроя с индексом k;
z – ограничивающая переменная, используемая 
для равномерной загруженности бумагодела-
тельных машин.

Модель имеет вид:
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ОБ АЛГОРИТМЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
Задачу (1)–(5), (6) назовем основной, ее осла-

бление (1)–(4), (5’), (6) – вспомогательной зада-
чей линейного программирования. Решение 
вспомогательной задачи производится посред-
ством алгоритма симплекс-метода. Дальнейшая 
корректировка решения для соблюдения огра-
ничения (5), соответствующего условию допу-
стимости объемов выработки съемов при целом 
количестве накатов, выполняется с помощью 
авторских методов исследования операций, ко-
торым будет посвящена отдельная статья.

Важно отметить, что в приведенной модели 
учитываются ограничения (3), (4), (5), что явля-
ется отличительной особенностью данной раз-
работки. Это приводит к существенному росту 
размерности задачи и необходимости использо-
вания специальных методов ее решения. Также 
стоит сказать о связи ограничений (2) и (3). Для 
некоторого раскроя с индексом k и бумагодела-
тельной машины с индексом j, на которой дан-
ный раскрой выполняется, будет иметь место 
следующее соотношение:

 
  (7)

Соотношение (7) определяет учет директив-
ных сроков отгрузки продукции.

Большая размерность матрицы и сложная 
структура являются важнейшими отличительны-
ми особенностями модели, требующими исполь-
зования алгоритма генерации столбцов. В рамках 
алгоритма генерации столбцов производится ре-
шение задачи линейного раскроя на основе двой-
ственной задачи к (1)–(4), (5’), (6). Именно в ней 
учитываются основные технологические ограни-
чения (такие как учет максимальной кромки, мак-
симальное количество рулонов в одном раскрое, 
максимальное количество различных форматов 
в одном раскрое и т. д.), решение производится 
посредством методов динамического програм-
мирования и используется на каждой итерации 
симплекс-метода для выбора базисного столбца. 
Подробное описание решения задачи линейного 
раскроя для тамбуров бумагоделательных машин 
будет представлено в следующей статье.

Перечислим отличительные особенности ал-
горитма симплекс-метода для решения вспомо-
гательной задачи [7]:

• Использование зоны мультипликаторов 
для хранения обратной матрицы задачи;

• Метод повторения для очистки зоны 
мультипликаторов;

• Настройка различных схем выбора оп-
тимального столбца, таких как правило 
Бленда, метод барьера и т. д.;
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• Алгоритмический учет верхних и нижних 
границ переменных;

• Возможность «дорешивания» задачи с су-
ществующим базисным планом при из-
менении границ переменных или границ 
ограничений.

ВЫВОДЫ
Математическая модель и представленные 

методы решения задачи являются основой ком-
плекса программных средств, разработанных 

в IT-парке ПетрГУ в рамках планово-стратеги-
ческого развития ПетрГУ. Программная систе-
ма установлена на реальное предприятие ЦБП 
(ОАО «Кондопога») и испытана в условиях про-
изводственного процесса. В ходе испытаний 
было установлено, что уменьшение отхода – 
1–2 %, а это является существенной экономией 
в рамках объемов крупного предприятия. Ука-
занная оптимизация стала возможной благодаря 
разработке и использованию математического 
аппарата теории исследования операций.
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ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПРИЛОЖЕНИЯ 
ПО АНАЛИЗУ ДАННЫХ НА БАЗЕ BOINC-ГРИД*

Представлены результаты тестирования производительности программного обеспечения (ПО), 
предназначенного для нахождения ассоциативных правил в больших наборах данных с помощью 
BOINC-грид. Приведены результаты экспериментов по выявлению зависимости времени выполне-
ния вычислений от количества подзаданий. Для класса задач обработки больших наборов данных 
описана структура накладных временных расходов, привносимых BOINC при организации вычи-
слительного процесса.
Ключевые слова: тестирование, производительность, BOINC

ВВЕДЕНИЕ
Стремительный научно-технический про-

гресс, развитие информационных технологий, 
появление электронной коммерции и социаль-
ных сетей, а также развитие технологий запи-
си и хранения данных привели к бурному росту 
объемов собираемой и анализируемой информа-
ции. В связи с этим наблюдается повышенный 
интерес к технологиям класса Big Data. Согласно 
[3], Big Data – это серия подходов, инструментов 
и методов обработки структурированных и не-
структурированных данных огромных объемов 
и значительного многообразия для получения 
воспринимаемых человеком результатов. Нако-
пленная информация для многих организаций 
является важным активом, однако обрабатывать 
ее и извлекать из нее пользу с каждым днем ста-
новится все сложнее и дороже.

Для целей интеллектуальной обработки дан-
ных были разработаны специальные алгорит-
мы и подходы, объединенные термином Data 
Mining. Data Mining – это процесс обнаружения 
в сырых данных ранее неизвестных, нетриви-
альных, практически полезных и доступных ин-
терпретации знаний, необходимых для приня-
тия решений в различных сферах человеческой 
деятельности [6]. Одним из популярных методов 
Data Mining является нахождение ассоциатив-
ных правил. Ассоциативные правила позволяют 

выявлять скрытые закономерности  между свя-
занными событиями.

Анализ больших объемов данных требует 
привлечения специальных технологий и средств 
выполнения высокопроизводительных вычисле-
ний. Одним из таких средств является BOINC. 
BOINC – это открытая программная платформа 
для организации систем распределенных вычи-
слений, разработанная в университете Беркли 
[9]. Платформа BOINC отличается простотой 
в установке, настройке и администрировании, 
а также обладает хорошими возможностями по 
масштабируемости, простоте подключения вы-
числительных узлов, использованию дополни-
тельного ПО, интеграции с другими грид-систе-
мами и др.

Платформа BOINC имеет архитектуру «кли-
ент-сервер», при этом клиентская часть может 
работать на компьютерах с различными аппа-
ратными и программными характеристиками. 
Ключевым объектом системы является проект – 
автономная сущность, в рамках которой произ-
водятся распределенные вычисления. BOINC-
сервер поддерживает одновременную работу 
большого числа независимых проектов; каждый 
вычислительный узел может одновременно вы-
полнять вычисления для нескольких BOINC-
проектов [2].
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При расчетах на BOINC большое внима-
ние уделяется оптимизации приложений, так 
как эффект масштаба на большом числе вычи-
слительных узлов приводит к большим поте-
рям производительности неоптимизированных 
BOINC-приложений. Вынужденные потери 
производительности связаны также с необхо-
димостью дублирования подзаданий для обес-
печения достоверности результатов, а также со 
сложностью планирования подзаданий.

Вопросам планирования подзаданий посвя-
щены, например, статьи [7] и [8]. В работе [8] 
рассматриваются три подхода к выбору ресур-
сов, которые позволяют достичь наилучшей 
производительности: приоритезация ресурсов, 
исключение ресурсов и дублирование заданий. 
В частности, было выявлено, что установка при-
оритетов в использовании ресурсов является 
малоэффективным подходом. Более действен-
ным методом оказывается дублирование подза-
даний. Данный подход позволяет исключить из 
вычислений ненадежные хосты, которые часто 
являются причиной задержки расчетов.

В работе [7] представлены сочетания четы-
рех политик планирования ресурсов:

• планирование ресурсов центрального 
процессора: какие из подзаданий запу-
скать на расчет в первую очередь;

• запрос подзаданий: когда запрашивать 
у проекта новые подзадания, у какого про-
екта их запрашивать и как много;

• отправка подзаданий: какие подзадания 
серверу следует отправлять клиенту в от-
вет на запрос;

• оценка времени завершения: как оценить 
время, оставшееся для расчета подзада-
ния.

В результате были выявлены наиболее эф-
фективные из них: например, при определенном 
сочетании политик планирования можно до-
биться снижения на 90 % накладных расходов, 
связанных с запросом подзадания.

В статье [10] представлены результаты тести-
рования платформы RT-BOINC, предназначенной 
для проведения вычислений в режиме реального 
времени. На примере игр (шахматы и го) было 
показано, что данная платформа превосходит 
BOINC по показателям времени отклика и мас-
штабируемости. Успех достигается с помощью 
установки таймера дедлайна и создания меха-
низма контроля входных данных. Благодаря спе-
циальным политикам и планированию процесса 
выполнения подзаданий достигается снижение 
накладных расходов, привносимых BOINC для 
организации процесса расчетов. Однако изуче-
нию структуры и объемов этих накладных расхо-
дов не уделяется большого внимания.

В современном мире ПО играет огромную 
роль практически во всех сферах человеческой 
деятельности, будь то наука, образование, ме-
дицина или промышленность. Как правило, для 

широко используемых программ, обрабатыва-
ющих большие объемы данных или имеющих 
требования к срокам получения результата, 
проводится оценка (или тестирование) произ-
водительности. Цель тестирования производи-
тельности – определить, как быстро работает си-
стема или ее часть под определенной нагрузкой. 
Данный вид тестирования служит для проверки 
и подтверждения таких качеств системы, как:

• масштабируемость;
• надежность;
• потребление ресурсов [4].
Тестирование позволяет выявлять и устра-

нять причины потерь производительности, что 
особенно важно для высокомасштабируемых 
программ, выполняемых в рамках грид.

Представленная статья посвящена исследо-
ванию накладных расходов, привносимых плат-
формой BOINC при организации процесса вы-
числений. За основу взята работа [2], в которой 
описано приложение по анализу больших масси-
вов данных в гетерогенной Desktop Grid на базе 
BOINC: описана реализация алгоритма, предназ-
наченного для использования в распределенной 
среде, и представлены результаты экспериментов 
по оценке производительности разработанного 
ПО на тестовых наборах данных. Задача пред-
ставленного исследования – провести тестиро-
вание производительности программной систе-
мы, оценить время нахождения ассоциативных 
правил при различных характеристиках наборов 
данных и вычислительных узлов, а также опре-
делить структуру накладных расходов.

ОПИСАНИЕ ТЕСТИРУЕМОЙ СИСТЕМЫ
Тестируемая программная система представ-

ляет собой ПО, реализующее алгоритм Partition 
на базе грид-платформы BOINC. Данный алго-
ритм предназначен для решения задачи поиска 
ассоциативных правил [1].

Работа алгоритма проходит в три этапа, два 
из которых выполняются параллельно на вычи-
слительных узлах грид-сети. На завершающем 
этапе происходит объединение промежуточных 
результатов. На рис. 1 представлена общая схема 
выполнения алгоритма Partition в BOINC.

Рассмотрим работу алгоритма Partition 
в BOINC подробнее.

Этап I. Программа получает на входе ис-
ходный файл транзакций (например, записей 
за определенный период о покупках клиентов 
в супермаркете или платежах в банке). Файл 
разбивается на заданное количество частей 
(подзаданий), затем планировщик BOINC-сер-
вера распределяет подзадания клиентам (вычи-
слительным узлам) BOINC-грид. Затем каждый 
BOINC-клиент загружает с сервера входные 
файлы подзаданий, находит часто встречающи-
еся наборы в имеющихся исходных данных, по-
сле чего загружает выходные файлы на сервер 
и отчитывается о выполнении подзадания.
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Этап II. Выходные файлы проверяются серве-
ром, а затем все полученные часто встречающи-
еся наборы объединяются в единое множество. 
На основе этого множества формируются но-
вые подзадания, которые снова распределяют-
ся между клиентами. Клиенты, в свою очередь, 
определяют количество транзакций, содержа-
щих наборы данных, найденные на первом эта-
пе, и отправляют результаты на сервер.

Этап III. На основе результатов, полученных 
от клиентов, на сервере вычисляются ассоциа-
тивные правила.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ
Задача тестирования заключалась в оценке 

времени нахождения ассоциативных правил при 
различных характеристиках наборов данных 
и вычислительных узлов и определении струк-
туры накладных расходов. Соответственно те-
стирование проводилось в два этапа.

1. Зависимость времени выполнения от коли-
чества подзаданий.

Увеличение числа подзаданий позволяет по-
высить масштабируемость приложения. Кроме 
того, увеличение числа подзаданий приводит 
к уменьшению размеров исходных данных, 
а значит, снижается время обработки одного 
подзадания, что помогает нивелировать разницу 
в производительности узлов гетерогенной грид. 
Однако с ростом числа подзаданий увеличива-
ется доля накладных расходов, привносимых 
BOINC при организации процесса вычислений. 
На данном этапе тестирования была поставлена 
задача определения характера зависимости про-
изводительности приложения от того, на сколь-
ко частей разбивается исходный файл (то есть от 
количества подзаданий).

Эксперименты проводились на одном вычи-
слительном узле (клиенте). В качестве исходных 
данных использовались файлы различного объе-
ма: 1 Гб, 5 Гб и 10 Гб. Каждый файл был разбит 
на фиксированное количество частей – от 10 до 70. 
Результаты экспериментов представлены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что с увеличением числа под-
заданий увеличивается время, необходимое для 
выполнения расчетов. Причем в зависимости от 

размера исходного файла это увеличение пона-
чалу незначительно, но при достижении некото-
рого порога начинает расти достаточно быстро. 
Происходит это из-за того, что при увеличении 
числа подзаданий все более существенными ста-
новятся накладные расходы, которые платформа 
BOINC вносит для организации вычислений. 
Таким образом, увеличивать число подзаданий 
необходимо в соответствии с масштабом сети 
и размером исходного файла транзакций.

2. Оценка накладных расходов.
Второй этап тестирования связан с оценкой 

накладных расходов времени, требуемых для 
организации процесса вычислений в грид-сети. 
Для этого прежде всего необходимо определить, 
из чего складываются накладные расходы.

Расчет подзадания со стороны клиента состо-
ит из следующих этапов:

• запрос подзадания от сервера;
• время ожидания (от ответа планировщика 
до начала скачивания подзадания);

• загрузка подзадания;
• проведение расчетов;
• время ожидания (от окончания расчетов 
до начала загрузки результата);

• отправка результата на сервер;
• время ожидания (от окончания отправки 
результата до ответа планировщика о по-
лучении результата).

Для того чтобы выяснить, сколько времени 
занимает каждый из этапов, был проведен ряд 
экспериментов. Вычисления проводились на 

Рис. 1. Алгоритм Partition в BOINC

Рис. 2. Время расчета подзаданий
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трех вычислительных узлах (клиентах). В ка-
честве исходных данных использовался файл 
объемом 1 Гб, разделенный на 10 частей (подза-
даний). На рис. 3 представлен результат анализа 
лог-файлов клиентов. Каждый блок обознача-
ет отдельное подзадание, штриховкой выделен 
этап генерации новых подзаданий на сервере. 
Так как исходный файл делился на 10 частей, 
в итоге должно было получиться 21 подзадание. 
Но из-за того, что на первом этапе результаты 
расчетов некоторых подзаданий были утеряны 
и рассчитывались повторно, в общей сложности 
получилось 24 подзадания.

Оценка структуры накладных расходов так-
же проводилась на основе анализа лог-файлов 
клиентов, для чего была разработана специаль-
ная программа. Результаты представлены на 
рис. 4. На рисунке видно, что основное время 
выполнения анализа данных занимают непо-
средственно расчеты, но значительную часть 
составляет время, затрачиваемое на загрузку 
подзаданий и ожидание ответа планировщика 
о принятом результате.

На рис. 5а показана структура накладных 
расходов в процентном соотношении. Как по-
казали дальнейшие эксперименты, при увели-

чении на порядок и размера файла (до 10 Гб), 
и количества подзаданий (до 100) структура на-
кладных расходов сохраняется (см. рис. 5б), так 
как размер каждого подзадания остается тем же, 
что и на рис. 5а.

В следующем эксперименте исходный файл 
объемом 10 Гб был разделен уже на 1000 ча-
стей (то есть по сравнению с предыдущим экс-
периментом объем файла остался неизменным, 
а количество подзаданий увеличилось в 10 раз). 
Эксперимент показал, что при увеличении чи-
сла подзаданий структура накладных расходов 
изменяется довольно существенно. Структуру 
накладных расходов, полученную в результате 
проведенного эксперимента, можно увидеть на 
рисунке 5в.

На основании проведенных экспериментов 
был сделан вывод о том, что в структуре на-
кладных расходов существенную часть занима-
ет время, затрачиваемое на взаимодействие кли-
ента и сервера. При этом при пропорциональном 
увеличении как объема файла, так и числа под-
заданий структура накладных расходов сохра-
няется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты тестиро-

вания производительности программного обес-
печения, предназначенного для нахождения ас-
социативных правил в больших наборах данных 
с помощью BOINC-грид. При расчетах на BOINC 
большое внимание уделяется оптимизации при-
ложений, так как эффект масштаба на большом 
числе вычислительных узлов приводит к боль-
шим потерям производительности неоптими-
зированных BOINC-приложений. Увеличение 
числа подзаданий позволяет повысить масшта-
бируемость приложения. Кроме того, оно приво-
дит к уменьшению размеров исходных данных, 
а значит, снижается время обработки одного 
подзадания, что помогает нивелировать разницу 
в производительности узлов гетерогенной грид. 
Однако с ростом числа подзаданий увеличива-
ется доля накладных расходов, привносимых 
BOINC при организации процесса вычислений.

В ходе работы было проведено тестирование, 
направленное на выявление зависимости време-
ни выполнения вычислений от количества под-
заданий. С увеличением числа подзаданий уве-

Рис. 3. Хронометраж расчета подзаданий тремя клиентами

Рис. 4. Структура накладных расходов

Рис. 5. Структура накладных расходов в процентном 
выражении
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личивается время, необходимое для выполнения 
расчетов, что обусловлено ростом накладных 
временных расходов. Представлена структура 
накладных расходов для класса задач обработки 

больших наборов данных. В структуре наклад-
ных расходов существенную часть занимает 
время, затрачиваемое на взаимодействие клиен-
та и сервера BOINC.

* Работа выполнена в рамках Программы стратегического развития ПетрГУ и поддержана грантами РФФИ 12–07–
31147 «мол_а» и 13–07–00008 «а».
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29 апреля 2014 года исполнилось 85 лет про-
фессору кафедры архитектуры, строительных 
конструкций и геотехники Петрозаводского го-
сударственного университета, основателю и ру-
ководителю петрозаводской этноархитектурной 
научной школы, директору НИИ историко-тео-
ретических проблем народного зодчества Петр-
ГУ, действительному члену Российской акаде-
мии архитектуры и строительных наук, члену 
редакционного совета нашего журнала Вячесла-
ву Петровичу Орфинскому.

ВЯЧЕСЛАВ ПЕТРОВИЧ ОРФИНСКИЙ
К 85-летию со дня рождения

Профессиональная и общественная деятель-
ность В. П. Орфинского неразрывно связана 
с изучением и бескомпромиссным отстаивани-
ем ценностей культурного наследия. Результа-
том многолетних исследований архитектурного 
наследия стало создание нового научного на-
правления – этноархитектуроведения, направ-
ленного на выявление и изучение региональных, 
этнических и локальных особенностей народно-
го деревянного зодчества.

Потомственный педагог, В. П. Орфинский 
стал проводником в мир деревянного зодчества 
для многих ныне успешно работающих специ-
алистов, реставраторов и исследователей архи-
тектурного наследия Русского Севера. Непрехо-
дящая актуальность педагогических инициатив 
ученого подтверждается временем. Сегодня как 
никогда востребованы квалифицированные ка-
дры в области реставрации памятников дере-
вянного зодчества, которых в 1987–1996 годах 
выпускал строительный факультет ПетрГУ по 
уникальной программе специализации, разра-
ботанной ученым.

В последние годы В. П. Орфинский стал не-
формальным лидером общественного градоза-
щитного движения в Петрозаводске. Он ини-
циирует включение в государственный реестр 
памятников истории и культуры, выступает 
против чужеродной застройки в исторической 
части города, разрушения и искажения объектов 
культурного наследия.

Многогранная деятельность В. П. Орфинско-
го получила общественное признание и высо-
кую профессиональную оценку. Он заслужен-
ный деятель науки Карельской АССР, трижды 
лауреат государственных премий Республики 
Карелия, почетный работник высшего профес-
сионального образования Российской Федера-
ции, почетный член ВООПИК.

В. П. Орфинский отмечен несколькими твор-
ческими наградами Союза архитекторов Рос-
сии: медалью Российского союза исторических 
городов и регионов «За вклад в наследие народов 
России» (2002), медалью РААСН за монографию 
«Типология деревянного культового зодчест-
ва Русского Севера» (2005), премией им. акад. 
Д. С. Лихачева за выдающийся вклад в сохра-
нение историко-культурного наследия России 
в номинации «Сохранение памятников истории 
и культуры» (2007), медалью РААСН за моно-
графию «Традиционный карельский дом» (2011), 
премией имени Алексея Комеча «За обществен-
но значимую гражданскую позицию в деле за-
щиты и сохранения культурного наследия Рос-
сии» (2014). В разные годы В. П. Орфинский был 
удостоен пяти правительственных наград, по-
следней – ордена Дружбы – в 2010 году.
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Поздравляем юбиляров и желаем дальней-
ших профессиональных успехов!

ТАТЬЯНА ЮРЬЕВНА КУЗНЕЦОВА
К 50-летию со дня рождения

Т. Ю. Кузнецова после окончания медицин-
ского факультета Петрозаводского государст-
венного университета обучалась в клинической 
ординатуре на кафедре факультетской тера-
пии ПетрГУ, затем в целевой очной аспиранту-
ре по кардиологии в Институте хирургии им. 
А. В. Вишневского РАМН (Москва). В 1992 году 
защитила кандидатскую диссертацию на тему 
«Значение сопутствующей артериальной ги-
пертензии у больных ишемической болезнью 
сердца при отборе к хирургическому лечению»; 
в 2009 году – докторскую на тему «Клинико-
генетические факторы предрасположенности к 
артериальной гипертензии и поражению орга-
нов-мишеней». С 2000 года – доцент кафедры 
госпитальной терапии медицинского факультета 
ПетрГУ. Имеет высшую врачебную категорию по 
терапии и кардиологии, сертификаты специали-
ста по специальностям «Терапия» и «Кардиоло-
гия». Является главным внештатным кардиоло-
гом МЗ и СР РК, членом правления Российского 
кардиологического общества, членом Европей-
ского общества кардиологов, председателем ре-
гиональных обществ специалистов по сердечной 
недостаточности, артериальной гипертензии, 
атеросклерозу. Автор 185 печатных работ, из них 
28 статей в журналах ВАК, иностранных изда-
ниях, 17 учебно-методических работ. Награжде-
на почетной грамотой МО РФ.

АЛЕКСАНДР МАКСИМОВИЧ ЦЫПУК
К 70-летию со дня рождения

А. М. Цыпук большое внимание уделяет при-
кладным аспектам деятельности лесного ком-
плекса, его модернизации и реорганизации, по-
вышению эффективности восстановления лесов 
Карелии. Результаты деятельности впечатляют – 
свыше 180 печатных работ и больше двух десят-
ков патентов на изобретения. Под руководством 
и при непосредственном участии А. М. Цыпука 
выполнены научные разработки регионального, 
отраслевого и федерального значения, посвящен-
ные созданию и совершенствованию комплек-
са лесохозяйственных машин, включающего 
лункообразователь Л-2УС для посадки и посева 
леса на вырубках, сеялку СВ-1,2 и корнеподрез-
чик ПК-1,2 для лесных питомников. Александр 
Максимович постоянный участник международ-
ных, российских и региональных конференций, 
симпозиумов и съездов, активно и успешно со-
трудничает с научными, педагогическими и об-
щественными коллективами. Под руководством 
А. М. Цыпука подготовлено значительное коли-
чество специалистов лесного комплекса, защи-
щено несколько кандидатских диссертаций.

30 мая 2014 года исполнилось 70 лет докто-
ру технических наук, профессору кафедры 
технологии и оборудования лесного комплекса 
лесоинженерного факультета Петрозаводско-
го государственного университета Александру 
Максимовичу Цыпуку.

22 апреля 2014 года исполнилось 50 лет до-
ктору медицинских наук, доценту, заведующему 
кафедрой факультетской терапии, инфекцион-
ных болезней и эпидемиологии медицинского 
факультета Петрозаводского государственного 
университета Татьяне Юрьевне Кузнецовой.

Редакция журнала «Ученые записки Петрозаводского государственного университета»
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Аннотация (объем от 120 до 250 слов) явля-
ется кратким резюме большей по объему работы. 
Аннотация может публиковаться самостоятельно 
и, следовательно, должна быть понятной без обра-
щения к самой публикации. Она является основ-
ным источником информации в отечественных 
и зарубежных информационных системах и ба-
зах данных, индексирующих журнал. Структура 
аннотации должна повторять структуру статьи 
и включать введение, цели и задачи, методы, ре-
зультаты, заключение (выводы). Результаты рабо-
ты описывают предельно точно и информативно. 
Приводятся основные теоретические и экспери-
ментальные результаты, фактические данные, об-
наруженные взаимосвязи и закономерности. Вы-
воды могут сопровождаться рекомендациями, 
оценками, предложениями, гипотезами, описан-
ными в статье. Сведения, содержащиеся в загла-
вии статьи, не должны повторяться в тексте анно-
тации. Следует избегать лишних фраз (например, 
«автор статьи рассматривает…»), не включать не-
существенные детали, применять значимые слова 
из текста статьи. Исторические справки, если они 
не составляют основное содержание документа, 
описание ранее опубликованных работ и общеиз-
вестные положения в аннотации не приводятся. 
В тексте аннотации следует употреблять синтак-
сические конструкции, свойственные языку на-
учных и технических документов, избегать слож-
ных грамматических конструкций. Аннотация 
предназначается для компетентной аудитории, 
включая международную, поэтому можно исполь-
зовать техническую (специальную) терминоло-
гию дисциплины. Текст аннотации должен быть 
связным с использованием слов «следовательно», 
«более того», «например», «в результате» и т. д. 
(«consequently», «moreover», «for example», «the 
benefi ts of this study», «as a result» etc.), либо раз-
розненные излагаемые положения должны логич-
но вытекать один из другого. Необходимо исполь-
зовать активный, а не пассивный залог, т. е. “The 
study tested”, но не “It was tested in this study”.

Список литературы должен быть представлен 
на отдельных листах в 2 вариантах: 1) на русском 
языке в соответствии с ГОСТ 7.1-84 «Библио-
графическое описание документа. Общие тре-
бования и правила составления». Цитируемая 
в статье литература (автор, название, место, из-
дательство, год издания и страницы (от и до или 
общее количество) приводится в алфавитном по-
рядке, сначала отечественные, затем зарубежные 
авторы; 2) список литературы должен быть за-
писан на языке оригинала латинскими буквами 
(References). Если русскоязычная статья была пе-
реведена на английский язык и опубликована в ан-
глийской версии, то необходимо указывать ссылку 
из переводного источника. Как правило, библио-

УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!

Обращаем ваше внимание, что с 1 января 2013 года изменились требования к оформлению 
статей, прежде всего это касается аннотации и списка литературы.

графические описания российских публикаций 
составляются в следующей последовательности: 
авторы (транслитерация), перевод названия ста-
тьи на английский язык, название статьи в транс-
литерированном варианте в квадратных скобках, 
название источника (транслитерация, курсив), 
выходные данные с обозначениями на английском 
языке. На сайте http://www.translit.ru/ можно бес-
платно воспользоваться программой транслите-
рации русского текста в латиницу. Для этого, вы-
брав вариант системы Board of Geographic Names 
(BGN), мы получаем изображение всех буквенных 
соответствий.

Таблицы – каждая печатается на отдельной 
странице, нумеруется соответственно первому 
упоминанию ее в тексте и снабжается заголовком. 
Таблицы предоставляются в текстовом редакторе 
Microsoft Word (формат.doc). Иллюстрации (ри-
сунки, фотографии, схемы, диаграммы) нумеру-
ются, снабжаются подписями и предоставляются 
в виде отдельных растровых файлов (в формате 
.tif, .bmp). В бумажной версии на обороте каждой 
иллюстрации ставится номер и пометка «верх», 
«низ». В тексте статьи указывается место табли-
цы или рисунка. Таблиц и иллюстраций не должно 
быть более 5.

Правила предоставления иллюстраций. Рас-
тровые форматы: рисунки и фотографии, должны 
иметь разрешение не менее 300 dpi, формата TIF, 
без LZW уплотнения, градации серого. Векторные 
форматы: рисунки, должны иметь толщину линий 
не менее 0,2 мм, текст в них может быть набран 
шрифтом Times New Roman или Arial.

Правила предоставления диаграмм и графи-
ков. Графики и диаграммы должны быть созданы 
в табличном процессоре Exel и присылаться вме-
сте с исходными численными данными в одном 
файле с расширением xls. При создании графиков 
использовать черный, белый цвета и градации се-
рого, избегать применения трехмерной графики, 
градиентных заливок и т. д. Все надписи и числа на 
графиках желательно делать, используя «жирный» 
шрифт ArialCyr, размер 14. На самом графике не 
должно быть названия, оно должно быть отраже-
но в подрисуночной подписи. В виде растрового 
изображения могут быть представлены графики, 
полученные с помощью специальных программ 
статистической обработки.

Требования к математическим формулам. 
Формулы должны быть набраны в Microsoft 
Equation (присутствует в составе Word) или сим-
вольным шрифтом (надстрочные и подстрочные 
символы, меню «Вставка», «Символ»). Вставки 
формул в виде картинок любого формата не при-
нимаются.

Правила оформления дублируются на сайте 
журнала: uchzap.petrsu.ru



124

CONTENTS

BIOLOGY

Vasilevskaya N. V., Petrova N. V. 
Morphological variability of pollen of Pinus 
sylvestris L. in conditions of industrial town 
(Russia, Monchegorsk) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Shklyarevich G. A.
Recovery of Zostera marina L. thickets in 
Kandalaksha bay, White Sea . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Galibina N. A., Terebova E. N.
Physical-chemical properties of Betula pen-
dula Roth trunk tissue cell walls . . . . . . . . . . . . . . . 19

Rokhlova E. L.
Herbaceous introduced plants of South Karelia . . . 25

Andreev V. P., Sobolev P. S., Lebedeva N. Sh.
Coordination of Zn-TPhP with weak bases / 
nucleophiles. Method of “approximation algo-
rithm”  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

MEDICAL SCIENCE

Ayzikov D. L., Yunash V. D., Lotosh T. A., Matveeva Yu. P., 
Vinogradova I. A.

Infl uence of different illumination modes on 
reproductive activity and rates of physiological 
development in rats’ offspring . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Antonen E. G., Hyanikyaynen I. V.
Somatoform autonomous dysfunction as pre-
dictor of chronic cerebral ischemia . . . . . . . . . . . . . 43

Lozovik I. P., Barakat M. F., Mel’tser R. I., Ivanov D. V.
Comprehensive assessment of severity dam-
ages with open segmental tibia fractures . . . . . . . . . 49

Melent’eva A. A., Barysheva O. Yu., Kheyfets L. M., Zuev A. V., 
Strategopulo V. A., Malysheva I. E.

New biomarkers of mineral bone disorders in 
chronic kidney disease – focus on FGF23 and 
factor Klotho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

Tsitsyura A. P., Fetyukov A. I., Mariev A. I., Kovchur O. I.
Combined groin hernia surgeries  . . . . . . . . . . . . . . 57

EARTH SCIENCE

Svetova E. N., Svetov S. A.
Agate mineralization in effusives of Suysar 
complex located in Central Karelia . . . . . . . . . . . . . 61

Kuleshevich L. V., Dmitrieva А. V., Khazov R. А.
Ba-Sr-P-Ti-TR-feldspar raw materials of Ele-
senvaara alkaline complex, Karelia: geochem-
istry and mineralogy of rare-earth elements . . . . . . . 67

Potasheva I. A., Svetov S. A.
ICP-MS analysis of ancient ceramics as iden-
tifi cation method of clay sources and pottery 
production area  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

AGRICULTURAL SCIENCE

Karpechko Yu. V., Myasnikova N. A.
Characteristic features of leaf apparatus forma-
tion and transpiration of coniferous stand . . . . . . . . 78

ENGINEERING SCIENCE

Andreev A. A., Kolesnikov G. N.
On effi cient ratio of sawdust and shavings in 
wood-cement composite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Sokolov A. P., Syunev V. S.
Logistic concept of wood harvesting operations . . . 88

Lukashevich V. M.
Interoperational Preparatory works in through 
processes of forest logging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Medvedev P. P.
Morphology of traditional rural settlements 
Arkhangelsk Primoshya  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100

PHYSICS AND MATHEMATICS

Pan’kov A. A.
Composite’s dielectric permeability inclusive 
of its correlated structural function and max-
well-wagner relaxation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .107

Urban A. R., Kuznetsov V. A.
Mathematical models and methods of output 
production timeline consideration in cutting 
reels of paper machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .112

Ivashko E. E., Itskar’ M. S., Kolchina M. V.
Performance testing of boinc-based data analy-
sis software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .116

Jubilation
To the 85th birthday anniversary of V. P. Orfi nskiy  . . 121
To the 50th birthday anniversary of T. Yu. Kuznetsova . . 122
To the 70th birthday anniversary of A. M. Tsypuk . . . 122

Info for the authors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  123



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


