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Предисловие

Карельский научно-исследовательский институт, образованный в 1930 г. и послуживший ос-
новой для появления в Петрозаводске в дальнейшем научно-исследовательской базы АН СССР, 
объединял в своем составе разноориентированные структурные подразделения, которые содей-
ствовали всесторонней оценке природных ресурсов региона, ведению хозяйства на научной ос-
нове, сохранению культурного наследия и подготовке научных кадров. При формировании Каре-
ло-Финской научно-исследовательской базы АН СССР в 1945 г., переименованной в 1956 г. в Ка-
рельский филиал АН СССР, были сохранены фундаментальные научные ориентиры, заложенные 
ранее. Несмотря на появление новых институтов и отделов в составе филиала в 1951–1975 гг., 
связанное с расширением круга новых научных проблем и нужд экономики Карелии, сохранялось 
глубокое внутреннее взаимодействие, а сотрудничество специалистов различных научных дис-
циплин продолжало активно развиваться. На протяжении сложного постсоветского периода уси-
лиями сотрудников теперь уже Карельского научного центра РАН удалось в значительной мере 
сохранить комплексный подход к изучению объектов природного и культурного наследия Респуб-
лики Карелия.

На сегодняшний день после реформирования в 2017 г. институтов Карельского научного цен-
тра РАН в единый Федеральный исследовательский центр роль междисциплинарных и комплекс-
ных исследований многократно возросла, появился специализированный Отдел комплексных 
научных исследований КарНЦ РАН. Следует отметить, за последние годы разработаны новые эф-
фективные инструменты для комплексного подхода к анализу и сохранению природных и социо-
экономических систем. Синтез различных методов и компетенций для выполнения аналитических 
исследований при реализации единого научно-исследовательского направления позволяет полу-
чить качественно новые результаты мирового уровня. В представленном выпуске показана лишь 
малая часть тематических междисциплинарных исследований, проводимых сотрудниками КарНЦ 
РАН. Предлагаемые новые методы анализа вещества и приемы описания природных комплексов, 
разработки в области математического моделирования природных и экономических процессов, 
новые возможности цифровизации научных данных свидетельствуют о значительном научном по-
тенциале комплексных исследований Карельского научного центра РАН.
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IMPLEMENTATION OF THE IDEA OF THE GREEN BELT OF  
FENNOSCANDIA AS A SYSTEM OF PROTECTED 
AREAS IN THE EUROPEAN NORTH

O. N. Bakhmet1, A. M. Kryshen1, E. A. Borovichev2, A. N. Gromtsev1, 
A. V. Kravchenko1, O. L. Kuznetsov1, A. F. Titov1, O. V. Petrova2, 
V. A. Masloboev2

1 Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia 
2 Kola Science Centre, Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia

The Green Belt of Fennoscandia (GBF) is the Russian-Finnish-Norwegian border region 
with forest areas and mire massifs almost unaffected by human activity. In the early 1990s, 
the concept of the Green Belt of Fennoscandia was put forward as a result of joint work 
of researchers and experts in Fennoscandia and discussion of sustainable development 
principles for border regions. Its main aim was to have public interests united in the fields 
of economic development and nature conservation. The cores of the GBF are protec-
ted areas (PAs), of federal and regional status, and ecologically connected with the Pan-
European Ecological Network (Natura 2000) as well as with Norwegian PAs.

K e y w o r d s: Fennoscandia; Green Belt; protected areas; border regions; cooperation; 
convergence of research approaches; PA network.

O. Н. Бахмет, A. M. Крышень, E. A. Боровичев, A. Н. Громцев, 
A. В. Кравченко, O. Л. Кузнецов, A. Ф. Титов, O. В. Петрова, 
В. A.  Маслобоев. РАЗВИТИЕ КОНЦЕПЦИИ ЗЕЛЕНОГО ПОЯСА 
 ФЕННОСКАНДИИ – СИСТЕМЫ ОХРАНЯЕМЫХ ПРИРОДНЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ НА ЕВРОПЕЙСКОМ СЕВЕРЕ

Зеленый пояс Фенноскандии (ЗПФ) – российско-финляндско-норвежская пригра-
ничная территория с фрагментами лесных и болотных массивов, мало затронутых 
антропогенной деятельностью. В начале 1990-х годов с расширением междуна-
родного сотрудничества ученых и специалистов и обсуждения принципов устой-
чивого развития приграничных территорий возникла концепция Зеленого пояса 
Фенноскандии, основная идея которой – сочетание интересов общества в эконо-
мическом развитии и сохранение природы. Ключевыми участками ЗПФ являются 
особо охраняемые природные территории (ООПТ) как федерального, так и регио-
нального подчинения, экологически связанные с Пан-Европейской экологической 
сетью (Natura 2000) и с ООПТ Норвегии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Фенноскандия; Зеленый пояс; особо охраняемые природ-
ные территории; приграничные территории; сотрудничество; гармонизация науч-
но-исследовательских подходов; сеть ООПТ.

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 7. 2021. С. 6–15
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The Green Belt of Fennoscandia (GBF) stretch-
es along the borders between the Russian Fede-
ration, Finland and Norway. Unlike adjacent wide 
areas heavily transformed by human activities, 
the region boasts relatively intact forest and mire 
massifs (Fig. 1–2).

Establishment of the PA Network

In the 1990s, Russian and Finnish researchers 
noticed than the territory along the national border 
remained almost intact, which could be explained 
by the region’s poor accessibility and, partly, by 
the strict border regime. The idea was put forward 
to establish a number of large-scale protected 
areas (PAs) in close proximity to the border, not 
only expanding the Russian PA network but also 
connecting it to Finnish parks [Titov et al., 1995]. 
As a result, the GBF was created. Unlike the then 
discussed politicized idea of the European Green 
Belt, the GBF concept was mainly aimed at na-
ture conservation. Its main goal was to establish 
and develop the PAs network along the border, 
ensure more efficient management of natural re-
sources to preserve the unique natural heritage 
and maintain environmental sustainability.

The GBF idea has been moving progressively by 
taking concrete steps towards the fulfillment of its 
mission. Since the mid-1990s, a number of re-
search programmes and projects have been imple-
mented. They received support from the European 
Union and Finland. With participation of research-
ers from KarRC RAS, more than 20 projects for na-
ture inventories and feasibility studies for planned 
PAs in the Republic of Karelia were accomplished 
in the framework of the Russian-Finnish “Develop-
ment Programme on Sustainable Forest Manage-
ment and Conservation of Biodiversity in North-
West Russia”. Among them: “Biodiversity inventory 
and study in the Republic of Karelia” (1997–2002); 
“Feasibility study and inventory of the Kalevalsky 
National Park territory” (1997–1998); “Feasibi-
lity study and inventory of the Tulos National Park 
territory” (1997–1998); “Feasibility study and in-
ventory of the Koitajoki National Park territory” 
(1997–1998). Simultaneously, studies were carried 
out to develop the network of Karelian PAs within 
the TACIS programme. They were also aimed at 
environmental education and ecotourism deve-
lopment [Antonova et al., 2005; Gromtsev et al., 
2014, etc.].

The inventory of biodiversity along the 700-km 
border line between Karelia and Finland, 
and in an over 400-km border stretch between 
the Murmansk Region and Finland and Nor-
way proved the feasibility of establishing several 
large PAs there. Their spatial scope, boundaries, 

and protection regimes were defined with regard 
to their specific landscapes and environment. 
Besides, special attention was given to the con-
sistency of the planned parks and reserves with 
the PAs network on the Finnish side. The work 
done can, in fact, be said to be unparalleled, at 
least in what concerns forest regions in Russia. 
Moreover, all the significant research results have 
been promptly published [Inventory…, 1998–2001; 
Biotic…, 2003].

During the first stage, thirty individual nature 
objects (many of them with no official protection 
status) were outlined in Russia in the GBF territory. 
They stretched as a narrow strip (20–30 km on ave-
rage) along the Russian-Norwegian and Russian-
Finnish borders. These forest and mire areas were 
marked out as being well preserved, owing not 
only to the strict border zone regime in the Soviet 
times but, mainly, to the lack of roads and large 
settlements. By 1998, the number of the pro-
posed areas was reduced to twenty. The number 
included only existing and planned PAs of fede-
ral and regional status. Later on, by 2003, based 
on the experience obtained when preparing other 
nominations for PAs, the number of areas suggest-
ed for inclusion in GBF on the Russian side was cut 
down to eight. Five of them already had a federal 
PA status (4 strict nature reserves (SNR), 1 na-
tional park (NP)), and three had claims for the NP 
status. Some of them were integrated with Finnish 
and Norwegian PAs to form several transbound-
ary complexes (Pasvik – Vatsari, Laplandsky Les – 
Jonn-Nyugoaiv – Urho Kekkonen, Kutsa – Paana-
jarvi – Oulanka, Kalevalsky Complex, “Friendship” 
Park, Ladoga Skerries – Saimaa and Pielinen).

The role of GBF in the development 
of cooperation in border regions

The GBF runs along national borders, which do 
not coincide with ethnic boundaries. It comprises 
areas rich in indigenous peoples’ traditions (suf-
fice it to mention runic traditions and the “Kaleva-
la” epic). Thus, another priority alongside nature 
conservation, is the identification of ethno-cultural 
cores and substantiation of measures to preserve 
local traditions and languages, as well as historical 
and cultural monuments. This goal is essential not 
only for maintaining the cultural identity, but also for 
establishing the prerequisites for sustainable eco-
nomic development of border regions [Morozova 
et al., 2001; Morozova, 2005; Druzhinin, 2006]. As 
has been said, people are coming to the under-
standing that nature conservation can be economi-
cally beneficial. National parks and nature reserves 
(zakazniks) are to turn into centres of ecotourism 
and sources of economic growth in their neighbou-
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Fig. 1. Green Belt of Fennoscandia along the borders of the Murmansk Region of Russia with Finland and Norway
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Fig. 2. Green Belt of Fennoscandia along the border between the Republic of Karelia and Finland
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hoods. Implementation by researchers from KarRC 
RAS of the international project “IntellGreenBelt” 
(“Intellectually driven management of natural re-
sources of the Green Belt of Fennoscandia”) under 
the ENPI Cross-border Cooperation programme 
2012–2014 has contributed to the development 
of transboundary solutions both for the conserva-
tion and reproduction of natural resources and for 
the invigoration of socio-economic activities 
on both sides of the border (including learning tou-
rism). Border regions are a potential platform for 
working out and promoting social, humanitarian, 
environmental projects and technologies on both 
sides of the border, thus demonstrating a novel 
aspect of a socially oriented innovative scenario 
of regional and local development.

Thus, it should be noted that European countries 
pay a growing attention to healthy environment, en-
vironment-friendly industrial technologies, environ-
mental standards, and that demand for organic food 
among European consumers is increasing. In this 
connection, the usually low level of economic de-
velopment, low population density and insufficient 
land use in borderland Karelia can and should be re-
garded not only as a shortcoming, but at the same 
time as a strong competitive advantage and poten-
tial for socio-economic development.

Convergence of Russian and European 
research approaches and methods

Convergence of research approaches and me-
thods across borders may be considered as one 
of the most notable achievements of internatio-
nal joint projects. This is reflected e. g. in shared 
scientific databases on biodiversity and various 
natural resources of regions. The range of partici-
pating specialists and organizations has expand-
ed markedly. There appeared projects devoted 
to ecotourism development in border regions. 
Presently, the data obtained and the expert net-
works on all sides of the border can provide for sci-
entifically grounded decision-making for the de-
velopment of specific regions. In 2000–2008, 
funding of the projects concerning border re-
gions increased due to economic improvement 
in the Russian Federation. Foundations supporting 
Russian science (RFBR and RSF), the Programme 
“Biological Resources and Gene Pool Dynamics” 
of the RAS Presidium, the Programme “Biological 
Resources of Russia: Fundamentals of Sane Use” 
of the RAS Department of Biological Sciences 
have played and continue playing the leading role 
in this respect. As a result of these activities:

a) new data were obtained on species 
and community diversity, the resource potential 
of the region;

b) intact ecosystems of exceptional nature con-
servation value (key areas) were identified;

c) the conditions for the survival and disper-
sal of rare species were studied, and measures 
for their protection were developed [Kravchen-
ko et al., 2000; Gromtsev, 2001; Biotic…, 2003; 
Kurhinen et al., 2006; The Red…, 2007; Fedorets 
et al., 2009 etc.]. Besides, the economic potential 
of some border areas was studied and the main 
ways for their development were outlined; key ob-
jects of historical and cultural value were deter-
mined [Management…, 2008]. One of the essen-
tial outputs of federal and international projects has 
been the formation of research networks, which 
can comprehensively (based on the multidisci-
plinary approach) study a specific area and pro-
vide a multi-sided assessment of its development 
potential.

Regional authorities and various NGOs have 
lately become more active in nature protection 
activities. Since 2007, research institutes of KarRC 
RAS have been conducting the inventory of the Ka-
relian PA network and developing the Geographi-
cal Information System (GIS) for these objects, 
ordered by the Ministry of Agriculture, Fisheries 
and Environment of the Republic of Karelia. This 
work has led to a gradual convergence of the opin-
ions and positions of economic entities, scientific 
institutions and conservationist NGOs on issues 
concerning the management of natural resour-
ces. An overarching output of the assessments 
of the current state and representativeness 
of the PA network of Karelia is the feasibility study 
of the network development [Scientific…, 2009].

Compared to Karelia, the Murmansk Region 
joined the process somewhat later. Although 
the Murmansk stretch of GBF is over 400 km, 
and the borderlands contain several operating 
and planned PAs, this extensive ecological cor-
ridor has not been comprehensively researched 
until lately, and even its boundaries have not been 
clearly outlined [Borovichev et al., 2018]. This has 
resulted, for instance, in the inclusion of the Lap-
land Strict Nature Reserve in early listings of GBF 
PAs [Titov et al., 2009], although the reserve is 
more than 130 km away from the border with 
Finland.

From 2007 to 2011, a large-scale project “GAP 
analysis in Northwest Russia” was implemented, 
its aim being to assess how representative the PA 
system of this large supraregion was. The pro-
ject involved the Arkhangelsk, Vologda, Lenin-
grad and Murmansk Regions, Republic of Karelia, 
and St. Petersburg. The results of these studies 
were published in 2011 in Russian and English 
[Mapping…, 2011]. The Murmansk Region PA net-
work has also been analyzed for representative-
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ness of terms of plant diversity conservation [Di-
versity…, 2009]. As a follow-up of the project “GAP 
analysis in Northwest Russia”, the concept of ope-
ration and development of the network of pro-
tected areas of the Murmansk Region until 2018 
and further until 2038 was prepared. The concept 
was approved by Ordinance No 128-PP of the Mur-
mansk Region Government dated 24.03.2011. 
Namely, this document stipulates the establish-
ment of 11 various PAs in the border area.

Current state of the PA network

Quite a system of federal- (strict nature re-
serves (aka zapovedniks) and national parks) 
and regional-level (nature reserves (aka zakazniks) 
and nature monuments of various profiles) PAs, 
differing in the protection regimens regulated by 
endorsed standards, has already been established 
within GBF, and the planning process is still under-
way. The largest PAs in GBF are the following: na-
tional parks “Ladoga Skerries” (122,000 ha), “Ka-
levalsky” (74,400 ha), “Paanajarvi” (104,500 ha), 
nature parks “Rybachy and Sredniy Peninsulas” 
(83,100 ha) and “Korablekk” (8,300 ha), strict na-
ture reserves “Kostomukshsky” (49,300 ha), “Kan-
dalakshsky” (Ainovy Islands cluster) (1,220 ha), 
“Pasvik” (14,700 ha), landscape reserves “Be-
ryozovye Islands” (53,600 ha), “Vyborgsky” 
(11,300 ha), “Iso-Jarvi” (6,100 ha), “Tolvojarvi” 
(41,900 ha), “Voinitsa” (8,400 ha), nature reserves 
“Zapadny Archipelago” (19,900 ha), “Laplandsky 
Les” (171,700 ha), “Kaita” (144,400 ha), “Kutsa” 
(52,000 ha). There also operate smaller conserva-
tion areas of various profiles, such as the geologi-
cal nature monument “Cape Kintsiniemi”, hydrolo-
gical nature monument “Waterfall on the Shuonijo-
ki River”, landscape reserve “Yudalsky”, landscape 
nature monument “Kumi Porog”, and many others.

Another component not to be forgotten is wa-
terside buffers with constraints on land use, which 
act as ecological corridors and connect PAs into 
an integral system. They are supposed to serve 
for wildlife migration and movements between PAs 
and other sites preserved in natural or semi-natu-
ral state thereby securing sustainable existence 
of the populations of various organisms.

A major constituent of the PA system in GBF 
is transboundary entities. The ones already ope-
rating are the Friendship Park, including Kosto-
mukshsky Strict Nature Reserve on the Russian 
side and five conservation areas along the bor-
der on the Finnish side, covering in total ca. 
80,000 ha. In 2014, the Kalevala Park was estab-
lished in Finland (it consists of 19 sites with the to-
tal area of 30,000 ha). In the near future, it would 
be expedient to integrate the Kalevalsky National 

Park and Voinitsa Landscape Reserve into this 
system, which would almost double the area. 
 Another example is the planned Russian-Finnish 
protected area Oulanka-Paanajarvi, with Russian 
and Finnish national parks bearing the respective 
names and the Kutsa Regional Nature Reserve as 
its basis (totalling more than 130,000 ha in area). 
For over 20 years, there has been quite success-
ful cooperation for the establishment of the tri-
lateral Pasvik-Inari National Park at the border 
junction of Russia, Norway and Finland (Pasvik is 
its core). It has already obtained a Europarc cer-
tificate. Thus, managed cross-national entities 
made up of PAs are being established in the bor-
derlands. In Finland, areas of top importance for 
GBF are also under statutory protection, i. a. un-
der the national parks programme of Metsähalli-
tus, old-growth forest conservation programme, 
and the pan-European environmental network Na-
tura 2000 [State…, 2007].

Current surveys of the extensive GBF territo-
ry detect valuable areas, for which feasibility stu-
dies for prospective PAs are prepared. Such are, 
first of all, the most scenic and recreationally at-
tractive areas and sites: a) sandy and rocky lake-
shores and riverbanks; b) narrow spit-like promon-
tories and islands; c) large elevated areas offering 
a commanding view; d) esker ridges (especially 
narrow ones, between lakes); e) deep, canyon-like 
faults in the crystalline basement; f) rapid sections 
of rivers, etc. Sites with valuable biotopic charac-
teristics (harboring concentrations of rare vascular 
plant species, pristine forest fragments, the most 
productive (elite) forest stands, etc.) must also be 
added to this listing.

The combined area of PAs forming the GBF 
backbone on the two sides of the Russian-Fin-
nish border exceeds 1,000,000 ha, of which 
800,000 ha are on the Russian side. There are 
now plans to enlarge the area through addition 
of sites with relatively intact ecosystems to ope-
rating strict nature reserves and national parks, 
and by establishing some small nature reserves 
and nature monuments in Karelian borderlands. 
Thus, the phase of GBF development through 
mere enlargement of PA network size is nearing 
completion, and the focus is shifting towards or-
ganization of a unified, well-balanced system. 
One of the most promising lines of activity in this 
connection is identification and preservation 
in near-natural state of waterside buffers along riv-
ers and lakes, forests and mires both within GBF 
and outside it. They can secure its connectivity 
with ecosystems in the Karelian White Sea area, 
Zaonezhye, and Archangelsk Region, and create 
the conditions for natural migration of animals 
and plants east to west and vice versa.



12

Transition from individual PAs to a holistic 
territory

Vigorous scientific and civic activities within 
the formerly scattered international, federal and re-
gional programmes and projects have gradually led 
to the understanding of the demand for the prepa-
ration and implementation of a special internatio-
nal GBF development programme. In June 2008, 
the international seminar “Green Belt of Fenno-
scandia: Status and Visions” took place in Petro-
zavodsk. Its participants discussed the key re-
sults of the work towards PA establishment in GBF 
in 1990–2000. Having discussed the materials, 
the seminar adopted the Resolution emphasizing 
that GBF development activities should be con-
tinued on the basis of a special programme with 
the following main objective: to create a holistic 
environmental-economic domain along Russian-
Finnish and Russian-Norwegian borders where 
the aim of conserving unique northern nature shall 
go along with the support and comprehensive de-
velopment of the border territories taking into ac-
count their historical, ethno-cultural and economic 
characteristics.

The seminar and the following Russian-Finnish 
project gave an impetus to a new stage in the de-
velopment of GBF and its recognition as one 
of key features of the environmental framework 
of the European North.

Apparently, the GBF is still a developing PA sys-
tem. Strict nature reserves, national parks, and na-
ture reserves of various profiles on both sides 
of the border enable the longitudinal movement 
of species and natural connectivity of areas ex-
posed to human impacts differing in land use tradi-
tions, character and intensity.

In fact, one more GBF has formed by now, 
which almost entirely embraces the eastern boun-
daries of the Baltic Shield. There already exists 
a longitudinal chain of operating and planned PAs 
with most varied natural characteristics (with feasi-
bility studies available). It runs from north to south, 
occupying a combined area of 1.4 mln. ha, exclud-
ing waterside buffers:

– along the White Sea coast
1) nature reserve (NR) Kolvitsky
2) nature reserve (NR) Kanozersky
3) strict nature reserve (SNR) Kandakakshsky
4) landscape reserve (LR) Polyarny Krug
5) landscape reserve (LR) Gridino [Rocky…, 2008]
6) landscape reserve (LR) Syrovatka [Inventory…, 

2003]
7) landscape reserve (LR) Kuzova
8) landscape reserve (LR) Soroksky, etc.;

– along the border between the Republic of Ka-
relia and the Archangelsk Region

9) national park (NP) Vodlozersky
10) landscape reserve (LR) Ypäussuo
11) landscape reserve (LR) Kozhosersky
12) landscape reserve (LR) Chukozero [Inventory…, 

2007]
13) NP Kenozersky, etc.;

– along the border between the Republic of Ka-
relia and the Vologda Region
14) landscape reserve (LR) Muromsky, LR Atleka, 

LR Verkhneandomsky, hydrological reserve 
(HR) Soidozero, etc.;

– along the border between the Vologda Re-
gion and the Leningrad Region
15) nature reserves Koloshemsky Les, Ratsa, 

Chagodoshchensky,
16) nature park (NP) Vepssky Les, etc., including 

protected mires.
It is safe to say that quite a representative 

and vast system of conservation areas has been 
taking shape in the periphery of Karelia (provided 
that the planned areas will be designated). It vir-
tually encircles the region’s western and eastern 
boundaries. In the south, the system is “looped in” 
along Lake Ladoga shore by SNR Nizhnesvirsky, 
waterside protection forests, planned National 
Park Ladoga Skerries, etc. Its northern contour is 
the comparatively narrow strip between the Gulf 
of Kandalaksha and the Russian-Finnish border 
(SNR Kandalakshsky, NR Kutsa, SNR Laplandsky). 
In essence, this PA system is the core of the nature 
protection framework of Eastern Fennoscandia. 
To make this framework even more robust, it is ne-
cessary to add several more PAs, arranged latitu-
dinally, with taiga corridors leading outside of Fen-
noscandia towards large pristine forest massifs. 
In Karelia, of primary importance in this respect is 
designation of the planned Nature Park Zaonezh-
sky, which is connected in the west to the existing 
system via a waterside protection zone, reorgani-
zation of the Kutsa Nature Reserve into a nature 
park, and establishment of the Jonn-Nyugoaiv Na-
ture Reserve.

An essential characteristic of the current phase 
in GBF development is that the idea has gone 
beyond the scope of science, and settled firm-
ly in governmental documents of various levels. 
Thus, in 2010, the “Memorandum of Understanding 
on Cooperation on the Development of the Green 
Belt of Fennoscandia” was signed between the Mi-
nistry of the Environment of the Kingdom of Nor-
way, the Ministry of the Environment of the Repub-
lic of Finland and the Ministry of Natural Resources 
and Environment of the Russian Federation.
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In 2013, an international conference was held 
in Petrozavodsk with the aim to consolidate the po-
sition of GBF as a holistic ecological-economic 
domain and to formulate new tasks for its develop-
ment, including the delineation of GBF boundaries 
and official drawing up of GBF status, instatement 
of GBF as the key component of the North Euro-
pean PA system, priority setting for economic de-
velopment in GBF, and preparation of the concept 
of GBF sustainable development as a region at-
tractive to tourists and investors.

In 2017–2018, researchers from the Kare-
lian Research Centre and Kola Science Centre 
of the Russian Academy of Sciences intensi-
fied their joint work to systematize available data 
on the natural conditions and biodiversity in GBF. 
These activities were supported by the Ministry 
of Natural Resources and Environment of the Rus-
sian Federation. The Project “Scientific substanti-
ation of the creation and development of the Rus-
sian part of the protected areas network, which is 
unified with Norway and Finland” united the efforts 
of Karelia and Murmansk Region in creating the PA 
system along the Russian-Norwegian and Rus-
sian-Finnish national borders. The natural charac-
teristics of the territory allow for implementation 
of the ECONET principle, i. e. a network of PAs 
and areas with land use restrictions interconnected 
by ecological corridors. The vast GBF territory tra-
verses several biogeographical boundaries, unites 
different regions of Russia, and crosses the natio-
nal borders of three countries. Importantly, there 
are good prospects for development both with-
in the European Green Belt framework and with-
in the North European PA system [Kryshen et al., 
2012].

Furthermore, Russian experts believe that PAs 
included in an integrated serial transboundary ob-
ject “Green Belt of Fennoscandia” satisfy all the re-
quirements and criteria to be eligible for inscription 
in the UNESCO World Natural and Cultural Heri-
tage List. On the other hand, they could, with time, 
turn into a kind of cores of planned biosphere re-
serves, and the European Green Belt in its north-
ern section.
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О ЧИСЛЕННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ БЕЛОГО МОРЯ

И. А. Чернов1, А. В. Толстиков2

1 Институт прикладных математических исследований КарНЦ РАН,  
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2 Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,  
 Петрозаводск, Россия

Рассматривается опыт трехмерного численного моделирования термогидроди-
намических и биогеохимических процессов в Белом море при сотрудничестве 
нескольких институтов РАН и зарубежных коллег. Комплексная модель водоема 
JASMINE, основанная на модели Северного Ледовитого океана FEMAO, воспро-
изводит динамику вод и льда. Также модель включает в себя блок пелагических 
биогеохимических процессов BFM, который способен описывать потоки вещест-
ва между скалярными полями, соответствующими группам организмов или орга-
ническому и неорганическому веществу различных форм и фракций. Реализован 
обмен веществом и энергией с донными отложениями и морским льдом, имеется 
и блок экосистемы морского льда BFMSI. Возможен расчет переноса пассивных 
примесей произвольной природы. Изложена история развития модели, повыше-
ние пространственного разрешения, преодоленные сложности и нерешенные пока 
проблемы. Обсуждается проблема граничных значений и возможность каскад-
ного расчета, при котором грубые модели более крупных водоемов поставляют 
граничные данные более точным региональным моделям. В частности, уже реа-
лизовано взаимодействие между моделью Земной системы ИВМ РАН и JASMINE 
на кластере ИВМ РАН. Затронута системная проблема разработки сложных вычи-
слительных систем в области наук о Земле: отсутствие документации и сообщест-
ва, а также зависимость проекта от работоспособности одного человека – автора 
модели. Описан прототип системы усвоения данных для модели, позволяющей 
корректировать фазовое состояние по данным наблюдений, в том числе станци-
онных. Продемонстрированы возможности проведения численных эксперимен-
тов: перенос пассивной примеси с дельтаобразным начальным распределени-
ем, отклика моря на изменения климата, в частности на вариации речного стока, 
и другие применения модели для достижения более полного понимания процессов 
в Белом море.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: численное моделирование; морские экосистемы; Белое 
море; биохимия льда; JASMINE.

I. A. Chernov, A. V. Tolstikov. ON NUMERICAL SIMULATION OF THE 
WHITE SEA

We describe our experience of three-dimensional numerical simulation of thermohydro-
dynamic and biogeochemical processes in the White Sea in collaboration with several 
institutes of the Russian Academy of Sciences and foreign colleagues. The comprehen-
sive model of the White Sea, called JASMINE, is based on the FEMAO model of the Arctic 
Ocean. It reproduces the dynamics of sea water and ice and includes, i. a., a pelagic bio-
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Введение

Современные численные модели и высоко-
производительные вычислительные устройства 
позволяют моделировать сложные природные 
объекты с высокой точностью. По существу, 
рост разрешения сдерживает уже не столько 
вычислительная сложность, сколько ограниче-
ния снизу на шаг сетки, связанные с лежащи-
ми в основе модели предположениями и опи-
санием подсеточных процессов. Так, если лед 
описан в модели как ансамбль льдин и вычи-
сляются статистические характеристики этого 
ансамбля, то в ячейке сетки должно быть мно-
го льдин; в связи с этим характерный размер 
льдины является ограничением на шаг сетки. 
В ряде случаев модель сохраняет работоспо-
собность при формальном нарушении предпо-
ложений: например, колебания уровня Белого 
моря могут превышать несколько метров, тог-
да как при шаге вертикальной сетки в 2,5 метра 
модель работоспособна.

Методы численного моделирования для не-
больших мелководных морей со льдом име-
ют свои особенности, раскрытые, например, 
в коллективной монографии [Саркисян и др., 
2005]. Активное использование их началось, 
по-видимому, в 1990-х годах [Дианов и др., 
1990; Доронин, 1990]. Несмотря на бурное раз-
витие гидродинамических моделей самого раз-
ного уровня в мире, для Белого моря их суще-
ствует совсем немного. Помимо развиваемой 
авторами модели JASMINE [Чернов и др., 2016; 
Chernov et al., 2018], являющейся адаптирован-

ным для условий Белого моря ответвлением 
модели Северного Ледовитого океана FEMAO 
Н. Г. Яковлева (ИВМ РАН) [Яковлев, 2012] 
и ныне не поддерживаемой модели И. А. Не-
елова [Zdorovennov et al., 2005; Белое…, 2007], 
известна модель оперативного мониторинга 
Е. В. Семенова [Родионов и др., 2012], см. так-
же [Саркисян и др., 2005; Белое…, 2007]. Она 
приспособлена для краткосрочных прогнозов 
(от нескольких суток до недель), не описыва-
ет морской лед и рассматривает не все Белое 
море, проводя границу модельной области 
в районе моря, называемом Горло (это узкий 
мелководный пролив, отделяющий централь-
ную часть моря, известную как Бассейн, и круп-
ные заливы от северо-восточной части, к кото-
рой относятся Воронка и Мезенский залив).

Существующие модели, доступные под сво-
бодной лицензией (такие, как POM1), применя-
ются для моделирования частей Белого моря 
(например, [Ионов и др., 2015]).

Стоит отметить, что значительный прогресс 
вычислительных методов и технологий достиг-
нут не только в области собственно вычисле-
ний, приложений и аппаратной базы, но и в ме-
тодологии разработки вычислительных ком-
плексов. Несомненно, впечатляющий рост 
производительности процессоров, числа про-
цессоров в многопроцессорных компьютерах 
и количества ядер на одном процессоре, объ-
ема доступной оперативной и дисковой памя-
ти и повышение доступности вычислительных 

1 http://www.ccpo.odu.edu/POMWEB/

geochemical submodel BFM, which is able to describe fluxes of matter between scalar 
fields corresponding to groups of organisms or organic and inorganic matter of various 
forms and fractions. Matter and energy exchange with bottom sediments and sea ice has 
also been modeled, and the model includes a sea-ice ecology block BFMSI. Besides, 
it is possible to simulate contamination transport for tracers of arbitrary origin. We re-
late the history of developing the model, tell how the spatial resolution was increased, 
describe the resolved and yet unresolved problems. The problem of boundary values   is 
discussed, as well as the possibility of a cascade simulation, where coarser models of lar-
ger objects provide data for more precise regional models. As an example, we introduce 
the already implemented interaction between the INM RAS model of the Earth system 
and JASMINE on INM RAS cluster. We touch upon the systemic problem of the develop-
ment of complex computing systems in the field of Earth sciences, i. e. the lack of do-
cumentation and community, and the fact that the project depends on the availability 
of a single person: the author of the model. A prototype of a data assimilation system 
for the model is described: it allows correcting the phase state according to observa-
tional data (such as station data). The possibilities of carrying out numerical experiments 
are demonstrated: the transfer of a passive tracer with a delta-shaped initial distribution, 
the response of the sea to climate change and, in particular, to variations in river runoff, 
and other applications of the model to achieve a better understanding of the processes 
in the White Sea.

K e y w o r d s: numerical modeling; marine ecosystems; the White Sea; ice biochemistry; 
JASMINE.
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ресурсов сыграли основную роль. Разработка 
и стандартизация интерфейса MPI1, регламен-
тирующего обмен сообщениями между вы-
числительными устройствами с разделенной 
памятью, упростили перенос вычислительных 
комплексов с устройства на устройство.

Тем не менее важно и развитие языка Фор-
тран: регулярно публикуются обновления Стан-
дарта (последний, по-видимому, стандарт ISO/
IEC 1539–1:2018, известный как Fortran-2018, 
выпущен в ноябре 2018 г.). Начиная с версии 
стандарта Fortran-2003 язык поддерживает 
объектно-ориентированную парадигму, а в For-
tran-2008 включена технология комассивов, 
позволяющая прозрачно организовывать меж-
процессорное взаимодействие. Компилято-
ры Intel и GNU реализуют стандарт достаточно 
полно. Однако прогресс в этой области часто 
игнорируется, вплоть до применения устарев-
ших конструкций стандарта Fortran-77, препят-
ствующих эффективной оптимизации кода.

Следует учитывать и развитие технологий 
программирования. Системы контроля вер-
сий, облачные сервисы для совместной рабо-
ты, инструменты и регламент написания до-
кументации – все это стало необходимостью 
при разработке сложных программных систем, 
но зачастую не используется в сфере вычисли-
тельной гидродинамики. Это приводит к си-
туациям, при которых код, по существу, выну-
жденно поддерживается одним человеком – 
его автором. Упомянутая выше модель Белого 
моря И. А. Неелова после его ухода из жизни 
перестала поддерживаться и, по сути, более 
не существует. С другой стороны, ряд европей-
ских и американских моделей (BFM, WRF, POM, 
NEMO и др.) либо поддерживаются сообщест-
вом под открытой лицензией, либо развивают-
ся коллективом авторов и снабжены детальной 
документацией.

Здесь немаловажно, что техническая доку-
ментация, руководства и справочники по про-
граммным средствам не считаются научными 
работами и мало добавляют к показателям на-
учного сотрудника, в связи с чем отсутствует 
стимул разрабатывать эти материалы.

Целью настоящей статьи является пред-
ставление модели Белого моря JASMINE 
в исторической перспективе, с описанием 
возможностей модели. Подобные проекты 
критически зависят от взаимодействия спе-
циалистов различных профилей, сотрудников 
различных организаций и от международного 
сотрудничества. 

1 https://www.mpi-forum.org/docs/

Белое море и его характеристики

Белое море представляет значительный ин-
терес для ученых. В монографиях [Zdorovennov 
et al., 2005; Белое…, 2007] подведены итоги 
междисциплинарных исследований Белого 
моря, но уже более 10 лет подобных изданий 
в свет не выходило. С вычислительной точки 
зрения Белое море – относительно неболь-
шой мелководный водоем со сложной берего-
вой линией. Сильные колебания уровня моря, 
связанные с приливными движениями, при-
водят к высоким скоростям течений и высоко-
му уровню доступной потенциальной энергии. 
Это накладывает сильные ограничения на шаг 
по времени в связи с условием Куранта: шаги 
пространственной (как горизонтальной, так 
и вертикальной) сетки малы, а скорости могут 
быть велики. Условия в заливах весьма раз-
личны: одни активно обмениваются веществом 
и энергией с соседними районами, другие нет; 
резко отличаются глубины в заливах, а также 
играют важную роль впадающие в них реки. 
Соленость Белого моря ниже, чем в соседнем 
Баренцевом, что связано с сильным речным 
стоком. Она же ответственна за стратифика-
цию, которую сложно воспроизвести в модели 
(активное перемешивание за счет приливной 
динамики).

Для Белого моря накоплено много данных 
измерений, в основном in situ (с борта корабля 
или близ берега). Использование спутниковых 
данных ограничено: регион большую часть года 
покрыт облаками (что, впрочем, характерно 
для всего Севера), а региональные алгоритмы 
не всегда достаточно точны, особенно когда 
речь идет о биогеохимических данных (концен-
трации хлорофилла а, например). Автономные 
буи и другие автоматы, насколько нам извест-
но, пока широко не используются, что часто 
связано с государственными ограничениями 
по их применению в Белом море. Обзор кол-
лекций данных, доступных для Белого моря, 
а также регламент доступа к ним и наличеству-
ющих проблем дан нами в работе [Chernov, Tol-
stikov, 2020].

Как уже отмечалось, разработка и поддерж-
ка численной модели моря невозможна без со-
трудничества специалистов разных профилей: 
для расчетов необходимы данные, результаты 
нужно верифицировать, различные компонен-
ты модели разрабатываются разными автора-
ми и коллективами. Удалось наладить взаимо-
действие и эффективные плодотворные связи 
между ИПМИ КарНЦ РАН, ИВПС КарНЦ РАН, 
МГУ им. М. В. Ломоносова (биологический фа-
культет), ИВМ РАН (г. Москва), ИО РАН (г. Мо-
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сква), ЗИН РАН (Беломорская биологическая 
станция, мыс Картеш), OGS (г. Триест, Италия), 
а также SYKE (Хельсинки, Финляндия).

История версий

Первая версия модели функционировала 
на кластере КарНЦ РАН с 2011 г. Была адапти-
рована для Белого моря модель FEMAO (ИВМ 
РАН) [Яковлев, 2012] Северного Ледовитого 
океана. Имеются существенные геофизиче-
ские различия между водоемами, так что про-
стой перенос модели на другой водоем не-
возможен. Прежде всего это прилив, который 
доминирует в Белом море и существенно ме-
нее выражен в Арктике. Горизонтальная сетка 
регулярная и насчитывает 50 узлов в каждом 
направлении, вертикальная неравномерна 
и содержит 16 горизонтов. Наиболее затрат-
ны с вычислительной точки зрения процедуры 
расчета адвективного переноса, которые вы-
полняются параллельно.

Численные эксперименты подтвердили сла-
бую зависимость динамики от начального рас-
пределения: важны интегральные показатели 
(теплота и соль), а распределение быстро воз-
вращается к аттрактору, обусловленному при-
ливной динамикой и ветром.

Задание среднемноголетних данных по тем-
пературе и солености вод в окрестности гра-
ницы Белого и Баренцева морей и стока рек, 
а также характеристик атмосферы из данных 
реанализа NOAA/NCEP1 позволило удовлет-
ворительно воспроизвести характеристи-
ки поверхности Белого моря и верхнего слоя 
вод. Относительно глубоководная часть моря 
невелика и также воспроизводится, однако пе-
ремешивание в модели все еще завышено, так 
что динамика температуры и солености у дна 
в «яме» на границе Бассейна и Кандалакшского 
залива выше, чем в реальности.

Предпринята попытка реализовать систе-
му усвоения данных наблюдений при помощи 
ансамблевого фильтра Калмана2 [Sakov et al., 
2010]. Основной задачей было организовать 
расчет нескольких копий вычислительной си-
стемы (ансамбля) с синхронизацией один 
раз в модельные сутки для расчета поправок 
по полученному ансамблю состояний моря 
и доступным наблюдениям. Система подтвер-
дила работоспособность, корректируя невязку 
рассчитанных и «наблюдаемых» в нескольких 
точках (станциях) характеристик. Рассматри-
ваемой характеристикой являлась темпера-

1 https://psl.noaa.gov/data
2 https://enkf.nersc.no/

тура поверхности моря. К сожалению, проект 
РФФИ не поддержан, и усилия были направле-
ны на модель экосистемы моря.

Модель пелагической экосистемы BFM3 
была сопряжена в online-режиме (то есть мо-
дели взаимодействуют на каждом шаге време-
ни) с моделью динамики Белого моря [Chernov 
et al., 2018] в 2015 г. Комплекс получил наиме-
нование JASMINE и способность воспроизво-
дить динамику хлорофилла а, биомасс различ-
ных классов фито- и зоопланктона, первичную 
продукцию и ряд других биогеохимических 
концентраций.

Стоит отметить, что расчет биогеохимиче-
ских процессов чрезвычайно затратен вычи-
слительно. Модель моря передает BFM состоя-
ние в ячейке и получает производные фазово-
го вектора экосистемной модели и скорости 
гравитационного осаждения ряда компонент, 
а затем обновленные биогеохимические поля 
(их 50) адвективно переносятся течениями. Та-
ким образом, число вызовов процедуры расче-
та адвекции возрастает в двадцать шесть раз.

Важно, что есть возможность применить тех-
нику расщепления по процессам. Так, на шаге 
по времени необходимо рассчитать изменения 
ряда полей: термохалинных, скорости, биогео-
химических концентраций и т. п. Изменения эти 
связаны с различными процессами, которые 
можно рассчитывать по отдельности. Так, био-
геохимические концентрации меняются в силу: 
биологических процессов (поедание, дыхание, 
фотосинтез и т. п.), которые моделирует BFM 
«здесь и сейчас», без взаимодействия между 
ячейками; гравитационного осаждения, ко-
торое изменяет концентрации в столбе воды, 
но без взаимодействия по горизонтали и без 
потоков вещества внутри экосистемы; перено-
са течениями, в ходе которого поля между со-
бой не взаимодействуют, но каждое изменяет-
ся во всех трех измерениях.

Это позволило расширить схему распарал-
леливания (расчета независимых друг от друга 
величин): доступные процессоры параллельно 
рассчитывали адвективный перенос всех по-
лей, а также динамику биогеохимических взаи-
модействий в ячейках сетки. В результате уда-
лось существенно ускорить расчеты, что дало 
возможность уже воспроизводить динамику 
совместной системы «море – лед – экосисте-
ма» за несколько лет (межгодовая изменчи-
вость) за время от суток до недели.

Обмен веществом и энергией между пелаги-
алью и донными отложениями особенно важен 
в Белом море в связи с его мелководностью. 

3 http://bfm-community.eu
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Масштаб скорости осаждения ряда компонент 
(детрит и некоторые виды фитопланктона) со-
ставляет несколько метров в сутки, а пери-
од полуразложения – от нескольких недель 
до года. Таким образом, при глубине около 
километра время достижения дна сравнимо 
c временем разложения или даже превосхо-
дит его. В Белом море же глубина не превыша-
ет 350 метров, а на большей части акватории 
она существенно меньше (в среднем по морю 
немного более 65 м). В этой связи адекватнее 
учесть реминерализацию органического веще-
ства бентосной экосистемой.

Существует несколько моделей, описыва-
ющих процессы в толще донных отложений 
[Mussap, Zavatarell, 2017]. Была выбрана про-
стая модель полуразложения с разделением 
вещества на медленную и быструю фракции 
с различным периодом, зависящим от темпе-
ратуры [Soetaert et al., 2000]. Затем добавле-
на модель экосистемы морского льда (входит 
в новую версию BFM 5.2). Морской лед содер-
жит полости, канальцы, заполненные водой 
с повышенной концентрацией соли и насе-
ленные приспособленными к таким услови-
ям организмами. При таянии льда биогенное 
вещество и органические останки обогащают 
верхний продуктивный слой, ускоряя начало 
весеннего цикла.

Далее была разработана параллельная 
версия программного комплекса, основанная 
на библиотеке обменов П. Пережогина [Pere-
zhogin et al., 2021]. Она позволяет разбить дву-
мерную расчетную область на части, назначае-
мые различным процессорам с учетом балан-
сировки нагрузки, и прозрачно осуществляет 
обмен между ними (рис. 1). Таким образом, па-
раллелизм по процессам заменен параллелиз-
мом по области. Балансировка нагрузки важна, 
поскольку Белое море неоднородно по глуби-
не: узел двумерной сетки с большой глубиной 
более трудоемок, чем узел с малой глубиной, 
так как он требует расчета большего числа уз-
лов по вертикали.

Данная разработка позволила увеличить 
разрешение модели до 3 км и в перспекти-
ве – до 1 км. Основная рабочая версия на се-
годня – трехкилометровая, с шагом по времени 
6 минут.

Дополнительно разработаны два моду-
ля: для расчета динамики пассивной примеси 
произвольной природы и для расчета водооб-
мена. Водообмен считается интегрированием 
дивергенции скорости по выбранной области. 
В целом подтверждаются известные постулаты 
о балансе между испарением и осадками (по-
ток воды через поверхность моря мал) и об эф-

фективном водообмене с Баренцевым морем 
в 200 км3/год (в пользу вытекания).

Граничные значения

Для работы модели необходимы граничные 
значения. Белое море обладает одной «жидкой 
границей» (с Баренцевым морем), на которой 
задаются уровень моря (приливные колеба-
ния), значения температуры и солености воды 
и значения всех биогеохимических концентра-
ций. Отметим, что, согласно условию Флезера, 
втекающая вода имеет указанные характери-
стики, а вытекающая – расчетные в пригранич-
ных узлах сетки. В устьях рек задаются темпе-
ратура воды и значения биогеохимических кон-
центраций. Данные получены ИВПС КарНЦ РАН 
[Chernov, Tolstikov, 2020].

На поверхности моря следует задавать по-
ток солнечной радиации, характеристики при-
водного слоя воздуха (температуру, давление, 
влажность), осадки и вектор скорости ветра. 
Шестичасовые значения доступны в откры-
том реанализе NOAA/NCEP1. Поток вещест-
ва и энергии через поверхность моря связан 
с осадками и их температурой, которые надо 
задавать, а также с испарением и связанным 
с ним потоком тепла, которые вычисляют-
ся в модели. Поток соли из атмосферы равен 
нулю, как и в реках. Поток биогенного веще-
ства задается равным нулю, но в ряде случаев 
может отличаться от нуля, если лимитирую-

1 https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis. 
surface.html

Рис. 1. Распределение узлов сетки по 64 процессорам
Fig. 1. Distribution of grid nodes over 64 CPU
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щее биогенное вещество поступает, например, 
с терригенной пылью.

Граничные значения на дне не задаются, од-
нако поток неорганического вещества на дне 
не равен нулю и связан с реминерализацией 
органических останков в донных отложениях. 
Инициализация аккумуляторов вещества явля-
ется отдельной задачей. Изначально выбрано 
условие нулевого эффективного потока веще-
ства: поток неорганики на дне полагался рав-
ным потоку органики, падающей на дно. После 
длительного расчета (на 10 лет) получены на-
чальные значения всех полей, в том числе опи-
сывающих состояние бентосной экосистемы.

Имеется вариант модели, способный интер-
полировать на жидкую границу результаты рас-
четов модели Земной системы INMCM [Сарки-
сян и др., 2005; Володин и др., 2016]. Ведется 
работа по созданию совместной региональной 
модели моря и атмосферы.

Применение модели

Результаты численного моделирования с по-
мощью программного комплекса JASMINE при-
меняются в ИВПС КарНЦ РАН при работе по те-
мам госзадания и выполнения грантов, связан-
ных с изучением Белого моря. Удалось добиться 
удовлетворительного воспроизведения темпе-
ратуры и солености поверхностного слоя моря 
и толщины и сплоченности морского льда: как 
качественно, так и количественно (рис. 2).

За несколько лет совместной работы про-
ведены эксперименты по распространению 
примеси различной природы в заливах Белого 
моря, тепловому стоку рек водосбора, моди-
фикации температуры приповерхностного слоя 
воздуха над акваторией моря, рассмотрены 
сценарии потепления и похолодания, анализи-
ровались даты образования и разрушения ле-
дяного покрова, оценивался водообмен между 
районами Белого моря и с Баренцевым морем, 
решались вопросы типизации акватории моря 
по особенностям проявлений внутрисезонных 
процессов.

Рассматривались четыре сценария измене-
ний теплового стока за период 2000–2011 гг.: 
увеличение устьевой среднемесячной темпе-
ратуры одной из трех основных рек водосбора 
Белого моря (Северная Двина, Онега, Мезень) 
на 2 °С; снижение устьевой температуры од-
ной из этих рек на 2 °С (но не менее, чем до 
0 °С); увеличение/снижение годового водного 
стока тех же рек на 30 %. Всего 13 численных 
экспериментов.

Анализ модельных сценариев показал, что 
и потепление, и похолодание в первую очередь 
сказываются на изменчивости весенней и лет-
ней температуры поверхностного слоя воды 
в заливах, нет заметного смещения дат пере-
хода через маркерные значения (0,2°; –0,5° 
и –1°С) температуры в поверхностном слое 
и толще заливов Белого моря. Эти смещения 
не превосходят нескольких часов.

Рис. 2. Температура (слева) и соленость (справа) поверхности моря, август 2013. Числами подписаны экспе-
диционные измерения
Fig. 2. Temperature (left) and salinity (right) of the sea surface, August 2013. Ship measurements are shown with 
the numbers
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Перенос примеси

Моделирование переноса пассивной при-
меси является актуальной задачей в связи 
с проблемами экологической безопасности. 
Натурные эксперименты не всегда возможны, 
дороги, а кроме того, сложно разделить, на-
пример, влияние приливной динамики и ветро-
вых течений.

С точки зрения модели, примесь может быть 
поверхностной и трехмерной. Первая соответ-
ствует плавающему на поверхности веществу 
(нефть, некоторые виды пластика), и ее дина-
мика описывается аналогично дрейфу льда. Су-
щественно, например, что втекание воды в за-
лив не изменяет концентрацию такой примеси. 
Трехмерная примесь распределена в толще 
и описывается аналогично солености или био-
геохимическим концентрациям, и для нее не-
обходимы граничные значения на жидкой гра-
нице и в устьях рек. Помимо примеси с нулевой 
плавучестью возможна тяжелая примесь, ана-
логичная компонентам детрита, которая гра-
витационно осаждается, и примесь с заданной 
плотностью: она может тонуть, всплывать или 
менять свое поведение в зависимости от тем-
пературы и солености воды. На практике мы 
рассчитывали только динамику плавучей при-
меси и трехмерной примеси с нулевой плаву-
честью (рис. 3 и 4).

В модели несложно учесть собственную из-
менчивость концентрации примеси: за счет хи-
мических, биологических или физических про-
цессов, а также деятельность источников.

Отдельной проблемой является задание 
граничных условий. Для трехмерной приме-
си следует задать концентрацию на жидкой 
границе: именно она попадает в море при за-
токе воды. Мы использовали нулевое значе-
ние, предполагая, что вынесенное в Барен-
цево море вещество там сразу рассеивается. 
Это адекватно для расчета динамики приме-
си, которая изначально сосредоточена далеко 
от границы. Кроме того, вытекание воды доми-
нирует над втеканием благодаря стоку рек.

По переносу плавучей примеси получены 
следующие результаты. За три года рассма-
тривалось пять модельных полей примеси (шаг 
по горизонтали ~ 3 км); четыре изначально 
сосредоточены в одном узле сетки – в верши-
нах Онежского, Двинского, Кандалакшского 
и Мезенского заливов, а пятое поле изначально 
равномерно распределено по акватории моря. 
В эталонном расчете (2000–2002 гг.) ветер 
брался из данных реанализа NCEP/NCAR, а по-
лусуточный прилив задавался как гармониче-
ское колебание внешнего уровня моря на жид-

кой границе. Два других расчета отличались 
отсутствием либо прилива, либо ветра.

Результаты показывают, что ветер оказы-
вает более существенное влияние на перенос 
плавучей примеси, хотя роли прилива и ветра 
сравнимы.

Заливы имеют разную специфику. Онежский 
залив наиболее долго очищается от примеси 
(за три года средняя концентрация снижается 
всего в три раза), причем прилив препятству-
ет выносу вещества: без прилива (но с ветром) 
концентрация снижается (за три года) более 
чем в 20 раз, а без ветра (но с приливом) прак-
тически не снижается. Вещество из других за-
ливов, попадающее в Онежский, также надолго 
задерживается там. Без ветра концентрация 
вещества из Двинского и Кандалакшского за-
ливов и равномерного поля монотонно растет 
в Онежском заливе в течение трех лет.

Перспективы развития модели

В настоящее время развитие модели идет 
по трем направлениям. С одной стороны, про-
должают уточняться параметризации и числен-
ное описание основных процессов с целью 
улучшенного воспроизведения динамики вод, 
льда и биогеохимических показателей Белого 
моря. В частности, мы стремимся добиться до-
статочно быстрого расчета модели с простран-
ственным разрешением в 1 км. В настоящее 
время расчет, с шагом по времени 1 минута, 
требует большого числа процессоров. Кали-
бруется модель Онежской губы: этот мелковод-
ный залив допускает расчет с шагом в 1 км при 
тех же вычислительных затратах, что и все море 
с шагом в 3 км.

Желательно, чтобы перемешивание в глу-
боких слоях было меньше, поскольку темпе-
ратура и соленость в «яме» на границе Кан-
далакшского залива и Бассейна практически 
неизменны в течение года. Завышенное пере-
мешивание демонстрируют большинство мо-
делей моря, однако проблему нужно решать. 
Также, хотя динамика концентрации хлорофил-
ла а и биомассы фитопланктона соответствует 
наблюдениям, предпочтительно сравнить от-
дельные группы фитопланктона (диатомовые 
водоросли, крупный фитопланктон, сине-зе-
леные водоросли и т. п.) и зоопланктон (также 
по группам).

Второе направление – это повышение ав-
тономности модели и возможность прогноз-
ных расчетов. Ведется работа по совместному 
расчету модели моря и модели динамики атмо-
сферы, которая могла бы поставлять «прогноз 
погоды» по данным на границе области. Сюда 
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же относится оптика моря [Lazzari et al., 2021]. 
Солнечная радиация распространяется в воде 
сложным образом, разделяясь на прямую 
и рассеянную вниз и вверх. На оптику влияет 

прозрачность воды, определяемая концентра-
цией терригенного абиотического вещества 
и биогеохимическими концентрациями, пре-
жде всего хлорофилла, причем волны разных 

Рис. 4. Динамика плавучей пассивной примеси в численном эксперименте: без 
ветра и без прилива
Fig. 4. Dynamics of a floating passive tracer in the experiments with no wind and no tide

Рис. 3. Динамика плавучей пассивной примеси: за одну, две, три недели и три 
месяца. Видна «ловушка» в Онежском заливе
Fig. 3. Dynamics of a floating passive tracer: after one week, two weeks, three weeks, 
and three months
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длин поглощаются и рассеиваются по-разно-
му. Поэтому желательно взаимодействие мо-
дели динамики моря, модели экосистемы и оп-
тической модели, способной описывать осве-
щенность в данной точке моря светом с данной 
длиной волны.

Третье направление: экология морского 
льда [Tedesco, Vichi, 2014]. Эта перспективная 
тема лимитируется отсутствием данных регу-
лярных наблюдений. Получение данных по кон-
центрациям в нижнем слое плавучего льда в от-
крытом море затруднительно, однако данные 
по концентрации биогенных элементов, струк-
туре криосообществ, наличию взвеси и другим 
биогеохимическим показателям в припайном 
льду могут быть получены. Исследования льда 
на предмет изучения в нем живых организмов 
ранее проводились в Белом море и выполня-
ются в настоящее время несколькими органи-
зациями. Например, ИО РАН, МГУ им. М. В. Ло-
моносова, ЗИН РАН и другими. Тем не менее 
в силу сложности организации подобных экс-
педиций эти работы эпизодические, выполня-
ются на локальных участках акватории (в част-
ности, на биологических станциях в Канда-
лакшском заливе, устьевых областях крупных 
рек). Стоит отметить, что данных по простран-
ственному распределению и структуре криосо-
обществ в Белом море для верификации этого 
блока модели все еще очень мало.

Таким образом, наличие такой модели, как 
JASMINE (многофункциональной и поддержи-
ваемой в настоящее время), позволяет решать 
многие теоретические и практические задачи, 
связанные с изучением Белого моря, дополняя 
данные, получаемые в экспедициях и при ди-
станционном зондировании Земли из космоса.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность Н. Н. Филатову, Н. Г. Яковлеву, Д. М. Мар-
тыновой, М. Д. Кравчишиной, Е. М. Володину, 
Л. В. Ильяш, Т. А. Белевич, А. Ю. Тержевику, 
P. Lazzari, L. Tedesco, M. Vichi и другим колле-
гам, в сотрудничестве с которыми достигнуты 
полученные результаты.

Работа выполнена в рамках госзадания 
КарНЦ РАН (Институт прикладных математиче-
ских исследований КарНЦ РАН) и частично под-
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ОЗЕРНО-НИЗКОГОРНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ КАРЕЛИИ: ПРИРОДНАЯ СПЕЦИФИКА, 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ, СОХРАНЕНИЕ

А. Н. Громцев1,2, О. Н. Бахмет1, Н. В. Петров1, А. В. Кравченко1,2, 
О. Л. Кузнецов1,3

1 Отдел комплексных научных исследований КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,  
 Петрозаводск, Россия 
2 Институт леса КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия 
3 Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

В статье обобщены все имеющиеся к настоящему времени сведения, характеризу-
ющие наиболее ценные в природоохранном и рекреационном отношении природ-
ные комплексы центральной части Карелии. Работа основана на результатах по-
левых НИР, проведенных в 2020 году сотрудниками Отдела комплексных научных 
исследований и шести лабораторий Институтов КарНЦ РАН (биологии; геологии; 
леса; языка, литературы и истории) на территории Муезерского района Республики 
Карелия. Также использован обширный фонд материалов исследований, получен-
ных в предшествующие годы и частично опубликованных. Обобщенные данные 
характеризуют и обосновывают создание кластерной ООПТ регионального значе-
ния, объединяющей три кластера: 1) ландшафтный заказник «Низкогорья Западно-
Карельской возвышенности» площадью 11,9 тыс. га; 2) ландшафтный памятник 
природы «Озеро Пизанец», 407,3 га; 3) ландшафтный памятник природы «Гора 
Воттоваара», 1,6 тыс. га. Характеристика этих объектов включает следующую ин-
формацию: 1) географическое положение; 2) общая природоохранная и рекреа-
ционная значимость как основа для выделения объекта; 3) ключевые особенности 
природно-территориальных комплексов (геолого-геоморфологические, гидрогра-
фические, почвенные, ландшафтные, болот, лесов, флоры и фауны, рекреацион-
ные качества); 4) предложения по границам и площади охраняемой территории. 
Представленная трехкластерная структура планируемой ООПТ с расположенными 
в ней кластерами на расстоянии примерно 20–50 км друг от друга в пределах об-
щего пространственного треугольного контура с учетом водоохранных зон рассмо-
трена как единый природный объект.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Западно-Карельская возвышенность; ландшафты; флора; 
фауна; охраняемые территории.

A. N. Gromtsev, O. N. Bakhmet, N. V. Petrov, A. V. Kravchenko, 
O. L. Kuznetsov. CENTRAL KARELIAN LACUSTRINE-LOW MOUNTAIN 
COMPLEXES: SPECIFIC NATURAL CHARACTERISTICS, STATUS, 
CONSERVATION

The paper is based on the results of the fieldwork carried out in 2020 by staff 
of the Department for Multidisciplinary Scientific Research and six laboratories of several 



28

Введение

В 2020 году работы проводились в рамках 
государственного контракта между Мини-
стерством природных ресурсов и экологии 
Республики Карелия (заказчик) и Карельским 
научным центром РАН (исполнитель) с целью 
обоснования создания ООПТ на территории 
Муезерского района Республики Карелия. 
Перед заключением договора между заказ-
чиком и исполнителем состоялось обсужде-
ние возможных вариантов создания ООПТ 
на указанной территории общей площадью 
1,75 млн га. В границах район полностью 
совпадает с Муезерским центральным лес-
ничеством. В результате обсуждения при-
нято решение об обосновании кластерной 
ООПТ. Со стороны исполнителя это аргу-
ментировалось тем, что нет никаких основа-
ний (в эколого-биологическом и рекреаци-
онном отношении) для организации одной 
ООПТ на большой площади. Была согласова-
на подготовка материалов к созданию ком-
плекса небольших наиболее ценных объек-
тов по кластерному принципу, в том числе 
с сохранившимися фрагментами коренных 
лесов. Объекты расположены на сравнитель-
но небольшом удалении друг от друга в пре-
делах района. Здесь следует заметить, что 
у КарНЦ РАН есть некоторый опыт подобной 
работы. Так, на территории бывшей Вепс-
ской волости (около 90 тыс. га) при проведе-
нии ее комплексного обследования выделено 
27 участков различного природоохранного 
профиля – ботанических, лесных, болотных, 
рекреационных и других, рекомендованных 
к различным формам охраны [Природные…,  
2005].

Материалы и методы

Для всестороннего изучения наземных 
и водных экосистем района кроме сотрудни-
ков Отдела комплексных научных исследова-
ний КарНЦ РАН также привлекались эксперты 
из Института геологии, Института биологии, 
Института леса и Института языка, литерату-
ры и истории КарНЦ РАН. В результате прове-
денных работ собраны обширные материалы, 
характеризующие территорию в самых различ-
ных аспектах с учетом анализа фондовых мате-
риалов. В статье они представлены на уровне 
местности, как наиболее крупной морфоло-
гической части географического ландшафта 
(площадь контура около 10 тыс. га). Материалы 
кратко характеризуют проименованные объек-
ты в такой последовательности: 1) географи-
ческое положение местности; 2) общая приро-
доохранная и рекреационная значимость как 
основа для выделения объекта; 3) ключевые 
особенности природно-территориальных ком-
плексов (геолого-геоморфологические, гидро-
графические, почвенные, ландшафтные, бо-
лот, лесов, флоры и фауны, рекреационных ка-
честв); 4) предложения по границам и площади 
охраняемой территории.

При подготовке обоснования использова-
лись литературные материалы, полученные 
в результате различных НИР, проведенных 
в предшествующие годы, и уже частично опу-
бликованные [Громцев и др., 2004, 2011а, б; 
Громцев, 2008; Природные…, 2009 и др.].

Результаты и обсуждение

В «Схеме территориального планирования 
Республики Карелия», а также в перечне терри-

Karelian Research Centre’s institutes (of Biology; Geology; Forest Research; Linguistics, 
Literature and History) in the central part of the Republic of Karelia, in Muezersky District. 
In addition, an extensive, partially published research background from previous studies 
was used. The work resulted in a synthesis of the data that characterize and substantiate 
the designation of a cluster-type protected area (PA) of regional significance. It is made 
up of the following three clusters: 1) landscape nature reserve “Low-mountain land-
scapes of the West-Karelian Upland” with 11 900 ha; 2) landscape nature monument “Lake 
Pizanets” with 407.3 ha; 3) landscape nature monument “Mount Vottovaara” with 1 600 
ha. The information about these sites is arranged in the following order: 1) geographic 
location; 2) overall conservation and recreational value as a ground for the designation; 
3) key characteristics of the ecosystems (geological-geomorphological, hydrographic, 
edaphic, of landscapes, mires, forests, flora and fauna, recreational qualities); 4) propos-
als on the boundaries and size of the protected area. Essentially, the article is a summary 
of all the data available so far that characterize the ecosystems of central Karelia that have 
the highest conservation and recreational value. The triple-cluster system of the planned 
PA, with its clusters situated some 20–50 km apart within a single triangular outline en-
compassing waterside protection areas, is regarded as an entity.

K e y w o r d s: West-Karelian Upland; landscapes; flora; fauna; protected areas.
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торий, перспективных для создания ООПТ ре-
гионального ранга [Особо…, 2017, с. 402–408], 
в пределах Муезерского района перечислено 
несколько объектов. Вначале необходимо оце-
нить их значимость и целесообразность вклю-
чения в кластерную ООПТ с учетом «Научного 
обоснования развития сети особо охраняемых 
природных территорий в Республике Карелия» 
[2009].

Ландшафтный заказник «Тулос». Располо-
жен далеко за пределами предлагаемой кла-
стерной ООПТ (более 110 км). С 2001 года 
фигурировал в качестве национального парка 
(разработки по проектам TACIS). Позднее при-
знано целесообразным и реальным создание 
ООПТ в ранге регионального ландшафтного 
заказника, которое пока не осуществлено. Со-
трудниками Карельского научного центра РАН 
подготовлено научное обоснование [Экологи-
ческое..., 2014]. 

Ландшафтный заказник «Арянукс». Тер-
риториально находится между предполагае-
мыми кластерами ООПТ. По нашим данным, 
расширение предложено общественной ор-
ганизацией «СПОК». О наличии научного обо-
снования неизвестно. Анализ различных те-
матических карт, космических снимков и дру-
гих материалов показал, что это ординарная 
северотаежная территория на фоне сопре-
дельных, не отличающаяся в ландшафтном 
отношении. Лесной покров практически пол-
ностью трансформирован в результате рубок 
различной давности (сохранившиеся фраг-
менты коренных лесов крайне незначительны 
по площади). Таким образом, создание ООПТ 
здесь ничем не обосновано и представляется 
нецелесообразным.

Действующий ландшафтный заказник 
«Юдальский». Находится далеко за пределами 
кластерной ООПТ (около 150 км). Расширение 
также ранее предлагалось общественной ор-
ганизацией «СПОК» без какого-либо научного 
обоснования. Более того, увеличение площади 
заказника с 1,5 до 27,3 тыс. га, по сути, означа-
ет создание нового объекта.

В итоге в 2020 году было запланирова-
но обследование наряду с уже действующим 
ландшафтным памятником природы «Гора Вот-
товаара» еще двух территорий. Первая лока-
лизуется в районе оз. Пизанец, находящегося 
в необычно глубоком и очень узком тектони-
ческом разломе, вторая объединяет участок 
из ряда компактно расположенных крупных 
гряд: горы Ахви (398,6 м), Варгуно (394,5 м), 
Пиро (389,1 м) и др. Установлено, что эти объ-
екты с учетом сохранившихся в их пределах 
фрагментов северотаежных коренных лесов 

отличаются очень высоким природоохранным 
и рекреационным потенциалом.

1. Ландшафтный заказник «Низкого-
рья Западно-Карельской возвышенности». 
Центральная часть находится приблизитель-
но в 15 км (по прямой линии) на юго-запад 
от пос. Пенинга и около 70 км к северо-западу 
от крупного озера (водохранилища) Сегозеро 
(рис. 1).

В целом территория отличается:
1) присутствием компактно расположенных 

(на расстоянии в среднем 5–7 км друг от дру-
га) семи низкогорий с высотой над уровнем 
моря около 400 м. Они занимают вторые по-
зиции после нескольких крупных низкогорий 
в денудационно-тектоническом холмисто-гря-
довом среднезаболоченном ландшафте с пре-
обладанием еловых местообитаний в районе 
оз. Паанаярви (г. Нуорунен – 576 м и др.). Ана-
лиз физико-географической карты России по-
казывает, что южнее широты городов Кемь – 
Архангельск – Печора (приблизительно вдоль 
64° с. ш.) в пределах всей европейской части 
России нет более высоких форм рельефа, чем 
эти сельги, наряду с г. Воттоваара (417 м). 
Исключение составляют лишь Северный Кавказ 
и Урал (с Предуральем), являющиеся горными 
ландшафтными странами. Единственным близ-
ким аналогом можно назвать вершину крупной 
гряды Четласский Камень (471 м) – части Ти-
манского кряжа на границе Архангельской об-
ласти и Республики Коми. Однако она распо-
ложена существенно севернее обследованных 
нами низкогорий. Таким образом, даже с точки 
зрения географического положения указанные 
вершинные части сельг уникальны;

2) существованием самых южных в европей-
ской части таежной зоны России «форпостов» 
редколесных сообществ по «лесотундровому» 
облику на платообразных верхних частях сельг. 
Это совершенно необычное явление на север-
ных широтах, не отмеченное более нигде юж-
нее 63° во всей европейской части таежной 
зоны России (до Предуралья). С биологической 
и экологической точек зрения такие природно-
территориальные комплексы уникальны;

3) распространением небольших «низкогор-
ных» озер и лесных ламб с предельными для 
Карелии высотами береговых линий (оз. Киви-
ярви –355 м и др.);

4) сохранившимися фрагментами коренных 
лесов, сформировавшихся на вершинах и скло-
нах крупных гряд (сельг).

Местность находится в пределах Западно-
Карельской возвышенности. Данная террито-
рия лежит на границе Беломоро-Балтийского 
водораздела и относится в основном к бас-
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сейну Онежского озера. Это один из наиболее 
крупных и сложных орографических районов 
Карелии. В целом возвышенность представляет 
собой юго-восточные отроги водораздельного 
хребта Маанселькя и характеризуется преобла-
дающими высотами от 180 до 300 м. Наиболее 
приподнята его центральная часть, на которой 
можно выделить три главные цепи гряд – запад-
ную, центральную и восточную.

В гидрографическом плане местность не от-
личается значительно от сопредельных терри-
торий. Из относительно крупных озер можно 

выделить два – оз. Кивиярви площадью 96 га 
и оз. Пиролампи – 129 га. Озеро Кивиярви яв-
ляется истоком самой длинной в Карелии реки 
Суна, всем известной расположенным на ней 
водопадом Кивач. Однако на карте вытекаю-
щая из него река носит название Сун, ее длина 
в предлагаемых ниже границах ООПТ составля-
ет 9,6 км. Общая площадь озер на территории 
составляет 340 га, площадь ручьев – 18 га.

Заболоченность низкогорий слабая, при 
этом на вершине г. Ахви и верхних частях се-
верных склонов г. Варгуно имеются неболь-

Рис. 1. Топокарта с границами планируемого ландшафтного заказника 
«Низкогорья Западно-Карельской возвышенности»
Fig. 1. Topographic map with the boundaries of the planned landscape reserve 
“Low-mountain landscapes of the West-Karelian Upland”
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шие болота, приуроченные к узким депрессиям 
на уступах сопок и к ложбинам тектоническо-
го генезиса. Эти болота представляют собой 
очень маленькие массивы площадью 1–3 га 
или болотные системы до 20–30 га. Они сфор-
мировались как на месте остаточных после-
ледниковых озер, так и путем заболачивания 
довольно крутых склонов, которые по мере 
торфонакопления и разрастания в стороны 
слились в такие системы. Протяженность неко-
торых из них составляет 2–3 км, а общий пере-
пад поверхности достигает 10 и более метров. 
Мощность торфяных отложений составляет 
от 1–2 до 6 метров. В составе систем череду-
ются плоские участки с ламбами или на месте 
бывших ламб и «висячих» болот. «Висячие» бо-
лота формируются у подножий склонов сельг 
с выходами грунтовых вод и имеют большие 
уклоны (4–6 метров на 40–50 м). В связи с бед-
ностью грунтовых вод эти участки здесь мезо-
олиготрофные, тогда как типичные «висячие» 
болота в других возвышенных и горных райо-
нах Фенноскандии, Урала, Сибири эвтрофные, 
с богатой специфической флорой [Auer, 1922; 
Кузнецов, 1995]. В целом болотные системы 
обусловливают мозаику в структуре раститель-
ного покрова территории, являются местооби-
таниями типично болотной флоры. Охраняемых 
видов растений на исследованных болотах 
не выявлено, два вида сфагновых мхов явля-
ются довольно редкими и встречены у границ 
ареалов.

По данным Ю. Н. Ткаченко (лаборатория 
лесного почвоведения Института леса КарНЦ 
РАН), в верхней части западного склона г. Ахви 
под сосняками черничными развиваются под-
золы иллювиально-железистые супесчаные. 
Они формируются на валунной морене, мощ-
ность их в среднем достигает 60–70 см. В поч-
венном профиле ясно выражены генетические 
горизонты. Для почв характерна каменистость 
и высокая плотность сложения. На участках 
вдоль береговой линии оз. Кивиярви на верши-
нах и склонах флювиогляциальных форм под 
сосняками черничными формируются подзо-
лы иллювиально-железистые супесчаные. Для 
нижних горизонтов характерно наличие гравия. 
Они имеют типичный для подзолов четко диф-
ференцированный на горизонты почвенный 
профиль. В нижней части склона в тектони-
ческом разломе под ельниками на кварцитах 
формируются подзолы супесчаные. Отличи-
тельной их чертой является слабовыраженная 
дифференциация на генетические горизонты 
с неяркой окраской. Под ельниками форми-
руются торфянистые подзолы иллювиально-
железистые супесчаные. Для них характерна 

оторфованная подстилка и незначительная 
мощность почвенной толщи. На г. Варгуно 
в местах близкого залегания скального осно-
вания формируются примитивные подзолы. 
В понижениях под сосняками черничными фор-
мируются подзолы иллювиально-железистые 
супесчаные неполноразвитые, мощностью до 
20–30 см. В понижениях под ельниками чер-
ничными формируются маломощные подзолы 
иллювиально-железистые супесчаные. Они 
хорошо дифференцированы на почвенные го-
ризонты, сильно каменистые и довольно плот-
ные по степени сложения. Площадь, занима-
емая подзолами иллювиально-железистыми, 
составляет около 65 %. Из них примитивные 
занимают 5 %, неполноразвитые – около 10 %, 
подзолы песчаные – около 20 %, супесчаные – 
30 %. Площадь торфяных и торфянистых почв 
составляет около 30 %.

В Муезерском районе абсолютно доминиру-
ет денудационно-тектонический с комплексом 
ледниковых образований холмисто-грядовый 
среднезаболоченный ландшафт с преоблада-
нием сосновых местообитаний. Это самый ти-
пичный и широко распространенный ландшафт 
в северотаежной подзоне Карелии (с некото-
рыми вариациями занимает более 60 % пло-
щади), а также на сопредельных территориях 
в Финляндии [Громцев, 2008 и др.]. Несмотря 
на это, в районе встречаются ландшафты дру-
гих типов. Так, рассматриваемый контур пла-
нируемой ООПТ полностью находится в преде-
лах денудационно-тектонического грядового 
(сельгового) среднезаболоченного ландшафта 
с преобладанием сосновых местообитаний.

Территория полностью находится в преде-
лах Государственного лесного фонда (ГЛФ). 
Распределение площади фонда по категориям 
земель приведено в табл. 1.

Установлено, что природно-территориаль-
ные комплексы на большей части указанного 
участка местности находятся в естественном 
состоянии. Это массивы коренных лесов, ко-
торые дислоцируются в центральной части 
объекта на фоне обширных сопредельных мас-
сивов необлесившихся вырубок, молодняков 
и производных лесов различного возраста.

В сравнении с сопредельными территори-
ями здесь расположено не менее 90 % сохра-
нившихся древостоев, по составу и возрастной 
структуре близких к коренным северотаежным 
лесам. Среди коренных и высоковозрастных 
(>100 лет) лесов преобладает черничный тип 
местопроизрастания – 66 % от покрытой ле-
сом площади. Коренные леса большей частью 
представлены сосново-еловыми древостоями 
в возрасте 160–260 лет. Также были отмечены 
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отдельные экземпляры хвойных пород в воз-
расте 300 и более лет. Количественные данные 
о распределении лесов по возрастам и изы-
маемым из хозяйственного оборота запасам 
древесины представлены в табл. 2. Наиболее 
продуктивные условия местопроизрастания 
часто приурочены к тектоническим разломам, 
где внутрипочвенный сток в сочетании с рых-
лыми горными породами (кварциты) благопри-
ятствует формированию ельников. При прове-
дении полевых исследований зафиксированы 
отдельные экземпляры ели высотой до 28,5 м 
и диаметром до 110 см. Как уже отмечалось, 
на верхних частях возвышенностей (отметки 
порядка 400 м н. у. м.) представлены сосно-
вые и сосново-еловые редколесья. Воздейст-
вие сильных порывов ветра нередко приводит 
к формированию флагообразного типа кроны. 
Коренные леса повсеместно отличаются по-
слепожарным происхождением.

Сохранившиеся леса на склонах возвы-
шенностей имеют важное средообразующее 
и средозащитное значение, в первую очередь 

в плане сохранения редколесий (с лесотундро-
вым обликом древесной растительности). Они 
создают окружающую среду вокруг низкогорий 
и обеспечивают ее устойчивое существование 
в естественном состоянии. Можно прогнозиро-
вать, что при вырубке склоновых лесов, по пе-
риферии защищающих редколесья, они будут 
деградировать в лесотундровый тип раститель-
ности. В этом случае практически необратимо 
будет трансформироваться и естественное 
разнообразие биоты.

Данная территория в ботаническом отноше-
нии ранее никогда не изучалась. Флора носит 
черты малонарушенной бореальной, сильно 
обедненной в связи с водораздельным поло-
жением территории, слабым развитием гидро-
сети, однообразным кристаллическим фунда-
ментом из кислых пород (кварцитов) и песча-
ной мореной, отсутствием поселений и вообще 
минимальной антропогенной нагрузкой, огра-
ниченной рубкой леса, а также экстенсивным 
использованием территории сборщиками 
ягод, грибов, рыболовами и охотниками. Ядро 

Таблица 1. Распределение площади ландшафтного заказника «Низкогорья Западно-Карельской возвышен-
ности» по категориям земель
Table 1. Distribution of the area of   the landscape nature reserve “Low-mountain landscapes of the West-Karelian 
Upland” by land categories

Категория земель
Land category

Площадь, га
Area, ha

Доля от общей площади ГЛФ, %
Share of total area SFF, %

Лесные земли, всего, 
Forest lands, total, 
в т.ч. / including:

Покрытые лесной растительностью, 
Covered with forest vegetation,
        в т.ч. / including
        лесные культуры
        forest crops

Не покрытые лесной растительностью, всего
Not covered with forest vegetation, total

10410,7

10410,7

732,6

0

87,1

87,1

6,1

0
Нелесные земли, всего, 
Non-forest land, total, 
в т.ч. / including:

водоемы
water
болота
bogs
грунтовые дороги
dirt roads
зимники
winter roads
тропы
trails
квартальные просеки
quarter glades
скальные обнажения
rock outcrops

1542,3

357,9

1063,4

19

1

6

13

82

12,9

3

8,9

0,2

< 0,1

0,1

0,1

0,7

Всего земель
Total

11953 100
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флоры составляют широко распространенные 
в Голарктике бореальные и гипоарктобореаль-
ные виды, в их числе все основные лесообразу-
ющие породы, а также доминанты лесных, бо-
лотных и прибрежных сообществ. К северным 
фракциям флоры относятся плаун куропаточий 

(Lycopodium lagopus (Laest. ex C. Hartm.) Zin-
serl. ex Kuzen.) и кипрей Горнемана (Epilobium 
hornemánnii Rchb.). Для плауна куропаточьего 
здесь выявлены самые южные места произ-
растания в Карелии – ранее наиболее южным 
пунктом были окрестности г. Костомукши. Из-

Таблица 2. Распределение лесов ландшафтного заказника «Низкогорья Западно-Карельской возвышенно-
сти» по лесообразующим породам, возрасту и запасу древесины
Table 2. Distribution of forests of   the landscape nature reserve “Low-mountain landscapes of the West-Karelian Up-
land” by forest-forming species, age, and timber stock

Возраст, лет
Age, years

Площадь, га
Area, ha

Доля от площади покрытых 
лесом земель, %

Share of forested land area,%

Запас, м3

Timber stock, 
m3

Доля от общего запаса 
древесины, %

Share of total timber stock,%
Сосняки

Pine forests
0–20 1619,4 15,6 75 148 7,9

21–40 1003,4 9,6 61 198 6,4
41–60 579,6 5,6 81 729 8,6
61–80 1823,2 17,5 240 872 25,2

81–100 36,6 0,4 3675 0,4
101–120 46,8 0,4 3495 0,4
121–140 40,3 0,4 4701 0,5
141–160 120,4 1,2 9899 1
161–180 143 1,4 4028 0,4
181–200 121,8 1,2 4080 0,4
201–220 444,3 4,3 53 891 5,6
221–240 239,3 2,3 42 126 4,4
241–260 35,9 0,3 3125 0,3

Всего
Total 6254 60,1 587 967 61,6

Ельники
Spruce forests

0–20 399,4 3,8 25 921 2,7
21–40 147,8 1,4 7715 0,8
41–60 217 2,1 10 122 1,1
61–80 147 1,4 13 937 1,5

81–100 147,5 1,4 20 645 2,2
101–120 43,7 0,4 6408 0,7
121–140 44 0,4 5662 0,6
141–160 341,9 3,2 34 018 3,6
161–180 711,5 6,8 72 060 7,5
181–200 1141,8 11 95 496 10
201–220 698,1 6,7 73 776 7,7
221–240 29 0,3 193 <0,1

Всего
Total 4068,7 39,0 365 953 38,3

Березняки
Birch forests

11–20 10 0,1 15 <0,1
41–50 15 0,1 525 <0,1
51–60 47 0,5 237 <0,1
61–70 16 0,2 30 <0,1
Всего
Total 88 0,9 807 0,1

Итого лесов
Total forests 10410,7 100 954 727 100
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редка встречается также слабообособленная 
и не всегда выделяемая северная форма ря-
бины Городкова (Sorbus gorodkovii Pojark.). 
Особый интерес представляет находка бесхло-
рофилльного бореального вида подъельника 
обыкновенного (Hypopitys monotropa Crantz), 
который в Карелии севернее встречается толь-
ко в заповеднике «Костомукшский». Установ-
лено всего несколько видов с южными связями 
(ландыш обыкновенный Convallaria majalis L., 
вейник тростниковидный Calamagrostis arundi-
nacea (L.) Roth, перловник поникающий Melica 
nutans L. и т. п.), которые встречаются в 2–3 
пунктах каждый в составе малочисленных попу-
ляций. Всего в процессе натурного обследова-
ния выявлено 124 вида локальной флоры (спи-
сок в настоящей статье не прилагается), в том 
числе один вид, лобелия Дортмана (Lobelia 
dortmanna L.), занесен в Красную книгу Россий-
ской Федерации [2008] и три вида (кипрей Гор-
немана, лобелия Дортмана и подъельник обык-
новенный) – в Красную книгу Карелии [2020]. 
Также обнаружены занесенные в Красные кни-
ги Карелии и Российской Федерации лишайни-
ки лихеномфалия гудзонская (Lichenomphalia 
hudsoniana (Jenn.) Redhead, Lutzoni, Moncalvo & 
Vilgalys) и лобария легочная (Lobaria pulmonaria 
(L.) Hoffm.).

По данным Д. В. Панченко (лаборатория 
зоологии Института биологии КарНЦ РАН), 
территория расположена на границе цент-
рального участка Северо-Карельского и За-
падного участка Средне-Карельского подрай-
онов по зоогеографическому районированию 
Карелии. Благодаря такому положению фауна 
представлена как северо-таежными и арктиче-
скими, так и типичными среднетаежными ви-
дами [Ивантер, 2001]. На территории обитают 
или могут быть встречены 38 видов млекопита-
ющих, из которых 10 занесены в Красную кни-
гу Республики Карелия [2020] и один в Крас-
ную книгу Российской Федерации [2008]. 
В 2015–2019 годах следы лесного северного 
оленя не были отмечены в пределах местности 
и на окружающих территориях, однако, учиты-
вая значительные перемещения зверей в тече-
ние года, существует вероятность их встречи. 
В среднем по Муезерскому району показатель 
учета составил 0,03 следа на 10 км.

При рекреационном районировании Каре-
лии [Громцев, 2008 и др.] ландшафт отнесен 
к IV категории (с высокими рекреационными 
качествами), занимающей лишь 8 % площа-
ди Карелии (всего выделено пять категорий: 
от низких до выдающихся качеств). Как уже от-
мечалось, ландшафт отличается сильнопере-
сеченным крупногрядовым рельефом с часты-

ми скальными обнажениями. В разломах и тре-
щинах кристаллического фундамента обычны 
небольшие озера. Его характеризует слабая 
степень заболоченности (открытые болота 
и заболоченные леса занимают не более 20 % 
площади). Преимущественно сосновые и сос-
ново-лиственные леса обычно с богатым по со-
ставу живым напочвенным покровом, включа-
ющим многие виды лекарственных растений. 
Кроме того, с вершин низкогорий открывается 
вид на сопредельные пространства. Этот вид 
может быть расширен после проведения очень 
небольших по площади сплошных пейзажных 
(ландшафтных) рубок, в первую очередь для 
организации смотровых площадок.

В итоге предлагалось создать ландшафтный 
заказник регионального значения на площа-
ди 11,9 тыс. га в пределах Муезерского цен-
трального лесничества, Пенингского участ-
кового лесничества (ограничивается конту-
ром из кварталов 44, 63, 64, 74–77, 91, 92 
Пенингского лесничества по лесоустройству) 
и Тумбского участкового лесничества (квар-
талов 36, 37, 45, 46 Моткинского лесничества 
по лесоустройству).

2. Ландшафтный памятник природы 
«Озеро Пизанец». Расположен на границе 
Медвежьегорского и Муезерского районов 
Республики Карелия, в 31 км (по прямой ли-
нии) на северо-восток от пос. Суккозеро или 
в 22 км (по кратчайшей прямой линии) к западу 
от крупного озера (водохранилища) Сегозеро.

Озеро является уникальным по гидрометри-
ческим параметрам (в очень узком тектониче-
ском разломе). Его самая глубоководная часть 
может отличаться оригинальными фито- и зоо-
планктонными сообществами. Объект является 
очень ценным для развития туризма в регионе 
и в настоящее время хорошо известным, весь-
ма посещаемым и широко представленным 
на многочисленных сайтах в сети Интернет.

Центральное положение на планируемой 
ООПТ занимает оз. Пизанец (рис. 2). Природ-
но-территориальный комплекс состоит из двух 
компонентов – собственно озера Пизанец 
и прилегающих участков суши шириной 200 м 
вдоль береговой линии водоема общей протя-
женностью по периметру 12,2 км. Кроме того, 
в силу высоких рекреационных качеств терри-
тории в общую конструкцию охраняемой зоны 
был включен разлом, берущий начало с южной 
оконечности озера. 

Площадь поверхности озера 82,8 га, остро-
вов нет. Максимальная глубина 80 м (уста-
новлено летом 2020 года). Очевидно, что при 
детальном обследовании водоема она может 
быть значительно больше за счет узких трещин 



35

в общей конструкции разлома кристалличе-
ского фундамента, а также донных отложений 
(сапропелей). Озеро также отличается значи-
тельной (на фоне сопредельных территорий) 
высотой над уровнем моря – 178,2 м. Из севе-
ро-восточной оконечности вытекает безымян-
ный водоток, впадающий в озеро Кальгъярви, 
протокой соединяющееся с Кяткиозером. Че-
рез последнее протекает река Сонго, впадаю-
щая в Селецкое озеро.

В разломе практически нет выположенных 
участков, пригодных для формирования болот. 

Имеется лишь несколько болот, весьма незна-
чительных по площади (около 7 га), как с верхо-
выми, так и с переходными участками, включая 
родниковые выходы.

В северной части котловины на вершинах 
и склонах флювиогляциальных форм развива-
ются подзолы иллювиально-железистые. Око-
ло 30 % площади занимают почвы, сформиро-
ванные под сосняками брусничными на песках 
разной степени сортированности. Под сос-
няками и ельниками черничными на валунной 
морене формируются почвы более тяжелого 

Рис. 2. Топокарта с границами планируемого ландшафтного памятника 
природы «Озеро Пизанец»
Fig. 2. Topographic map with the boundaries of the planned landscape nature 
monument “Lake Pizanets”
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гранулометрического состава – подзолы ил-
лювиально-железистые супесчаные, которые 
занимают 60 % территории. Для них характер-
на высокая степень каменистости. С глубиной 
в почвах наблюдается смена механического 
состава с песчаного на супесчаный, а также 
увеличение плотности сложения и степени ка-
менистости горизонтов. В южной части разлом 
ограничен отвесными склонами, подножья ко-
торых завалены сейсмогравитационными об-
валами. На данном участке можно наблюдать 
различные этапы образования почв. В нижней 
части озовой гряды сформировались торфя-
нистые подзолы иллювиально-железистые су-
песчаные. Они приурочены к окраинам болот 
и слабодренированным территориям, для ко-
торых характерен временный застой грунтовых 
вод. Отличительной чертой почв является отор-
фованная подстилка и незначительная мощ-
ность почвенной толщи – 60 см. Эти почвы за-
нимают 10 % территории.

Территория целиком находится в пределах 
ГЛФ. Ввиду незначительной площади охраняе-
мой территории (407,3 га) количественные ха-
рактеристики категорий земель и лесного по-
крова указаны в тексте. Большая часть террито-
рии покрыта лесами, их доля составила 284 га, 
или 70 % площади ООПТ. Лесной покров вдоль 
берегов озера в значительной степени пройден 
сплошными рубками с оставлением защитной 
полосы, ширина которой в среднем составляет 
50 м, но варьирует в различных частях озера. 
Сплошные рубки велись и в последние деся-
тилетия. Наиболее распространенным типом 
леса вдоль береговой линии является сосняк 
брусничный скальный (иногда с участием ели 
и березы, но чаще однородный по составу). 
В связи с особенностями места произрастания 
возраст сосен, слагающих древостои, разнооб-
разен, имеются деревья в диапазоне от 20 до 
200 и более лет. Некоторая часть защитных по-
лос повреждена низовыми пожарами, которые 
в условиях близкого залегания коренных пород 
и примитивных неполноразвитых почв привели 
к гибели части древостоя. По данным обследо-
вания вырубок 10–15-летней давности площа-
дью 18 га, характерно массовое возобновление 
лиственных пород с незначительным участием 
сосны. Вырубки последнего десятилетия при-
урочены к восточному берегу южной оконечно-
сти озера.

Анализ распределения лесов по лесообра-
зующим породам показал абсолютное доми-
нирование хвойных пород (95 % покрытой ле-
сом площади), из них на сосняки приходится 
около 70 %, на ельники – 25 % площади. Доля 
лиственных древостоев составляет лишь 5 %. 

По возрасту соотношение древостоев следую-
щее: на долю молодняков до 40 лет приходится 
30 %, высоковозрастных лесов 140–200 лет – 
51 % покрытых лесом земель. Общий запас 
древесины лесов в границах предполагаемого 
ООПТ согласно расчетам составил 44 818 м3.

По данным лесоустройства, на участке встре-
чается пять типов леса. Выражено абсолютное 
доминирование зеленомошной группы лесов 
(99 % покрытой лесом площади), представлен-
ной черничными и брусничными (в том числе 
брусничными скальными) местообитаниями.

Всего выявлено 123 вида сосудистых расте-
ний. В Красные книги Российской Федерации 
[2008] и Республики Карелия [2020] внесены 
5 видов, в том числе 3 – сосудистые растения, 
2 – лишайники.

По данным сотрудников лаборатории зоо-
логии Института биологии КарНЦ РАН, оз. Пи-
занец с прилегающей территорией также рас-
полагается на границе центрального участ-
ка Северо-Карельского и западного участка 
Средне-Карельского подрайонов по зоогео-
графическому районированию. Благодаря та-
кому положению фауна представлена как се-
веротаежными и арктическими, так и типичны-
ми среднетаежными видами [Ивантер, 2001]. 
Учитывая незначительную площадь объекта, 
сведения о животном мире даны по сопредель-
ным территориям. Численность глухаря, тете-
рева и рябчика на этом участке несколько выше 
средней по Муезерскому району и составляет 
0,6; 5,0 и 1,4 встречи птиц на 10 км соответ-
ственно. Показатели видового разнообразия 
млекопитающих во многом сходны с таковыми 
на территории планируемого заказника «Низ-
когорья Западно-Карельской возвышенности», 
в том числе это  касается и краснокнижных 
видов.

По данным С. Ф. Комулайнена и Н. В. Иль-
маста (лаборатория экологии рыб и водных 
беспозвоночных Института биологии КарНЦ 
РАН), в фитопланктоне оз. Пизанец определен 
31 вид водорослей, относящихся к семи отде-
лам (Cyanophyta – 3, Bacillariophyta – 18, Chry-
sophyta – 2, Raphidophyta – 1, Chlorophyta – 5, 
Dinophyta – 1, Euglenophyta – 1). В зоопланкто-
не озера обнаружено 12 видов беспозвоноч-
ных, из которых 3 – коловратки, 5 – кладоце-
ры и 4 – копеподы. Наибольшие количествен-
ные показатели зоопланктона характерны для 
центральной части озера, где по численности 
(61,5 %) и по биомассе (более 98 %) домини-
руют ветвистоусые ракообразные. В составе 
донных сообществ выявлено 27 видов беспоз-
воночных, большая часть из которых представ-
лена амфибиотическими насекомыми на ста-
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дии личинки. Рыбопродуктивность водоема 
составляет около 3–5 кг/га, что характерно для 
озер таежной зоны. По результатам контроль-
ного облова (август 2020 г.) рыбное население 
водоема было представлено двумя видами: 
окунем (Perca fluviatilis (L.) и щукой (Esox lucius 
(L.); по сообщениям местных жителей, в озере 
встречается плотва (Rutilus rutilus (L.). Все виды 
относятся к бореально-равнинному комплек-
су [Никольский, 1980; Стерлигова и др., 2014]. 
По численности и биомассе в водоеме домини-
рует окунь. Прозрачность воды по диску Секки 
составила 4 метра, что соответствует града-
ции «средняя прозрачность» по классификации 
озер Карелии, Финляндии и Швеции.

На фоне сопредельных территорий плани-
руемая ООПТ отличается выдающимися рекре-
ационными качествами и в настоящее время 
активно посещается туристами из различных 
регионов России. По весьма приблизительным 
оценочным данным, их число достигает не ме-
нее 300–400 человек в год (за весенний и лет-
ний сезон). С учетом посещения близлежащих 
действующих и планируемых ООПТ, таких как 
ландшафтный памятник природы г. Воттоваа-
ра, озерно-речная система оз. Ровкульское – 
оз. Торосозеро – оз. Лексозеро – оз. Каргизе-
ро – оз. Сулла – р. Лендерка – оз. Лендерское 
и др., туристическая нагрузка будет увеличи-
ваться. В связи с этим в самое ближайшее вре-
мя необходимо оборудование мест стоянок, 
в первую очередь у береговой линии озера 
Пизанец.

Планируемый памятник природы региональ-
ного значения находится в пределах 200-ме-
тровой полосы вокруг озера Пизанец в Муезер-
ском центральном лесничестве, Суккозерском 
участковом лесничестве, в кварталах 42, 57 
Суккозерского лесничества по лесоустройству 
и в Медвежьегорском центральном лесниче-
стве, в кварталах 61, 66 Юккогубского и квар-
тале 1 Селегского участковых лесничеств. 
В целом общая площадь кластера составляет 
407,3 га.

3. Ландшафтный памятник природы 
«Гора Воттоваара». В настоящее время явля-
ется действующей ООПТ регионального значе-
ния. Создан в 2011 году, научное обоснование 
издано в 2009 году [Природные…, 2009]. Далее 
без ссылок используются материалы этого из-
дания, с учетом данных, полученных за послед-
нее десятилетие.

ООПТ находится в юго-восточной части Му-
езерского района Республики Карелия (рис. 3). 
Дислоцируется в 40 км к юго-западу от крупно-
го озера (водохранилища) Сегозеро. По грун-
товым дорогам, ведущим на северо-восток 

от пос. Гимолы (около 35 км) и на юго-восток 
от пос. Суккозеро (20 км), на автомобиле мож-
но подъехать на расстояние примерно 1 км 
от вершины горы. Кратчайший автомобильный 
путь от г. Петрозаводска – около 225 км.

В Карелии гора занимает вторую позицию по 
высоте (417 м) после нескольких крупных низ-
когорий в денудационно-тектоническом хол- 
мисто-грядовом среднезаболоченном ланд-
шафте с преобладанием еловых местообитаний 
в районе оз. Паанаярви.

Наиболее возвышенную платообразную 
часть горы покрывает древесная раститель-
ность, по облику напоминающая лесотундро-
вую, что, как уже отмечалось по отношению 
к ландшафтному заказнику «Низкогорья Запад-
но-Карельской возвышенности», совершен-
но необычное явление на этих широтах. Таким 
образом, на данной обширной территории это 
самый южный «форпост» лесотундровых сооб-
ществ. С биологической и экологической точек 
зрения он уникален.

Ряд типов болот и отдельных болотных со-
обществ, распространенных здесь, можно счи-
тать довольно редкими для Карелии. В первую 
очередь это склоновые травяно-сфагновые 
болота с ключевой подпиткой (обедненный ва-
риант висячих болот) и олиготрофные грядово-
мочажинные комплексы, сочетающие вереско-
во-сфагновые кочки и мочажины со Sphagnum 
compactum.

С ботанической точки зрения признаками, 
по которым природный комплекс г. Воттоваа-
ра заслуживает охраны, являются следующие: 
1) лесотундровый облик древесной расти-
тельности на вершине горы (наиболее южные 
в Восточной Фенноскандии подобные сооб-
щества), 2) наличие северных видов растений 
в наиболее южных пунктах или вблизи южных 
границ своих ареалов.

Гора Воттоваара является самой высо-
кой вершиной Западно-Карельской возвы-
шенности с абсолютной отметкой 417,2 м 
н. у. м. Представляет собой вытянутый в суб-
меридиональном направлении кряж, являю-
щийся юго-восточным отрогом водораздель-
ного хребта Маанселькя, сложена ятулийскими 
кварцитами и кварцито-песчаниками. Вершина 
практически лишена четвертичного покрова, 
и лишь на склонах и отдельных участках морен-
ный покров редко достигает 1–1,5 м. Четвер-
тичные отложения залегают на архейских гра-
нитоидах, часто мигматизированных [Демидов, 
1997]. Среди них выявлены следующие типы:
– ледниковые отложения представлены пес-

чаной завалуненой мореной, которая пре-
рывистым чехлом покрывает приподнятые 
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и разбитые разломами кристаллические 
блоки ятулийского фундамента;

– водно-ледниковые отложения наблюдают-
ся у подножий горы вдоль северного и вос-
точного склонов и представлены отмытыми 
и сортированными песчано-гравийно-галеч-
ными осадками, типичными отложениями 
дельт и озов;

– биогенные болотные отложения занимают 
очень небольшие площади. Мощность тор-
фа в заболоченных пространствах, запол-
няющих понижения в рельефе кристалличе-
ского фундамента, не превышает 3 м.
Отличительной особенностью горы явля-

ются скопления валунов и глыб из кварцитов, 
достигающих в поперечнике 4 и более метров. 
К юго-западу от наивысшей абсолютной отмет-
ки располагается зарастающая ламбушка, за-
нимающая дно понижения в кристаллическом 
фундаменте в форме амфитеатра. В бортах на-
блюдаются мощные сейсмодислокации после-
ледникового возраста в виде сейсмообвалов, 
провалов, осыпей, раздробленных и смещен-
ных скал, свидетельствующие о сейсмотекто-
ническом происхождении котловины ламбы 

[Демидов, 1997]. Гора является одной из тер-
риторий, где запечатлены катастрофические 
геологические события, происходившие здесь 
на границе плейстоцена и голоцена в ходе де-
градации и таяния последнего ледникового 
покрова.

Гидрографическая сеть района состоит 
из нескольких очень малых озер с площадью 
зеркала до 1 км2 (многие значительно меньше), 
расположенных в тектонических нарушениях 
на вершине и склонах горы. Водоемы, распо-
ложенные на горе, представляют собой весь-
ма специфические водные объекты. Основные 
их особенности – очень маленькие площади 
бассейнов и низкие показатели удельного во-
досбора. В некоторых случаях водоразделы 
проходят почти по береговой линии озер. В ре-
зультате в приходной части их водного баланса 
преобладает атмосферное питание. Общее чи-
сло водотоков и их суммарная протяженность 
составляют соответственно 3 и 4,8 км.

Гора Воттоваара и ее окрестности отли-
чаются, как уже отмечалось, преобладанием 
кислых коренных пород и небольшого по мощ-
ности плаща четвертичных отложений. На вер-

Рис. 3. Топокарта с границами ландшафтного памятника природы «Гора Воттоваара»
Fig. 3. Topographic map with the boundaries of the landscape nature monument “Mount Vottovaara”
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шине горы рыхлые отложения практически 
полностью отсутствуют. Это обусловило фор-
мирование почвенного покрова, характерно-
го для скальных местоположений. На верши-
не и верхней части склонов горы на выходах 
коренных пород развиваются примитивные 
почвы. В средней части склонов в расщелинах, 
где есть четвертичные отложения и накаплива-
ется элювий пород, формируются маломощ-
ные подзолы и торфяно-глеевые почвы. У под-
ножия, где отмечаются большие по мощности 
четвертичные отложения, сформировались 
подзолы иллювиально-железистые, гумусово-
железистые и железисто-гумусовые, а также 
торфяные и торфяно-глеевые почвы. Необхо-
димо отметить чрезвычайно большую пестроту 
почвенного покрова описываемой территории. 
Это обусловлено прежде всего высокой вариа-
бельностью элементов микро- и нанорельефа, 
а также изменением характера материнских 
пород, гидрологических условий и типов расти-
тельных ассоциаций.

Все примитивные почвы горы обладают 
очень низкими лесорастительными свойст-
вами. Нередко на скальных местоположениях 
они образуют несомкнутый почвенный покров. 
Прошедший в 2006 году пожар в верхней ча-
сти горы еще более усилил фрагментарность 
почвенного покрова. Торфяные олиготрофные 
(верховые) почвы имеют большую мощность – 
>50 см. Профиль почвы подразделяется на го-
ризонты также по степени трансформации ра-
стительных остатков – ОТ-Т1-Т2. Эти почвы, как 
и торфяно-глеевые, обычно насыщены водой, 
характеризуются высокой кислотностью и бед-
ны элементами питания. Процессы превраще-
ния и минерализации органического вещества 
в них заторможены, поэтому, несмотря на вы-
сокое содержание углерода, они малоплодо-
родны и отличаются крайне низкими лесора-
стительными свойствами.

В целом набор почв, формирующихся в дан-
ных условиях, очень ограничен. Это прими-
тивные почвы на различных стадиях почво-
образования, щебнистые подзолы в верхней 
части горы и полнопрофильные, но с малым 
содержанием органического вещества, под-
золы у подножия. В понижениях – олиготроф-
ные торфяные и торфяно-глеевые почвы. Пло-
дородие всех этих почв, а соответственно, 
и лесорастительные свойства, крайне низки, 
исключение составляют лишь подзолы иллю-
виально-гумусово-железистые и иллювиально-
железисто-гумусовые у подножия, где произ-
растают ельники. Все почвы на данной терри-
тории, как правило, маломощные, что связано 
с условиями почвообразования.

Памятник природы расположен в восточ-
ной части физико-географической страны 
Фенноскандии, крайней юго-восточной части 
Западно-Карельской возвышенности, в сред-
нетаежной подзоне, в пределах денудационно-
тектонического грядового (сельгового) слабо-
заболоченного ландшафта с преобладанием 
сосновых местообитаний.

Общая площадь ООПТ составляет 
1622 га. Она полностью находится в преде-
лах ГЛФ. В табл. 3 представлено распределе-
ние площади по категориям земель по данным 
лесоустройства. Леса покрывают более 86 % 
территории, а скальные обнажения (подобные 
горным тундрам) – почти 9 %.

Установлено, что природные комплексы 
(лесные и болотные) на вершине и крутых скло-
нах горы не нарушены хозяйственной деятель-
ностью. Это значительные по площади фраг-
менты коренных (первобытных) лесов на фоне 
обширных сопредельных массивов необле-
сившихся вырубок, молодняков и производных 
древостоев. Для четкой натурной маркировки 
ООПТ на местности (по квартальным просекам) 
часть молодняков включена в ее состав.

В целом наблюдается следующий топо-эко-
логический ряд растительных сообществ. Вер-
шину горы покрывает лесотундровая расти-
тельность с небольшими вкраплениями, напо-
минающими горную тундру (отметки в среднем 
более 400 м н. у. м.). Абсолютно преобладают 
сильно разреженные сосновые и сосново-бе-
резовые растительные группировки. В разло-
мах на верхней части возвышенности отмечены 
еловые редколесья на примитивных скальных 
почвах. На вершине горы в этот ряд «встраи-
ваются» озерково-болотные комплексы с сос-
няками кустарничково- и осоково-сфагновыми 
по периферии. Характерно искривление ство-
лов, наличие обильного количества сухостой-
ных и фаутных деревьев. Воздействие сильных 
порывов ветра часто приводит к ветролому. 
Деревья имеют флагообразный тип кроны. 
По данным натурных исследований 2008 года, 
центральная часть горы представляет собой 
бывшую гарь на площади примерно 50 га (по-
жар 2006 г.). Огнем была уничтожена или очень 
сильно повреждена практически вся расти-
тельность, включая самые крупные сосны и жи-
вой напочвенный покров.

Промежуточное положение между лесотун-
дровыми и обычными таежными раститель-
ными группировками занимают редкостойные 
леса, расположенные в диапазоне отметок 
от 330 до 400 м. Они сформировались на раз-
личных по крутизне склонах горы с примитив-
ными подзолами. Часто встречается ветровал 
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ели, пораженные гнилями деревья и сухостой. 
Леса абсолютно разновозрастные. Предель-
ный возраст сосны и ели около 300 лет. За-
пас в таких древостоях варьирует в пределах 
70–90 м3/га, а производительность – Vа класс 
бонитета. На нижних частях склонов на непол-
нопрофильных (почвенная толща в среднем 
около 0,5 м) иллювиально-железистых супес-
чаных подзолах распространены типичные 
сосняки и ельники черничные. В напочвенном 
покрове доминируют черника, брусника и зе-
леные мхи. Древостои разновозрастные, наи-
больший возраст сосен и елей достигает 300 
и 250 лет соответственно.

Из шести представленных типов леса наи-
большее распространение получили типич-
ные для условий северной тайги брусничный 
(38 % покрытой лесом площади) и черничный 
(27 %) типы. Довольно широко распростране-
ны сосняки скальные, занимающие 10 % той же 
площади.

Общий запас древесины на ООПТ оценива-
ется в 124 699 м3, из них в сосновых древосто-
ях – 88 735 м3, в еловых – 26 665 м3, в листвен-
ных – 9299 м3 (табл. 4).

Флору горы можно оценить как бедную – на-
считывается всего 190 видов, из них 133 отне-
сены к редким. Выявлены всего три охраняемых 

вида сосудистых растений: Isoёtes echinospora 
Durieu, Lobelia dortmanna, Epilobium hornemán-
nii. Установлено 84 вида мхов, в том числе 
11 новых для флористического района.

В зоогеографическом отношении террито-
рия относится к западному участку Средне-Ка-
рельского подрайона, где по природным усло-
виям преобладают черты средней тайги. Он 
характеризуется смешанной фауной млекопи-
тающих благодаря взаимопроникновению се-
верных и южных видов [Ивантер, 2001]. Здесь 
зарегистрированы представители 6 отрядов 
млекопитающих. Из них 7 видов из отряда На-
секомоядных, 1 – Рукокрылых, 1 – Зайцеобраз-
ных, 15 – Грызунов, 13 – Хищных и 4 вида от-
ряда Парнокопытных. На участке «Воттоваара» 
по результатам инвентаризации и сведениям 
из разных литературных источников [Soveri, 
1942; Merikallio, 1946] зарегистрировано 125 
видов птиц, из них 101 – гнездящиеся. Список 
птиц, занесенных в российскую и региональ-
ные Красные книги и гнездящихся на участке 
Воттоваара, насчитывает 10 видов.

Гора является ценным рекреационным объ-
ектом. С ее вершины открывается живопис-
ный вид на окружающие территории. В тек-
тонических разломах нередки озера и озерки 
со скальными обрывами по берегам. В сочета-

Таблица 3. Распределение площади ландшафтного памятника природы «Гора Воттоваара» по категориям 
земель 
Table 3. Distribution of the area of   the landscape nature monument “Mount Vottovaara” by land categories

Категории земель
Land category

Площадь, га
Area, ha

Доля от общей площади ГЛФ, %
Share of total area SFF, %

Лесные земли, всего, 
Forest lands, total, 
в т.ч. / including:

Покрытые лесной растительностью, 
Covered with forest vegetation,
        в т.ч. / including
        лесные культуры
        forest crops

Не покрытые лесной растительностью, всего
Not covered with forest vegetation, total

1399,5

1399,5

34,8

0

86,3

86,3

2,1

0

Нелесные земли, всего, 
Non-forest land, total, 
в т.ч. / including:
водоемы
water
грунтовые дороги
dirt roads
квартальные просеки
quarter glades
скальные обнажения
rock outcrops
болота
bogs

222,5

14,2

0,3

2,4

142,6

63

13,7

0,9

-

0,1

8,8

3,9

Всего земель 
Total

1622 100
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нии с коренными лесами на вершине и склонах 
горы эти природные комплексы весьма привле-
кательны для рекреантов. Все это, в сочетании 
с очень хорошей транспортной доступностью 
объекта, уже в настоящее время обусловливает 
высокую посещаемость участка.

По данным Н. В. Лобановой (сектор архео-
логии ИЯЛИ КарНЦ РАН), историко-культур-
ных объектов не выявлено. Следы деятель-
ности древнего и средневекового населения 
на г. Воттоваара не выделяются. Каменные 
объекты более или менее четко разделяются 
на две основные категории: природные обра-
зования и современные искусственные соору-
жения, частично имитирующие сейды в полном 
соответствии с их описанием в популярных пу-
бликациях. Абсолютное большинство камней 

с «ножками» образовались в процессе таяния 
последнего материкового ледника. Вместе 
с тем здесь присутствует современный куль-
турный фон, который отчетливо проявляется 
в виде искусственных каменных сложений – 
новоделов с «головками», отчасти с «ножка-
ми», кольцевидных очагов и сопутствующих 
культурных остатков. В итоге гору и ее пейзаж 
со всеми объектами можно рассматривать как 
оригинальный природный памятник в данном 
районе, но нет никаких оснований относить ее 
к разряду археологических памятников.

Ландшафтный памятник природы регио-
нального значения «Гора Воттоваара» явля-
ется действующей ООПТ согласно Постанов-
лению Правительства Республики Карелия 
от 03.08.2011 № 192-П. Границы ООПТ опреде-

Таблица 4. Распределение лесов ландшафтного памятника природы «Гора Воттоваара» по лесообразующим 
породам, группам возраста и запасу древесины
Table 4. Distribution of forests of   the landscape nature monument “Mount Vottovaara” by forest-forming species, 
age, and timber stock

Возраст, лет
Age, years

Площадь, га
Area, ha

Доля от площади покрытых 
лесом земель, %

Share of forested land area,%

Запас, м3

Timber stock, m3

Доля от общего запаса 
древесины, %

Share of total timber stock,%
Сосняки

Pine forests
0–20 60,1 4,3 11 <0,1

21–40 238,6 17 12 169 9,8
41–60 42,7 3,1 3643 2,9
61–80 157 11,2 17 178 13,8

121–140 19 1,4 1805 1,4
141–160 3,3 0,2 409 0,3
181–200 128,3 9,2 24 227 19,4
201–220 312,7 22,3 29 293 23,5

Всего
Total 961,7 68,7 88 735 71,1

Ельники
Spruce forests

0–20 98,8 7,1 634 0,5
21–40 91 6,5 3318 2,7
41–60 40,2 2,9 3451 2,8

81–100 16 1,1 912 0,7
161–180 85,7 6,1 15 231 12,2
181–200 24 1,7 3119 2,5

Всего
Total 355,7 25,4 26 665 21,4

Березняки
Birch forests

21–30 5,8 0,4 203 0,2
31–40 11,9 0,9 683 0,5
41–50 64,4 4,6 8413 6,7
Всего
Total 82,1 5,9 9299 7,5

Итого лесов
Total forests 1399,5 100 124 699 100
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ляются контуром из кварталов 81–83 и 113–116 
Гимольского лесничества по лесоустройству, 
Суккозерского участкового лесничества, Муе-
зерского центрального лесничества.

Заключение

В целях сохранения наиболее ценных при-
родно-рекреационных объектов подготовлено 
научное обоснование трехкластерной ООПТ 
регионального значения (по названиям кла-
стеров): 1) ландшафтный заказник «Низко-
горья Западно-Карельской возвышенности», 
2) ландшафтный памятник природы «Озеро 
Пизанец», 3) ландшафтный памятник приро-
ды «Гора Воттоваара». Их площадь состав-
ляет соответственно 11 953; 407,3 и 1622 га 
(всего 13 982,3 га). Расстояние между цент-
рами объектов: 1 и 2 – 55,2 км; 2 и 3 – 22,9 км; 
3 и 1 – 53,4 км (рис. 4). Геометрически они 
образуют равнобедренный треугольник. Здесь 
следует заметить, что в научно-методическом 
плане это первый опыт создания ООПТ по кла-

стерному типу на определенной территории, 
по крайней мере в Карелии. Очевидно, что не-
обходимо соединение кластеров какими-то бу-
ферными зонами. Идеальным представляется 
использование водоохранных зон с щадящим 
режимом лесопользования как экологических 
коридоров. В них рубки леса ограничены и пос-
тоянно сохраняется лесная среда. В условиях 
очень развитой гидрографической сети в дан-
ном районе они бы функционально соединяли 
ООПТ и обеспечивали распространение (пе-
ремещение) видов флоры и фауны, избегаю-
щих пространств с необлесенными вырубка-
ми и низковозрастными (несколько десятков 
лет) лесами. Однако в условиях сельгового 
(грядового) ландшафта водотоки приуроче-
ны к межгрядовым понижениям, депрессиям 
и разломам кристаллического фундамента се-
веро-западного простирания. Таким образом, 
объекты, располагающиеся приблизительно 
на одной широте, в этом отношении изолиро-
ваны – например, ландшафтные памятники 
природы «Озеро Пизанец» и «Гора Воттоваа-

Рис. 4. Дислокация трех кластеров ООПТ (на линиях указано расстояние между центрами объектов, км)
Fig. 4. Dislocation of three clusters of the protected areas (the lines indicate the distance between the centers 
of the objects, km)
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ра». К тому же они практически не имеют сто-
ков со сколько-нибудь выраженными руслами, 
лишь из оз. Пизанец вытекает небольшой ру-
чей. Примерно аналогичная ситуация и в пре-
делах ООПТ «Гора Воттоваара». В гидрографи-
ческом отношении выгодно отличается кластер 
«Низкогорья Западно-Карельской возвышен-
ности», где на вершинах возвышенностей на-
ходятся истоки, в том числе из озер, целой 
группы разных по размерам водотоков. Прак-
тически они являются частью всей региональ-
ной гидрографической сети. Вдоль берего-
вых линий наиболее крупных из них выделены 
водоохранные зоны.

Итак, в целом представленная трехкластер-
ная система ООПТ в пределах обозначенного 
выше пространственного общего треугольно-
го контура, с учетом водоохранных зон внутри 
него, может рассматриваться как единый объ-
ект. По мере более детального обследования 
территории Муезерского района возможно 
выделение и других перспективных к обосно-
ванию ООПТ, незначительных по площади, 
но значимых по рекреационным, геолого-гео-
морфологическим, гидрологическим, ботани-
ческим и другим параметрам (таким примером 
может служить мыс Кервин на узкой песчаной 
косе озера Лексозеро, площадь которого со-
ставляет несколько десятков гектаров).

Авторы выражают глубокую благодарность 
всему творческому коллективу за совместную 
работу по обоснованию ООПТ.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания КарНЦ РАН.
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ МАЛЫХ РЕК  
СРЕДНЕТАЕЖНОЙ ПОДЗОНЫ КАРЕЛИИ

С. М. Синькевич1, Д. А. Ефремов2, В. В. Тимофеева1, В. А. Ананьев1, 
Н. В. Ильмаст2, А. Н. Солодовников1, М. А. Ручьев2

1 Институт леса КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия 
2 Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Выполнено комплексное обследование впадающих в Онежское озеро трех малых 
рек, собрана информация о водной биоте, породно-возрастной структуре прибреж-
ных лесов и их флористическом разнообразии, почвах. В качестве интегральной 
оценки экологического состояния водотоков использованы показатели состава 
ихтиофауны рек, и в частности – рыб семейства Лососевые (Salmonidae). В реках 
и прибрежных лесных сообществах выявлен 181 вид сосудистых растений (из них 
11 – макрофиты), 11 видов мхов, 2 вида лишайников; ихтиофауна представлена 
9 видами рыб. В целом прибрежные леса характеризуются довольно широким диа-
пазоном типологического разнообразия. Здесь встречаются древостои от бедных 
багульниковых (V класс бонитета) до максимально производительных кисличных 
типов леса (III–I классы бонитета). Анализ породно-возрастной структуры лесов 
водоохранных зон выявил преобладание в их составе древостоев хвойных пород, 
отличающихся хорошим состоянием и устойчивостью. Выявлены достоверные ста-
тистические связи наличия ихтиофауны с породным составом и таксационными 
показателями произрастающих по берегам рек древостоев, морфологическими ха-
рактеристиками почв, видовым разнообразием живого напочвенного покрова и ма-
крофитов. Установлено, что по видовому разнообразию береговая и водная биоты 
положительно коррелируют между собой. Отрицательная корреляция численности 
ихтиофауны отмечена по отношению к некоторым характеристикам почв прибреж-
ных лесов (мощность подстилки, подзолистый горизонт), при положительной свя-
зи с мощностью гумусового горизонта. Значимые положительные связи выявлены 
между гидробионтами (рыба, зообентос) и большинством гидрологических параме-
тров водотока. Полученная актуальная информация о различных компонентах вод-
но-лесных экосистем важна для понимания роли малых водотоков, которые наряду 
с немногочисленными официально признанными «нерестовыми» реками являются 
экологической нишей для жизненного цикла лососевых рыб Северо-Запада России.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: прибрежные леса; ихтиофауна; зообентос; древостои; пород-
ный состав; почва; живой напочвенный покров; биоразноообразие; устойчивость.

S. M. Sinkevich, D. A. Efremov, V. V. Timofeeva, V. A. Ananyev, 
N. V. Ilmast, A. N. Solodovnikov, M. A. Ruch’ev. AN ECOLOGICAL 
ASSESSMENT OF THE STATE OF SMALL RIVERS IN THE MIDDLE TAIGA 
SUBZONE OF KARELIA

A multidisciplinary survey of three small rivers emptying to Lake Onego was carried out; 
information was collected regarding the aquatic biota, the species and age structure of ri-
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Введение

Экологическое состояние водного объекта 
в значительной мере определяется функциони-
рованием биоты, для которой он является сре-
дой обитания. В качестве интегральной оценки 
может быть использовано состояние организ-
мов, находящихся на вершине пищевой пира-
миды [Одум, 1975; Sedell et al., 1994; Jungwirth 
et al., 2000], каковыми для рек Северо-Запада 
РФ являются рыбы семейства Лососевые (Sal-
monidae). Условия обитания и воспроизводства 
ценных пресноводных и проходных лососевых 
рыб определяются различными параметрами 
водной среды, наличием пищи и т. д., которые 
в свою очередь связаны с окружающей су-
шей. Особое значение при этом имеет наличие 
на берегах леса, как источника древесного опа-
да и сопутствующих ему беспозвоночных [Gus-
tafsson et al., 2014; Enefalk et al., 2019]. Суще-
ственное влияние на формирование водного, 
термического, гидрохимического режима рек, 
на условия питания рыб оказывают как леса 
водосборного бассейна в целом, так и леса, 
растущие непосредственно по берегам рек [Си-
рин, 1981; Dale Jones et al., 1999; Inoue, Nakano, 
2001; Kanno et al., 2015; Teixeira-deMello et al., 
2016]. Структура прибрежного лесного покро-
ва, который по своей природе отличается неод-
нородностью, способствует поддержанию раз-
нообразия водной биоты [Dale Jones et al., 1999; 
Burcher et al., 2008]. Оценка экосистемного зна-
чения сложного объекта, чем и являются вод-

но-лесные комплексы [Методические…, 2010; 
Penaluna et al., 2017], может потребовать разно-
стороннего и длительного изучения как мини-
мум основных его составляющих. Неизбежным 
фактором влияния на прибрежные леса являет-
ся хозяйственная деятельность человека, при-
чем малым рекам и их притокам зачастую уде-
ляется недостаточно внимания [Scheurer et al., 
2009], особенно при прокладке пересекающих 
их транспортных путей [Kishi et al., 2004], что 
приводит к заиливанию русла, отрицательно 
влияющему на условия размножения лососевых 
рыб. Для покрытых лесом земель Карелии ха-
рактерно наличие чрезвычайно разветвленной 
сети малых водотоков, не числящихся значимы-
ми в рыбохозяйственном отношении, но потен-
циально являющихся местом обитания ценных 
пород рыб. Экология семейства Salmonidae 
давно изучается во всем мире, и в том числе 
в Карелии [Шустов, 1995; Шустов и др., 2011, 
2016; Барышев и др., 2020], но в приложении 
к конкретным регионам характеристики их не-
рестовых местообитаний еще требуют иссле-
дования [Nika et al., 2011]. Поэтому для плани-
рования хозяйственной деятельности на лесных 
землях безусловно актуальным направлением 
является разработка и адаптация к конкретным 
природно-хозяйственным условиям методик 
[Henrikson, 2018], которые позволят объективно 
определять экологическое состояние и приро-
доохранную ценность малых рек.

Целью работы была комплексная оценка 
водно-лесных экосистем малых рек, являю-

parian forests, their floristic diversity, and soils. The integral indicator chosen to assess 
the ecological condition of the watercourses was the characteristics of the rivers’ fish 
fauna, in particular fish of the Salmonidae family. Surveys of the rivers and riparian forest 
communities yielded records of 181 vascular plant species (11 of them macrophytes), 
11 moss species, 2 lichen species; the fish fauna was made up of 9 species. Overall, the ri-
parian forests featured a relatively wide range of typological diversity. The tree stands va-
ried from the poor Ledum types (site class V) to the most productive Oxalis types (site 
classes III–I). Analysis of the tree species and age structure of forests in the riparian buf-
fers revealed a prevalence of stable coniferous tree stands in good condition. Statistically 
reliable correlations were detected between the fish fauna and the tree species composi-
tion and inventory characteristics of the riparian forest stands, soil morphological charac-
teristics, and the species diversity of the living ground cover and macrophytes. The spe-
cies diversity of the riparian and the aquatic biotas were found to correlate positively with 
each other. Fish numbers were seen to negatively correlate with some characteristics 
of riparian forest soils (forest floor thickness, podzolic horizon), while the correlation with 
the humus horizon thickness was positive. Significant positive correlations were identified 
between aquatic organisms (fish, zoobenthos) and a majority of the stream’s hydrologi-
cal parameters. The resultant up-to-date information about water-forest system compo-
nents is important for understanding the role of small streams, which, alongside the scant 
officially recognized “spawning” rivers, are an ecological niche in the life cycle of salmonid 
fishes in Northwest Russia.

K e y w o r d s: riparian forest; fish fauna; zoobenthos; forest stands; tree species compo-
sition; soil; living ground cover; biodiversity; resilience.
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щихся ключевым звеном в цепи формирова-
ния качества вод поверхностных пресноводных 
объектов.

В ходе исследования решались две основ-
ные задачи:
– получить актуальные данные о состоянии 

и возможных взаимосвязях основных компо-
нентов водно-лесных экосистем малых рек;

– протестировать полевую методику оценки 
малых рек, изначально разработанную WWF 
Швеции [Bleckert et al., 2011] для условий 
бассейна Балтийского моря.
В качестве результирующего показателя 

экологического состояния обследуемых рек 
принято наличие рыб ценных пород, являющих-
ся одновременно и индикатором качества во-
дотока, и целевой функцией ведения хозяйст-
ва. Основополагающим при выполнении иссле-
дования был принцип системности и взаимной 
значимости водотока и лесов по его берегам 
[Сирин, 1981; Henrikson, 2018].

Материалы и методы

Для обследования по результатам анали-
за фондовых и картографических материалов 
были отобраны три по возможности транс-
портно доступных пилотных водотока, в кото-
рых потенциально могут обитать ценные виды 
рыб. Для этих рек и лесов в километровой по-
лосе вдоль них по доступным материалам [Ре-
сурсы…, 1972; Каталог…, 2001; Лесохозяй-
ственный…, 2011; Государственный…, 2020] 
составлены основные морфометрические и их-
тиологические характеристики.

Река Чёба (Чёбинка) протекает по незасе-
ленной местности в Кондопожском районе Ка-
релии и впадает в Чеболакшскую губу Онеж-
ского озера (62°14ʹ20.2ʺ с. ш. 34°32ʹ48.6ʺ в. д.), 
перепад высот – 175 м. Длина реки составляет 
20 км. Ширина русла в среднем 5 м, скорость 
течения 0,2–0,6 м/с. В реке обитают два вида 
рыб – кумжа (Salmo trutta) и обыкновенный го-
льян (Phoxinus phoxinus).

В километровой полосе вдоль реки на всем 
ее протяжении отмечено преобладание дре-
востоев хвойных пород, которые занимают 
79,9–83,4 % общей лесопокрытой площади. 
При этом в верхнем течении реки значитель-
ные площади заняты ельниками. Далее по те-
чению их доля постепенно снижается до 49,2 % 
(устье), а присутствие сосновых насаждений 
увеличивается с 12,4 % в верховье до 30,7 % 
в низовье, что обусловливает стабильное и вы-
сокое участие хвойных пород, наличие которых 
особенно важно для водоохранных лесов [По-
бединский, 1979]. Среди сосновых и еловых 

лесов преобладают молодняки и средневоз-
растные насаждения. В лиственных лесах (бе-
резняки, осинники) доминируют спелые и пе-
рестойные древостои. В целом вдоль р. Чёба 
преобладают черничные типы леса. Доля про-
дуктивных насаждений I–III класса бонитета 
увеличивается с 23 % в верховье до 55 % в ни-
зовье. Переувлажненные местообитания (дол-
гомошные, сфагновые, осоково-сфагновые, 
багульниковые типы леса) в пределах преобла-
дающих пород занимают 11,8 %.

Река Орзега берет начало в болотах запад-
нее озера Орзегское и впадает в Деревян-
скую бухту Онежского озера (61°38ʹ48.3ʺ с. ш. 
34°35ʹ32.8ʺ в. д.). Длина реки 15 км. Река ме-
стами быстрая и порожистая, перепад высот 
110,5 м. Протекает по лесистой заболоченной 
местности. В нижнем течении имеет порогово-
перекатные участки с галечно-валунным грун-
том. Ширина русла в среднем 6–7 м, местами 
до 12 м, скорость течения 0,3–0,9 м/с. В сред-
нем и нижнем течении вдоль реки располо-
жены дачные поселки. Ихтиофауна водотока 
представлена четырьмя видами: кумжа, под-
каменщик (Cottus gobio), речная минога (Lam-
petra fluviatilis), девятииглая колюшка (Pungitius 
pungitius). 

Леса в километровой полосе вдоль реки 
относятся к нерестоохранным [Лесохозяйст-
венный…, 2011]. В них преобладают хвойные 
насаждения, которые занимают 71,1 % (в т. ч. 
ель – 54,7 %, сосна – 16,4 %) общей лесопо-
крытой площади. Доля лиственных пород со-
ставляет 25,6 % (береза – 22,7 %). Древостои 
характеризуются разнообразием породного 
состава и возраста, который варьирует от 10 
до 180 лет. Площадь лесов до 60-летнего воз-
раста невелика. Наиболее представлены дре-
востои в возрасте 60–100 лет; в значитель-
ном количестве присутствуют перестойные 
(120–160 лет) ельники.

Преобладающей древесной породой в ле-
сах верхнего течения р. Орзега является ель 
(72,4 %). В средней и нижней части листвен-
ные породы занимают от 33 % лесопокрытой 
площади. По-видимому, этому способство-
вали интенсивная в прошлом вырубка лесов 
в связи с использованием реки для сплава 
древесины и последующее естественное за-
растание лиственными породами, в результа-
те которого сформировались продуктивные 
березняки кисличные I–II классов бонитета. 
В целом лесные местообитания вдоль р. Орзе-
га характеризуются довольно широким типо-
логическим диапазоном. Здесь встречаются 
древостои от бедных багульниковых (V класс 
бонитета) до высокопродуктивных кислич-
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ных типов леса (I–III классы бонитета). Ельни-
ки представлены в основном продуктивными 
насаждениями (75,3 % черничного и 18,1 % 
кисличного типа). Среди сосновых насажде-
ний встречается более 35 % переувлажненных 
типов, а продуктивные сосняки черничные со-
ставляют 53,5 %.

Река Пухта берет начало в болоте Пух, из-за 
особенностей рельефа течет на юго-восток, 
а затем круто поворачивает на северо-восток 
и впадает в Пухтинскую губу Онежского озера 
(61°33ʹ18.2ʺ с. ш. 34°47ʹ55.9ʺ в. д.). Протяжен-
ность реки 25 км, перепад высот 116 м. В 10 км 
от устья имеется левобережный приток – река 
Пухтица. Ширина ее русла в среднем 4 м, ско-
рость течения 0,2–0,6 м/с. Ихтиофауна вклю-
чает семь видов: кумжа, обыкновенный гольян, 
подкаменщик, усатый голец (Barbatula barba-
tula), европейский хариус (Thymallus thymal-
lus), щука (Esox lucius) и речной окунь (Perca 
fluviatilis).

Хвойные и лиственные леса в километровой 
зоне вдоль р. Пухта занимают примерно оди-
наковые площади. Березняки и сосняки пред-
ставлены в основном производными лесами. 
Распределение площади ельников по возраст-
ным группам довольно равномерное; пере-
стойные древостои (старше 140 лет) представ-
лены незначительно. Породный состав лесов 
в верхнем и нижнем течении р. Пухта характе-
ризуется относительно высокой представлен-
ностью хвойных пород (до 57 %). В среднем 
течении наибольшие площади заняты листвен-
ными (58 %) спелыми и перестойными коротко-
производными лесами.

Леса вдоль р. Пухта отличаются богатством 
условий местопроизрастания. Так, среди бе-
резняков наиболее встречаемый кисличный 
тип леса занимает 70 % от общей площади 
лиственных насаждений. Варьирование берез-
няков кисличных и травяно-злаковых на всем 
протяжении рек от верховья до устья состав-
ляет 66–97 %. Ельники кисличные и черничные 
представлены равными долями. Значительное 
присутствие сосняков долгомошных отмече-
но в верхнем течении реки, где сосредоточено 
46 % общей площади сосновых насаждений. 
Высокопродуктивные древостои I–III классов 
бонитета составляют 100 % березняков, 41 % 
ельников и 47 % сосняков. Доля переувлажнен-
ных местообитаний составляет 40,4 % от об-
щей площади сосновых лесов. В целом суще-
ствующая возрастная структура и породный 
состав лесов вдоль р. Пухта не полностью соот-
ветствуют выполнению их водоохранно-защит-
ных функций из-за высокой представленности 
лиственных насаждений.

Для натурного обследования на пилотных 
водотоках были назначены 500-метровые клю-
чевые участки, расположенные в нижнем, сред-
нем и верхнем течении каждой реки, выбранные 
по принципу близкого соответствия средней 
характеристике лесов в километровой полосе 
вдоль данного участка реки. Каждый 500-ме-
тровый участок разделялся на 100-метровые 
учетные отрезки, обследуемые по отдельно-
сти. В общей сложности описано 45 учетных от-
резков, на которых фиксировалась следующая 
информация:

– таксационные характеристики произра-
стающих по берегам лесов (породный состав, 
возраст, высота, относительная полнота, дре-
весный запас, класс бонитета);

– видовой состав и проективное покрытие 
травяно-кустарничкового и мохово-лишайни-
кового ярусов как индикаторов экологических 
условий (влажность, открытость, плодородие), 
в водотоках учитывалось наличие макрофитов;
– морфологические характеристики почв: 

мощность горизонтов, механический со-
став, влажность;

– наличие ихтиофауны, в том числе ценных 
пород рыб;

– наличие зообентоса;
– фракционный состав донного субстрата.

Полевые исследования наземных экосистем 
охватывали 50-метровые водоохранные поло-
сы, характеристики которых в таксационных 
описаниях, содержащихся в Государственном 
лесном реестре, сформированы синтетиче-
ски при камеральном выделении этих полос. 
В то же время прирусловые лесные биогеоце-
нозы закономерно отличаются от окружающих 
лесов как минимум по гидрологическому ре-
жиму, что делает необходимым проведение их 
натурной оценки.

Для определения таксационных показателей 
древостоев на каждом 100-метровом учетном 
отрезке на двух-трех реласкопических площад-
ках измеряли сумму площадей сечений дре-
востоя по породам и ярусам, измеряли высоту 
средних по диаметру деревьев и отбирали бу-
равом Пресслера керны для определения воз-
раста. В контексте цели исследования высота 
древостоя является не только стандартным 
показателем продуктивности, но также имеет 
значение для оценки зоны влияния на ихтио-
фауну в плане поступления в воду древесного 
опада [Sedell et al., 1994]. Относительную пол-
ноту, запас древесины и класс бонитета опре-
деляли по стандартным таблицам [Лесотакса-
ционный…, 2012].

Геоботаническое описание живого напоч-
венного покрова лесов проводилось классиче-
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ским методом – фиксировали наличие видов 
и глазомерно определяли их проективное по-
крытие [Полевая…, 1964]. В сформированных 
списках видов сосудистых растений выделяли 
согласно литературным данным [Раменская, 
1983; Папченков, 2001] экологические группы 
по отношению к условиям увлажнения и пло-
дородию почв. Редкие и интересные в фито-
географическом отношении виды растений 
для уточнения видовой принадлежности были 
гербаризированы.

В наиболее характерном месте каждо-
го учетного отрезка закладывали почвенный 
разрез, в котором выполняли описание поч-
вы по генетическим горизонтам, фиксируя их 
мощность, цвет, механический состав, влаж-
ность, плотность, структуру, наличие корней 
и включений, характер перехода между гори-
зонтами [Федорец, 2010]. На основании этих 
сведений определяли типологическую принад-
лежность почв согласно их региональной клас-
сификации [Морозова, 1991].

Визуальное определение наличия ихтио-
фауны и ее видовая идентификация в малых 
реках в большинстве случаев затруднены в свя-
зи со значительной цветностью воды. Поэтому 
при проведении учета применялись аппарат 
электролова FA-2 (Норвегия) и подловные сач-
ки. Облов одного участка проводили в трех-
кратной повторности по стандартной методике, 
что позволяло учесть до 97 % рыб [Zippin, 1958; 
Клыпуто и др., 1987]. Расчеты распределения 
плотности молоди выполнялись по методу уда-
ления [Zippin, 1958].

Оценка численности зообентоса выполня-
лась методом переворота средних валунов, 
расположенных в потоке, и подсчета на них 
типичных представителей (личинка ручейника, 
поденки и др.).

Для определения фракционного состава 
донного субстрата применяли фотографирова-
ние линейки с сантиметровой шкалой на фоне 
преобладающего типа грунта на обсохшем 
участке реки. Оценка присутствия фракций 
выполнялась в камеральных условиях в про-
центах от площади фотоснимка по стандарт-
ной шкале: песок (до 2,5 мм), галька мелкая 
(2,5–5 мм), галька средняя (5–10 мм), галька 
крупная (10–25 мм), валун мелкий (25–50 мм), 
валун средний (50–100 мм), валун крупный 
(10–50 см), глыбы [Веселов, Калюжин, 2001].

В ходе полевых исследований тестирова-
лась методика WWF Швеции и Шведского агент-
ства лесного хозяйства Blue targeting ToolBox 
[Henrikson, 2018], рассчитанная на выполне-
ние обследований неспециалистами путем за-
полнения стандартной анкеты и последующе-

го суммирования балльных оценок. Перечень 
фиксируемой в анкетах информации включал 
ширину русла, наличие водопадов и турбулент-
ных участков течения, характеристику донного 
субстрата, присутствие в воде мертвой дре-
весины, естественность и возрастную стадию 
прибрежных древостоев, степень чистоты вод, 
признаки антропогенного воздействия и эро-
зии берегов. Полученные оценки объединялись 
в числовые показатели природной ценности 
(Conservation), ненарушенности (Impact) и чув-
ствительности (Sensitivity) экосистемы, соотно-
шение которых является основанием для выбо-
ра типового сценария проведения хозяйствен-
ных мероприятий.

Вся собранная в ходе полевых работ ин-
формация была сгруппирована в двумерные 
матрицы, и с использованием корреляционно-
го анализа средствами программного пакета 
Statistica 10 исследовано наличие связей целе-
вой функции (видовое богатство ихтиофауны) 
со всеми учтенными факторами. Полученные 
матрицы коэффициентов корреляции анализи-
ровались с учетом реальности биологической 
содержательности выявленных связей.

Результаты и обсуждение

Обобщенная характеристика пилотных 
водотоков по результатам исследования

Древостои в прибрежных полосах вдоль 
обследованных рек в целом незначительно 
различаются по среднему возрасту (80, 115 
и 125 лет) и породному составу, но заметно 
разнятся по средней продуктивности, что об-
условлено характеристиками почв, зависящи-
ми от минерального состава почвообразующих 
пород и уровня дренированности территории. 
Наилучшей средней производительностью от-
личаются древостои вдоль р. Орзега – II класс 
бонитета (260 м3/га); насаждения вдоль 
р. Пухта характеризуются III классом бонитета 
(230 м3/га), а вдоль р. Чёба преобладают дре-
востои IV класса бонитета (205 м3/га). В со-
ответствии с уровнем плодородия почв ме-
няется участие в составе древостоев осины 
(0,2–1,3–2,6 ед. состава), которая активно за-
хватывает наиболее плодородные местообита-
ния, но в то же время является далеко не луч-
шей породой с точки зрения выполнения водо-
регулирующих функций.

Почвенный покров вдоль русла р. Орзега 
сформирован на хорошо дренированных (сред-
ний перепад высот 11 м/км русла) супесчаных 
(песчаных) моренных отложениях и в основном 
представлен супесчаными и песчаным подзо-
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лами, но в нижнем течении реки преобладают 
подбуры.

Почвы вдоль р. Пухта сформировались 
в условиях более равнинного рельефа (сред-
ний перепад высот 6,4 м/км) и худшей дрени-
рованности и под влиянием более выраженно-
го задернения из-за периодических разливов 
реки, однако преобладают в верхнем и сред-
нем течении также песчаные и супесчаные под-
золы. В нижнем течении, как и вдоль р. Орзега, 
преобладают подбуры.

В большинстве почв вдоль рек Орзега и Пух-
та протекают иллювиальные процессы, ха-
рактерные для дренированных таежных почв 
в умеренно-холодном гумидном климате. На-
личие выраженного подподстилочного гумусо-
вого горизонта свидетельствует о процессах 
гумусонакопления и является типичным для 
приречных участков.

Почвы в приречной зоне р. Чёба формиро-
вались под значительным влиянием рельефа, 
для которого характерно наличие системы раз-
ломов скального основания, вытянутых с севе-
ро-запада на юго-восток [Атлас…, 1989]. Поэ-
тому там преобладают избыточно увлажненные 
дерново-перегнойно-глеевые и торфянистые 
почвы и только в нижнем течении доминируют 
подзолы. В результате общий уровень лесора-
стительных свойств почв вдоль реки невысок.

Живой напочвенный покров прирусловой 
части изученных малых рек характеризует-
ся высоким флористическим разнообразием. 
Здесь, в различных типах леса, на участках при-
брежных лугов и в водной среде зарегистриро-
ван 181 вид сосудистых растений. Наибольшим 
разнообразием отличаются прибрежные участ-
ки рек Пухта (137 видов) и Чёба (126 видов), 
что может быть связано с более вариабельным 
спектром местообитаний в прибрежной полосе 
данных рек и частыми выходами грунтовых вод 
на дневную поверхность. Вдоль русла р. Орзе-
га (94 вида сосудистых растений) преоблада-
ют главным образом еловые леса черничной 
и кисличной групп типов леса, с характерны-
ми для них доминантами покрова – черникой 
(Vaccinium myrtillus), брусникой (Vaccinium vi-
tis-idaea) и кислицей обыкновенной (Oxalis 
acetosella). В то же время живой напочвенный 
покров лесов по рекам Пухта и Чёба, в зависи-
мости от типа леса, характеризуется богатым 
разнотравьем (часто – крупнотравьем), что 
объясняется резко контрастными условиями 
береговой линии – от полностью равнинных за-
ливаемых участков до сравнительно высоких 
моренных береговых валов с различной крутиз-
ной склонов. В полосе леса вдоль уреза воды 
нередки такие виды, требовательные к почвен-

ному плодородию или повышенному увлажне-
нию, как борец северный (Aconitum septentrio-
nale), медуница неясная (Pulmonaria obscura), 
скерда болотная (Crepis paludosa) и др. Флора 
верхнего течения р. Орзега резко отличает-
ся от флоры среднего и нижнего (в 2 и 4 раза 
беднее) участков русла, что объясняется пре-
обладанием в верхнем течении реки изначаль-
но маловидовых в ботаническом отношении 
перестойных ельников черничных. Реки Пухта 
и Чёба более однородны по своему флористи-
ческому составу на всем протяжении. Мохово-
лишайниковый ярус лесов прибрежных участ-
ков рек более консервативен в своем составе: 
на трех реках выявлены в общей сложности 
13 видов мхов и лишайников, из которых по-
всеместно в покрове по общему проективному 
покрытию преобладают плевроциум Шребера 
(Pleurozium schreberi), гилокомиум блестящий, 
(Hylocomium splendens), ритидиадельфус трех-
гранный (Rhytidiadelphus triquetrus) и сфагнум 
Гиргензона (Sphagnum girgensohnii).

Водная флора (макрофиты) изученных 
рек представлена крайне слабо, что в целом 
характерно для рек региона и согласуется 
с данными других исследователей [Комулай-
нен, 1978, 1990; Сергиенко, 2006]. В ходе вы-
полненной работы зарегистрированы толь-
ко 11 видов сосудистых растений, которые 
встречаются спорадически или единично: эло-
дея канадская (Elodea canadensis), кубышка 
желтая (Nuphar lutea), кувшинка чисто-белая 
(Nymphaea candida), ежеголовник узколист-
ный (Sparganium angustifolium), болотник бо-
лотный (Callitriche palustris) и др. Среди мохо-
образных на камнях в руслах рек нередок рас-
пространенный в Карелии гидрофильный вид 
фонтиналис противопожарный (Fontinalis anti-
pyretica) и представители отдела Печеночные 
мхи (Hepaticophyta).

Все три обследованные реки являются ти-
пично кумжевыми водотоками, во всех трех 
обнаружена молодь кумжи. Наибольшие за-
пасы данного вида рыб регистрировались 
в р. Орзега, на которой слабее проявляется де-
ятельность бобров. В данном водотоке кумжа 
распространена как в нижнем, так и в среднем 
течении. Наименьшее количество кумжи об-
наружено в р. Пухта, где в среднем и верхнем 
течении имеются бобровые плотины, нарушаю-
щие миграционные пути рыб. При этом подто-
пленные торфяные берега служат источником 
избыточной органики, приводящей к заилению 
типичных нерестилищ кумжи. Похожая ситу-
ация наблюдается на р. Чёба, вдоль которой 
встречаются подтопленные участки леса и заи-
ленные берега.
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Количество и разнообразие бентосных ор-
ганизмов увеличивается по мере продвижения 
от верхних участков к нижним. В верховье ор-
ганизмы либо отсутствуют, либо представлены 
единично, в низовье их разнообразие и коли-
чество максимально. На участках, измененных 
действиями бобров (плотины, подтопление 
нерестилищ и берегов), разнообразие бен-
тосных организмов снижалось. Антропогенное 
воздействие на все три водотока минимально 
и проявляется в виде незначительного количе-
ства мусора вблизи дачных поселков, а также 
перевылова рыбы.

В результате корреляционного анализа вы-
явлен ряд связей состава и численности гид-
робионтов в обследованных реках с зареги-
стрированными параметрами прибрежных зон 
(табл. 1–4).

С в я з ь  с  т а к с а ц и о н н ы м и  п о к а з а -
т е л я м и  д р е в о с т о е в характеризуют коэф-
фициенты корреляции, приведенные в табл. 1. 
В обследованных реках видовое богатство 
ихтиофауны значимо положительно коррели-
рует с общим запасом произрастающих по бе-
регам древостоев, и в особенности – с запасом 
сосны и березы, формирующих более сквози-
стый полог крон. При этом для кумжи харак-
терно «отрицательное отношение» к ельникам. 
Аналогична связи с общим запасом древостоя 
связь с его высотой и отрицательная связь 
с классом бонитета, значение которого увели-
чивается с ухудшением роста. В то же время 

не все виды рыб одинаково связаны с этими по-
казателями – для налима предпочтительны ель-
ники, создающие более темный полог. В то же 
время важно не наличие ели само по себе, так 
как присутствие ели нижних ярусов положи-
тельно сказывается на присутствии кумжи и го-
льяна. По-видимому, в данном случае оно отра-
жает повышенный потенциал плодородия почв. 
Преимущественно слабо отрицательная связь 
для всех пород рыб выявлена с возрастом дре-
востоев и с наличием осины в их составе. От-
носительная полнота в данном случае является 
расчетным показателем, который неоднознач-
но связан с плотностью полога крон, и потому 
его влияние оказывается малозначимым.

Представленность зообентоса, как и ихтио-
фауны, положительно, но слабо коррелирует 
с общим запасом и запасом сосны и отрица-
тельно – с возрастом древостоев.

С в я з ь  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  ж и в о г о 
н а п о ч в е н н о г о  п о к р о в а (табл. 2) следует 
понимать как возможное влияние совокупности 
почвенных условий и древостоя, индикаторами 
которых являются видовое разнообразие и сте-
пень развития травяно-кустарничкового и мохо-
во-лишайникового ярусов. Видовое разнообра-
зие живого напочвенного покрова и ихтиофауны 
достоверно и положительно коррелируют друг 
с другом, в то же время связь с проективным по-
крытием мхов, вызывающих закисление и дефи-
цит кислорода почвенной влаги, отрицательна. 
Также положительны связи с наличием группы 

Таблица 1. Корреляция численности гидробионтов с характеристиками древостоев
Table 1. Correlation of the number of hydrobionts with the forest stands characteristics

Гидробионты
Hydrobionts

Возраст, лет
Age, year

Высота, м
Height, m
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Число видов рыб
Fish species number –0,21 0,34 –0,30 0,21 0,54 0,33 –0,09 0,21 0,38 0,00

Salmo trutta –0,25 0,31 –0,36 –0,03 0,26 0,42 –0,38 0,32 0,21 0,21
Cottus gobio –0,25 0,08 –0,09 0,34 0,41 0,30 –0,06 0,14 0,40 –0,16
Barbatula barbatula –0,10 0,35 –0,23 0,11 0,50 0,28 0,04 0,14 0,17 0,02
Phoxinus phoxinus 0,04 0,46 –0,18 0,04 0,49 0,49 –0,23 0,32 0,36 0,02
Pungitius pungitius 0,02 0,46 –0,30 0,11 0,49 0,19 –0,14 0,21 0,46 0,06
Lota lota –0,18 –0,04 –0,11 0,11 0,13 –0,18 0,32 –0,17 –0,17 0,01
Lampetra fluviatilis –0,25 0,06 –0,15 0,37 0,37 0,01 0,09 0,01 0,40 –0,14
Зообентос
Zoobenthos –0,29 0,22 –0,21 0,18 0,43 0,36 –0,09 0,23 0,29 –0,06

Примечание. Здесь и далее значения коэффициентов корреляции, выделенные жирным шрифтом, значимы на уровне p < 0,05.
Note. Here and in the other tables: values in bold are significant at p < 0.05.
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гидрофильных видов (калужница болотная Caltha 
palustris, уруть очередноцветковая Myriophyllum 
alterniflorum, хвощ топяной Equisetum fluviatile 
и др.), индикаторами плодородия почвы (коче-
дыжник женский Athyrium filix-femina, страусник 
обыкновенный Matteuccia struthiopteris, фиал-
ка удивительная Viola mirabilis и др.) и открытых 
(луга, опушки) пространств (вероника дубравная 
Veronica chamaedrys, норичник узловатый Scro-
phularia nodosa, пахучеколосник душистый An-
thoxanthum odoratum и др.), присутствие которых 
свидетельствует о повышенной сквозистости по-
лога крон. При этом для кумжи характер выявлен-
ных связей отличается в основном незначитель-
ностью или обратным знаком.

Связь присутствия зообентоса с видовым 
разнообразием трав и мхов положительная, 

а по остальным параметрам единство отсутст-
вует. Также значима связь с индикаторами пло-
дородия и открытых пространств.

С в я з ь  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о ч в 
прибрежных лесов (табл. 3) представлена 
по большей части значимыми отрицательными 
корреляциями ихтиофауны в отношении мощно-
сти подстилки (А0) и подзолистого (А2) горизон-
та, соответствующих кислой реакции почвенной 
влаги. Также отрицательно влияют на разнооб-
разие ихтиофауны тяжелый механический состав 
почвы и ее избыточное увлажнение. Однозначно 
положительной является связь с мощностью гу-
мусового горизонта (А1), свидетельствующей 
об интенсивности биологических процессов раз-
ложения подстилки. Все сказанное в равной мере 
относится к показателю обилия зообентоса.

Таблица 2. Корреляция численности гидробионтов с характеристиками живого напочвенного покрова
Table 2. Correlation of the number of hydrobionts with the ground vegetation characteristics

Гидробионты
Hydrobionts

Число видов
Species number

Проективное покрытие
Coverage degree

Число видов-индикаторов
Habitat indicators number
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Число видов рыб
Fish species number 0,53 0,52 0,18 0,14 0,36 0,33 0,58 0,21

Salmo trutta 0,29 0,39 –0,21 –0,21 0,27 –0,08 0,27 0,42
Cottus gobio 0,52 0,34 0,07 –0,17 0,40 0,21 0,54 0,27
Barbatula barbatula 0,42 0,42 0,40 0,00 0,27 0,41 0,40 0,15
Phoxinus phoxinus 0,37 0,33 0,15 –0,14 0,31 0,16 0,28 0,34
Pungitius pungitius 0,32 0,41 0,14 –0,16 0,18 0,28 0,37 –0,02
Lota lota 0,17 0,22 0,38 0,15 0,02 0,38 0,23 –0,19
Lampetra fluviatilis 0,46 0,42 0,07 –0,10 0,23 0,35 0,69 –0,08
Зообентос
 Zoobenthos 0,45 0,38 –0,04 –0,10 0,29 0,35 0,50 0,25

Таблица 3. Корреляция численности гидробионтов с характеристиками почв
Table 3. Correlation of the number of hydrobionts with the riparian soil characteristics

Гидробионты
Hydrobionts

Мощность почвенных горизонтов
Soil layer thickness

Механ. состав
Soil texture

Влажность
Moisture

Глубина 
горизонта B
B-layer depthA0 A1 A2

Число видов рыб
Fish species number –0,38 0,47 –0,43 –0,36 –0,57 0,50

Salmo trutta –0,32 0,34 –0,26 –0,39 –0,56 0,39
Cottus gobio –0,32 0,38 –0,42 –0,22 –0,54 0,47
Barbatula barbatula –0,20 0,32 –0,34 –0,22 –0,34 0,19
Phoxinus phoxinus –0,20 0,23 –0,34 –0,17 –0,50 0,29
Pungitius pungitius –0,28 0,37 –0,29 –0,29 –0,42 0,42
Lota lota –0,06 0,19 –0,09 –0,11 0,10 –0,06
Lampetra fluviatilis –0,39 0,43 –0,33 –0,31 –0,42 0,68
Зообентос
Zoobenthos –0,49 0,46 –0,33 –0,51 –0,50 0,49
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С в я з и  п о к а з а т е л е й  п р и с у т с т в и я 
г и д р о б и о н т о в  с  х а р а к т е р и с т и к а м и 
в о д о т о к а : значимые и положительные выяв-
лены в отношении глубины для налима, мино-
ги и зообентоса; присутствие гальки (средней 
и мелкой) в донном субстрате является значи-
мым положительным фактором для всех пород 
рыб, кроме налима (отрицательный), а также 
для зообентоса.

С в я з и  с  о ц е н о ч н ы м и  п о к а з а т е -
л я м и  а н к е т  B l u e  t a r g e t i n g  T o o l B o x, 
которые в обобщенном виде содержат инфор-
мацию о пригодности водотока для обитания 
рыб (табл. 4). Ширина русла, размер элементов 
донного субстрата, оценки природной ценности 
(Conservation) и ненарушенности (Impact) по-
ложительно и в большинстве случаев значимо 
коррелируют с наличием всех учтенных видов 
рыб, кроме налима, «реакция» которого была 
обратной, видимо, по причине его экологиче-
ских предпочтений. Указанная закономерность 
проявляется также в отношении оценок бо-
гатства зообентоса. Оценка чувствительности 
(Sensitivity), означающая риск попадания в реку 
вредных стоков, с представленностью ихтио-
фауны связана слабо и разнонаправленно по от-
ношению к различным породам рыб, вероятно, 
по причине незначительности имеющихся здесь 
видов загрязнения. Статистическая обработка 
материала всех 300 заполненных анкет выявила 
отсутствие статистически достоверных разли-
чий итоговых оценок, полученных на явно разли-
чающихся по условиям объектах, что свидетель-
ствует, с одной стороны, о достаточной универ-
сальности методики, но с другой – о том, что она 

может явиться основой для принятия чрезмерно 
шаблонных решений.

Заключение

Берега рек являются ключевыми биотопами, 
флора которых намного богаче и по видово-
му составу резко отличается от лесных сооб-
ществ, находящихся вне зоны влияния водото-
ков. Вместе с тем в живом напочвенном покро-
ве лесных биогеоценозов прибрежной полосы 
рек на фоне сравнительно повышенного фло-
ристического разнообразия доминантами яв-
ляются типичные для еловых и сосновых лесов 
среднетаежной подзоны Карелии виды травя-
но-кустарничкового яруса (черника, брусника, 
кислица обыкновенная и др.) и зеленые мхи 
в мохово-лишайниковом ярусе. Водная флора 
рек представлена крайне бедно.

Обследованные реки существенно различа-
ются по общей численности и разнообразию 
гидробионтов, однако все они являются ме-
стом обитания рыб ценных пород, хотя офици-
ально признана в качестве нерестовой только 
одна из трех рек.

Выполненное исследование выявило ряд 
статистически достоверных связей численно-
сти и разнообразия ихтиофауны с породным 
составом произрастающих по берегам древо-
стоев. Для ценных пород рыб оказалось важ-
ным присутствие сосны и березы. Преоблада-
ние ели в составе основного полога древостоя 
отрицательно сказывается на присутствии 
рыб, кроме налима, в то время как наличие ели 
в подчиненном ярусе дает обратный эффект. 

Таблица 4. Корреляция численности гидробионтов с оценками Blue Targeting ToolBox
Table 4. Correlation of the number of hydrobionts with the BT-ToolBox final values

Гидробионты
Hydrobionts
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Число видов рыб
Fish species number 0,42 0,57 0,69 0,44 –0,02

Salmo trutta 0,52 0,47 0,61 0,52 –0,21
Cottus gobio 0,53 0,66 0,56 0,41 –0,24
Barbatula barbatula 0,12 0,29 0,51 0,16 0,22
Phoxinus phoxinus 0,22 0,41 0,52 0,39 0,02
Pungitius pungitius 0,16 0,35 0,45 0,47 0,09
Lota lota –0,08 –0,06 0,12 –0,23 0,28
Lampetra fluviatilis 0,43 0,55 0,49 0,32 –0,10
Зообентос
Zoobenthos 0,60 0,72 0,80 0,35 –0,11
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При общей оценке влияния ели следует иметь 
в виду хорошо известную положительную роль 
еловых древостоев в переводе поверхностно-
го стока во внутрипочвенный [Побединский, 
1979], хотя для сохранения берегов от подмы-
ва поверхностная корневая система ели под-
ходит не лучшим образом [Hauer et al., 2016]. 
Состав и структура травяно-кустарничкового 
яруса живого напочвенного покрова лесов по-
ложительно связаны с видовым разнообрази-
ем ихтиофауны водотоков, тогда как влияние 
мохово-лишайникового яруса, виды которого 
закисляют почвы и вызывают дефицит кисло-
рода, отрицательно. Закономерно соответст-
вует этому отрицательное влияние на ихтио-
фауну проявлений процесса подзолообразо-
вания, внешним признаком которого является 
накопление грубогумусной лесной подстилки.

Тестирование полевой методики Blue Tar-
geting Toolbox подтвердило ее принципиальную 
применимость для определения рыбохозяй-
ственного потенциала малых рек при условии 
корректировки системы оценок ряда показа-
телей применительно к местным условиям. 
В перспективе возможно использование этого 
инструмента для регулирования хозяйствен-
ных мероприятий в лесах, произрастающих 
по берегам таких рек, в интересах сохранения 
их водного и рыбохозяйственного потенциа-
ла. Для определения экологической ценности 
конкретных водотоков необходимо проводить 
обследование на разных участках русла, а до 
проведения полевых работ следует выполнять 
рекогносцировочную оценку на всем протяже-
нии русла по общедоступным материалам ди-
станционного зондирования с целью выделе-
ния участков с антропогенными нарушениями.

Выполненный анализ в полной мере под-
твердил необходимость совместного оценива-
ния водотока и прибрежной зоны, сформули-
рованную в руководстве Blue Targeting Toolbox: 
«прибрежная зона имеет чрезвычайно большое 
значение для самого водотока и точно так же 
прибрежный лес зависит от водотока; водоток 
и прибрежная зона должны рассматриваться 
как единая экологическая единица» [Henrikson, 
2018].

Результаты выполненного исследования 
важны для обоснования регулирования хозяй-
ственной деятельности в лесных бассейнах 
малых рек и сохранения их экологической цен-
ности, особенно в связи с реализуемым на тер-
ритории Карелии переходом к интенсивной мо-
дели использования и воспроизводства лесов.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 

бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт биологии КарНЦ 
РАН – № 0218-2019-0081; Институт леса КарНЦ 
РАН – № FMEN-2021-0018). Полевые работы 
осуществлялись при финансовой поддержке 
проекта WAMBAF Tool Box программы «Inter-
reg – Регион Балтийского моря».
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ОБ ЭКОНОМИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ ЦЕННОСТИ ПОЧВ 
ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА ПРИ РАЗНЫХ ТИПАХ  
ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ

О. В. Толстогузов1, Н. В. Геникова2, И. А. Дубровина3, 
А. Ю. Карпечко2, Л. М. Кулакова1, А. В. Мамай2, М. В. Медведева2, 
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Рассматриваются результаты выполнения комплексного проекта РФФИ, объеди-
няющего исследования в области почвоведения, лесоведения, ботаники, экологии, 
микробиологии и экономики. Исследован вопрос монетизации услуг природы, про-
блемы и трудности, которые встречаются при интерпретации результатов на ос-
нове интеграции естественно-научных и экономических подходов при изучении 
данной проблемы. Вышеназванная дискуссия актуализирует необходимость со-
здания более совершенного статистического инструмента, чтобы сместить акцент 
измерения экономических явлений в сторону устойчивого развития. Предлагается 
система представлений, основанная на модельных (операционных) отношениях 
между функциональными и структурными признаками почвы и внешними данными, 
каждое из которых характеризуется определенным набором взаимодействующих 
процессов. Рассмотрены теоретические и эмпирические предпосылки исследо-
вания изменения режима землепользования и баланса углерода в экосистемах. 
Показаны изменения морфологических, основных агрохимических и микробио-
логических свойств почв, а также запасов органического углерода и углерода ми-
кробной биомассы в метровом слое почв разных землепользований. Проведена 
оценка общего углеродного бюджета участков разных типов землепользования 
на генетически близких почвах среднетаежной подзоны европейской территории 
России. Предложены индикаторы состояния почвенной системы, которые могут 
быть использованы для экономической оценки изменения землепользования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: устойчивое землепользование; деградация почв; углерод-
ный бюджет; системный подход.

O. V. Tolstoguzov, N. V. Genikova, I. A. Dubrovina, A. Yu. Karpechko, 
L. M. Kulakova, A. V. Mamai, M. V. Medvedeva, E. V. Moshkina, 
V. A. Sidorova, A. V. Tuyunen. ECONOMIC ANALYSIS OF THE VALUE OF 
SOILS IN THE NORTH OF EUROPEAN RUSSIA IN DIFFERENT LAND USE 
SCENARIOS

The article reports the results of a comprehensive RFBR project which combined re-
search in the fields of soil science, forestry, botany, ecology, microbiology, and econo-
mics. The question of monetization of ecosystem services and the challenges that occur 
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Введение

Расширение экономической деятельности 
с одновременной стабилизацией темпов ис-
пользования ресурсов и уменьшением воз-
действия на окружающую среду представляет 
собой серьезную дилемму для современно-
го общества [Decoupling, 2020]. Однако ука-
занная проблема недостаточно исследована 
как в части понимания истинной экономиче-
ской ценности природного капитала и уста-
новления надлежащих финансовых стимулов 
[Quillérou, Thomas, 2012], так и в части про-
движения этих знаний до уровня локальных 
территорий [Conrad, Cassar, 2014]. Еще одна 
сложность заключается в отсутствии единства 
в исследовательских подходах к ее решению 
[Baveye, 2015].

Решение вопроса о монетизации услуг при-
роды получило значительный импульс после 
того, как в центре внимания исследователей 
в ходе «оценки экосистем на пороге тысячеле-
тия» возникли «экосистемные услуги», которые 
определяются как блага, получаемые от экоси-
стем [Добровольский, Никитин, 1990; Baveye 
et al., 2016]. Это стимулировало попытки оце-
нивать экосистемные услуги в терминах, сопо-
ставимых с экономическими услугами и произ-
водственным капиталом [Costanza et al., 1997], 
включая измерения нематериальных благ 
[Chan et al., 2012; Milcu et al., 2013].

Для перехода от понимания природного 
капитала как экономической метафоры к ре-
альной оценке запасов природных ресурсов, 
объединив усилия, экономисты и экологи опре-
делили экосистемный сервис как способ фор-
мулирования императивов сохранения и под-
держания качества окружающей среды [Red-
ford, Adams, 2009]. Однако привязать ценник 
к экосистемным услугам по-прежнему пред-

ставляет значительные трудности [Robinson 
et al., 2014; Dominati et al., 2016]. Это вызвано 
отсутствием консенсуса между исследовате-
лями как по используемым методам, связы-
вающим цены с экосистемными услугами, так 
и по существу экономического подхода к эко-
системным услугам [Fisher et al., 2009]. Напри-
мер, переговоры по показателям целей устой-
чивого развития на уровне ООН так и не смогли 
привести к выработке достаточно четких крите-
риев оценки [Ehlers, 2016].

Вышеназванная дискуссия актуализирует 
необходимость создания более совершенно-
го статистического «компаса», чтобы сместить 
акцент измерения экономических явлений 
в сторону устойчивого развития [Recommen-
dations…, 2014]. Необходимость нового эколо-
го-экономического подхода является очевид-
ной, поскольку эффективность использования 
природных ресурсов определяется в контексте 
человеческого восприятия и изменяется в за-
висимости от социального контекста [Hauck 
et al., 2013; Spangenberg et al., 2014]. Таким 
образом, в фокус внимания ставятся микро-
основа экономики и организационные проце-
дуры, которые не обусловлены исключительно 
максимизацией дохода [Hassink et al., 2019], 
причем изменяющийся институциональный по-
рядок взаимодействий между агентами иссле-
дуется при локализации соотношения частных 
и общих институтов [Dopfer et al., 2004; Dopfer, 
2012; Menard, 2017]. На современном этапе 
развития общества это является альтернати-
вой монетизации услуг природы по условным 
логическим процедурам, которые признаются 
финансовым сектором при выплатах компен-
саций. Однако данное признание является ре-
зультатом соглашений, априори устанавлива-
ющих природные ресурсы в качестве активов 
с низкой ликвидностью.

when interpreting the results based on the integration of natural sciences and econo-
mic approaches in the study of this problem are investigated. This discussion highlights 
the need for a better statistical tool to shift the focus in measuring economic pheno-
mena to sustainable development. We propose a system of mappings based on model 
(operational) relationships between functional and structural features of the soil and ex-
ternal data, each of which is characterized by a certain set of interacting processes. 
The theoretical and empirical background for studying changes in the land-use regime 
and the carbon balance in ecosystems is explored. Changes in the morphological, basic 
agrochemical and microbiological properties of soils, as well as the reserves of organic 
carbon and microbial carbon in the top-meter layer of soil in various land-use scenari-
os are shown. The total carbon budget was estimated for sites with different land uses 
on genetically similar soils in the middle-taiga subzone of European Russia. Indicators 
of the state of the soil system, which can be used for the economic assessment of land-
use change are proposed.

K e y w o r d s: sustainable land use, soil degradation, carbon budget, systems approach.
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Экономика деградации земель является 
одним из новых направлений в исследовании 
этой проблематики. Изменение характера зем-
лепользования зависит как от географических 
особенностей, так и от экономического поло-
жения территории. Очевиден недостаток ис-
следований, посвященных разным аспектам 
вовлечения почв и экосистем Европейского Се-
вера в экономический оборот для обеспечения 
устойчивого земледелия. Несмотря на то что 
в России в последнее десятилетие проводит-
ся комплексный анализ влияния разных типов 
землепользования на свойства и функции пост-
агрогенных почв, для среднетаежной подзоны 
таких исследований проведено немного [Лит-
винович, Павлова, 2007; Литвинович, 2009].

В этой связи целью настоящего исследова-
ния является включение в современный дис-
курс по поводу измерения производимой цен-
ности почвенной системы. Данная цель пред-
полагала решение двух задач. Первой из них 
было на примере агрогенных и постагрогенных 
почв, опираясь на теоретический и эмпири-
ческий вклад в части уяснения учета баланса 
углерода и иных свойств почв и экосистем, 
найти типовые (модельные) решения для коли-
чественной оценки и прогнозирования влияния 
внешнего воздействия на совокупность поч-
венных функций. Вторая задача предполагала 
на основе систематизации почвенных функций 
разработать искомую аналитическую структуру 
экономики деградации земель.

Полученные данные позволяют выявить 
тренды трансформации элементов цикла угле-
рода при изменении землепользования, а так-
же разработать подход к экономической оцен-
ке деградации почв с целью создания устойчи-
вого природопользования.

Материалы и методы

Исследование проводили на Агробиоло-
гической станции КарНЦ РАН и прилегающих 
к ней территориях (61°45ʹN, 34°20ʹE) в преде-
лах г. Петрозаводска (Южная Карелия). Изуча-
ли влияние разных типов землепользования 
на свойства и функции генетически близких 
почв среднетаежной подзоны Карелии, а также 
общий углеродный бюджет участков. Иссле-
дованы следующие типы землепользования: 
пашня, сенокос, а также молодой березняк 
20 лет и средневозрастный ельник 65 лет ес-
тественного лесовозобновления на бывших 
сельхозугодьях. В качестве контроля исполь-
зован спелый 110-летний ельник. Особенности 
естественного восстановления лесных экоси-
стем на бывших сельскохозяйственных землях 

(на примере южного агроклиматического рай-
она Карелии) отражены в публикации участни-
ков проекта [Мошкина и др., 2019; Медведева 
и др., 2020].

Методологической основой исследования 
тренда изменений почв в динамических про-
цессах на первом этапе была оценка базовых 
компонентов естественных и антропогенно 
нарушенных экосистем. Она включала в себя 
установление исторического прошлого терри-
тории (работа с архивными данными), ее кли-
матических особенностей, почвообразующих 
пород, растений живого напочвенного покрова 
и типа древостоя. Проводилось комплексное 
изучение бывших сельскохозяйственных зе-
мель по параметрам, позволяющим оценить 
динамику потоков углерода в экосистеме, ко-
торые дают возможность составить представ-
ление о потоках углерода в сукцессионных ря-
дах с последующим расчетом экономической 
эффективности смены землепользования.

Исследовали подзолистые почвы нормаль-
ного увлажнения, сформированные на сугли-
нистой морене и характеризующиеся сходным 
гранулометрическим составом (крупнопыле-
ватые и пылевато-песчаные легкие суглинки). 
Проведены следующие мероприятия: подбор 
пробных площадей, описание растительности, 
закладка опорных почвенных разрезов, морфо-
логическое описание почв, закладка термохро-
нов; отбор почвенных образцов в профилях 
(по горизонтам) для химических и микробиоло-
гических анализов; отбор почвенных монолитов 
для изучения массы тонких корней; анализ со-
держания органического углерода в образцах; 
измерения эмиссии СО2 с поверхности почв.

В отобранных образцах определяли: плот-
ность сложения (ρ) – весовым методом; обмен-
ную кислотность (рНKCl) – потенциометрически; 
органический углерод (Сорг) – методом высо-
котемпературного каталитического сжигания; 
общий азот (Nобщ) – по Кьельдалю; соотноше-
ние С/N – на CHN-анализаторе; содержание 
подвижного фосфора (P2O5) со спектрофото-
метрическим окончанием и калия (К2О) с атом-
но-эмиссионным окончанием – по Кирсано-
ву; сумму обменных оснований (S) – по Кап-
пену – Гильковицу. Дыхательную активность 
почв и содержание в ней микробной биомассы 
определяли согласно рекомендациям в [Евдо-
кимов, 2018; Телеснина и др., 2018]. Измере-
ние эмиссии СО2 проводили с использованием 
камерного метода и портативного газоана-
лизатора на базе инфракрасного сенсора AZ 
7722. Во время измерения почвенного дыхания 
рядом с камерой фиксировали температуру 
приземного слоя воздуха и температуру верх-
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них горизонтов почвы при помощи термометра 
Chectemp1.

Для оценки общего углеродного бюджета 
участков рассчитывали пять основных пулов 
углерода: надземную фитомассу, подземную 
фитомассу, дебрис – сухостой и валеж, лесную 
подстилку; почву (слой 0–100 см).

Для оценки распределения показателей 
применяли однофакторный дисперсионный 
анализ. В исследовании структуры связей ис-
пользовали факторный анализ по матрице по-
казателей, отражающих свойства класса объ-
ектов, состояние почвенных систем и в целом 
экосистем в разных фазах сукцессии. Стати-
стическую обработку данных проводили в про-
граммах Microsoft Excel, Statistica.

Результаты и обсуждение

Почвы под исследованными видами земле-
пользования характеризуются различной сте-
пенью агрогенной и постагрогенной трансфор-
мации по сравнению с контрольным участком 
под 110-летним лесом. На пашне отмечена мак-
симальная степень трансформации профиля, 
который утрачивает диагностические признаки, 
типичные для текстурно-дифференцированных 
почв. На участках сенокоса и молодого леса 
происходит частичная постагрогенная транс-
формация профиля почв. Под средневозраст-
ным лесом почва имеет отчетливо выраженный 
элювиальный горизонт и по морфологическому 

строению близка к естественным зональным 
почвам. Свойства верхних минеральных гори-
зонтов почв наиболее подвержены изменениям 
при смене землепользования (табл.). Для паш-
ни и сенокоса характерен высокий агрохими-
ческий фон, близкий уровень показателей Сорг, 
Nобщ и соотношения С/N. В почвах лесов зна-
чительно повышается кислотность, снижается 
плотность и общий агрохимический фон, осо-
бенно в спелом лесу. Для пашни и спелого леса 
характерно пониженное содержание углерода 
микробной биомассы, а на участках сенокоса, 
молодого и средневозрастного лесов зафикси-
рован максимальный уровень Смик и факторов 
микробного благополучия, что ассоциируется 
с растущим уровнем Сорг почвы. Максимальные 
запасы Смик в метровом слое почвы отмечены 
под молодым лесом, что связано с поступлени-
ем большого количества легкогидролизуемого 
опада. В лесу 110 лет основной пул Cмик приуро-
чен к лесной подстилке.

На основании данных о содержании Сорг 
и плотности с помощью сплайн-функций были 
построены кривые профильного распреде-
ления объемного содержания органического 
углерода с шагом 1 см, а также кривые изме-
нения запасов углерода с глубиной (рис. 1). 
Построенные графики позволяют сравнивать 
запасы на одной и той же глубине для разных 
типов почв или для разных типов землепользо-
вания, а также оценивать скорость накопления 
с глубиной. Содержание органического угле-

Показатели верхних минеральных горизонтов почв
Parameters of the upper mineral horizons of soils
Показатель \ Участок
Parameter \ Site

Пашня
Arable land

Сенокос 
Haymaking

Лес 20
Forest 20

Лес 65
Forest 65

Лес 110
Forest 110

Горизонт почв
Soil horizon Р Р Р AY EL

Глубина, см
Depth, cm 5–15 5–15 5–15 5–15 6–16

ρ, г/см3

ρ, g/cm3 1,52 ± 0,04 1,17 ± 0,03 0,94 ± 0,04 0,98 ± 0,03 1,13 ± 0,05

рН KCl 5,17 ± 0,06 4,32 ± 0,05 4,05 ± 0,06 3,67 ± 0,08 3,23 ± 0,01
P2O5, мг/кг почвы
P2O5, mg/kg soil 306,3 ± 20,3 46,8 ± 5,4 103,0 ± 4,0 14,0 ± 1,2 3,5 ± 0,0

К2О, мг/кг почвы
К2О, mg/kg soil 59,3 ± 2,2 41,0 ± 2,4 44,5 ± 4,5 39,8 ± 6,5 13,3 ± 0,5

S, смоль экв/кг почвы
S, cmol eq/kg soil 6,38 ± 0,65 6,00 ± 0,41 4,69 ± 0,68 0,64 ± 0,12 0,26 ± 0,21

Cорг, %
Сorg, % 1,56 ± 0,05 2,07 ± 0,08 3,08 ± 0,18 4,56 ± 0,48 2,16 ± 0,02

Nобщ, %
Ntotal, %

0,19 ± 0,01 0,19 ± 0,01 0,26 ± 0,01 0,29 ± 0,03 0,09 ± 0,01

С/N 9,6 ± 0,23 12,9 ± 0,31 14,1 ± 0,27 18,7 ± 0,16 27,1 ± 0,66

Примечание. Здесь и на рис. 1 и 2 приведены средние значения ± ошибка среднего.
Note. Here and in fig. 1, 2 are mean ± standard error.
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рода растет в ряду пашня – средневозрастный 
лес (1,56–4,56 %).

Запасы Сорг почвы в метровом слое мак-
симальны на пашне (138 т/га) и снижаются 
на участках молодого и средневозрастного ле-
сов до 101–91 т/га (рис. 2). Под спелым лесом 
и сенокосом запасы Сорг почвы минимальны 
и составляют 67–68 т/га. Общий углеродный 

бюджет, складывающийся из пяти пулов, мак-
симален для зрелых лесных экосистем и мини-
мален на сенокосе. До 50–60 % углерода участ-
ка в зрелых лесах приходится на растительную 
фитомассу. Возрастает также доля связанных 
с ней пулов мертвого органического вещест-
ва дебриса и подстилки. В молодом лесу доля 
почвенного углерода составляет 61 %, а под 

Рис. 1. Графики накопления запасов органического углерода с глубиной
Fig. 1. Depth graphs of the accumulation of organic carbon reserves

Рис. 2. Общий углеродный бюджет участков
Fig. 2. Total carbon budget of the sites
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зональной растительностью – 43–25 % от об-
щего бюджета. Ведущим пулом углерода для 
пашни и сенокоса является углерод почвы – до 
88–98 %.

Изменение эдафических условий приводит 
к изменению микробиологических показате-
лей, которые хорошо индицируются изменени-
ем численности микроорганизмов важнейших 
эколого-трофических групп и функциональной 
активностью микробного сообщества. Установ-
лено, что эмиссия СО2 с поверхности почвы при 
равных условиях температуры (4–5 °С) и влаж-
ности (10–12 %) почвы варьирует в зависимо-
сти от способа использования земель от 0,8 г 
С-СО2/м2 сут на пашне до 2,9 г С-СО2/м2 сут 
в ельнике 110-летнем. При повышении тем-
пературы почвы (до 10–15 °С) СО2-эмиссион-
ная активность почв возрастает до 2,2 и 4,3 г 
С-СО2/м2 сут соответственно. По предвари-
тельным оценкам, потери углерода в виде СО2 
с поверхности почвы изучаемых пробных пло-
щадей за вегетационный период (140 дней) мо-
гут составлять от 1,1 до 5,2 т/га.

В условиях Карелии восстановление лесных 
экосистем на месте бывших сельскохозяйствен-
ных угодий происходит по двум принципиально 
возможным вариантам: формирование типич-
ных для таежной зоны смешанных древостоев 
с преобладанием хвойных пород (как правило, 
еловых) за период существования одного пио-
нерного поколения лиственных пород или отно-
сительно редко встречающееся формирование 
длительно-производных лиственных древосто-
ев с неопределенным сроком существования, 
в которых одно поколение лиственных пород 
сменяет другое несколько раз, что особенно ха-
рактерно для сероольшаников. Для изучаемой 
территории типичен вариант формирования 
зональных экосистем за период, равный сроку 
существования в данных условиях лиственных 
пород. В условиях среднетаежной зоны забро-
шенные после сельскохозяйственного исполь-
зования земли относительно быстро зарастают 
древесной растительностью, чему способст-
вует повышенное содержание органического 
вещества в почвенном профиле, характерное 
для постагрогенной сукцессии. С увеличением 
времени, прошедшего с момента прекращения 
сельскохозяйственного использования терри-
тории, общая фитомасса древостоя и ее под-
земная часть закономерно возрастают. При 
этом доля тонких корней в подземной фитомас-
се снижается. Через 100–110 лет после забра-
сывания сельскохозяйственных земель сфор-
мировавшиеся на них сообщества становятся 
физиономически малоотличимыми от лесов, су-
ществовавших до освоения территории.

Факторами, влияющими на секвестрацию 
почвенного углерода при смене землеполь-
зования, являются климатические условия 
местности, тип почв и растительности, схема 
обработки и удобрения почв, история участка 
и иные региональные особенности. Несмотря 
на многочисленные исследования, имеются 
большие региональные различия в секвестра-
ции почвенного углерода при изменении ре-
жима землепользования. Анализ соотношения 
процессов окультуривания почв и их обратной 
трансформации к естественному ряду вносит 
вклад в решение актуальной проблемы устой-
чивости и изменчивости почвенных признаков, 
в том числе направленности и скорости их из-
менения под влиянием естественных (под ле-
сом) и антропогенных (на пашне) факторов.

Почвенные функции определяются слож-
ными взаимодействиями между природными 
процессами и свойствами почв. Развитие кон-
цепции почвенных функций и их оценки наце-
лено на адекватный учет при принятии управ-
ленческих решений для обеспечения устойчи-
вого развития фитокомплекса. Предлагаемая 
система представлений основана на модель-
ных (операционных) отношениях между функ-
циональными и структурными признаками 
почвы и внешними данными, каждое из кото-
рых объясняется набором взаимодействующих 
процессов. Нелинейный характер этих взаи-
модействий обусловливает устойчивость и ре-
зистентность почвенной системы по разным 
функциональным характеристикам. Ожидает-
ся, что эта новая концептуальная основа объ-
единит почвоведение, экономику и смежные 
науки, поможет определить важные будущие 
исследовательские вопросы на стыке между 
дисциплинами. Конечной целью почвенных ис-
следований для устойчивого управления поч-
вами является количественная оценка и про-
гнозирование влияния внешних воздействий 
на комплекс почвенных функций. Взаимосвязь 
функций почв и свойств почв, связанных с ха-
рактерными для них временными масштабами 
изменения, представлена на рис. 3.

При смене режима землепользования зна-
чительные изменения претерпевают агрохими-
ческие и физико-химические свойства почвы, 
обеспечивающие функцию почвенной продук-
тивности [Литвинович и др., 2009; Телеснина 
и др., 2017]. Общий углеродный бюджет зем-
лепользования является важной составляющей 
биогеохимического цикла углерода в биологи-
ческом круговороте веществ. В вопросе влия-
ния смены землепользования на глобальный 
цикл углерода существует большая неопреде-
ленность. Считается, что изменения в земле-
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пользовании обеспечивают до 20 % общих ан-
тропогенных выбросов CO2 и являются важным 
чистым источником углекислого газа [Le Quéré 
et al., 2009]. Региональные оценки углеродного 
бюджета имеют значительные различия, по-
скольку зависят от факторов природного и ан-
тропогенного характера. Поэтому исследова-
ния по интегральной оценке запасов углерода 
при разных типах землепользования актуальны 
[Fuchs et al., 2016; Чернова и др., 2018].

Реакция почв на внешнее воздействие име-
ет существенные особенности, характерные 
для сложных систем: в пределах определенно-
го диапазона воздействия почвы чрезвычайно 
устойчивы к внешним возмущениям, в то время 
как за пределами некоторой критической точки 
состояние почв может перейти в другой режим 
или конфигурацию. Для анализа почв как слож-
ной системы предлагается интерпретировать 
традиционное рассмотрение типов почв как ха-
рактерную комбинацию ее отдельных функцио-
нальных и структурных характеристик.

Тип почвы рассматривается как аттрак-
тор в многомерном пространстве состояний 
функциональных и структурных характеристик 
почвы. Под аттрактором понимается совокуп-
ность состояний свойств, которые встречаются 
чаще, чем другие. И интерпретация полученных 
данных заключается в том, что подчиненные 
почвенные процессы и их взаимодействия при-
тягивают систему к этому состоянию. Это озна-
чает, что аттракторы относительно устойчивы 

в ответ на внешнее воздействие, как это факти-
чески наблюдается для почвы. Важным следст-
вием данной концепции является то, что набор 
функциональных характеристик не является 
набором независимых признаков, но все члены 
набора тесно взаимосвязаны. Это обусловлено 
тем, что все они имеют одну и ту же основу вза-
имодействующих почвенных процессов, из ко-
торых они возникают. Взаимосвязи доступны 
не только эмпирическому наблюдению, а также 
могут быть выведены из происходящих про-
цессов, так как представляют собой целостное 
проявление лежащих в их основе физических, 
химических и биологических процессов.

В этой связи статистический анализ дол-
жен отразить некоторые взаимосвязи между 
физическими, химическими и биологически-
ми агентами в почвенных системах. Исходя 
из сформулированной гипотезы взаимосвязи 
почвенных процессов и переменных состояния 
почвы предполагается, что все наблюдаемые 
нами изменения значений эмпирических при-
знаков обусловлены изменением некоторых 
внутренних свойств этих объектов – значений 
латентных факторов (вычисленных по матрице 
эмпирических показателей). При определен-
ных статистических предположениях о харак-
тере распределений наблюдаемых признаков 
в определенной интерпретации фактора он 
приобретает смысл латентной переменной, 
детерминирующей значения наблюдаемых 
признаков и обусловливающей наличие кор-

Рис. 3. Взаимосвязь функций и свойств почв, ассоциированных с характерными для них вре-
менными масштабами изменения
Fig. 3. The relationship between soil functions and soil properties associated with their characteri-
stic time scales of change
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реляции между ними. Если нет однозначного 
соответствия показателей с эмпирической пе-
ременной (или с которой имеется сильная кор-
реляция), для отражения латентного фактора 
можно использовать индексный метод. Инди-
каторы (либо главные компоненты, вычислен-
ные по матрице эмпирических показателей, 
либо латентные индексы) состояния почвен-
ной системы представляются в качестве кодов 
классификации систематизированного переч-
ня именованных объектов и их состояний.

Примером индикатора являются запас угле-
рода почвы, а также ее структура. Послед-
няя может оцениваться, например, индексом, 
основанным на наблюдаемых гидравлических 
свойствах. Данные индикаторы отражают как 
продуктивную функцию, так и среду обитания 
почвенных организмов. Полагаем, что суще-
ствуют формализуемые тесные связи между 
свойствами почвы, биологической активностью 
и различными «углеродными» показателями.

Выводы

Рассмотрены общетеоретические и эмпири-
ческие основы исследования изменения режи-
ма землепользования и баланса углерода в эко-
системах. Установлено, что вопросы, связанные 
с характером данных изменений, в целом до-
статочно хорошо изучены и освещены в научной 
литературе, однако существуют и малоизучен-
ные области, в частности связанные с развити-
ем вторичных лесных биоценозов и изменения-
ми, происходящими при этом в почве.

Вопрос о постагрогенном развитии экосис-
тем для среднетаежной подзоны Карелии рас-
сматривается впервые.

На основе анализа дискуссии по проблеме 
монетизации услуг природы и объединения ес-
тественных и экономических наук предложена 
эколого-экономическая концептуальная систе-
ма представлений, основанная на модельных 
(операционных) отношениях между функцио-
нальными и структурными признаками почвы 
и внешними данными, а также визуальная мо-
дель взаимосвязи функций и свойств почв, об-
условленных характерными для них времен-
ными масштабами изменения. При этом тип 
почвы рассматривается как аттрактор в много-
мерном пространстве состояний функциональ-
ных и структурных характеристик почвы. 

На основе полученных данных планируется 
перейти к созданию математических моделей 
и семантических конструкций, описывающих 
структуру отношений в почвенных системах – 
характерную комбинацию функциональных 
и структурных характеристик почв и фитоце-

нозов в целом. В дальнейшем ставится задача 
разработки методики экономической оценки 
землепользования в геосистемном ключе эко-
номики биосферы. Она будет основываться 
на вкладе знаний почвоведения в разрешение 
заявленной проблемной ситуации и институци-
ональном анализе структуры цены и механизма 
ценообразования экосистемных услуг. Также 
в ее основе будет гипотеза о том, что при су-
щественных транзакционных издержках среди 
рентообразующих факторов именно институ-
циональные факторы становятся лимитирую-
щими по сравнению с природными.

Исследования проведены при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 19 29 05153).
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ШУНГИТОВЫЕ ПОРОДЫ КАРЕЛИИ: ОТ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ К ПЕРСПЕКТИВАМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
В ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ

Ю. Е. Дейнес1, В. В. Ковалевский1, А. В. Первунина1, А. Е. Ромашкин1, 
Д. В. Рычанчик1, Е. П. Иешко2

1 Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия 
2 Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Рассмотрены материалы по истории исследования, перспективам поисков место-
рождений и практического освоения шунгитовых пород Карелии. Показаны кри-
терии и возможности корреляции геологических разрезов. Приведены некоторые 
особенности геохимического и изотопного состава шунгитовых пород, а также их 
физико-химические свойства. Представлены результаты использования шунгито-
вых пород в некоторых инновационных технологиях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: шунгитовые породы; палеопротерозой; стратиграфия; ин-
новации.

Yu. E. Deines, V. V. Kovalevski, A. V. Pervunina, A. E. Romashkin, 
D. V. Rychanchik, E. P. Ieshko. SHUNGITE ROCKS OF KARELIA: FROM 
GEOLOGICAL RESEARCH TO PROSPECTS FOR USE IN INNOVATIVE 
TECHNOLOGIES

The paper deals with the history of research and potential for shungite deposit prospect-
ing and exploitation of shungite rocks in Karelia. The criteria and possibilities of correla-
tion of geological sections are given. Some features of the geochemical and isotopic 
composition of shungite rocks, as well as their physicochemical properties are described. 
The results of shungite rock application in some innovative technologies are presented.

K e y w o r d s: shungite rocks; Paleoproterozoic; stratigraphy; innovations.

Введение

Онежская синклинорная структура Фен-
носкандинавского щита уникальна по объему 
накопленного органического углерода в ран-
нем протерозое (рис. 1). Основная масса ор-
ганического углерода заключена в верхней 
подсвите заонежской свиты людиковийско-
го надгоризонта палеопротерозоя Карелии 

(2,1–1,92 млрд лет). Заонежская свита вклю-
чает в себя осадочные, вулканогенно-оса-
дочные и вулканогенные образования. Свита 
подразделяется на две подсвиты [Геология…, 
1982]. Нижняя (мощность около 250 м) сложе-
на в основном аргиллитами, алевролитами, 
преимущественно доломитом. Для пород под-
свиты характерны серые, зеленовато-серые 
цвета окраски, иногда темно-серые до черных 
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(в случае присутствия шунгитового вещества), 
обильная вкрапленность пирита [Онежская…, 
2011]. Характерными особенностями верхней 
подсвиты (мощность около 850 м, не вклю-
чая силлы габбродолеритов) являются: общая 
обогащенность осадочных пород шунгитовым 
веществом, наличие горизонтов с высоким 
(более 20 мас. %) содержанием шунгитового 
вещества, присутствие лав основного состава 
и силлов габбродолеритов. В пределах заонеж-
ской свиты С. В. Купряковым [1988] условно 
было выделено девять горизонтов шунгитовых 
пород как наиболее обогащенных Сорг участков 
слоистой толщи. Максимальное содержание 
Сорг – в наиболее тонких – пелитовых и алевро-
литовых компонентах, как правило, первично-
глинистого, глинисто-кремнистого состава.

Докембрийские углеродсодержащие по-
роды осадочного и вулканогенно-осадочного 
генезиса, содержащие в различной степени 
метаморфизованное органическое вещество, 
встречаются и за пределами Карелии, в том 
числе в Мурманской области, Финляндии, Га-

боне, Канаде и др. Сравнивая шунгитовые по-
роды Карелии с породами других регионов 
мира, следует отметить следующее:
– шунгитовые породы Карелии выделяются 

объемом накопленного материала. По ряду 
оценок, в Онежской структуре на площади 
9000 км2 в палеопротерозое захоронено око-
ло 25×1010 т органического вещества, находя-
щегося по соотношению Н/С и О/С (по диа-
грамме Ван Кревелена [Cornelius, 1987]) 
на графитовой стадии углефикации;

– несмотря на древнейший возраст (около 
2 млрд лет), шунгитовые породы Карелии 
отличаются хорошей степенью сохранности, 
что способствует возможности исследова-
ния условий образования, а также процес-
сов разрушения первичных залежей органи-
ческого вещества и последующего переот-
ложения в бассейнах осадконакопления.
Необходимо отметить, что породы отлича-

ются по составу минеральных компонентов, 
содержанию, строению и свойствам органиче-
ского вещества и др.

Рис. 1. А. Геологическая карта-схема Онежского бассейна. Показано расположение скважин, пробуренных 
по разным проектам. На врезке – положение Онежского бассейна и залегание палеопротерозойских пород 
(черный цвет) на Фенноскандинавском щите. Б. Геологическая карта-схема заонежской свиты [по: Melezhik 
et al., 2013] вблизи дер. Шуньга [Paiste et al., 2018]
Fig. 1. A. Simplified geological schematic map of the Onega basin, NW Russia. Circles show the location of holes for 
different projects. Inset map shows location of the Onega basin and occurrence of Paleoproterozoic rocks (black) 
across the eastern Fennoscandian Shield. B. Simplified geological schematic map of the Zaonega Formation [after: 
Melezhik et al., 2013] near Shunga [Paiste et al., 2018] 
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Месторождения шунгитовых пород Онеж-
ской структуры представлены купольными 
и субпластовыми телами [Филиппов, 2002]. 
Наиболее изученной является Максовская за-
лежь Зажогинского месторождения, на кото-
ром в настоящее время ведется промышленная 
разработка. В структурном отношении залежь 
представляет собой близкую к изометричной 
антиклинальную складку мощностью до 120 м 
(в центральной части), имеющую характерную 
зональность в распределении углерода и ми-
нерального вещества [Филлиппов, 2002]. Осо-
бенности строения субпластовой залежи шун-
гитовых пород достаточно полно исследованы 
на примере месторождения Шуньга [Филип-
пов, Дейнес, 2018].

В 70-е годы XX столетия в постановлении Со-
вета Министров СССР Институт геологии КарНЦ 
РАН был признан головной организацией в об-
ласти исследования шунгитовых пород. Эта те-
матика до сих пор является приоритетной.

В данной статье приведены результаты ра-
бот, проведенных в XXI веке. Рассмотрены 
геолого-геофизические исследования место-
рождений шунгитовых пород Карелии, показа-
ны особенности физико-химических свойств 
шунгитовых пород, выявлены инновационные 
направления использования.

История изучения шунгитовых пород

Исследованием шунгитовых пород в пре-
делах Онежского синклинория Фенносканди-
навского щита российские и зарубежные уче-
ные занимаются на протяжении более двухсот 
лет. Первые находки «углистых» пород Оло-
нецкого края в районе п. Шуньга Заонежско-
го полуострова известны с начала XVIII века. 
Внимание промышленников привлекала спо-
собность пород к горению, а ученые заинтере-
совались уникальностью физико-химических 
свойств и структурных особенностей шунгито-
вых пород. Первым, кто изучал свойства и дал 
название черным породам Заонежья, был про-
фессор Санкт-Петербургского университета 
А. А. Иностранцев. Термин «шунгит», введен-
ный в 1879 г. А. А. Иностранцевым, был опреде-
лен для «нового крайнего члена в ряду аморф-
ного углерода», который не является антраци-
том [Иностранцев, 1879]. Данное определение 
остается актуальным в настоящее время, так 
как несет в себе геологическую, вещественную 
и структурную информацию.

А. А. Иностранцев впервые выделил четы-
ре разновидности шунгитов, отличающиеся 
по физическим свойствам, положив начало их 
классификации. По мере продвижения иссле-

дований менялись и принципы классифика-
ции шунгитовых пород. В 1956 г. П. А. Борисов 
разделил шунгитовые породы на пять групп, 
принимая за основу единственный признак – 
содержание свободного углерода в породе: 
I – >80 % Cсв; II – 35–80 % Cсв; III – 20–35 % Cсв; 
IV – 10–20 % Cсв; V – <10 % Cсв [Борисов, 1956]. 
В классификации Л. П. Галдобиной и В. А. Со-
колова [Шунгиты…, 1975] шунгитовые породы 
разделены с учетом генезиса минеральной со-
ставляющей (хемогенные, терригенные и вул-
каногенные), а также содержания свободного 
кремнезема. В 1984 г. В. И. Горлов впервые 
разделяет шунгитовые породы по генези-
су шунгитового вещества: первично-осадоч-
ное, миграционное, переотложенное [Горлов, 
1984]. М. М. Филиппов также берет за основу 
этот принцип и разделяет шунгитовые породы 
на четыре группы [Филиппов, 2002]. В осно-
ву геолого-промышленной классификации 
Ю. К. Калинина положены вещественные при-
знаки шунгитовых пород, их практическая зна-
чимость и технологические требования к сы-
рью [Шунгиты…, 1984].

В настоящее время не существует едино-
образия в терминологическом определении 
углеродсодержащих пород докембрийского 
возраста. В научной литературе можно встре-
тить термины: «углеродсодержащие породы», 
«шунгитовые породы», «шунгитоносные поро-
ды», «шунгиты». Следует отметить, что термин 
«шунгит» приобрел бытовое значение и приме-
няется ко всем углеродсодержащим (черного 
цвета) породам Карелии.

На первых геологических («геогности-
ческих») картах Олонецкого горного округа 
Н. И. Комарова, 1842 г., а затем Г. П. Гельмер-
сена, 1860 г., шунгитовые породы отмечались 
как «черный аспид», «рыхлое углистое веще-
ство» или «глинистый сланец, изобилующий 
графитом». В 1932–1933 гг. трестом «Шунгит» 
было разведано и затем введено в эксплуа-
тацию месторождение шунгитов в дер. Шунь-
га. С 1954 г. на территории Заонежского п-ова 
проводились поиски урановых месторождений 
(«Невскгеология», ВСЕГЕИ) – аэрогамма-аэро-
магнитная съемка м-ба 1:25 000, сопровожда-
емые наземными геофизическими исследова-
ниями и бурением скважин. Далее картировоч-
ные работы на этой территории производились 
в 1969 г. ПГО «Севзапгеология». С целью из-
учения геологического строения участков при 
геолого-съемочных работах м-ба 1:50 000, 
с выделением перспективных на рудное сырье, 
территория Заонежского п-ова в 1970-е гг. ис-
следовалась методами аэроэлектроразведки, 
вращающегося магнитного поля (ВМП) и беско-
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нечно длинного кабеля (БДК). В 1979 г. на всей 
территории Заонежского п-ова и прилегающих 
районов была выполнена гравиметрическая 
съемка м-ба 1:50 000. Результаты сейсмиче-
ских работ МОВЗ на территории Заонежского 
п-ова ГГП «Невскгеология» в 1981–1987 гг. при-
ведены в работе [Исанина и др., 2004]. Важным 
этапом геофизических исследований явились 
поисковые и разведочные работы на высоко-
углеродистые породы в 1985 и 1988 гг.

Следует отметить, что с 1990-х гг. геологиче-
ские исследования в Карелии в целом сущест-
венно сократились, некоторые производствен-
ные организации прекратили свою деятельность.

В 2000-х гг. стало активно развиваться ме-
ждународное сотрудничество, возникли новые 
проекты, в которых принимали участие сотруд-
ники Института геологии.

Геолого-геофизические исследования 
шунгитовых пород Онежской структуры

В 2000 г. М. М. Филипповым была предло-
жена диапировая модель формирования за-
лежей шунгитовых пород [Филиппов, 2002]). 
В 2001–2005 гг. сотрудниками Института гео-
логии КарНЦ РАН проведено геотектоническое 
районирование Онежской структуры на основе 
результатов региональных геофизических ра-
бот, создана модель формирования семейств 
купольных залежей шунгитовых пород [Фи-
липпов, 2002]. Теоретически и эксперимен-
тально доказано существование в докембрии 
систем купольных структур, сформированных 
по органоглинам и органо-кремнистым осадоч-
ным породам, и получены данные об основных 
параметрах системы (ведущей длине волны 
и азимутах простирания первичных валов) для 
верхней подсвиты заонежской свиты людико-
вия в пределах Толвуйской синклинали [Фи-
липпов и др., 2004].

Большой объем геофизических наблюдений 
2006–2008 гг. позволил с высокой достовер-
ностью утверждать, что в центральной части 
Толвуйской синклинали локализованы три ку-
польные шунгитоносные структуры. Эти зале-
жи, в отличие от Максовского месторождения, 
не затронуты процессами эрозии, т. е. их апи-
кальные части перекрыты породами шунгито-
носных горизонтов. Проведены работы по си-
стематизации знаний о шунгитовых породах 
Карелии [Атлас…, 2007].

В 2007 году стартовал международный бу-
ровой проект FAR-DEEP (Fennoscandian Arc-
tic Russia – Drilling Early Earth Project), который 
осуществлялся в рамках международной про-
граммы континентального бурения ICDP (Inter-

national Continental Scientific Drilling Programm). 
Куратором проекта являлся проф. V. A. Melezhik 
(Норвежская геологическая служба, универси-
тет г. Берген), кроме него в координационный 
совет входили проф. L. Kump (Пенсильванский 
университет, США), проф. H. Srauss (Вестфаль-
ский университет, Германия), проф. A. E. Fallick 
(Исследовательский реакторный центр уни-
верситетов Шотландии), проф. C. Hawkesworth 
(Бристольский университет, Англия). Коорди-
натором проекта являлся A. Lepland (Норвеж-
ская геологическая служба). Проект объединил 
ученых 12 стран, включая Россию. Было запла-
нировано бурение 13 скважин на территории 
Карелии и Мурманской области. Причем три 
из них (11, 12АВ, 13А) непосредственно свя-
заны с изучением шунгитовых пород Карелии 
и их положения в стратиграфическом разрезе 
палеопротерозоя.

Знаменательным событием явилось буре-
ние в 2007–2009 гг. Онежской параметриче-
ской скважины (ОПС) с проектной глубиной 
3500 м, которая впервые вскрыла непрерывный 
разрез архейского фундамента до калевийско-
го надгоризонта палеопротерозоя включитель-
но. Работы по объекту «Онежская параметри-
ческая скважина» выполнял ОАО НПЦ «Недра» 
(г. Ярославль). Исполнитель государственного 
контракта плодотворно сотрудничал с Институ-
том геологии КарНЦ РАН. Полученные резуль-
таты изучения скважины и геопространства 
изменили прежние модели строения Онежской 
структуры и требуют, по мере осмысления, 
проведения новых специальных исследований. 
Результаты бурения позволили получить новые 
данные, впервые для этого разреза были про-
ведены геофизические исследования скважи-
ны широким комплексом методов.

В 2012 г. реализован еще один международ-
ный проект по бурению шунгитовых пород Ка-
релии (OnZap), в рамках которого пробурены 
три скважины в районе месторождения Шуньга 
(см. рис. 1). Участие в нем принимали Институт 
геологии КарНЦ РАН, Геологическая служба 
Норвегии, Университет г. Тарту (Эстония).

В процессе выполнения этих проектов по-
лучены новые и иногда неожиданные данные 
о палеопротерозойских шунгитсодержащих по-
родах: их химическом и минеральном составах, 
обстановках, в которых эти породы образова-
лись, что позволило уточнить последователь-
ность образования отложений в геологических 
разрезах и скоррелировать их с другими разре-
зами, расположенными в разных частях Онеж-
ской палеопротерозойской структуры.

Большая часть результатов исследований 
опубликована (в англоязычном варианте). По-
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этому здесь мы приведем лишь некоторые 
из них.

Нижняя граница шунгитовых пород. Ниж-
ний контакт заонежской свиты с ятулийским 
надгоризонтом задокументирован ранее мно-
гими исследователями в разных частях Онеж-
ской структуры. Но единого мнения на характер 
перехода не существовало. Доступны две про-
тиворечивые интерпретации:
– эрозионная поверхность, указывающая 

на значительный перерыв в геологической 
летописи между карбонатными (ятулий-
скими (2,3–2,1 млрд лет) и шунгитсодер-
жащими людиковийскими (2,1–1,9 млрд 
лет) образованиями;

– постепенный переход от ятулийских к люди-
ковийским образованиям без тектонических 
и эрозионных процессов.
Детальные исследования этого перехода 

показали, что значительного перерыва между 
образованиями заонежской свиты и ятулий-
ского надгоризонта не существовало [Melezhik 
et al., 2013].

Гигантские палеопротерозойские ме-
сторождения нефти. Получены доказатель-
ства, что палеопротерозойские породы Онеж-
ской структуры Карелии содержат значитель-
ные накопления органического вещества (до 
75 мас. % органического углерода) с предпо-
лагаемым исходным нефтяным потенциалом, 
сравнимым с современными сверхгигантскими 
нефтяными месторождениями (рис. 2).

Полученный в результате выполнения про-
ектов материал позволяет предположить, что 
керн скважин содержит сведения об условиях, 
которые существовали в бассейнах того време-
ни. А то, что мы видим сейчас, является совре-

менным видением уникально сохранившегося 
окаменелого месторождения нефти, включая 
свидетельства нефтяных ловушек и путей ее 
миграции [Melezhik et al., 2009].

Древние палеопротерозойские фос-
фориты. Считается, что все известные фор-
мы жизни на Земле требуют фосфора. В свою 
очередь, биологические процессы оказывают 
значительное влияние на круговорот фосфора 
в природе. По проблеме палеопротерозойско-
го фосфатогенеза и связанных с ним клима-
тических изменений, а также трансформаций 
глобальных циклов углерода, серы, кислоро-
да и фосфора на рубеже истории Земли около 
2 млрд лет назад, в рамках международного 
проекта OnZaP получен уникальный материал 
из района в окрестностях дер. Шуньга. Обна-
ружены одни из самых древних фосфоритовых 
прослоев (рис. 3). Палеопротерозойские фос-
фориты выявлены и в других местах. Но все они 
представлены преимущественно конкреция-
ми и мелкими включениями. Шуньгские пред-
ставляют собой прослои апатита в шунгитовых 
породах и их перекристаллизованные реликты 
в доломитах [Ромашкин и др., 2012; Lepland 
et al., 2013].

При анализе материалов по скважинам FAR-
DEEP 12AB и 13A показано, что помимо лито-
логических и геофизических маркирующих го-
ризонтов имеется геохимическая (изотопная) 
аномалия, которая может быть использована 
для корреляции разрезов скважин, т. н. Уро-
вень Шуньги. Так, δ13Сорг в породах свиты изме-
няется в диапазоне –16,5 ÷ –40,6 ‰. Наблю-
дается явная тенденция снижения δ13Сорг снизу 
вверх по разрезу. В верхней подсвите породы 
характеризуются наиболее низкими значения-
ми δ13Сорг (среднее –36,4 ‰). В пятом осадоч-
но-вулканогенном ритме и в подошве суйсар-
ской свиты средние значения δ13Сорг = –33,7 ‰. 
Облегчение изотопного состава Сорг связывает-
ся с большим количеством миграционного ОВ, 
высачиванием углеводородов и деятельностью 
метанотрофов, т. е. с регрессией бассейна. 
Сопоставление изотопных данных по скважине 
5190 (ПГО «Невскгеология»), а также по сква-
жине 12A (FAR-DEEP) и по ОПС, расположен-
ным на участках, находящихся на значительном 
расстоянии друг от друга (см. рис. 1), свиде-
тельствует о том, что изотопная аномалия яв-
ляется региональной (рис. 4).

На рис. 5 представлен весь разрез заонеж-
ской свиты, вскрытый ОПС, и изотопные дан-
ные δ13Скарб и δ18O. Как видно, изотопный со-
став пород нижней части заонежской свиты 
более постоянен и составляет δ13Скарб = 6 ‰ 
и δ18O = –10 ‰, с последующим ростом при 

Рис. 2. Пиробитум (шунгит) из нефтяной ловушки 
близ Шуньги
Fig. 2. Pyrobitumen (shungite) from an oil trap near 
Shunga



77

переходе в туломозерскую свиту ятулия. Сле-
дует отметить лучшую сохранность изотопных 
записей в нижней части заонежской свиты, 
как в углероде, так и в кислороде карбонатов. 
Отчетливо видно завершение аномалии изо-
топно-тяжелого карбонатного углерода Лома-
гунди-ятулий, достигавшей в породах Карелии 
значений +16 δ13Скарб, переход в отрицательные 
значения для карбонатов заонежской свиты. 
На этом фоне четко проявляются изотопные 
экскурсии Уровня Шуньги.

Таким образом, полученные материалы 
по буровым проектам FAR-DEEP [Strauss et al., 
2013], OnZap [Kreitsmann et al., 2019] и дан-
ные по Онежской параметрической скважине 
[Онежская…, 2011] позволили обосновать важ-
ные региональные стратиграфические репе-
ры для разрезов заонежской свиты [Qu et al., 
2012; Филиппов, Есипко, 2016], существование 
массового накопления ОВ и генерации углево-
дородов (УВ) в Онежском бассейне и в других 
бассейнах-аналогах палеопротерозоя (фено-
мен «Шуньга») [Melezhik et al., 2009; Kump et al., 
2011], впервые для протерозойских отложений 

выявить инъекции органоминерального веще-
ства [Филиппов и др., 2016].

Геофизические исследования этого пери-
ода были направлены на выявление куполь-
ных структур в Мягрозерской, Хмельозерской 
и других синклиналях, аналогичных по геологи-
ческому строению Толвуйской структуре, опре-
деление на отдельных примерах основных па-
раметров систем и перспектив открытия круп-
ных залежей шунгитовых пород [Филиппов, 
Дейнес, 2019]. Также была обоснована пер-
спективность открытия субпластовых месторо-
ждений шуньгского типа в нескольких районах 
Онежской структуры, в том числе в непосред-
ственной близости от месторождения Шуньга 
[Филиппов, Дейнес, 2018].

Геофизические исследования шунгитовых 
пород 2019–2020 гг. были направлены на вы-
явление характерных признаков субпластовых 
залежей в пределах участка Шуньга Хмель-
озерской синклинали, а также на уточнение его 
геологического строения. Работы проводились 
в северо-западной и центральной части участ-
ка. Выполнены измерения разности потенци-

Рис. 3. Изображения SEM-BSE с увеличением от a до d, иллюстрирующие появление апатитовых 
цилиндров в матрице углеродистого вещества внутри фосфатной конкреции
Fig. 3. SEM-BSE images of increased magnification from a to d illustrating the occurrence of apatite cy-
linders in the matrix of carbonaceous matter within a phosphatic nodule

10 µm50 µm

500 µm 300 µm
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Рис. 4. Вариационные диаграммы δ13Сорг по скважинам, пройденным по заонежской свите в разных частях 
Онежской структуры [Strauss et al., 2013]. Исходные данные приведены по работам: [Melezhik et al., 1999; 
Крупеник и др., 2011]
Fig. 4. δ13Сorg stratigraphic profiles through the Zaonega Formation [Strauss et al., 2013]. Initial data is given after: 
[Melezhik et al., 1999; Krupenik et al., 2011]
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Рис. 5. Выражение глобального перехода события Ломагунди-ятулий в событие Шуньга в изотопном составе 
карбонатов
Fig. 5. Global transaction Lomagundi-Jatuli Event – Shunga Event in the isotopic composition of carbonates
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алов естественного поля, а также измерения 
гамма-активности, построены планы изоли-
ний (рис. 6). В северо-западной части участ-
ка Шуньга выявлены аномалии естественного 
электрического поля, а также повышенные зна-
чения гамма-активности, предположительно, 
связанные с восьмым шунгитоносным горизон-
том, который является региональным репером. 
Это поможет в корреляции разреза участка 
Шуньга с другими участками Хмельозерской 
синклинали.

Литохимические исследования шунгитовых 
пород

Особенности химического состава мине-
ральной основы шунгитовых пород как в за-
лежах, развитых по горизонтам, находящим-
ся на разных стратиграфических уровнях, так 
и в пределах самих купольных залежей шунги-
товых пород рассмотрены в работе [Дейнес, 
2018]. Для характеристики шунгитовых пород 
из десяти залежей использовалась химическая 
классификация и система петрохимических 
модулей для осадочных пород, предложенных 
Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис [2000]. Данные 
химических анализов пересчитывались на без-

углеродистую основу (минеральную компонен-
ту максовитов), и, соответственно, названия 
типов, классов и др., согласно классификации, 
даны для минеральной компоненты.

Показано, что в шунгитовых породах наблю-
дается прямая зависимость между суммой ще-
лочей (Na2O+K2O) и алюмокремниевым моду-
лем (Al2O3/SiO2), а также отчетливая обратная 
зависимость между содержанием SiO2 и Al2O3. 
Породы более высоких горизонтов менее ще-
лочные, более кремнистые, чем нижележащие. 
Породы подошвы залежи более щелочные, кар-
бонатные, с повышенным содержанием Al, Fe, 
Mg, менее кремнистые; кровельная часть тела 
имеет менее щелочной, но более кремнистый 
состав, содержание Al, Fe и Mg ниже, чем в по-
дошве; породы центральной части тела имеют 
промежуточный состав; четких границ в содер-
жании элементов между породами всех трех 
частей залежи нет. Выявленные закономерно-
сти могут служить надежным поисковым при-
знаком при разведке новых залежей шунгито-
вых пород Онежской структуры, а также позво-
ляют проводить корреляцию скважин.

Исследование шунгитовых пород, приу-
роченных к залежам, находящимся на раз-
ных стратиграфических уровнях заонежской 

Рис. 6. План изолиний разности потенциалов естественного электрического поля ЕП, dU. Участок Шуньга
Fig. 6. Contour maps of potential difference of the natural electric field. Shunga
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свиты палеопротерозоя Карелии [Дейнес 
и др., 2020], показало их значимое различие 
по углеродистому веществу и физико-хими-
ческим свойствам, в частности, по сорбцион-
ной активности и электрофизическим свой-
ствам пород, важным для их практического 
использования.

Некоторые литохимические особенности 
шунгитовых пород месторождения Шуньга 
были выявлены и сопоставлены с шунгитовыми 
породами Мельничной залежи Толвуйской син-
клинали [Deines, 2020]. Установлена прямая 
корреляция между (Na2O+K2O) и (Al2O3/SiO2). 
Обратная корреляция, характерная шунгито-
вым породам купольных залежей, не выявлена. 
Четких границ между шунгитовыми породами 
с разным содержанием углерода нет. Шунги-
товые породы Шуньгского месторождения от-
личаются от шунгитовых пород купольных за-
лежей по всем литохимическим параметрам, 
за исключением железного модуля. Установ-
ленные геохимические закономерности могут 
помочь в корреляции разрезов скважин в пре-
делах Онежской структуры.

Перспективы использования шунгитовых 
пород в инновационных технологиях

Шунгитовые породы существенно различа-
ются по содержанию углеродистого вещества 
(шунгита), составу породообразующих и ак-
цессорных минералов. При этом на начальных 
стадиях практического использования показа-
но, что различные группы шунгитовых пород 
представляют собой полезное ископаемое 
различной практической ценности и возмож-
ного использования [Шунгиты…, 1984]. Ос-
новным полезным компонентом шунгитовых 
пород для одних направлений является угле-
род, для других – кремнезем. В то же время 
требование на сырье для производства ферро-
сплавов ограничивает содержание глинозема, 
а для производства фосфора – окислов желе-
за [Шунгиты…, 1984]. С учетом вещественного 
состава шунгитовых пород, их практической 
значимости, соответствия требованиям выяв-
ленных направлений использования, масшта-
бов развития и условий залегания разработана 
геолого-промышленная классификация шун-
гитовых пород. С учетом содержания углерода 
и состава минеральной основы выделены груп-
пы шунгитовых пород, в обозначении которых 
отражена разновидность породы, генетический 
тип минеральной основы и преобладающий 
вид щелочного металла, например, породы III 
разновидности, хемогенные, калиевые (III-Х-К) 
[Шунгиты…, 1984].

В настоящее время шунгитовые породы 
масштабно используют в металлургии, в част-
ности в доменной выплавке литейных чугунов, 
в качестве сырья для синтеза металлического 
кремния и карбида кремния. Основные пер-
спективы их практического использования 
связаны с решением экологических проблем. 
Шунгитсодержащие радиоэкранирующие ма-
териалы находят применение для создания 
лечебных комнат, экранирующих от электро-
магнитного смога и активирующих систему им-
мунной защиты человека. Шунгитовые породы 
способны глубоко чистить воду от различных 
органических и некоторых неорганических ве-
ществ и активно внедряются в процесс подго-
товки питьевой воды. Широко используются 
в фильтрах по очистке сточных вод от нефте-
продуктов, в сельском хозяйстве как удобре-
ние, повышающее урожайность и стойкость 
культур к заболеваниям, и как кормовая добав-
ка к пище пушных зверей, свиней и птицы [Ка-
линин, Ковалевский, 2013].

Накопленные к настоящему времени ре-
зультаты широкого практического использо-
вания шунгитовых пород показывают, что их 
деление по технологическим типам на основе 
критериев вещественного состава явно недо-
статочно. В частности, установлено, что шун-
гитовые породы III-Х-К ведут себя по-разному 
в металлургии, химической промышленности, 
строительстве и пр. в зависимости не только 
от химического состава, но также от структуры 
пород и углерода, что требует их разделения 
на подтипы или сорта. Вместе с тем следует 
отметить, что именно рассмотренные выше 
условия образования шунгитовых пород явля-
ются основным фактором, определяющим их 
строение и свойства. На основании современ-
ных геологических представлений появляется 
возможность определения закономерностей 
между особенностями залегания шунгитовых 
пород, их составом, строением углеродистого 
вещества и физико-химическими свойствами 
пород в целом.

В рамках Международной континентальной 
научной программы бурения (ICDP) в резуль-
тате выполнения проекта (FAR-DEEP) показа-
но, что локальная упорядоченность углероди-
стого вещества (УВ) связана с графитизацией, 
индуцированной минеральными подложками 
[van Zuilen et al., 2012]. Установлено, что по-
верхности кварца и хлорита могут иницииро-
вать и/или ускорять графитизацию осадочно-
го органического вещества при относительно 
низких степенях метаморфизма. При этом раз-
ница в степени упорядочения УВ между мине-
ралами может иметь последствия для геологи-
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ческой интерпретации углеродистых структур, 
например, для определения пиковой темпе-
ратуры метаморфизма на основе спектроско-
пии комбинационного рассеяния. В частности, 
УВ в кварц- или хлорит-доминирующей зеле-
носланцевой породе могло бы получить иную 
степень структурной упорядоченности, чем УВ, 
внедренное в карбонатную породу той же зеле-
носланцевой фации. При изучении УВ шунги-
товых пород из различных стратиграфических 
уровней залегания с помощью спектроскопии 
комбинационного рассеяния установлена пи-
ковая температура метаморфизма от 346 до 
418 °С для разных шунгитовых пород [van Zuilen 
et al., 2012]. Выявленное воздействие мине-
ральных компонент на упорядоченность УВ 
свидетельствует о том, что углерод не является 
пассивной составляющей, которая «несется» 
породой, а представляет собой активную ком-
поненту, изменяющуюся совместно с минера-
лами, образуя в конечном результате природ-
ный композиционный материал – шунгитовую 
породу.

Геохимические и физико-химические ис-
следования шунгитовых пород различных 
стратиграфических уровней, проведенные 
в последнее время, показали наличие опреде-
ленных корреляций между стратиграфическим 
положением горизонтов шунгитовых пород, 
их геохимией, пиковой температурой мета-
морфизма и физико-химическими свойствами 
[Дейнес и др., 2020]. С помощью рамановской 
спектроскопии по углеродистому геотермо-
метру оценены пиковые температуры мета-
морфизма. Показано, что наименьшие темпе-
ратуры (316–324 °С) характерны для шунгито-
вых пород шестого горизонта, а наибольшие 
(356–379 °С) – для образцов второго горизонта 
как при их существенном различии, так и при 
относительном постоянстве для различных 
пород одного горизонта. Определены параме-
тры физико-химических свойств шунгитовых 
пород, важных для их практического исполь-
зования, сорбционной активности и электро-
физических свойств. Наименьшую сорбцион-
ную активность и электрическую проводимость 
имеют породы шестого горизонта, хотя эта 
зависимость не является вполне однозначной 
и определяется также свойствами углероди-
стого вещества, его содержанием и распреде-
лением. Полученные результаты позволяют вы-
делить промышленные типы шунгитовых пород 
по направлениям их наиболее эффективного 
использования, а также обратить внимание 
на определение тонких геологических законо-
мерностей их генезиса, которые в настоящее 
время являются неочевидными.

Большинство направлений практического 
использования шунгитовых пород связано с их 
взаимодействием с водой. Наиболее полные 
работы проведены совместно с Институтом вод-
ных проблем Севера КарНЦ РАН [Рожкова и др., 
2012]. Исследования химического состава рас-
творов, образовавшихся при контакте шунги-
товых пород с дистиллированной водой, пока-
зали различия в ионном составе. В частности, 
для растворов пород залежей Зажогино и Ле-
бещина среди анионов доминировали сульфаты 
(72–100 %-экв), при этом в растворах с породой 
залежи Лебещина отмечено значительное ко-
личество хлоридов (20 %-экв), а для образца из 
залежи Карнаволок доминирующими анионами 
были нитраты (58 %-экв). Выщелачивание ком-
понентов минеральной части шунгитовых по-
род разного генезиса определяется не только 
составом пород, но и значением рН, при пони-
жении которого скорость процессов гидролиза 
отдельных минералов, в частности сульфидов, 
увеличивается. Вымывание ряда элементов (Na, 
Ca) из шунгитовых пород не зависит от кислот-
ности среды. Проведенные опыты выявили пре-
вышение в растворах некоторых шунгитовых по-
род ПДК ряда элементов, в том числе тяжелых 
металлов (Ni, Cu, Fe, Cd, Pb), что ограничивает 
их применение для водоподготовки. Отмечен-
ные тенденции гидролиза шунгитовых пород 
будут сохраняться в различных схемах очистки 
воды, что необходимо учитывать при разработке 
конкретных технологий водоподготовки и опре-
делении экологических рисков загрязнения вод-
ных ресурсов при разработке месторождений 
[Рожкова и др., 2012].

В последнее время все более актуальным 
становится решение проблем загрязнения 
окружающей среды с помощью экологиче-
ски безопасных процессов на основе при-
родных минеральных и биологических компо-
нент. В рамках выполнения проекта KS1460 
(SHEM-WP «Инновационные природные ре-
шения для очистки воды на основе технологии 
Шунгиты – Эффективные Микроорганизмы») 
по программе приграничного сотрудничества 
«Россия – Юго-Восточная Финляндия» приво-
дятся результаты исследования шунгитовых 
пород различного генезиса для применения 
в инновационных способах очистки воды с сов-
местным использованием полезной микробио-
ты, эффективных микроорганизмов (дрожжей, 
молочнокислых бактерий и др.). Показано, что 
породы различных стратиграфических уровней 
(второго, четвертого и шестого), различающи-
еся по составу и строению, характеризуются 
разной степенью выщелачивания химических 
элементов, сорбционной активностью к кати-
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онным и анионным комплексам и по-разному 
способны сорбировать из воды загрязняющие 
компоненты, в том числе тяжелые металлы. 
Установлено, что немодифицированная шун-
гитовая порода ингибирует функционирование 
эффективных микроорганизмов при непосред-
ственном контакте, а для термически обрабо-
танной шунгитовой породы, напротив, наблю-
дается рост эффективных микроорганизмов 
[Kovalevski et al., 2020].

Одним из приоритетных направлений яв-
ляется возможность получения из шунгитовых 
пород перспективных материалов. В частно-
сти, в Институте геологии КарНЦ РАН разра-
ботан метод наноструктурирования шунгито-
вых пород с образованием гиперфуллерено-
вых углеродных структур и нановолокнистых 
карбидов кремния для создания новых поко-
лений композиционных материалов, обла-
дающих повышенными эксплуатационными, 
в том числе радиоэкранирующими свойст-
вами [Kovalevski et al., 2018]. Также совмест-
но с Институтом геологии и минералогии 
им. В. С. Соболева СО РАН установлено, что 
обработка образцов шунгита при высоком 
давлении (15 ГПа) и температуре (1600 °С) 
приводит к трансформации шунгита в алмаз 
[Afanas’ev et al., 2020]. Предположенная мето-
дика синтеза наноразмерного поликристалли-
ческого алмаза на основе обработанного шун-
гита, который должен пройти стадию обога-
щения по углероду, может быть востребована 
для промышленных приложений, требующих 
сверхтвердые материалы.

Весьма перспективными представляют-
ся комплексные исследования, проводимые 
совместно с Институтом биологии КарНЦ РАН. 
В том числе по изучению биоактивности вод-
ных дисперсий шунгита, представляющих ин-
терес как для биомедицинского применения, 
так и для оценки их негативного воздействия 
на водную среду [Goryunov et al., 2020]. Так-
же высокий практический потенциал имеют 
работы по использованию шунгитовых пород 
в аквакультуре для борьбы с паразитами рыб, 
в которых показано, что шунгитовые породы, 
отобранные из разных горизонтов с домини-
рующим анионным составом водных вытяжек 
(сульфатов, хлоридов и нитратов), по-разному 
ингибируют жизнедеятельность паразитиче-
ских организмов. В частности, возможно, пу-
тем формирования приповерхностного закис-
ления, а также эмиссии хлора, инициирующих 
гибель микроорганизмов [Hagen et al., 2014]. 
Выявленные эффекты шунгитовых пород тре-
буют проведения дальнейших специальных ис-
следований по оценке их способности влиять 

на паразитологический фон в бассейнах для 
выращивания рыб.

Заключение

Шунгитовые породы – углеродсодержащие 
породы Карелии с возрастом около 2 млрд лет, 
не имеющие аналогов в геологической истории 
Земли по форме проявлений, гигантским про-
мышленным запасам, свойствам и строению 
углеродистого вещества. В Карельском науч-
ном центре РАН на протяжении более семиде-
сяти лет шунгитовые породы изучаются с ис-
пользованием современных методов исследо-
ваний. В последние десятилетия при участии 
российских и международных организаций 
проводятся геологические и технологические 
исследования, в результате которых получены 
новые данные.

Проведена корреляция новых геологических 
разрезов в пределах Онежской палеопротеро-
зойской структуры. Уточнены геодинамические 
обстановки формирования шунгитсодержащих 
пород. Показано, что не существовало пере-
рыва между образованиями заонежской свиты 
людиковия и ятулийского надгоризонта. Уста-
новлено, что накопление органического веще-
ства в палеопротерозойских породах Онежской 
структуры Карелии сравнимо с современными 
сверхгигантскими нефтяными месторожде-
ниями. Показано, что помимо литологических 
и геофизических маркирующих горизонтов 
имеется геохимическая (изотопная) аномалия, 
которая может быть использована для корре-
ляции разрезов скважин, т. н. Уровень Шуньги.

Комплексные физико-химические и техно-
логические исследования показали, что шунги-
товые породы, как нерудное полезное ископае-
мое, имеют уникальные технологические свой-
ства: высокую восстановительную активность 
в руднотермических процессах, электропро-
водность, термостойкость, радиоэкранирую-
щие и сорбционные свойства, высокую удель-
ную поверхность, износостойкость и т. д. В по-
следние годы в КарНЦ РАН выявлены новые 
пути использования шунгитовых пород в инно-
вационных технологиях, связанных с создани-
ем новых материалов, решением экологиче-
ских и природоохранных проблем, в том числе 
на стыке различных научных направлений.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН в рамках НИР «Геология и ге-
незис месторождений, минералогия и техноло-
гия шунгитовых пород Онежской структуры».



84

Литература

Атлас текстур и структур шунгитоносных пород 
Онежского синклинория / Под ред. М. М. Филиппова, 
В. А. Мележика. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2007. 80 с.

Борисов П. А. Карельские шунгиты. Петроза-
водск: Госиздат КФССР, 1956. 92 с.

Геология шунгитоносных вулканогенно-осадоч-
ных образований протерозоя Карелии / Под ред. 
В. А. Соколова. Петрозаводск: Карелия, 1982. 208 с.

Горлов В. И. Онежские шунгиты: Дис. … канд. 
геол.-мин. наук. Петрозаводск, 1984. 226 с.

Дейнес Ю. Е. Литохимические признаки шунгито-
носных горизонтов Онежского синклинория // Труды 
КарНЦ РАН. 2018. № 11. С. 111–115. doi: 10.17076/
geo846

Дейнес Ю. Е., Ковалевский В. В., Кочнева И. В., 
Мошников И. А., Рожкова В. С. Физико-химические 
свойства шунгитовых пород различных стратигра-
фических уровней заонежской свиты // Труды КарНЦ 
РАН. 2020. № 2. C. 84–89. doi: 10.17076/geo1187

Иностранцев А. А. Новый крайний член в ряду 
аморфного углерода // Горный журн. 1879. Т. 2, 
№ 5–6. С. 314–342

Исанина Э. В., Крупнова Н. А., Шаров Н. В. Струк-
тура литосферы вдоль профиля МОВЗ Гдов-Спас-
ская Губа // Геофизический журн. 2004. Т. 26, № 2. 
С. 112–121.

Калинин Ю., Ковалевский В. Шунгитовые поро-
ды: горизонты научного поиска // Наука в России. 
2013. № 6. C. 66–72.

Крупеник В. А., Свешникова К. Ю. Корреля-
ция разреза ОПС с опорными разрезами Онеж-
ской структуры // Онежская палеопротерозойская 
структура / Ред. Л. В. Глушанин и др. Петрозаводск: 
КарНЦ РАН, 2011. С. 190–194.

Купряков С. В. Отчет о результатах поисковых 
работ на шунгитовые породы, проведенных в Онеж-
ской мульде в 1985–88 гг. Петрозаводск, 1988. 148 с.

Онежская палеопротерозойская структура 
(геология, тектоника, глубинное строение и мине-
рагения) / Отв. ред. Л. В. Глушанин, Н. В. Шаров, 
В. В. Щипцов. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2011. 
431 с.

Рожкова В. С., Ковалевский В. В., Кочнева И. В., 
Лозовик П. А. О возможности использования шун-
гитовых пород Карелии в водоподготовке // Горный 
журнал. 2012. № 5. С. 64–67.

Ромашкин А. Е., Лепланд А., Йусу Л., Рычан-
чик Д. В., Голубев А. И. Фосфоритовый горизонт 
высокоуглеродистых пород людиковия онежской 
структуры // Геология и полезные ископаемые Каре-
лии. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2012. С. 62–69.

Филиппов М. М. Шунгитоносные породы Онеж-
ской структуры. Петрозаводск: Карел. науч. центр, 
2002. 280 с.

Филиппов М. М., Дейнес Ю. Е. Перспекти-
вы воспроизводства запасов шунгитов в Карелии 
// Горный журнал. 2019. № 3. С. 68–72. doi: 10.17580/ 
 gzh.2019.03.13

Филиппов М. М., Дейнес Ю. Е. Субпластовый тип 
месторождений шунгитов Карелии. Петрозаводск: 
КарНЦ РАН, 2018. 261 с.

Филиппов М. М., Дейнес Ю. Е., Лохов К. И., Пер-
вунина А. В., Лохова О. В. Новый генетический тип 
шунгитоносных пород палеопротерозоя Онежской 
структуры // Региональная геология и металлогения. 
2016. Вып. 67. С. 95–106.

Филиппов М. М., Есипко О. А. Геолого-геофизи-
ческие маркирующие горизонты палеопротерозоя 
Онежской структуры. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 
2016. 250 с.

Филиппов М. М., Клабуков Б. Н., Суханов А. В. 
Экспериментальное определение основных параме-
тров систем купольных шунгитоносных структур Тол-
вуйской синклинали // Российский геофизический 
журнал. 2004. № 3. С. 25–30.

Шунгиты Карелии и пути их комплексного ис-
пользования / Под ред. В. А. Соколова и Ю. К. Кали-
нина. Петрозаводск: Карелия, 1975. 240 с.

Шунгиты – новое углеродистое сырье / Под ред. 
В. А. Соколова, Ю. К. Калинина, Е. Ф. Дюккиева. Пет-
розаводск: Карел. фил. АН СССР, 1984. 182 с.

Юдович Я. Э., Кетрис М. П. Основы литохимии. 
СПб.: Наука, 2000. 479 с.

Afanas’ev V. P., Litasov K. D., Goryainov S. V., Kova-
levskii V. V. Raman spectroscopy of nanopolycrystalline 
diamond produced from shungite at 15 GPa and 1600°С 
// JETP Letters. 2020. Vol. 111, no. 4. P. 218–224. doi: 
10.1134/S0021364020040050

Cornelius C. D. Classification of natural bitumen: 
A physical and chemical approach. In: Exploration for 
Heavy Crude Oil and Natural Bitumen. Meyer R. F. (Ed.) 
// AAPG Studies in Geology. 1987. No. 25. Amer. Assoc. 
Petroleum Geologists, Tulsa, OK. P. 165–174.

Deines Yu. Lithochemical features of shungites from 
Shunga Deposit (Onega Basin, Russia) // Sedimentary 
Earth Systems: Stratigraphy, Geochronology, Petro-
leum Resources: Proceed. 4th Kazan Golovkinsky Strati-
graphic Meeting 2020. Bologna: Filodiritto Publ., 2020. 
P. 20–24. doi: 10.26352/E922_KAZAN2020

Goryunov A., Rozhkov S., Rozhkova N. Fatty acid 
transfer between serum albumins and shungite car-
bon nanoparticles and its effect on protein aggregation 
and association // Eur. Biophys. J. 2020. Vol. 49, no. 1. 
P. 85–94. doi: 10.1007/s00249-019-01414-y

Hagen A. G., Hytterod S., Olstad K. Low concen-
trations of sodium hypochlorite affect population dyna-
mics in Gyrodactylus salaris (Malmberg, 1957): Practical 
guidelines for the treatment of the Atlantic salmon, Sal-
mo salar L. parasite // J. Fish Diseases. 2014. P. 37(12). 
doi: 10.1111/ jfd.12218

Kovalevski S. V., Moshnikov I. A., Kovalevski V. V. 
Heat-treated nano-structured shungite rocks and elec-
trophysical properties associated // Nanosystems: 
Physics, Chemistry, Mathematics. 2018. Vol. 9(4). 
P. 468–472. doi: 10.17586/2220-8054-2018-9-4-468- 
472

Kovalevski V. V., Reinikainen S., Reinikainen V., 
Rozhkova V., Sihvonen T. Shungite rocks of varying ge-
nesis in innovative water treatment technologies // Тру-
ды КарНЦ РАН. 2020. № 6. С. 97–105. doi: 10.17076/
them1255

Kreitsmann T., Kulaviir M., Lepland A., Paiste K., 
Paiste P., Prave A. R., Sepp H., Romashkin A. E., Ry-
chanchik D. V., Kirsimäe K. Hydrothermal dedolomitisa-



85

tion of carbonate rocks of the Paleoproterozoic Zaonega 
Formation, NW Russia – Implications for the preserva-
tion of primary C isotope signals // Chem. Geol. 2019. 
Vol. 512. P. 43–57. doi: 10.1016/j.chemgeo.2019.03.002

Kump L. R., Junium C., Arthur M. A., Brasier A., Fal-
lick A., Melezhik V., Lepland A., Črne A. E., Luo G. M. 
Isotopic evidence for massive oxidation of organic mat-
ter following the great oxidation event // Science. 2011. 
Vol. 334. P. 1694–1696. doi: 10.1126/ science.1213999

Lepland A., Joosu L., Kirsimäe K., Prave A. R., Ro-
mashkin A. E., Črne A. E., Martin A. P., Fallick A. E., 
Somelar P., Üpraus K., Mänd K., Roberts N. M. W., van 
Zuilen M. A., Schreiber R. W., Schreiber A. Potential in-
fluence of sulphur bacteria on Palaeoproterozoic phos-
phogenesis // Nat. Geosci. 2013. Vol. 7. P. 20–24. doi: 
10.1038/NGEO2005

Melezhik V. A., Fallick A. E., Filippov M. M., Larsen O. 
Karelian shungite – an indication of 2.0-Ga-old meta-
morphosed oil-shale and generation of petroleum: geo-
logy, lithology and geochemistry // Earth Sci. Rev. 1999. 
Vol. 47. P. 1–40. doi: 10.1016/S0012-8252(99)00027-6

Melezhik V. A., Črne A. E., Prave A. R., Lepland A., 
Romashkin A. E., Rychanchik D. V., Hanski E. J., Fal-
lick A. E., Medvedev P. V., Luo Zh. The Onega Basin 
// Reading the Archive of Earth’s Oxygenation. Vol. 2: 
The Core Archive of the Fennoscandian Arctic Russia – 
Drilling Early Earth Project. Series: Frontiers in Earth Sci-
ences / Eds. V. A. Melezhik et al. Springer: Heidelberg, 
2013. P. 769–1046

Melezhik V. A., Fallick A. E., Filippov M. M., Lep-
land A., Rychanchik D. V., Deines Yu. E., Medvedev P. V.,  

Romashkin A. E., Strauss H. Petroleum surface oil 
seeps from Palaeoproterozoic petrified giant oilfield 
// Terra Nova. 2009. Vol. 21. P. 119–126. doi: 10.1111/ 
 j.1365-3121.2009.00864.x

Paiste K., Lepland A., Zerkle A. L., Kirsimäe K., 
Izon G., Patel N. K., McLean F., Kreitsmann T., 
Mänd K., Bui T. H., Romashkin A. E., Rychanchik D. V., 
Prave A. R. Multiple sulphur isotope records tracking 
basinal and global processes in the 1.98 Ga Zaonega 
Formation, NW Russia // Chem. Geol. 2018. Vol. 499. 
P. 151–164. doi: 10.1016/j.chemgeo.2018.09.025

Qu Yu., Črne A. E., Lepland A., van Zuilen M. A. 
Methanotrophy in a Paleoproterozoic oil field ecosys-
tem, Zaonega Formation, Karelia, Russia // Geobiology. 
2012. Vol. 10. P. 467–478. doi: 10.1111/ gbi.12007

Strauss H., Melezhik V. A., Lepland A., Fallick A. E., 
Hanski E. J., Filippov M. M., Deines Yu. E., Illing C. J., 
Črne A. E., Brasier A. E. Enhanced accumulation of or-
ganic matter: The Shunga Event // Reading the Ar-
chive of Earth’s Oxygenation. Vol. 3: Global Events 
and the Fennoscandian Arctic Russia – Drilling Ear-
ly Earth Project. Series: Frontiers in Earth Sciences 
/ Eds. V. A. Melezhik et al. Heidelberg: Springer, 2013. 
P. 1195–1273. doi: 10.1007/978-3-642-29670-3_6

van Zuilen M. A., Fliegel D., Wirth R., Lepland A., 
Qu Yu., Schreiber A., Romashkin A. E., Philippot P. Mi-
neral-templated growth of natural graphite films // Geo-
chim. Cosmochim. Acta. 2012. Vol. 83. P. 252–262. doi: 
10.1016/j.gca.2011.12.030

Поступила в редакцию 05.04.2021

References

Atlas tekstur i struktur shungitonosnykh porod 
Onezhskogo sinklinoriya [Atlas of textures and struc-
tures of shungite-bearing rocks of Onega synclinorium]. 
Eds. M. M. Filippov, V. A. Melezhik. Petrozavodsk: KarRC 
RAS, 2007. 80 p.

Borisov P. A. Karel’skie shungity [Karelian shungite]. 
Petrozavodsk: Gosizdat KF SSSR, 1956. 92 p.

Deines Yu. E. Litokhimicheskie priznaki shungitonos-
nykh gorizontov Onezhskogo sinklinoriya [Lithochemical 
features of shungite rock horizons in the Onega struc-
ture]. Trudy KarNTs RAN [Trans. KarRC RAS]. 2018. 
No. 11. P. 111–115. doi: 10.17076/geo846

Deines Yu. E., Kovalevski V. V., Kochneva I. V., 
Moshnikov I. A., Rozhkova V. S. Fiziko-khimicheskie 
svoistva shungitovykh porod razlichnykh stratigrafiche-
skikh urovnei zaonezhskoi svity [Physical and chemi-
cal properties of shungite rocks from different strati-
graphic levels of the Zaonega formation]. Trudy KarNTs 
RAN [Trans. KarRC RAS]. 2020. No. 2. P. 84–89. doi: 
10.17076/geo1187

Filippov M. M. Shungitonosnye porody Onezhskoi 
struktury [Shungite-bearing rocks of the Onega struc-
ture]. Petrozavodsk: KarRC RAS, 2002. 280 p.

Filippov M. M., Deines Yu. E. Perspektivy vosproiz-
vodstva zapasov shungitov v Karelii [Prospects for repro-
duction of shungite reserves in Karelia]. Gornyi zhurn. 
2019. No. 3. P. 68–72. doi: 10.17580/ gzh.2019.03.13

Filippov M. M., Deines Yu. E. Subplastovyi tip mes-
torozhdenii shungitov Karelii [Subplast type of shungite 

rocks deposits of Karelia]. Petrozavodsk: KarRC RAS, 
2018. 261 p.

Filippov M. M., Deines Yu. E., Lokhov K. I., Pervuni-
na A. V., Lokhova O. V. Novyi geneticheskii tip shungi-
tonosnykh porod paleoproterozoya Onezhskoi struktury 
[A new genetic type of shungite-bearing rocks of the Pa-
laeoproterozoic Onega structure]. Regional’naya geol. i 
metallogeniya [Regional Geol. and Metallogeny]. 2016. 
Iss. 67. P. 95–106

Filippov M. M., Esipko O. A. Geologo-geofizicheskie 
markiruyushchie gorizonty paleoproterozoya Onezhskoi 
struktury [Geological and geophysical marking horizons 
of the Palaeoproterozoic Onega structure]. Petroza-
vodsk: KarRC RAS, 2016. 250 p.

Filippov M. M., Klabukov B. N., Sukhanov A. V. Eks-
perimental’noe opredelenie osnovnykh parametrov 
sistem kupol’nykh shungitonosnykh struktur Tolvuiskoi 
sinklinali [Experimental determination of the main para-
meters of the systems of domed shungite-bearing struc-
tures of the Tolvuya syncline]. Rossiiskii geofizicheskii 
zhurn. [Russ. Geophysical J.]. 2004. No. 3. P. 25–30.

Geologiya shungitonosnykh vulkanogenno-osa-
dochnykh obrazovanii proterozoya Karelii [Geology 
of shungite-bearing volcanogenic-sedimentary forma-
tions of the Proterozoic of Karelia]. Ed. V. A. Sokolov. 
Petrozavodsk: Kareliya, 1982. 208 p.

Gorlov V. I. Onezhskie shungity [Onega shungite]: 
PhD (Cand. of Geol.-Min.) thesis. Petrozavodsk, 1984. 
226 p.



86

Inostrantsev A. A. Novyi krainii chlen v ryadu amorf-
nogo ugleroda [A new extreme term in the series 
of amorphous carbon]. Gornyi zhurn. 1879. Vol. 2, 
no. 5–6. P. 314–342.

Isanina E. V., Krupnova N. A., Sharov N. V. Struk-
tura litosfery vdol’ profilya MOVZ Gdov-Spasskaya 
Guba [Lithosphere structure along the MOVZ profile 
Gdov-Spasskaya Guba]. Geofizicheskii zhurn. [Geo-
physical J.]. 2004. Vol. 26, no. 2. P. 112–121.

Kalinin Yu., Kovalevskii V. Shungitovye porody: go-
rizonty nauchnogo poiska [Shungite rocks: horizons 
of scientific research]. Nauka v Rossii [Science in Rus-
sia]. 2013. No. 6. P. 66–72.

Krupenik V. A., Sveshnikova K. Yu. Korrelyatsiya 
razreza OPS s opornymi razrezami Onezhskoi struktury 
[Correlation of the Onega parametric hole with the re-
ference sections of the Onega Structure]. Onezhskaya 
paleoproterozoiskaya struktura [The Onega Palaeopro-
terozoic structure]. Eds. L. V. Glushanin et al. Petroza-
vodsk: KarRC RAS, 2011. P. 190–194.

Kupryakov S. V. Otchet o rezul’tatakh poiskovykh 
rabot na shungitovye porody, provedennykh v Onezh-
skoi mul’de v 1985–88 gg. [Report on the results 
of search operations conducted in the Onega structure 
in 1985–88]. Petrozavodsk, 1988. 148 p.

The Onega Palaeoproterozoic structure (geolo-
gy, tectonics, deep structure, and minerageny). Eds. 
L. V. Glushanin, N. V. Sharov, V. V. Schiptsov. Petroza-
vodsk: KarRC RAS, 2011. 431 p.

Romashkin A. E., Lepland A., Joosu L., Rychan-
chik D. V., Golubev A. I. Fosforitovyi gorizont vysoko-
uglerodistykh porod lyudikoviya onezhskoi struktury 
[Phosphorite horizon of the Ludikovian high-carbon 
rocks of the Onega structure]. Geol. i poleznye iskopae-
mye Karelii [Geol. and Useful Minerals of Karelia]. Petro-
zavodsk: KarRC RAS, 2012. P. 62–69.

Rozhkova V. S., Kovalevski V. V., Kochneva I. V., Lo-
zovik P. A. O vozmozhnosti ispol’zovaniya shungitovykh 
porod Karelii v vodopodgotovke [On the possible use 
of shungite rocks of Karelia in water conditioning and pu-
rification]. Gornyi zhurn. 2012. No. 5. P. 64–67.

Shungity Karelii i puti ikh kompleksnogo ispol’zova-
niya [Shungite in Karelia and ways of their complex use]. 
Eds. V. A. Sokolov, Yu. K. Kalinin. Petrozavodsk: Karelia, 
1975. 240 p.

Shungity – novoe uglerodistoe syr’e [Shungite is 
a new carbonaceous raw material]. Eds. V. A. Sokolov, 
Yu. K. Kalinin. Petrozavodsk: Karel. fil. AN SSSR, 1984. 
182 p.

Yudovich Ya. E., Ketris M. P. Osnovy litokhimii [Fun-
damentals of lithochemistry]. St. Petersburg: Nauka, 
2000. 479 p.

Afanas’ev V. P., Litasov K. D., Goryainov S. V., Ko-
valevskii V. V. Raman spectroscopy of nanopolycrys-
talline diamond produced from shungite at 15 GPa and 
1600 °С. JETP Letters. 2020. Vol. 111, no. 4. P. 218–224. 
doi: 10.1134/S0021364020040050

Cornelius C. D. Classification of natural bitumen: 
A physical and chemical approach. In: Exploration for 
Heavy Crude Oil and Natural Bitumen. Meyer R. F. (Ed.). 
AAPG Studies in Geology. 1987. No. 25. Amer. Assoc. 
Petroleum Geologists, Tulsa, OK. P. 165–174.

Deines Yu. Lithochemical features of shungites from 
Shunga Deposit (Onega Basin, Russia). Sedimentary 
Earth Systems: Stratigraphy, Geochronology, Petro-
leum Resources: Proceed. 4th Kazan Golovkinsky Strati-
graphic Meeting 2020. Bologna: Filodiritto Publ., 2020. 
P. 20–24. doi: 10.26352/E922_KAZAN2020

Goryunov A., Rozhkov S., Rozhkova N. Fatty acid 
transfer between serum albumins and shungite car-
bon nanoparticles and its effect on protein aggregation 
and association. Eur. Biophys. J. 2020. Vol. 49, no. 1. 
P. 85–94. doi: 10.1007/s00249-019-01414-y

Hagen A. G., Hytterod S., Olstad K. Low concen-
trations of sodium hypochlorite affect population dyna-
mics in Gyrodactylus salaris (Malmberg, 1957): Practical 
guidelines for the treatment of the Atlantic salmon, Sal-
mo salar L. parasite. J. Fish Diseases. 2014. P. 37(12). 
doi: 10.1111/ jfd.12218

Kovalevski S. V., Moshnikov I. A., Kovalevski V. V. 
Heat-treated nano-structured shungite rocks and elec-
trophysical properties associated. Nanosystems: 
Physics, Chemistry, Mathematics. 2018. Vol. 9(4). 
P. 468–472. doi: 10.17586/2220-8054-2018-9-4-468- 
472

Kovalevski V. V., Reinikainen S., Reinikainen V., 
Rozhkova V., Sihvonen T. Shungite rocks of varying 
genesis in innovative water treatment technologies. 
Transaction KarRC RAS. 2020. No. 6. P. 97–105. doi: 
10.17076/them1255

Kreitsmann T., Kulaviir M., Lepland A., Paiste K., 
Paiste P., Prave A. R., Sepp H., Romashkin A. E., Ry-
chanchik D. V., Kirsimae K. Hydrothermal dedolomitisa-
tion of carbonate rocks of the Paleoproterozoic Zaone-
ga Formation, NW Russia – Implications for the preser-
vation of primary C isotope signals. Chem. Geol. 512. 
2019. P. 43–57. doi: 10.1016/j.chemgeo.2019.03.002

Kump L. R., Junium C., Arthur M. A., Brasier A., Fal-
lick A., Melezhik V., Lepland A., Črne A. E., Luo G. M. 
Isotopic evidence for massive oxidation of organic mat-
ter following the great oxidation event. Science. 2011. 
Vol. 334. P. 1694–1696. doi: 10.1126/ science.1213999

Lepland A., Joosu L., Kirsimäe K., Prave A. R., Ro-
mashkin A. E., Črne A. E., Martin A. P., Fallick A. E., 
Somelar P., Üpraus K., Mänd K., Roberts N. M. W., van 
Zuilen M. A., Schreiber R. W., Schreiber A. Potential in-
fluence of sulphur bacteria on Palaeoproterozoic phos-
phogenesis. Nat. Geosci. 2013. Vol. 7. P. 20–24. doi: 
10.1038/NGEO2005

Melezhik V. A., Fallick A. E., Filippov M. M., Larsen O. 
Karelian shungite – an indication of 2.0-Ga-old meta-
morphosed oil-shale and generation of petroleum: geo-
logy, lithology and geochemistry. Earth Sci. Rev. 1999. 
Vol. 47. P. 1–40. doi: 10.1016/S0012-8252(99)00027-6

Melezhik V. A., Črne A. E., Prave A. R., Lepland A., 
Romashkin A. E., Rychanchik D. V., Hanski E. J., Fal-
lick A. E., Medvedev P. V., Luo Zh. The Onega Basin. 
Reading the Archive of Earth’s Oxygenation. Vol. 2: 
The Core Archive of the Fennoscandian Arctic Russia – 
Drilling Early Earth Project. Series: Frontiers in Earth Sci-
ences. Eds. V. A. Melezhik et al. Springer: Heidelberg, 
2013. P. 769–1046

Melezhik V. A., Fallick A. E., Filippov M. M., Lep-
land A., Rychanchik D. V., Deines Yu. E., Medve-
dev P. V., Romashkin A. E., Strauss H. Petroleum sur-



87

face oil seeps from Palaeoproterozoic petrified giant oil-
field. Terra Nova. 2009. Vol. 21. P. 119–126. doi: 10.1111/ 
j.1365-3121.2009.00864.x

Paiste K., Lepland A., Zerkle A. L., Kirsimäe K., 
Izon G., Patel N. K., McLean F., Kreitsmann T., 
Mänd K., Bui T. H., Romashkin A. E., Rychanchik D. V., 
Prave A. R. Multiple sulphur isotope records tracking 
basinal and global processes in the 1.98 Ga Zaone-
ga Formation, NW Russia. Chem. Geol. 2018. Vol. 499. 
P. 151–164. doi: 10.1016/j.chemgeo.2018.09.025

Qu Yu., Črne A. E., Lepland A., van Zuilen M. A. 
Methanotrophy in a Paleoproterozoic oil field ecosys-
tem, Zaonega Formation, Karelia, Russia. Geobiology. 
2012. Vol. 10. P. 467–478. doi: 10.1111/ gbi.12007

Strauss H., Melezhik V. A., Lepland A., Fallick A. E., 
Hanski E. J., Filippov M. M., Deines Yu. E., Illing C. J., 

Črne A. E., Brasier A. E. Enhanced accumulation of or-
ganic matter: The Shunga Event. Reading the Ar-
chive of Earth’s Oxygenation. Vol. 3: Global Events 
and the Fennoscandian Arctic Russia – Drilling Ear-
ly Earth Project. Series: Frontiers in Earth Sciences. 
Eds. V. A. Melezhik et al. Heidelberg: Springer, 2013. 
P. 1195–1273. doi: 10.1007/978-3-642-29670-3_6

van Zuilen M. A., Fliegel D., Wirth R., Lepland A., 
Qu Yu., Schreiber A., Romashkin A. E., Philippot P. Mi-
neral-templated growth of natural graphite films. Geo-
chim. Cosmochim. Acta. 2012. Vol. 83. P. 252–262. doi: 
10.1016/j.gca.2011.12.030

Received April 05, 2021

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ:

Дейнес Юлия Евгеньевна
научный сотрудник
Институт геологии КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр 
«Карельский научный центр РАН»
ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185910
эл. почта: deines@krc.karelia.ru
тел.: (8142) 570080

Ковалевский Владимир Викторович
главный научный сотрудник, д. г.-м. н.
Институт геологии КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр 
«Карельский научный центр РАН»
ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185910
эл. почта: kovalevs@krc.karelia.ru

Первунина Аэлита Валериевна
старший научный сотрудник, к. г.-м. н.
Институт геологии КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр 
«Карельский научный центр РАН»
ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185910
эл. почта: aelita@krc.karelia.ru

Ромашкин Александр Евгеньевич
научный сотрудник
Институт геологии КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр 
«Карельский научный центр РАН»
ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185910
эл. почта: roma@krc.karelia.ru

Рычанчик Дмитрий Владимирович
старший научный сотрудник
Институт геологии КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр 
«Карельский научный центр РАН»
ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185910
эл. почта: rychanch@krc.karelia.ru

CONTRIBUTORS:

Deines, Yulia
Institute of Geology, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: deines@krc.karelia.ru

Kovalevski, Vladimir
Institute of Geology, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: kovalevs@krc.karelia.ru

Pervunina, Aelita
Institute of Geology, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: aelita@krc.karelia.ru

Romashkin, Alexander
Institute of Geology, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: roma@krc.karelia.ru

Rychanchik, Dmitri
Institute of Geology, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: rychanch@krc.karelia.ru



Иешко Евгений Павлович
главный научный сотрудник, д. б. н., проф.
Институт биологии КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр 
«Карельский научный центр РАН»
ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185910
эл. почта: ieshko@krc.karelia.ru

Ieshko, Evgeny
Institute of Biology, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: ieshko@krc.karelia.ru



89

Transactions of the Karelian Research Centre of the  
Russian Academy of Sciences 
No. 7. 2021. P. 89–99
DOI: 10.17076/them1413

УДК 591.481.3:599.742.1

MORPHOLOGY AND MINERAL COMPOSITION OF PINEAL GLAND  
CONCRETIONS IN VULPES LAGOPUS L., 1758  
(MAMMALIA: CARNIVORA)

S. N. Kalinina1, S. Yu. Chazhengina2, V. A. Ilyukha1, S. A. Svetov2, 
E. A. Khizhkin1
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Mammalian pineal gland is known to often contain calcified concretions (brain sand, cor-
pora arenacea, acervuli, concrements) with understudied biological significance, mineral 
and chemical compositions. Previous studies reported about the chemistry, shape, size 
and structure of these biominerals from human and rodent pineal gland. This study ad-
dresses the morphology, mineral and chemical composition of calcified concretions in pi-
neal gland of blue fox Vulpes lagopus L. (Mammalia: Carnivora). We used routine histolo-
gical methods as well as scanning electron microscopy coupled with energy-dispersive 
detector and Raman spectroscopy. The results suggest that the process of pineal gland 
mineralization is most likely not age-related. Our data concerning the location and mineral 
composition of calcium concretions in blue fox pineal gland are in agreement with those 
obtained by other researchers for rodent and human pineal glands. Calcified concretions 
were located in pineal gland capsule, protruding septae, and parenchyma. Two morpho-
logical types of concrements were distinguished, including mulberry-like and irregular 
elongated structures. The acervuli of mulberry-like structure contained hydroxylapatite 
and calcite, and the irregular elongated aggregates were composed of hydroxylapatite 
only. The latter has not been previously recorded from calcified concretions in mammals. 
These findings give the first insight into the morphology, mineral and chemical composi-
tion of calcium concrements in pineal gland of blue fox.

K e y w o r d s: calcified concretions; calcite; hydroxylapatite; pineal gland; Vulpes lago-
pus L.

С. Н. Калинина, С. Ю. Чаженгина, В. А. Илюха, С. А. Светов, 
Е. А. Хижкин. МОРФОЛОГИЯ И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ КОНКРЕЦИЙ 
ШИШКОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ У ПЕСЦА VULPES LAGOPUS L., 1758 
(MAMMALIA: CARNIVORA)

Известно, что шишковидная железа (эпифиз мозга) млекопитающих часто содер-
жит кальцинированные конкременты (мозговой песок, corpora arenacea, acervuli, 
конкременты), биологическое значение, минеральный и химический состав кото-
рых не полностью изучены. Ранее сообщалось о химическом составе, форме, раз-
мере и структуре этих биоминералов эпифиза человека и грызунов. Настоящее 
исследование посвящено морфологии, минеральному и химическому составу 
кальцинированных конкрементов в шишковидной железе песца Vulpes lagopus L. 
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Introduction

Biogenic minerals, or biominerals, are the com-
posite materials containing an organic matrix 
and nano- or micro-scale amorphous or crystal-
line minerals [Gilbert et al., 2005]. In mammali-
an organism, the biomineral composite materials 
include bone, dentine, enamel, otoliths, pineal 
concrements, etc. The latter are also called ‘brain 
sand’ (corpora arenacea, calcified concretions, 
acervuli), which is often detected in pineal glands 
of humans [Bocchi, Valdre, 1993; Maślińska et al., 
2010; Kim et al., 2012] and many mammalian spe-
cies [Lewinski et al., 1983; Vígh et al., 1998; Bulc 
et al., 2010].

Two morphological types of concrements are 
distinguished under light microscope. The first 
type consists of single concretions with a concen-
tric laminar structure marked by light and dark lay-
ers, while the second one is represented by a mul-
berry-like structure consisting of a large number 
of interconnected nodules [Kim et al., 2012]. It is 
noteworthy that both types often coexist within 
a pineal gland [Kim et al., 2012]. In mammals, pi-
neal concretions reach a size of 2–3 μm, forming 
conglomerates of up to 1 mm or more [Vigh et al., 
1998; Bulc et al., 2010; Kim et al., 2012].

The composition of concrements is heteroge-
neous and includes inorganic and organic compo-
nents [Krstić, 1976; Kodaka et al., 1994]. The for-
mer generally comprises hydroxyapatite [Bocchi, 
Valdre, 1993], calcite [Bacconier, Lang, 2004], 
fluorite [Luke, 2001] and aragonite [Tofail et al., 
2019], while the latter includes glucosaminogly-
cans and their complexes with proteins, pineal 
hormones, structures of membranes, and the cy-
toplasmic matrix of pinealocytes [Vígh et al., 1998]. 
Hydroxylapatite has not so far been reported from 

mammalian pineal gland. Chemical methods show 
the presence of a large amount of Ca and P [Boc-
chi, Valdre, 1993] and traces of S, Mg, N, Fe, Zn, 
and Cu in concrements [Kodaka et al., 1994; Na-
kamura et al., 1995].

Pineal concretions have long been studied 
using histochemical methods [Humbert, Pévet, 
1992; Bulc et al., 2010], transmission and scanning 
electron microscopy in combination with X-ray mi-
croanalysis [Kodaka et al., 1994; Nakamura et al., 
1995; Baconnier, Lang, 2004; Kim et al., 2012] as 
well as a number of label-free surface characte-
rization techniques such as X-ray Photoelectron 
Spectroscopy (XPS) and Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX) [Tofail et al., 2019]. However, 
these studies are few and usually based on the ap-
plication of one or two analytical methods, which 
cannot provide a comprehensive description 
of the morphology, mineral and chemical composi-
tion of the solid-phase pineal concretions. Hence, it 
is of critical importance to use a complex and mul-
tidisciplinary approach to studying the properties 
of pineal concrements. We employed routine histo-
logical methods, as well as scanning electron mic-
roscopy coupled with energy-dispersive detector 
and Raman spectroscopy to study brain sand.

Currently, pineal calcification is the one 
of the most intriguing phenomena, since the ques-
tions of its physiological relevance for the or-
ganism and the sources of its formation are yet 
unresolved. The formation of concrements has 
been associated with aging, reproductive status, 
ethnicity, geographic location, gender, and envi-
ronmental factors such as altitude and exposure 
to sunlight [Zimmerman, Bilaniuk, 1982; Lewinski 
et al., 1983; Schmid, 1993; Mori et al., 2003; Tur-
gut et al., 2008; Admassie, Mekonnen, 2009; Bulc 
et al., 2010]. The pineal gland has one of the high-

(Mammalia: Carnivora). Использовали стандартные гистологические методы, а так-
же сканирующую электронную микроскопию в сочетании с энергодисперсионным 
детектором и рамановской спектроскопией. Результаты свидетельствуют о том, 
что процесс минерализации шишковидной железы, скорее всего, не связан с воз-
растом. Наши данные о расположении и минеральном составе конкреций кальция 
в шишковидной железе песца согласуются с данными, полученными другими ис-
следователями на шишковидной железе грызунов и человека. Кальцинированные 
конкременты располагались в капсуле, перегородках и паренхиме шишковидной 
железы. Выделили два морфологических типа конкрементов: виноградоподобные 
и неправильной удлиненной формы. Конкременты виноградоподобной структуры 
включали гидроксилапатит и кальцит, а агрегаты неправильной вытянутой формы 
состояли только из гидроксилапатита. Последний ранее не был обнаружен в каль-
цинированных конкрециях млекопитающих. Результаты дают первое представ-
ление о морфологии, минеральном и химическом составе конкрементов кальция 
в шишковидной железе песца.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: кальцинированные конкреции; кальцит; гидроксилапатит; 
шишковидная железа; Vulpes lagopus L.
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est calcification rates in the human body [White-
head et al., 2015]. In a study of 12,000 healthy sub-
jects, it was observed that 71.6% of them had pine-
al gland calcifications. Large amounts of evidence 
suggest that the pineal calcification is associated 
with human pathological disorders (Alzheimer’s 
disease, schizophrenia, etc.) and aging [review by 
Tan et al., 2018]. Hence, the study of the morpho-
genesis of pineal biominerals is of high relevance. 
The mineralization of mammalian pineal gland may 
be species-specific. For example, pineal concre-
ments are more often revealed in species such as 
Mongolian gerbil (Meriones unguiculatus, Muri-
dae, Rodentia) [Lewinski et al., 1983] or in humans 
[Turgut et al., 2008; Admassie, Mekonnen, 2009]. 
To date, blue fox (Vulpes lagopus) is the only Cani-
dae species (Mammalia: Carnivora) whose pineal 
gland has been found to contain the concretions 
[Bulc et al., 2010].

It is thus of high interest to investigate the mor-
phology, mineral and chemical properties of pine-
al gland concretions to understand in the near fu-
ture the reasons for their formation as well as their 
possible biological significance. So, the aim of this 
study was to analyze the morphology, mineral 
and chemical composition of pineal calcium con-
cretions in blue fox.

Material and methods

The study was carried out using the equipment 
of the Core Facility of the Karelian Research Cen-
tre of the Russian Academy of Sciences and ac-
cording to EU Directive 2010/63/EU for animal ex-
periments with special permission from the Local 
Ethics Committee of the Institute of Biology.

Animals and material collection

Juveniles (n=4) and adults (n=6) of blue fox 
(V. lagopus L., 1758) (Mammalia: Carnivora) were 
used. The animals were reared in a fur farm in in-
dividual, outdoor cages. They were fed in accor-
dance with the nutritional regime for fur-bearing 
animals with free access to water. The animals 
were sacrificed between 8 a. m. and 9 a. m. in De-
cember (period of sexual rest; photoperiod 07 h 
light : 17 h dark) in line with the approved proce-
dure for fur animal farms. Pineal glands were re-
moved immediately after skinning.

Histology and light microscopic examination

After removal, the pineal glands were imme-
diately fixed by immersion in 10 % neutral buffe-
red formalin at room temperature for histological 
preparations. The fixed glands were dehydrated 

in ascending series of alcohol grades, cleared 
in xylene, then embedded in paraffin wax and sec-
tioned with a thickness of 5 μm in the coronal or 
sagittal planes. The sections were then stained 
with Ehrlich’s haematoxylin and counterstained 
with eosin (H&E) and Masson-Goldner to visualize 
connective tissue. The stained sections were then 
mounted in distyrene plasticizer and observed un-
der light microscope AxioScope. A1 (Zeiss, Ger-
many). The images were made using video came-
ra AxioCam MRc 5 (Zeiss, Germany) connected 
to the microscope, and image-processing system 
AxioVision (Zeiss, Germany).

Concrement isolation from pineal gland

Calcified concretions were extracted from 
the pineal glands of 5 blue fox adults using 
a procedure described in a study by Baconnier 
and Lang [2004]. Five pineal glands with the total 
mass of 0.5 g were placed in a microcentrifuge 
tube. 1.5 ml of 2.5 % sodium hypochlorite solution 
was added to the brain substance and sonicated 
for 10 min. The sample was allowed to settle for 
1 min and then the supernatant liquid was removed 
to a second microcentrifuge tube and centrifuged 
at approximately 9000 g for 1 min. Then the sample 
was immediately washed twice with 95 % etha-
nol and then resuspended in approximately 50 ml 
of 100 % ethanol. From the ethanol solution, 
the specimens were deposited on glass plate. It is 
noteworthy that the samples did not come in con-
tact with solutions containing calcium ions.

Scanning electron microscopy (SEM)

Scanning electron microscopy was applied 
to study the morphology and composition of cal-
cified concretions. The experiments were carried 
out using unstained sections and extracts of pine-
al glands. The analysis was facilitated by a VEGA II 
LSH scanning electron microscope (Tescan, Czech 
Republic) with an energy dispersive detector 
INCA Energy 350 (Oxford Instruments). The setup 
of the SEM study was the following: W-cathode, 
a voltage of 20 kW, and a spectrum setting time 
at analytical points of 90 sec in a standard expe-
riment. For the SEM observations, the specimens 
were covered with carbon or beryllium film.

Raman spectroscopy

Raman analysis of the calcified concretions was 
carried out using a dispersive Nicolet Almega XR 
Raman spectrometer with a green laser (532 nm, 
Nd-YAG). The spectra were collected on unstained 
sections and extracts of pineal glands at 2-cm-1 
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spectral resolution. The spectrometer was calibra-
ted before each analytical session by ‘zero-point’ 
centering and by analyzing an Si-standard with 
a characteristic Si Raman band at 520.4 cm-1. 
A confocal microscope with a 50× objective lens 
was used to focus the excitation laser beam 
on the sample and to collect the Raman signal 
from a 2-μm diameter area. The final laser power 
was about 5–10 mW at the sample surface. Raman 
spectra were acquired in the 200–4000 cm-1 spec-
tral region, with 30 s exposition time. Raman spec-
tral data of calcified concretions, such as band po-
sition and full width at half maximum (FWHM), were 
determined using OMNIC software with a Gauss-
ian/Lorentzian function.

Results

Pineal morphology in blue fox

Pineal gland of blue fox is classified into A or AB 
types according to Vollrath’s classification [Voll-
rath, 1981] and displays large individual variability 
in shape and size. Generally speaking, the pineal is 
a conical organ (up to 5–6 mm long and 3–4 mm 
wide) with or without invagination on the surface 
and sometimes divided into two parts by connec-
tive tissue fibers. The pineal gland is surrounded by 
a pial capsule. Pial cells are flattened connective 
tissue cells derived from the mesoderm and with 
some cells from the neural crest. Glandular paren-
chyma comprises more numerous pinealocytes, 
cells with large nuclei of oval or round shape, less 
abundant glial cells, probably astrocytes, with 
highly heterochromatic (strongly stained) small 
nuclei, fibroblasts, blood vessels, reticular and col-
lagen fibers.

Pineal acervuli were round, oval or irregular 
in shape, and located in capsule, septae and pa-
renchyma (Fig. 1). At the light microscopic level, 
they were observed in both juveniles and adults, 
but not in all individuals. Some glands contained 
numerous deposits of different sizes, whereas 
others had only few acervuli.

In the sections stained with H&E, concrements 
were colored purple (Fig. 1, a–d). Some of them 
were dark without clear evident laminar structure, 
others were light-stained and seemed to be hollow, 
and the third group had a marked laminar structure 
with alternative layers of light- and dark-stained 
rings. In samples stained according to the Mas-
son-Goldner method, acervuli were colored pink, 
light green or both (Fig. 1, e, f). In some concre-
ments several layers or the point of calcification 
initiation were black. In the immediate vicinity 
of acervuli denegerated cells, fibroblasts and col-
lagen fibers were often observed.

Micromorphological features and chemical 
composition of pineal concretions

SEM observations are the most important 
in this study permitting to describe the morphology 
of calcified concretions in detail. Among concen-
trates from pineal gland, two types of concrements 
were distinguished according to their morphology. 
The first type is characterized by ellipsoidal to ap-
proximately spherical shape and size in a range 
of 7–10 μm (Fig. 2, a, b). This morphology is si-
milar to the so-called “mulberry-like” structure 
reported for human pineal glands [Krstić, 1976; 
Kodaka et al., 1994; Baconnier, Lang, 2004; Kim 
et al., 2012]. The second type of concrements was 
elongate irregular-shaped particles with 1:2 ratio 
between sides in two directions (Fig. 2, c, d). They 
were larger, up to 25 μm. This type of concretions 
was the most abundant in the observed samples. It 
should be emphasized that no single crystals were 
revealed in the studied pineal glands, and both va-
rieties of calcified concretions were represented by 
aggregates of irregular or elongated particles with-
in < 1–6 mm in size.

EDS analysis was carried out to determine 
the composition of the concrements. The SEM 
images of acervuli and the corresponding EDS 
results are shown in Figure 3. The principal ele-
ments identified were calcium, phosphorous, 
carbon, and oxygen. We were unable to quanti-
fy carbon and oxygen because of organic mat-
ter presence in the sample. Moreover, additional 
oxygen content might come from the glass base 
of the sample. The Na, Mg and Si impurities were 
also due to the glass base. Microprobe analysis re-
vealed two types of calcified concretions. The first 
group was apatite (Fig. 3, 1a, 2a). The Ca/P ratio 
was similar in the two morphological types of con-
crements, and varied within 1.25–1.76 with an ave-
rage of 1.36. The chemical composition of the se-
cond group of calcified concretions (Fig. 3, 1b, 2b) 
included carbon and oxygen, which can be inter-
preted as calcium carbonate or oxalate.

Spectroscopic features of pineal concretions

Raman spectroscopy is a widely-recognized 
technique for the identification and crystallo-
chemical interpretation of biominerals, including 
apatite from bone [Timlin et al., 1999; Carden, 
Morris, 2000; Thomas et al., 2011; Pasteris et al., 
2014] and pineal gland [Baconnier, Lang, 2004]. 
The Raman spectrum of hydroxylapatite is de-
fined by the occurrence of narrow bands at 588, 
960 and 1044 cm-1, which come from the symmet-
ric P-O stretch for PO4 tetrahedra [Pasteris et al., 
2014]. Additionally, the Raman spectrum of hydro-
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xylapatite displayed a narrow band at ~ 3572 cm-1, 
which corresponded to the O-H stretch for hydroxyl 
in the channel site of apatite structure and broad 
band centered at about 3400 cm-1, indicative 
of molecular water [Pasteris et al., 2014]. The Ra-
man spectra of calcium concretions were con-
sistent with hydroxylapatite, although the spec-
tra were “poor” compared to the synthetic one 
(Fig. 4). Only two peaks were detected in the Ra-
man spectra of studied specimens, which cor-
responded to the symmetric P-O stretch for PO4 
tetrahedra. The most intensive peak of apatite de-
tected in the Raman spectra of the studied speci-

mens was in the 958 cm-1 position and had a band 
width of FWHM = 18 cm-1. The low-intensity broad 
band was detected at 1056 cm-1. It should probably 
be attributed to the combination of apatite band 
at 1044 cm-1 and carbonate band at 1075 cm-1 
[Karampas, Kontoyannis, 2013]. Additionally, Ra-
man spectra of calcified concretions displayed 
two broad bands centered at 3476 and 3700 cm-1, 
mainly corresponding to adsorbed and crystallo-
graphically incorporated water (Fig. 4). No bands 
indicative of carbonate substitution for phosphate 
in apatite were recorded in the Raman spectra 
of the calcified concretions. However, it has been 

Fig 1. Calcified concretions in the pineal gland of adult blue fox.
Structure: (a), (c), (f) are laminar concretions with alternative layers of light- and dark-stained rings; (b) are 
hollow-like ones; (d), (e), (f) are acervuli without clear laminar structure.
(a–d) H&E, (e–f) Masson-Goldner staining. Scale bar is 10 μm



94

established [Thomas et al., 2011] that the posi-
tion and width (FWHM) of the band correspond 
to the symmetric stretching mode ν1 – PO4 cor-
related with the hydroxylapatite composition, in-
cluding the carbonate content. Synthetic hydro-
xylapatite without impurities was characterized 
by Raman parameters including the Raman fre-
quencies of 960 cm−1 and FWHM = 9.2 cm−1 [Tho-
mas et al., 2011]. Hydroxylapatite from the con-
crements was characterized by a slightly lower 
band position (958 cm-1) and a significantly higher 
band width FWHM = 18 cm-1. These spectroscopic 
features are specific to apatite with the carbona-
te substitution in PO4 tetrahedra [Thomas et al., 
2011]. Another evidence of phosphate substitution 
by carbonates comes from the relatively high total 
water content marked by broad bands at around 
3500 cm-1 detected for the calcified concretions. 
According to Pasteris et al. [2014], the increase 
in carbonate concentration within the apatite is 
correlated with an increase in spectroscopically 

recorded total water content. Therefore, the Ra-
man data suggest that the studied calcified con-
cretions are composed of the carbonated hyd-
roxylapatite. Hydroxylapatite was recognized 
in a majority of the studied calcified concretions. 
It was represented by both “mulberry-like” struc-
tures and elongate irregular-shaped particles with 
the size ca. 3–25 mm.

Raman spectroscopy was used to distinguish 
between calcium carbonate or oxcalate minerals 
in the calcified concretions of blue fox pineal gland. 
Raman spectroscopic data revealed that the calci-
fied concretions composed of calcium and carbon 
were represented only by calcite. It was identified 
by the characteristic bands at 712 and 1088 cm-1 
(Fig. 5). Calcite was found in all the studied cal-
cified concretions. In the calcified concretions 
composed of both calcite and hydroxylapatite, 
the number of calcite grains appeared to be higher 
than the number of hydroxylapatite grains. In con-
trast to hydroxylapatite, calcite was represented 

Fig. 2. Secondary electron (SE) images of mulberry-like (a, b) and irregular elongate (c, d) pineal gland 
concrements. Scale bar is 5 μm
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only by the “mulberry-like” structure with the size 
ca. 2–13 mm.

Discussion

The reported findings give a first insight into 
the morphology, mineral and chemical properties 
of pineal calcified concretions in blue fox.

The brain sand is the one of the most intrigu-
ing structure in the pineal gland, which is able 
to form the brain sand due to the high calcium con-
tent and the high phosphate turnover compared 
to other tissues [Borell, Örström, 1947; Vígh et al., 
1989]. However, the biological significance of pi-
neal calcium concrements is still unknown.

We detected the presence of pineal acervuli 
in both juveniles and adults blue fox. However, pre-
viously Bulc et al. [2010] revealed the brain sand 
in the pineal of blue foxes aged 3 years, but not 
in those aged 7–8 months. The relevance of con-
cretions to aging is still arguable; in general views 
their incidence and amount are believed to in-
crease with age [Schmid, 1993; Mori et al., 2003; 

Admassie, Mekonnen, 2009; Bulc et al., 2010] de-
spite several irrelevant cases [Tapp, Huxley, 1972; 
Maślińska et al., 2010].

The calcified concrements were located 
in the parenchyma of distal part of the blue fox 
gland, in the capsule surrounding it and in the pro-
truding septae. Our results are in agreement with 
data of Bulc et al. [2010], who also observed 
the concretions in the pineal capsule and pa-
renchyma of blue fox. Other authors revealed 
the differences in structure of capsular concre-
ments and of parenchymal ones. The first show 
clear concentric lamination, but the second have 
the globular structure. As the capsule and septae 
of the pineal are formed by the arachnoid and pia 
mater sheets of the meninges, the concre-
ments of the capsule and septae are the example 
of meningeal calcification [Vígh et al., 1998]. 
Similarly, acervuli from the capsule in our study 
had laminated structure, but most of the concre-
ments formed in the pineal parenchyma also had 
alternative layers of light- and dark-stained rings. 
Others were strongly dark-stained, and the third 

Fig. 3. Secondary electron (SE) images (1) and elemental energy dispersive spectra (2) of pineal gland concre-
ments composed of apatite (a) and calcite (b). Dots indicate EDS measurement location. Scale bar is 5 μm
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group were light-stained and seemed to have 
hollow structure (in sections stained with H&E). 
However, acervuli in samples stained according 
to the Masson-Goldner method were colored pink, 
light green or both, some of them had black rings, 
probably indicating differences in the composition 
of the concrements.

Although studies of the pineal gland have a long 
history, the mineral and chemical compositions 

of pineal calcified concretions have been predo-
minately revealed in humans [Krstić, 1976; Bocchi, 
Valdre, 1993; Kodaka et al., 1994; Nakamura et al., 
1995; Bacconier, Lang, 2004]. Such data for other 
mammalian species are scarce [Krstić, Golaz, 1977; 
Humbert, Pévet, 1995; Tofail et al., 2019]. Identifi-
cation of the mineral composition of pineal calcified 
concretions is often challenging due to the small size 
and low bioavailability of these minerals. The SEM-

Fig. 5. Raman spectra of standard calcite sample (a) [RRUFF…] and calcite from pineal 
gland concrements (b)

Fig. 4. Raman spectra of commercial hydroxylapatite (a) [modified after Pasteris et al., 
2014] and hydroxylapatite from pineal gland concrements (b)
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EDS and Raman spectroscopy data obtained for 
the blue fox pineal indicate that pineal calcified con-
cretions are made up of hydroxylapatite and calcite. 
Hydroxylapatite is characterized by the average 
Ca/P ratio of 1.36, which is similar to the compo-
sition variations in bioapatites [Frank-Kamenets-
kaya et al., 2011; Combes et al., 2016]. The iden-
tification of apatite in pineal concretions from blue 
fox is in agreement with the data reported by other 
researchers, who revealed that acervuli are mainly 
built up from hydroxyapatite [Bocchi, Valdre, 1993; 
Kodaka et al., 1994]. It should be emphasized that 
the morphology of the mulberry-like structure is si-
milar for both blue fox pineal gland, as it is shown 
in the present study, and for human pineal gland 
[Kodaka et al., 1994]. However, hydroxylapati-
te in the calcified concretions from blue fox pineal 
gland occurred not only as mulberry-like structure, 
but also as elongate irregular-shaped particles with 
larger size of up to 25 mm (Fig. 2).

The SEM-EDS and Raman spectroscopy stu-
dies of calcified concretions from blue fox pineal 
gland showed that the additional mineral phase 
in the pineal gland was calcite. The data are 
in agreement with those obtained for the pineal 
gland of humans [Bacconier, Lang, 2004] and rats 
[Tofail et al., 2019]. However, other polymorphs 
of calcium carbonate, namely vaterite and arago-
nite, have also been recognized in the pineal gland 
of rats [Tofail et al., 2019]. Calcite in calcified con-
cretions from blue fox pineal gland appeared as 
mulberry-like structure smaller that the elongate 
irregular-shaped hydroxyapatite particles.

The data concerning the mineral composi-
tion of calcium concretions in blue fox pineal are 
in agreement with those obtained by other re-
searchers on rodent and human gland [Kodaka 
et al., 1994; Bacconier, Lang, 2004; Tofail et al., 
2019]. The presence of two different mineral 
phases in the same organ is considered to be bio-
logically significant [Bacconier, Lang, 2004; Tofail 
et al., 2019], but the mechanism of biomineraliza-
tion remains unknown.

To date, there is no clear understanding of how 
and why calcium concretions form, but some 
mechanisms for their formation are suggested. 
Among them the impairment of Ca2+-dependent 
ATPase, changes in calcium channels, or a con-
stant depolarization of pinealocytes calcium pomp 
leading to elimination of calcium out of the cell 
[Krstić, 1986]; death or degeneration of pine-
alocytes, resulting in an overall decrease in pine-
al activity [Schmid, 1993; Humbert, Pévet, 1995], 
and active participation of tryptase mast cells 
in the pineal calcification process as sites where it 
starts [Maślińska et al., 2010].

Overviewing the data available about pineal cal-
cification, one can conclude that a multifactorial 
mechanism may be responsible for its formation 
[Vígh et al., 1998]. Moreover, the nature and crys-
tallinity of the inorganic tissue of pineal concretions 
give reason to assume that the corpora arenacea 
is of a physiological rather than pathological ossi-
fication type, with characteristics between enamel 
and dentine, but with more marked analogies to-
wards the latter [Bocchi, Valdre, 1993].

Conclusions

The reported findings give a first insight into 
the morphology, mineral and chemical composition 
of pineal calcium concrements in blue fox. The re-
sults suggest that the process of pineal gland mi-
neralization is most likely not age-related. Our data 
concerning the location and mineral composition 
of calcium concretions in blue fox pineal gland 
are in agreement with those obtained by other re-
searchers on rodent and human pineal glands. 
Calcified concretions were located in the capsule, 
protruding septae and parenchyma of pineal gland. 
Two morphological types of concrements were dis-
tinguished, including the mulberry-like and the ir-
regular elongate structures. The acervuli of mulber-
ry-like structure were made up of hydroxylapatite 
and calcite, and the irregular elongate aggregates 
were composed of hydroxylapatite only. The lat-
ter had not been previously recorded from calci-
fied concretions from mammals. The data report-
ed in this study contribute to the understanding 
of the calcification mechanism in the pineal gland.
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ЛИНГВИСТИЧЕСКИЙ КОРПУС ВЕПКАР – «ЗАПОВЕДНИК» 
ПРИБАЛТИЙСКО-ФИНСКИХ ЯЗЫКОВ КАРЕЛИИ

Т. П. Бойко1, Н. Г. Зайцева1, Н. Б. Крижановская2, 
А. А. Крижановский2, И. П. Новак1, Н. А. Пеллинен1,  
А. П. Родионова1, Е. Д. Трубина3

1 Институт языка литературы и истории КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,  
 Петрозаводск, Россия 
2 Институт прикладных математических исследований КарНЦ РАН,  
 ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия 
3 Институт математики и информационных технологий,  
 Петрозаводский государственный университет, Россия

Целью создания природных заповедников является охрана исчезающих видов фло-
ры и фауны. Для сохранения и последующего изучения языков такими «заповедни-
ками» становятся большие, размеченные, разножанровые лингвистические кор-
пусы. В статье описаны история, структура, возможности и перспективы развития 
«Открытого корпуса вепсского и карельского языков», являющегося одновременно 
как результатом многолетней междисциплинарной работы лингвистов и програм-
мистов Карельского научного центра РАН, так и уникальной источниковой базой для 
новых исследований. Электронный ресурс ведет свою историю с 2009 года, когда 
под руководством Н. Г. Зайцевой был создан «Корпус вепсского языка». С 2016 года 
в корпус входят три карельских подкорпуса: собственно карельский, ливвиковский 
и людиковский. Объединенная лингвистическая платформа получила название 
«Открытый корпус вепсского и карельского языков» (ВепКар). Корпус включает 
в себя тексты и словари, хранящиеся в базе данных, и компьютерную программу, 
обеспечивающую поиск и обработку текстов. Эта программа называется «корпус-
ным менеджером», она написана на языке программирования PHP в системе раз-
работки веб-сайтов Laravel. Данные хранятся в базе данных MySQL. Словари и текс-
ты корпуса вместе с поисковой системой доступны онлайн (dictorpus.krc.karelia.ru). 
Авторы проекта уделяют внимание популяризации корпуса ВепКар с помощью 
сайтов YouTube и Википедия. Особенностью базы данных и самого корпуса ВепКар 
является тесная взаимосвязь словарей и текстов. Многофункциональные словари 
вепсского и карельского языков содержат толкование, перевод, диалектные по-
меты, семантические отношения (синонимы, антонимы и др.), примеры словоупо-
треблений со ссылкой на тексты, а также полные словоизменительные парадигмы. 
Все тексты автоматически размечаются, и от слов в тексте идут отсылки на соот-
ветствующие значения в словарных статьях. Разработчики добавляют в корпус-
ный менеджер новые полезные функции, призванные облегчить работу редакто-
ров. Например, за последние три года сформулированы и запрограммированы 
правила именного и глагольного словоизменения для всех диалектов вепсского 
языка и его младописьменного варианта, а также для ливвиковского, севернока-
рельского и тверского новописьменных вариантов карельского языка. Благодаря 
этому в системе ВепКар в полуавтоматическом режиме сгенерировано 2,1 млн 
словоформ. Кроме семантической разметки, представленной в корпусе (2,1 млн 
связей между словами из текста и значениями лемм в словаре), добавлена грамма-
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тическая разметка, позволившая автоматически установить 1,1 млн связей между 
словами из текста и грамматическими характеристиками словоформ из словаря. 
Многоязычный корпус ВепКар делится на подкорпусы по языкам и наречиям, также 
есть стилевая и жанровая классификация текстов. В корпусе организована разви-
тая система поиска с фильтрацией текстов по языковой, стилистической и диалект-
ной принадлежности, по информанту, собирателю или автору, году записи или году 
публикации. Поиск лемм возможен по диалектам, частям речи, грамматическим 
признакам и даже по лексико-семантическим категориям. Эти категории появи-
лись благодаря интеграции выдающегося «Сопоставительно-ономасиологического 
словаря диалектов карельского, вепсского, саамского языков» в словарную часть 
ВепКар. На базе ВепКар в 2021 году был создан электронный словарь Sanahelmi для 
телефонов с операционной системой Android. Разработка мобильных приложений 
на основе данных корпуса будет продолжена.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: карельский язык; вепсский язык; корпусная лингвистика; 
Открытый корпус вепсского и карельского языков; корпусный менеджер; словоиз-
менительная парадигма.

T. P. Boyko, N. G. Zaitseva, N. B. Krizhanovskaya, A. A. Krizhanovsky, 
I. P. Novak, N. A. Pellinen, A. P. Rodionova, E. D. Trubina. THE 
LINGUISTIC CORPUS VEPKAR IS A LANGUAGE REFUGE FOR THE BALTIC-
FINNISH LANGUAGES OF KARELIA

The purpose of creating conservation areas is to protect endangered plant and animal spe-
cies. Large, tagged linguistic corpora with a great variety of genres are used for the pre-
servation and research of safe and endangered languages. The article describes the his-
tory, structure and development of the Open Corpus of the Veps and Karelian languages. 
The Veps language corpus was created in 2009 under the leadership of Nina Zaitseva. 
Three Karelian subcorpora (Karelian proper, Livvi and Ludian) were included in the linguis-
tic corpus in 2016. The united linguistic platform was named “The Open Corpus of the Veps 
and Karelian languages” (VepKar). This linguistic corpus includes texts and dictionaries 
stored in a database, and a computer program (corpus manager) for searching and pro-
cessing the data. This corpus manager was written in the PHP programming language 
in the Laravel framework. The data are stored in a MySQL database. Corpus and dictio-
naries data are available online (dictorpus.krc.karelia.ru). YouTube and Wikipedia are used 
by VepKar authors to popularize the corpus. Dictionaries and corpus texts are strongly in-
terrelated. Multifunctional dictionaries of the Veps and Karelian languages contain defini-
tion, translation, dialect labels, semantic relations (synonyms, antonyms, etc.), examples 
of word usage with reference to texts, as well as complete inflectional paradigms. All texts 
are automatically marked up and there are references from words in the text to the cor-
responding meanings in the dictionary entries. The developers continue adding useful 
new features to the corpus manager to make the work of editors easier. For example, over 
the past three years, nominal and verbal inflection rules have been formulated and pro-
grammed for all dialects of the Veps language and its newly-written version, as well as for 
the Livvi-Karelian, North Karelian and Tver newly-written versions of the Karelian language. 
Thanks to this, 2.1 million word forms were generated in the VepKar system in a semi-au-
tomatic mode. The semantic markup in the corpus is 2.1 million links between words 
from the text and the meanings of lemmas in the dictionary. The grammatical markup was 
added, namely, 1.1 million links between words from the text and the grammatical features 
of word forms from the dictionary were automatically established. The multilingual VepKar 
corpus is divided into subcorpora according to languages and dialects, and the texts 
are also classified into styles and genres. The corpus has a sophisticated search system 
(with filtering of texts by language, style and dialect, by informant, collector or author, by 
year of recording or year of publication). It is possible to search for lemmas by dialects, 
parts of speech, grammatical features, and even by lexical-semantic categories. These 
categories appeared due to the integration of the data of the outstanding “Comparative 
and Onomasiological Dictionary of the Dialects of the Karelian, Veps and Sami Languages” 
into the vocabulary part of VepKar. In 2021, the Sanahelmi electronic dictionary was cre-
ated on the basis of VepKar for Android phones. The development of mobile applications 
based on corpus data is our bright future.

K e y w o r d s: Karelian language; Veps language; corpus linguistics; Open corpus of Veps 
and Karelian languages; corpus manager; inflectional paradigm.
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Введение

Как известно, заповедники предназначе-
ны для охраны природы и сохранения генети-
ческого фонда и имеют культурное и научное 
значение. Так же, как редкие и малочисленные 
виды животных и растений, многие языки мира 
находятся под угрозой исчезновения. Для со-
хранения языкового богатства и последующего 
изучения языков создаются лингвистические 
корпусы. Исследованием вопросов построения 
корпусов и методами их обработки занимает-
ся такой раздел языкознания, как корпусная 
лингвистика.

В мире существуют десятки больших линг-
вистических корпусов, например, Националь-
ный корпус русского языка1, Британский на-
циональный корпус2, Чешский национальный 
корпус3. Известны три наиболее крупных кор-
пуса финно-угорских языков: Языковой банк 
Финляндии4, Сводный корпус эстонского язы-
ка5 и Венгерский национальный корпус6.

Для долговременной и плодотворной рабо-
ты над корпусом требуется научный коллектив 
и включение корпусных исследований в план 
научной работы. Например, для работ над Чеш-
ским национальным корпусом был организо-
ван одноименный институт, над пополнением 
и развитием Национального корпуса русского 
языка работают сотрудники нескольких уни-
верситетов и институтов РАН. Наличие больших 
коллективов лингвистов в процессе работы над 
корпусом необходимо для выполнения его тон-
кой настройки. К такой настройке следует от-
нести ручную разметку, создание так называ-
емого «золотого стандарта» или размеченной 
вручную части корпуса, которая в дальнейшем 
будет использоваться в различных экспери-
ментах. Примером может служить глубоко ан-
нотированный корпус текстов русского языка 
СинТагРус, где каждое слово в тексте привяза-
но к какой-либо словарной статье комбинатор-
ного словаря [Иншакова и др., 2019].

Большой теоретический и практический ин-
терес представляет собой веб-корпус ураль-
ских языков Поволжья7, построенный Т. Архан-
гельским. Для построения веб-корпуса пяти 
уральских языков (коми-зырянского, лугового 
марийского, мокшанского, удмуртского и эр-

1 См. https://ruscorpora.ru
2 См. http://www.natcorp.ox.ac.uk
3 См. https://www.korpus.cz
4 См. https://www.kielipankki.fi/aineistot/ftc
5 См. https://www.cl.ut.ee/korpused/segakorpus/index.php? 
lang=en
6 См. http://mnsz.nytud.hu/index_eng.html
7 См. http://volgakama.web-corpora.net

зянского) обрабатываются тексты сети Интер-
нет, корпус содержит только автоматическую 
разметку. Корпус включает современную худо-
жественную литературу, научные статьи, пере-
воды Библии, статьи Википедии, официальные 
тексты и публичные записи в социальных сетях 
[Arkhangelskiy, 2020, с. 58–61].

Для каждого из пяти уральских языков раз-
работан морфологический анализатор на ос-
нове правил. Анализаторы работают по данным 
словарей, поэтому в корпусах не распознаны 
несловарные слова или слова с опечатками. 
Проанализировано от 80 до 96 % слов в кор-
пусах. Контекст при морфологическом анали-
зе практически не учитывается, и анализатор 
выдает все возможные леммы для заданной 
словоформы. Для малоресурсных языков как 
раз важно, чтобы при автоматическом морфо-
логическом анализе в разметке сохранялись 
все возможные формы слова для последующей 
проверки и выбора правильной формы лингви-
стом. Т. Архангельский называет корпусные 
менеджеры, сохраняющие все формы разбо-
ров, «дружественными к неоднозначности», та-
кой “ambiguity-friendly” платформой является 
при разметке корпус ВепКар (рис. 1).

История «Открытого корпуса вепсского 
и карельского языков» и популяризация 
проекта

Проект «Открытый корпус вепсского и ка-
рельского языков» (ВепКар) [Зайцева, 2012] 
ведет свою историю с 2009 года, когда в Инсти-
туте языка, литературы и истории Карельского 
научного центра РАН (ИЯЛИ КарНЦ РАН) под 
руководством д. фил. н. Н. Г. Зайцевой нача-
лась работа по созданию «Корпуса вепсского 
языка»8. Корпус, включающий в себя электрон-
ный словарь и пять текстовых корпусов (диа-
лектные тексты; фольклорные тексты с двумя 
подкорпусами: причитания и сказки; два мла-
дописьменных корпуса: переводы Нового За-
вета и тексты на младописьменном вепсском 
языке), содержит собственные системы поиска 
по различного рода характеристикам: по от-
дельным словам, диалектам, жанрам фолькло-
ра и младописьменных текстов и т. д. [Зайцева, 
2012, с. 16]. «Корпус вепсского языка» оказал 
большую помощь в подготовке «Орфографи-
ческого словаря вепсского языка» [Зайцева, 
Харитонова, 2012] языковедам, поскольку смог 
обеспечить возможность поиска в диалектном 
материале при отборе форм для создания пра-
вил орфографии вепсского языка [Крижанов-

8 См. http://vepsian.krc.karelia.ru/about/
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ский, 2019, с. 20]. Авторы корпуса в 2017 году 
получили премию «Ключевое слово», учре-
жденную Федеральным агентством по делам 
национальностей, в номинации «За лучший на-
учный проект»1.

Представителями вепсского и карельско-
го народов решаются идентичные проблемы 
по возрождению языков и культур, и все это 
требует больших электронных языковых ре-
сурсов, которые позволят исследователям 
создавать и развивать, например, правила ка-
рельской орфографии, введут в научный и об-
щественный оборот значительное количество 
материалов, востребованных авторами учеб-
ников по языку и истории родного края, учи-
телями, писателями. В связи с этим в целях 
сохранения, развития и популяризации как 
вепсского, так и карельского языка в 2016 году 
сотрудники ИЯЛИ и Института прикладных ма-
тематических исследований КарНЦ РАН при-
ступили к созданию многоязычного корпуса. 
В 2016 году на базе вепсского корпуса создан 
карельский корпус. Иными словами, объеди-
ненный корпус стал продолжением «Вепсского 
корпуса» и получил название «Открытый корпус 
вепсского и карельского языков» (ВепКар)2. 

1 См. http://fadn.gov.ru/news/2017/10/03/3406-na-forume-
yazykovaya-politika-organizovannom-fadn-rossii-nagradili-
laureatov-vserossiyskoy-premii-klyuchevoe-slovo
2 См. dictorpus.krc.karelia.ru

Направление корпусной лингвистики было 
включено в план научно-исследовательской 
работы сектора языкознания ИЯЛИ КарНЦ РАН 
на 2021–2023 годы, что указывает на значи-
тельные результаты и еще большие надежды, 
возлагаемые на корпус [Зайцева, Крижанов-
ская, 2018].

Современные научные проекты решают за-
дачи популяризации с помощью таких инстру-
ментов, как YouTube и Википедия. Редакторы 
ВепКар, они же сотрудники ИЯЛИ КарНЦ РАН, 
представили небольшие видеорассказы на ис-
следуемых языках. В корпусе ВепКар появи-
лась возможность добавлять видео к текстам. 
Такие тексты с видеозаписью информанта со-
браны в отдельный раздел сайта «Видео»3. По-
мимо сайта проекта ВепКар эти видеорепор-
тажи теперь можно увидеть на канале YouTube4 
и в Русской Википедии (статьи «Ливвиковское 
наречие», «Вепсский язык», «Зайцева, Нина 
Григорьевна», «Тверской диалект карельско-
го языка»), в Английской Википедии (статьи 
“Veps language”, “Livvi-Karelian language”, “Kare-
lian language”). Видеофайлы доступны на Вики-
складе в категории VepKar5.

3 См. http://dictorpus.krc.karelia.ru/ru/corpus/video
4 См. https://www.youtube.com/playlist?list= 
PLURxZmJJsseOSJ8upo1sSWztSu0-ou_ys
5 См. https://commons.wikimedia.org/wiki/Category: VepKar

Рис. 1. Организация данных ВепКар, объем корпуса и словаря на февраль 
2021 года
Fig. 1. VepKar data architecture, volume of the corpus and dictionary as of February 
2021
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Леммы и словоформы с наборами грамма-
тических признаков вепсского и карельских 
словарей корпуса ВепКар экспортированы 
и включены в международную морфологиче-
скую базу данных UniMorph 3.0. Эти данные до-
ступны на сайте GitHub в виде отдельных под-
проектов проекта UniMorph. В качестве имен 
подпроектов выбраны языковые коды по стан-
дарту ISO 639–3, а именно: vep для вепсского 
языка1, krl – собственно карельское наречие2, 
olo – ливвиковское наречие карельского язы-
ка3, lud – людиковское наречие карельского 
языка4.

Результаты исследований, связанные с кор-
пусом ВепКар, были представлены на междуна-
родных конференциях «Корпусная лингвисти-
ка», «Диалог» (Москва), «Бубриховские чтения» 
(Петрозаводск), «Международная конферен-
ция, посвященная памяти Микаэля Агриколы» 
(Нарва), «Международная филологическая кон-
ференция» секция «Уралистика» (Санкт-Петер-
бург) и др.

Архитектура и количественные 
характеристики корпуса

Разрабатываемый корпус ВепКар обладает 
следующими характеристиками:
 • является многоязычным корпусом, вклю-

чает тексты на вепсском и карельском язы-
ках, вепсские и карельские словари имеют 
толкования на русском и частично англий-
ском языках;

 • является полнотекстовым корпусом, то есть 
разметка текстов выполняется полностью 
и поиск осуществляется по всему масси-
ву текстов;

 • предоставляет пользователям доступ к пол-
ным текстам документов, то есть корпус 
ВепКар можно рассматривать как собрание 
текстов (электронную библиотеку). Огра-
ничение возникает при включении в кор-
пус копирайтных текстов. Материалами для 
ВепКар могут служить тексты только с от-
крытой лицензией5, поэтому такого ограни-
чения нет;

 • относится ко всему языку, то есть включает 
различные жанры и стили. В этом смысле, 
в соответствии с определением, предложен-
ным в работе [Кибрик и др., 2019, с. 418], 

1 См. https://github.com/unimorph/vep
2 См. https://github.com/unimorph/krl
3 См. https://github.com/unimorph/olo
4 См. https://github.com/unimorph/lud
5 См. разрешения от вепсских и карельских писателей 
и поэтов на включение текстов их произведений в корпус 
ВепКар http://dictorpus.krc.karelia.ru/ru/page/permission

ВепКар является национальным корпусом 
вепсского и карельского языков;

 • включает разметку:
– метатекстовую (название текста, дата со-
здания, автор, жанр, место записи и др.);
– морфологическую (у слов в текстах 
указаны части речи и морфологические 
признаки);
– семантическую (слова в текстах связаны 
со значениями словарных статей).
Таким образом, ВепКар – это многоязычный 

полнотекстовый лингвистический корпус, со-
держащий морфологическую, семантическую 
и метатекстовую разметку.

Корпусным менеджером в проекте ВепКар яв-
ляется разрабатываемый на платформе  Laravel 
и языке программирования PHP комплекс про-
грамм с открытым исходным кодом dictorpus6. 
Данные хранятся в базе данных MySQL.

Проект ВепКар включает корпус текстов 
и связанный с ним словарь (рис. 1). На фев-
раль 2021 года в корпусе свыше 3000 текстов 
на 26 диалектах вепсского и карельского язы-
ков, свыше миллиона словоупотреблений. 
У некоторых текстов есть параллельный пере-
вод на русский язык. Словарь корпуса содер-
жит свыше 60 тысяч словарных статей со сло-
воформами на 18 диалектах. Толкования слов 
в основном приводятся на русском и англий-
ском языках, хотя есть возможность давать 
толкования на вепсском, наречиях карельского 
и финском языках.

Тексты корпуса автоматически размечены 
на 73 %, то есть для 790 тысяч слов в текстах 
система нашла соответствие в словаре: из-
вестны начальная форма (лемма), часть речи 
и другие морфологические признаки. Сле-
дующим этапом является работа экспертов 
по проверке разметки и снятию семантической 
(выбор значения) и морфологической (выбор 
грамматических признаков) омонимии. Напри-
мер, на рис. 2 для карельского слова “missä” 
было найдено три значения местоимения “mi”7 
(что; сколько, что; какой), одно значение на-
речия “missä”8 (где) и один набор грамсетов, 
то есть грамматических признаков (инессив, 
ед. ч.; наречие – неизменяемое слово, поэтому 
без грамсетов). Для слова “muissa” было най-
дено одно значение глагола “muistua”9, одно 

6 См. https://github.com/componavt/dictorpus
7 См. словарную статью “mi” http://dictorpus.krc.karelia.ru/
ru/dict/lemma/24862
8 См. словарную статью “missä” http://dictorpus.krc.karelia.ru/
ru/dict/lemma/24881
9 См. словарную статью “muistua” http://dictorpus.krc. 
karelia.ru/ru/dict/lemma/24929
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значение местоимения “muu”1 и три грамсета 
(одно для именной части речи и два для гла-
гола). Эксперт, кликая на иконку “+”, выбирает 
верное значение и подходящий грамсет.

При клике на неразмеченное слово в тек-
сте (система не нашла соответствия в слова-
ре) открывается дополнительное окно, в ко-
тором можно вручную выбрать или создать 
новую лемму (с полной парадигмой, если вве-
сти шаблон), указать грамматические призна-
ки (рис. 3). Здесь же можно воспользоваться 
прогнозом модуля-предсказателя и выбрать 
готовый ответ (начальная форма, часть речи 
и набор грамматических признаков). В резуль-
тате будет не только размечено слово в текс-
те, но и словарь пополнится новыми данными. 
Модуль-предсказатель работает по алгоритму 
поиска несловарного слова по конечным букво-
сочетаниям [Krizhanovsky, 2020].

Подробнее о структуре и разметке кор-
пуса рассказано в работе [Крижановский, 
2019] и в докладе на конференции «Бубрихов-
ские чтения: задокументированное народное 
слово»2.

1 См. словарную статью “muu” http://dictorpus.krc.karelia.ru/
ru/dict/lemma/24949
2 Крижановская Н. Б., Крижановский А. А. Архитектура кор-
пуса ВепКар и диалектные особенности // Бубриховские 
чтения: задокументированное народное слово. Петроза-
водск, 2020. YouTube: https://youtu.be/cUpqM97LXGs

Многообразие ВепКар: подкорпусы 
и жанры

Корпус ВепКар состоит из подкорпусов 
(рис. 4), выделение которых базируется на двух 
параметрах: языковая и стилистическая при-
надлежность текста.

Объединение в рамках корпуса вепсского 
и карельского языков предполагает выделение 
соответствующих языковых подкорпусов. Ха-
рактерной чертой карельского языка является 
его диалектная разобщенность, заключающа-
яся в наличии в нем трех наречий (собственно 
карельского, ливвиковского и людиковско-
го), у которых имеются существенные отличия 
на всех языковых уровнях: в фонетике, морфо-
логии, лексике. В связи с этим при включении 
карельского языка в корпус разработчиками 
создано три его подкорпуса в соответствии 
с наречиями [Крижановский, 2019, с. 289].

Практически для всех наречий к настоящему 
моменту разработаны нормированные вари-
анты языка (для собственно карельского даже 
два – севернокарельский и тверской). Для лю-
диковского наречия нормированный вариант 
языка находится в стадии разработки. Для та-
ких вариантов, в отличие от диалектов, опреде-
лены и закреплены в грамматиках и словарях 
орфоэпические, орфографические, морфо-
логические, словообразовательные правила. 
Эти языки используются в процессах обуче-
ния и обслуживания культурных потребностей 

Рис. 2. Примеры семантической и морфологической омонимии в разметке текста 
корпуса ВепКар, редактор выбирает значение и морфологические признаки
Fig. 2. Examples of semantic and morphological homonymy in the text markup of the VepKar 
corpus, the editor chooses one of the word meanings and morphological features
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народа, в средствах массовой информации, 
в художественной литературе. Наличие норми-
рованных вариантов позволяет в ходе работы 
над корпусом, с одной стороны, отталкиваться 
от них в процессе обработки большого числа 
текстов (например, при разметке диалектных 
текстов), а с другой, перепроверять существу-

ющие нормы и, в случае выявления несоответ-
ствий, корректировать их.

По историческим причинам, по доступно-
му материалу и в попытке разделить тексты 
по стилю в корпусе ВепКар сложились следу-
ющие подкорпусы (рис. 4): младописьменный 
подкорпус, диалектные тексты, переводные 

Рис. 4. Распределение текстов ВепКар по подкорпусам
Fig. 4. The number of texts in different subcorpora of VepKar

Рис. 3. Примеры ручной разметки слов, для которых не были найдены соответствия в словаре:
a) добавление новой словоформы 'valgožil' для найденной в словаре леммы 'valgoine'; б) добавление новой лем-
мы 'valgoine' с одновременной генерацией словоформ по заданному шаблону; в) выбор варианта, предложенного 
модуль-предсказателем

Fig. 3. Examples of manual marking of words with missing entries in the dictionary:
a) adding a new word form valgožil for the lemma valgoine found in the dictionary; б) adding a new lemma valgoine 
with simultaneous generation of word forms according to the given template; в) choosing the option proposed by 
the predictor module
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библейские тексты, сказки, причитания, по-
эзия, право и субтитры. ВепКар пополняется 
материалами по соглашению с издательствами 
и авторами текстов. Неисчерпаемым ресурсом 
является также Научный архив КарНЦ РАН.

Распределение текстов ВепКар по жанрам 
(рис. 5) достаточно неравномерное. Это глав-
ным образом объясняется характером доступ-
ных источников (газеты, сборники диалектных 
текстов). В то же время потребуется внима-
тельная работа специалиста по определению 
жанровой принадлежности ряда текстов.

Из рис. 6 видно, что тексты добавлялись 
в корпус с 2013 года по настоящее время 

(столбцы желтого цвета). Значительное увели-
чение текстовой базы в 2018–2020 годах объяс-
няется получением корпусом финансовой под-
держки в виде гранта РФФИ. Активная запись 
информантов (голубой цвет) велась до 1990-х 
годов. Год публикации (красный цвет) имеет 
пики, поскольку одна книга может содержать 
много текстов. Например, в 1969 году вышла 
в свет книга «Образцы карельской речи. Гово-
ры ливвиковского диалекта карельского языка» 
[Макаров, Рягоев, 2019], а в 2006-м – перевод 
Библии на вепсский язык [Uz’ Zavet, 2006].

В последнее время ВепКар стал активнее 
пополняться произведениями карелоязычных 

Рис. 5. Распределение текстов ВепКар по жанрам
Fig. 5. The number of the VepKar texts of different genres

Рис. 6. Распределение числа текстов ВепКар по годам записи (информантов), дате публикации и добавления 
в корпус
Fig. 6. Number of the VepKar texts by year of recording (informants), date of publication, and date of adding the text 
to the corpus
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писателей и поэтов. Постоянное комплектова-
ние корпуса подобными материалами способ-
ствует популяризации карельского и вепсского 
языков, а также решению целого ряда просве-
тительских, образовательных и исследователь-
ских задач (не только в области литературове-
дения, но и в сфере культурологии, лингвисти-
ки и др.).

Увеличение числа художественных текстов 
в ВепКаре, равно как и продолжающаяся рабо-
та по введению в корпус новых лемм и его раз-
метке, открывает широкие перспективы для ис-
следования языка карелоязычной прозы и поэ-
зии. Так, в дальнейшем на платформе корпуса 
станет возможным, например, изучение произ-
ведений отдельно взятого автора (как вариант, 
на основе статистики использования им опре-
деленных частей речи, деминутивов, фразео-
логизмов и т. д.). Развитие подкорпуса художе-
ственных текстов может способствовать разра-
ботке программ для решения целого спектра 
прикладных задач, например, реконструкции 
утраченных слов и частей текстов литератур-
ного произведения, выбора вариантов текста 
из черновиков автора при подготовке не издан-
ных им при жизни текстов и др. Одной из мас-
штабных перспектив подобных наработок, 
в свою очередь, может стать создание и разви-
тие морфоанализатора в ВепКаре. Это означа-
ет, что программа, обученная на массивах тек-
стов, в том числе художественных, в дальней-
шем, вероятно, сможет прогнозировать нужные 
формы имен при глаголах (глагольное управле-
ние), порядок слов в предложении, распозна-
вать основу предложения и определять оконча-
ния именных и глагольных словоформ.

Возможности и приложения корпуса

Корпус ВепКар является многофункцио-
нальным: он содержит большое количество ин-
струментов, позволяющих языковедам успеш-
но использовать его в своих исследованиях.

В корпусе организована удобная система 
поиска (рис. 7–9). Возможности расширен-
ного поиска (рис. 7) помогают отфильтровать 
тексты не только по языковой или стилистиче-
ской, но и по диалектной принадлежности, или, 
например, по информанту, собирателю или 
автору, году записи или году публикации, по-
иск лемм (рис. 9) возможен по диалектам, ча-
стям речи, грамматическим признакам и даже 
по лексико-семантическим категориям.

Поиск по лексико-семантическим категори-
ям оказался возможным благодаря большой 
работе по интеграции «Сопоставительно-оно-
масиологического словаря диалектов карель-
ского, вепсского, саамского языков» (СОСД) 
в словарную часть ВепКар. Этот монументаль-
ный словарь подготовлен коллективом авторов 
(А. П. Баранцев, П. М. Зайков, М. И. Зайцева, 
Н. Г. Зайцева, Л. Ф. Маркианова, В. Д. Рягоев, 
В. П. Федотова) и представляет диалектные 
именования полутора тысяч понятий на 24 ка-
рельских, 6 вепсских и 5 саамских диалектах 
и говорах, находящихся между собой в генети-
ческом родстве [СОСД…, 2007]. Словарь иллю-
стрирует лексическое многообразие названий 
понятий и их фонетических вариантов по диа-
лектам и говорам, а также показывает сходства 
и различия сопоставляемых языков и диалек-
тов. Благодаря данным сопоставительно-оно-
масиологического словаря в словарь ВепКар:

Рис. 7. Расширенный интерфейс поиска по текстам ВепКар, раскрыто выпадающее меню для выбора автора 
текста
Fig. 7. Advanced search interface for the VepKar texts, a drop-down menu for selecting the author of the text is ex-
panded
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1) добавлено 1425 понятий;
2) связаны с этими понятиями значения 20 тыс. 

вепсских и карельских лемм;
3) добавлено 130 тыс. переводов (связей 

между значениями лемм из разных языков, 
наречий).
В процессе кодирования сопоставительно-

ономасиологического словаря для добавления 
его в ВепКар выработана система, позволяю-
щая отразить не только особенности лексиче-
ского состава исследуемых языков, но и фоне-
тические особенности каждого диалекта.

Специальные модули, разрабатываемые 
и добавляемые в корпусный менеджер ВепКар, 

помогают редакторам в решении их повсе-
дневных задач, например, связанных с раз-
меткой или пополнением словарей и корпуса. 
Так, в 2019–2020 годы были сформулированы 
правила словоизменения1 [Крижановская и др., 
2021а, б] и реализованы алгоритмы генера-
ции словоформ для вепсского языка [Krizha-
novskaya, Krizhanovsky, 2019], ливвиковского 

1 Доступны онлайн разработанные и формализованные 
правила генерации глагольных словоформ для северно-
карельского варианта карельского языка [Крижановская 
и др., 2021а] и правила генерации именных словоформ для 
собственно карельского и ливвиковского наречий [Крижа-
новская и др., 2021б].

Рис. 9. Интерфейс поиска по леммам и результаты поиска ливвиковских глаголов, связанных с поня-
тием «Посуда, домашняя утварь», в словаре ВепКар
Fig. 9. Interface for the search for lemmas and the search results for Livvi verbs related to the concept 
of “Dishes, household utensils” in the VepKar dictionary

Рис. 8. Компактный интерфейс поиска по текстам и результаты поиска текста в жанре «заговоры 
и обряды», написанного на коткозерском диалекте ливвиковского наречия в диалектном подкорпусе 
ВепКар, найден один текст
Fig. 8. Compact interface for text search and found texts in the genre of “zagovory and rituals” written 
in the Kotkozero dialect of the Livvi dialect in the dialect VepKar subcorpus, one text was found
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и собственно карельского наречий. Это зна-
чительно ускорило наполнение словаря и уве-
личило разметку корпуса [Новак и др., 2020]. 
В ходе проверки работы генераторов выявлено 
отсутствие унификации в образовании отдель-
ных грамматических форм именного и глаголь-
ного словоизменения в новописьменных вари-
антах карельского языка. Откорректированные 
правила найдут применение в практике препо-
давания. Работа над модулем позволила суще-
ственно приблизиться к созданию приложения 
для проверки правописания карельского языка.

Введение разметки и работа по снятию омо-
нимии в рамках материалов словаря фразео-
логизмов призвана помочь улучшить качество 
автоматической разметки текстов. Кроме того, 
на стадии перехода к работам над автоматиче-
ским переводом такой словарь позволит тести-
ровать новые алгоритмы.

Частотные словари (токенов, размеченных 
лемм, символов) позволяют редакторам пра-
вильно расставить приоритеты в своей работе. 
Например, чтобы сразу покрыть и разметить 
большее количество текстов, следует в первую 
очередь вводить в словарь самые распростра-
ненные лексемы, а не единичные употребления 
(гапаксы). Данные частотных словарей могут 
выступить в качестве базы для перспективных 
в последние годы статистических и психолин-
гвистических исследований.

Обратный словарь, в котором леммы от-
сортированы в алфавитном порядке не по на-
чальным буквам, как в традиционных словарях, 
а по конечным, призван помочь редакторам, 
например, разобраться в сложных именных 
и глагольных системах карельского и вепс-
ского языка, каждая из которых содержит око-
ло десяти словоизменительных типов. Кроме 
того, модуль может быть успешно использован 
начинающими поэтами в качестве помощника 
в процессе поиска подходящей рифмы.

Мобильные приложения как наступившее 
лингвистическое будущее

Несмотря на то что на 2021 год на рынке 
приложений для телефона Google Play доступ-
но 3,5 млн программ, задача проектирования 
мобильного лексикографического обеспече-
ния практически не исследована [Caruso et al., 
2019]. Успех разработки таких компьютер-
ных программ обеспечивается двумя веща-
ми: (1) уникальностью словарного материала 
и (2) представлением этого материала на-
столько удобным способом, чтобы превосхо-
дить все другие подобные приложения [Caruso 
et al., 2019]. Вепсских словарей на платформе 

Android ранее не было, а русско-карельских 
и карельско-русских для телефона было по од-
ному, при этом созданных по материалам на-
ших коллег [Бойко, 2016; Бойко, Маркианова, 
2016]. Таким образом, разработка электрон-
ных словарей для этих языков – это свободная 
ниша на рынке мобильных приложений.

Итак, в рамках проекта «Открытый корпус 
вепсского и карельского языков» (ВепКар) 
на языке программирования Kotlin создана 
первая версия мобильного приложения Sana-
helmi с открытым исходным кодом1 для плат-
формы Android2. Эта программа представляет 
собой упрощенный вариант словаря корпуса 
ВепКар (например, здесь нет привязки из сло-
варных статей к примерам словоупотребления 
в текстах, не приводится полная парадигма3). 
Мобильное приложение отличается от веб-
сайта корпуса более простым интерфейсом 
(рис. 10) и возможностью работы без подклю-
чения к сети Интернет.

База данных SQLite мобильного приложе-
ния содержит все вепсские и карельские слова 
(леммы и словоформы), грамматические при-
знаки и толкования на русском языке из сло-
варя ВепКар. Сейчас пользователь может вы-
брать для поиска вепсский язык или наречие 
карельского языка.

В приложении поиск осуществляется одно-
временно по леммам и словоформам, а ре-
зультат обработки запроса оформляется 
в виде списка. Выводимые по запросу записи 
имеют разную структуру в зависимости от того, 
что было найдено: лемма или словоформа 
(рис. 10). Если найдена лемма, то на экран вы-
водятся сама лемма, язык, часть речи и толко-
вание. Если найдена словоформа, то на экране 
отображается словоформа, язык, часть речи, 
грамматический признак и начальная форма 
(лемма и ее толкование).

При вводе слова можно использовать спе-
циальный символ %, который соответствует 
любому числу символов.

Одной из трудностей разработки мобильно-
го приложения является ограничение на объем 
памяти. Пока не все данные словарей удалось 
включить в мобильный словарь. Сейчас в про-
грамму Sanahelmi внесено только 60 тыс. лемм 
и 600 тыс. словоформ вместо 2 млн слово-
форм, объем всего проекта в среде разработки 
Android Studio составляет 240 Мб, объем самой 

1 См. https://github.com/componavt/sanahelmi
2 См. https://play.google.com/store/apps/details?id=vepkar. 
test
3 В дальнейшем можно было бы расширить возможности 
мобильного приложения и приводить полную словоизмени-
тельную парадигму слова.
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программы Sanahelmi – 18 Мб. Возможны сле-
дующие способы преодоления ограничения 
на объем программы:
1. Разработать отдельные приложения для 

каждого языка (сейчас словарь Sanahelmi 
содержит и вепсские, и карельские сло-
ва вместе).

2. С помощью частотного словаря корпуса 
ВепКар определить наиболее употребимые 
слова (лексическое ядро) и только их вклю-
чить в словарь. Другой вариант – включить 
все леммы, а вот словоформы выбрать толь-
ко самые употребимые.

3. С помощью текстов на карельском языке 
в сети Интернет (например, в социальных 
сетях) определить наиболее частотные ка-
рельские слова для включения в словарь.

4. Оптимизировать структуру словарной ста-
тьи с целью экономии места, а именно: хра-

нить не все словоформы целиком, а только 
несколько аффиксов для нескольких паде-
жей. В этом случае потребуется реализовать 
более замысловатый поиск по словарю.
Несмотря на трудности, следует продолжать 

разработку, поскольку, согласно результатам 
исследования [Rahimi, Miri, 2014], студенты, ис-
пользующие мобильные словари, учатся лучше 
студентов, обремененных их печатными анало-
гами. При дальнейшей разработке конкуренто-
способного мобильного приложения стоит по-
стараться учесть разнообразные потребности 
пользователей словарей [Caruso et al., 2019].

Заключение

За последние пять лет корпус ВепКар зна-
чительно увеличился в объеме и в функциона-
ле и сейчас включает частично размеченные 
тексты и многофункциональные словари (тол-
ковые, переводные, обратные, тезаурус и др.). 
Система содержит инструменты, позволяющие 
лингвисту выполнять импорт и экспорт данных 
в различные форматы (например, Universal De-
pendencies, CONLL), производить тестирова-
ние и проверку данных, получать выборки для 
анализа данных (поиск дублей, группы слов 
с одинаковыми флексиями, частота встречае-
мости аффиксов в словаре и т. д.). В дальней-
шем планируется добавить в проект этимоло-
гический словарь, аудиофайлы со звучанием 
слов в словарных статьях, географическую 
привязку. В связи с непрерывно расширяющи-
мися возможностями системы в ближайшем 
будущем можно будет говорить о переходе 
от корпуса к лингвистической платформе.

Материалы корпуса ВепКар востребова-
ны на международном уровне. Во-первых, 
размеченные данные корпуса ВепКар в фор-
мате CONLL использовались в соревнова-
нии «Оценка методов обработки малоресурс-
ных языков», проведенном в феврале–марте 
2019 года в рамках международной конферен-
ции «Диалог»1 [Klyachko, 2019]. Во-вторых, 
с 2019 года данные корпуса внесены в ме-
ждународную морфологическую базу данных 
UniMorph, содержащую леммы, словофор-
мы и морфологические признаки 110 языков2 
[McCarthy, 2020]. Включение данных ВепКар 
в научный оборот оказалось возможным в том 
числе благодаря открытой лицензии Creative 
Commons Attribution (CC-BY), по которой рас-
пространяются тексты и словари корпуса. Экс-

1 Результаты этого соревнования и данные корпусов 
доступны онлайн. См. https://lowresource-lang-eval.github.io
2 См. https://github.com/unimorph

Рис. 10. Пример найденных лемм и словоформ 
по запросу пользователя в мобильном приложении 
Sanahelmi
Fig. 10. An example of a user request and a list of lem-
mas and word forms found in the Sanahelmi mobile ap-
plication
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порт данных в общепринятые форматы (CONLL, 
UniMorph) важен для привлечения к исследова-
нию вепсского и карельского языков междуна-
родного научного сообщества.

Финансирование исследований осуществ-
лялось из средств федерального бюдже-
та на выполнение государственного зада-
ния КарНЦ РАН (Институт языка, литературы 
и истории КарНЦ РАН, Институт прикладных 
математических исследований КарНЦ РАН).
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ВЛИЯНИЕ ПАНДЕМИИ COVID-19 НА СМЕРТНОСТЬ 
НАСЕЛЕНИЯ РОССИЙСКИХ РЕГИОНОВ

П. В. Дружинин1, Е. В. Молчанова1, Ю. Л. Подлевских2

1 Институт экономики КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия 
2 Республиканская инфекционная больница, Петрозаводск, Россия

На протяжении многих лет отделом моделирования и прогнозирования регио-
нального развития Института экономики (ИЭ) КарНЦ РАН совместно с учеными 
Петрозаводского госуниверситета, Университета Восточной Финляндии и меди-
цинских учреждений ведутся комплексные исследования на стыке экономики, де-
мографии, медицины и экологии. Исследования поддержаны 10 грантами РФФИ 
и РГНФ. В данной статье рассматривается влияние пандемии COVID-19 на смерт-
ность в российских регионах. Цель исследования заключается в выявлении факто-
ров, которые во время пандемии способствовали значительному росту смертно-
сти. Выполнена оценка воздействия социально-экономических, демографических, 
медицинских и географических показателей на разных этапах пандемии на уро-
вень заболеваемости и смертности с учетом особенностей регионов. Показано, 
что в целом росту смертности способствовали более высокая доля пенсионеров 
и городского населения, расположение региона в центре страны и падение дохо-
дов граждан в 2020 г. (по отношению к 2019 г.). Первая (весенняя) волна пандемии 
в России была относительно невысокой, во многом благодаря введенным жестким 
ограничениям, в связи с чем более низкая обеспеченность больничными койками 
населения региона способствовала росту смертности только в отдельные месяцы. 
Наибольший прирост уровня смертности отмечался в регионах ЦФО. В летний пе-
риод заболеваемость снизилась, ограничения были ослаблены, однако повышение 
мобильности граждан привело к росту смертности в регионах ПФО, через кото-
рые проходят основные автомобильные и железнодорожные магистрали. К концу 
лета значимым фактором, оказывающим влияние на рост смертности, кроме трех 
основных индикаторов, стала обеспеченность населения региона врачами и кой-
ками. Осенью началась вторая волна заболеваемости, и в этот период прирост 
смертности зависел от расположения региона, доли городского населения и обес-
печенности населения региона врачами. В отдельные месяцы значимое влияние 
оказывал уровень доходов населения и его изменение в 2020 г. В декабре прои-
зошла стабилизация ситуации в ПФО и СФО, в то же время стала расти смертность 
в южных регионах страны. Исследования проводились учеными ИЭ КарНЦ РАН 
и Республиканской инфекционной больницы и могут быть использованы в области 
региональной медико-демографической политики для повышения эффективно-
сти принимаемых управленческих решений и сохранения общественного здоро-
вья  нации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: демография; смертность; общественное здоровье; соци-
ально-экономические факторы; моделирование; регион; пандемия; COVID-19.
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Введение

В 2019 г. все мировое сообщество столкну-
лось с серьезным глобальным вызовом – воз-
никновением нового типа инфекционного забо-
левания COVID-19 (коронавирусная инфекция), 
которое является потенциально тяжелой фор-
мой острой респираторной инфекции, вызы-
ваемой коронавирусом SARS-CoV-2 [Глыбочко 
и др., 2020; Щелканов и др., 2020]. Всемирной 
организацией здравоохранения (ВОЗ) была 
объявлена чрезвычайная ситуация в области 
общественного здоровья и здравоохранения, 
распространение вируса признано пандеми-
ей [Heymann, Shindo, 2020; Meyerowitz-Katz, 
Merone, 2020]. По предварительным данным 
Росстата, смертность в Российской Федерации 
за 2020 г. увеличилась на 17,9 % по сравнению 
с 2019 г. Это избыточная смертность, которая 
включает в себя смертность от кoронавирусной 
инфекции и вызванных ею обострений других 
болезней.

Распространение нового типа опасного ин-
фекционного заболевания, которое затронуло 
все человечество, потребовало проведения 
комплексных научных исследований, направ-
ленных на преодоление возникшего кризиса 
[Hu et al., 2021]. Ведущую роль в данном случае 
стала играть работа в области медико-биоло-
гических специальностей, связанная с вирусо-
логией, разработкой вакцин и лекарственных 
препаратов, а также внедрением современных 
методов профилактики [Супотницкий, 2020; 
Харченко, 2020; Профилактика…, 2021]. По со-
стоянию на декабрь 2020 г. различными меди-
цинскими учреждениями и фармацевтически-
ми компаниями ведутся разработки более 200 
потенциальных вакцин, испытания на людях на-
чались для 64 препаратов. В настоящее время 
в некоторых странах ряд вакцин прошли кли-
нические испытания и разрешены для приме-
нения, среди них Гам-КОВИД-Вак (Спутник V, 
Россия, НИЦЭМ им. Н. Ф. Гамалеи), BNT162b2 
(Германия, BioNTech; Китай, Fosun Pharma; 

P. V. Druzhinin, E. V. Molchanova, Yu. L. Podlevskikh. COVID-19 PANDEMIC 
EFFECTS ON MORTALITY RATES IN RUSSIAN REGIONS

For many years, the Department for Regional Development Modeling and Forecasting at 
the Institute of Economics KarRC RAS, together with scientists from Petrozavodsk State 
University, University of Eastern Finland and medical institutions, has been conduct-
ing comprehensive research at the intersection of economics, demography, medicine 
and ecology. The studies were supported by ten grants from the Russian Foundation for 
Basic Research and Russian Foundation for the Humanities. This article examines the ef-
fect of the COVID-19 pandemic on mortality in Russian regions. The purpose of the study 
is to identify factors that have significantly raised mortality rates in Russian regions during 
the pandemic. The impact of socio-economic, demographic, medical, and geographical 
variables on morbidity and mortality rates in different stages of the pandemic was as-
sessed taking into account regional characteristics. It is shown that, in general, mortality 
was promoted by higher shares of retirees and urban population, the location of the re-
gion in the center of the country, and a drop in citizens’ incomes in 2020 (compared 
to 2019). The first (spring) wave of the pandemic in Russia was relatively low, largely due 
to the imposed heavy restrictions. As a result, only in some months did the lower availabil-
ity of hospital beds in a region contribute to higher mortality. The highest increase in mor-
tality rates happened in regions of the Central Federal District. During the summer period, 
the incidence decreased and restrictions were relaxed, but increased mobility of people 
led to an increase in mortality in regions of the Volga Federal District, which are situa-
ted along the main roads and railways. By the end of the summer, the availability of doc-
tors and hospital beds in the region became significant factors for increase in mortality, 
in addition to the three main indicators. In the fall, the second wave began, during which 
the increase in mortality depended on the location of the region, the proportion of the ur-
ban population, and the availability of doctors in the region. In some months, the level 
of income of the population and its change in 2020 had a significant effect. In December, 
the situation in the Volga Federal District and the Siberian Federal District stabilized, while 
mortality rates in southern regions of the country began to grow. The study was carried out 
by researchers from the Institute of Economics KarRC RAS and the Republican Infectious 
Diseases Hospital, and its results can be used to aid decision-making and safeguard 
the health of the nation through the regional medical and demographic policy.

K e y w o r d s: demography; mortality; public health; socio-economic factors; modelling; 
region; pandemic; COVID-19.
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США, Pfizer), mRNA-1273 (США, Moderna, 
NIAID), ChAdOx1-S (AZD1222, Великобритания, 
Швеция, AstraZeneca, Оксфордский универ-
ситет) и ряд других препаратов. Тем не менее 
распространение заболевания пока продолжа-
ется, хотя его темпы заметно снизились. Про-
гнозы экспертов в этом вопросе достаточно 
оптимистичны, хотя многие из них отмечают, 
что сложность проблемы заключается в посто-
янной мутации вируса, в связи с чем ряд вакцин 
могут не вызвать соответствующий иммунный 
ответ у человека [Щелканов и др., 2020; Guan 
et al., 2020; Brodin, 2021].

Пандемия COVID-19 потребовала пересмо-
тра системы организации здравоохранения 
и оказания медицинской помощи. Появилось 
большое количество научных публикаций, за-
трагивающих именно это направление. При из-
учении данного вопроса следует выделить про-
ект Глобальное бремя болезней (ГББ), который 
позволяет осуществить сравнительный анализ 
эффективности практически всех националь-
ных систем здравоохранения с помощью на-
глядного графического инструментария и пре-
доставления информации об основных меди-
ко-демографических индикаторах здоровья 
общества [Murray, Lopez, 1996; Глобальное…, 
2013; GBB…, 2017]. В настоящее время в мире 
существует несколько классических моделей 
здравоохранения, в том числе модель Бисмар-
ка (Германия), модель Бевериджа (Великобри-
тания), частная модель (США) и ряд смешан-
ных форм [Лукашев и др., 2005; Прохоров и др., 
2007]. В России долгое время существовала 
советская система организации медицинской 
помощи (модель Семашко – Каминского), кото-
рая доказала свою эффективность и признана 
одной из лучших в мире. Однако при перехо-
де к рыночной экономике она была заменена 
на страховую модель организации здравоохра-
нения, которая в последующем подвергалась 
постоянной реорганизации. В результате наша 
страна оказалась во многом не готова к возник-
новению подобной чрезвычайной ситуации, по-
требовалось время для создания специальных 
стационаров, что повлекло за собой большие 
человеческие потери.

Возникновение нового глобального вызова 
затронуло и социально-экономическую сферу 
жизнедеятельности. Многие предприятия и ор-
ганизации оказались перед угрозой закрытия, 
значительно сократились доходы населения, 
произошли изменения в форме организации 
трудовой деятельности, возросла безработи-
ца, в связи с чем возникла острая необходи-
мость в поиске различных форм поддержки 
предприятий и бизнес-структур. В настоящее 

время именно этому направлению уделяется 
особое внимание при исследовании эконо-
мических процессов в России и ее регионах 
[Земцов и др., 2020; Максимова и др., 2020]. 
Кроме анализа официальной статистической 
информации многими научными организация-
ми проводятся специальные социологические 
опросы, которые позволяют выявить степень 
влияния возникшего кризиса на уровень и ка-
чество жизни населения. Существует научно 
обоснованная взаимосвязь социально-эконо-
мического благополучия и медико-демогра-
фических показателей, причем в случае чрез-
вычайных ситуаций она проявляется с еще 
большей силой [Гундаров, 2001; Величковский, 
2005; Римашевская и др., 2011].

На протяжении многих лет отделом моде-
лирования и прогнозирования регионального 
развития (МПРР) Института экономики (ИЭ) 
КарНЦ РАН совместно с учеными Петрозавод-
ского госуниверситета, Университета Восточ-
ной Финляндии и медицинских учреждений 
ведутся комплексные исследования на стыке 
экономики, демографии, медицины и эколо-
гии. Исследования поддержаны 10 грантами 
РФФИ и РГНФ [Буркин и др., 2017; Молчанова 
и др., 2017, 2019; Дружинин, 2020; Дружинин 
и др., 2020; Хяникяйнен и др., 2020]. Научная 
новизна данного исследования заключается 
в попытке выявления комплексного (синерге-
тического) влияния различных факторов на ме-
дико-демографические индикаторы в регионах 
России. Прежде всего в определении причин 
сверхвысокой смертности в эпоху глобальной 
пандемии, а также разработке управленческих 
рекомендаций для минимизации негативных 
последствий. Большинство опубликованных 
в настоящее время работ посвящены иссле-
дованию только одной группы факторов (эко-
логических, социальных или экономических). 
В ряде публикаций [Кузьмин, 2020; Bobylev, 
2020] анализируются последствия COVID-19 
для экологии России, которые дифференциру-
ются на три группы: отрицательные, положи-
тельные и неоднозначно интерпретируемые. 
Авторы отмечают, что среди условно положи-
тельных последствий COVID-19 и сопряженно-
го с ним экономического кризиса можно выде-
лить краткосрочное снижение экологического 
воздействия, необходимость международной 
координации в области решения экологических 
проблем современного общества. В исследо-
ваниях экономических последствий пандемии 
рассматриваются изменения в глобальной эко-
номике и энергетике, влияние COVID-19 и кри-
зиса, вызванного коронавирусом, на глобаль-
ную экономику и энергопотребление [Ваганов, 
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2020; Дудин и др., 2020; Мастепанов, 2020]. 
В отдельных статьях анализируются послед-
ствия для банковской и финансовой системы 
России, внешней торговли и международного 
сотрудничества [Оболенский, 2020; Осинин, 
2020]. Исследователи предлагают сделать упор 
на развитие регионального банковского секто-
ра, целью которого является стимулирование 
региональной финансово-экономической ак-
тивности, в том числе создание условий для 
ведения бизнеса. Значительная часть научных 
работ посвящены социальным вопросам, в том 
числе проблемам современного образователь-
ного процесса [Макаров, 2020; Яковлев и др., 
2020]. Авторы изучают опыт дистанционного 
образования в российских школах и универси-
тетах, выделяют достоинства и недостатки вне-
дрения новых форм обучения, а также возмож-
ные последствия изменения парадигмы вос-
питательного процесса. Следует отметить, что 
практически во всех работах ученые сходятся 
во мнении, что коронавирус является особой 
точкой бифуркации глобального социоистори-
ческого процесса и экономической безопасно-
сти России, которая требует внедрения новых 
форм управления социально-экономическими 
процессами [Габов, 2020; Гуреева, 2020; Конд-
ратьев, 2020].

Цель данного исследования заключается 
в выявлении факторов, которые во время пан-
демии способствовали значительному росту 
смертности в российских регионах. Необхо-
димо понять, в какой степени и в какие пери-
оды на рост смертности повлияли состояние 
здравоохранения и особенности его развития 
в ходе реформ, социально-экономические, 
демографические и географические факторы. 
Также надо оценить воздействие принимаемых 
властями решений по ограничениям и выяс-
нить, какие особенности некоторых регионов 
определили резкий рост смертности в них.

Материалы и методы

Для достижения поставленной цели пред-
лагается подход, основанный на исследовании 
региональных данных, анализе графиков пока-
зателей для поиска их взаимосвязей, построе-
нии уравнений для выявления роли различных 
индикаторов в увеличении смертности населе-
ния регионов в период пандемии. В результа-
те выделены факторы, которые могли оказать 
влияние на прирост смертности в 2020 г.

По всем российским регионам был опре-
делен прирост смертности в 2020 г. в целом 
и по месяцам относительно соответствующего 
периода 2019 г. На основе анализа литератур-

ных источников выделены показатели, которые 
потенциально могли оказать влияние на при-
рост смертности. Затем для каждого индикато-
ра были построены графики с целью выявления 
возможных взаимосвязей и рассчитаны необ-
ходимые статистические характеристики [Ай-
вазян, 1998]. По каждому месяцу и выделен-
ным периодам (весна, лето, осень) определе-
ны факторы, наиболее повлиявшие на прирост 
смертности. При проведении расчетов исполь-
зовался эконометрический инструментарий 
(множественный регрессионный анализ), рас-
смотрена функциональная зависимость следу-
ющего вида:

 R(t) = A + B × Z(t) + D × X(t) + C × N(t) + 
 + E × U(t) + M × S(t) + L × V(t), (1)

где: R(t) – отношение прироста смертности 
в регионе в определенный период 2020 г. от-
носительно соответствующего периода 2019 г. 
к численности населения региона; Z(t) – пока-
затель здравоохранения; N(t) – демографиче-
ский показатель; X(t) – социально-экономиче-
ский показатель; S(t), V(t) – географические 
показатели (северная широта и восточная дол-
гота); U(t) – экологический показатель; C, D, L, 
M, E, B, A – константы.

Для оценки воздействия медицинских фак-
торов, связанных с потенциалом региональ-
ного здравоохранения, выбраны следующие 
показатели: количество коек на 10 000 жите-
лей, количество врачей на 10 000 жителей и от-
ношение этих показателей в 2019 г. к уровню 
1990 г. В качестве демографических индика-
торов в данной статье использовались следу-
ющие характеристики: численность населения 
региона, численность населения администра-
тивного центра региона, плотность населения, 
доля городского населения и доля пенсионе-
ров. Из социально-экономических факторов 
выбраны индикаторы, отражающие уровень 
развития региона (ВРП на душу населения, со-
отношение доходов населения и прожиточного 
минимума) и характеризующие кризис 2020 г. 
(изменение среднедушевых доходов населе-
ния в 2020 г. относительно 2019 г.). Расположе-
ние региона может оказать заметное влияние 
на эпидемиологические процессы, поэтому 
анализировалась связь прироста смертности 
со следующими географическими показателя-
ми: северная широта административного цен-
тра региона, восточная долгота администра-
тивного центра региона и приграничное поло-
жение. Среди экологических характеристик 
выбраны: выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферу, сбросы загрязненных сточных 
вод (в целом по региону и на душу населения).
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В работе выполнена оценка медико-демо-
графической ситуации во всех российских ре-
гионах, однако расчеты проводились для 77 
территориальных образований. Исключены 
регионы, по которым отсутствует статистика 
за 1990-е годы (Чеченская республика, Крым 
и Севастополь); также, в силу особенностей 
оказания медицинской помощи и организации 
системы здравоохранения, Москва и Москов-
ская область, Санкт-Петербург и Ленинград-
ская область рассматривались как единые 
регионы.

Использовалась информация за 1990– 
2020 гг. по развитию российских регионов. 
Основной источник данных – сборники ФСГС 
«Регионы России» («Социально-экономические 
показатели» и «Социально-экономические по-
казатели городов») и справочник «Естествен-
ное движение населения», представленные 
на сайте ФСГС, а также интернет-ресурсы, со-
держащие официальную информацию о разви-
тии пандемии COVID-19 в разных странах мира.

Результаты и обсуждение

Если опираться на данные официальной 
статистики, можно сделать вывод, что только 
показатели смертности от COVID-19 не впол-
не отражают происходящие сегодня в России 
медико-демографические процессы. Панде-
мия повлекла за собой сверхсмертность, кото-
рая обусловлена не только новым видом виру-
са. Выявление ее причин является актуальной 

задачей, от решения которой будет зависеть 
эффективность всей социально-демографиче-
ской политики нашего государства в ближай-
шем будущем.

Анализ данных по смертности в РФ за 
2019–2020 гг. показал ее заметный рост с мая 
2020 г., хотя в первые два месяца смертность 
снижалась, продолжались положительные тен-
денции предыдущего года (рис. 1). В 2019 г. 
смертность сократилась на 1,7 % относительно 
2018 г. Данный показатель сильно вырос в мае–
июле 2020 г., затем его быстрый рост стал отме-
чаться с сентября и продолжился до 2021 г. Ви-
димо, уже в феврале 2020 г. начался рост смерт-
ности из-за проникновения COVID-19, который 
приостановился в апреле после принятия ог-
раничительных мер. Однако распространение 
заболевания не прекратилось, эффективные 
схемы лечения не были разработаны, и по-
сле ослабления ограничений рост смертности 
вновь возобновился летом, причем осенью его 
уже было сложно остановить.

Региональные данные ФСГС по заболевае-
мости коронавирусом показывают: чем выше 
в регионе был уровень заболеваемости, тем 
ниже – прирост смертности (рис. 2). Данная за-
висимость является важным индикатором эф-
фективности функционирования региональной 
системы здравоохранения. Следует отметить, 
что подобная тенденция наблюдалась и в пре-
дыдущие годы, однако в кризисной ситуации 
она стала приобретать особое значение, так 
как указывала на существенные недостатки 

Рис. 1. Смертность в РФ в 2019 и 2020 гг. по месяцам и прирост смертности в 2020 г. относи-
тельно соответствующего месяца 2019 г.
Fig. 1. Mortality in the Russian Federation in 2019 and 2020 by month and the increase in mortality 
in 2020 relative to the corresponding month in 2019
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в организации медицинской помощи населе-
нию (проблемы с тестированием заболевших 
и, соответственно, отсутствие необходимого 
лечения).

Ситуация в регионах менялась в течение 
года по-разному. В первые два месяца смерт-
ность не превышала уровня 2019 г. и лишь 
в нескольких, в основном приграничных, реги-
онах смертность выросла (Псковская, Мурман-
ская, Амурская области, Краснодарский край). 
В марте добавилось еще несколько регионов, 
в т. ч. приграничные Карелия, Забайкальский 
край и Ленинградская область. В середине 
марта в регионах начали вводиться жесткие 
ограничения, и смертность ненадолго стала 
меньше уровня 2019 г. Наиболее высокий при-
рост смертности оказался в Костромской, Мос-
ковской и Новосибирской областях. Снизилась 
смертность в большинстве северных и восточ-
ных регионов. Закрытие границ и жесткие меры 
в КНР привели к тому, что уже к лету прирост 
смертности в большинстве азиатских пригра-
ничных регионов заметно уменьшился.

С мая стала быстро расти смертность 
в ЦФО, в июне из десяти регионов с наиболь-
шим приростом смертности половина были 
регионы ЦФО. Также в июне начался рост 
смертности в ПФО, и в июле половина регио-
нов с наибольшим приростом этого показате-
ля была уже в нем. В дальнейшем, до декабря, 
среди десяти регионов с наибольшим приро-
стом смертности преобладали именно регионы 

ПФО. Активно посещаемый туристами Крым 
вошел в число регионов с высоким приростом 
смертности лишь в сентябре, а в курортном 
Краснодарском крае смертность летом была 
относительно невысокой. В конце года выросла 
смертность в регионах СФО и ДВФО, но в це-
лом за год в десятке регионов с наибольшим 
приростом смертности было семь регионов 
ПФО.

В расположенной на западе страны при-
граничной Республике Карелия (РК) изме-
нение смертности началось уже в феврале. 
В 2019 г. смертность в регионе упала на 4,2 %, 
но в феврале 2020 г. она выросла и достигла 
максимальной величины в марте. Затем дан-
ный показатель снизился, однако осенью на-
чался новый рост, и в ноябре был превышен 
уровень марта (рис. 3). Возможно, на росте 
смертности в марте сказалась трансграничная 
активность населения республики, а на сни-
жение в апреле повлияли закрытие границы 
с Финляндией, жесткость ограничительных 
мер и дисциплинированность населения. Лет-
ний отпуск и переезд на дачи способствовали 
снижению заболеваемости, но затем ее рост 
возобновился, и в декабре смертность почти 
в два раза превысила уровень предыдущего 
года.

Среди возможных причин роста смертности 
в 2020 г. прежде всего выделялись медицин-
ские, связанные с реформой здравоохранения 
в РФ, отказом от советской модели организа-

Рис. 2. Взаимосвязь заболеваемости COVID-19 и общего прироста смертно-
сти по регионам в 2020 г. (данные официального интернет-ресурса для ин-
формирования населения по вопросам коронавируса (COVID-19) и ФСГС)
Fig. 2. The relationship between the incidence of COVID-19 and the overall increase 
in mortality by region in 2020 (data from the official Internet resource for informing 
the population about the coronavirus (COVID-19) and the FSGS)
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ции медицинской помощи. Например, в Ка-
релии количество больничных коек за 30 лет 
сократилось в 2,65 раза (рис. 4), поэтому про-
блемы с перегруженностью медицинских учре-
ждений в 2020 г. возникли уже весной.

Анализ взаимосвязи прироста смертности 
в целом за 2020 г. и обеспеченности населе-
ния больничными койками в регионах РФ по-
казал, что зависимость достаточно низкая, 
другие факторы влияют сильнее. В то же вре-
мя анализ помесячных данных по регионам 
и коэффициентов корреляции свидетельст-

вует, что в отдельные периоды обеспечен-
ность койками оказывала заметное влияние 
на прирост смертности, прежде всего весной 
в начале пандемии (после введения ограниче-
ний влияние заметно уменьшается) и с июля 
по сентябрь. Поэтому можно сказать, что вве-
дение ограничений сдержало развитие болез-
ни, снизило нагрузку на коечный фонд и со-
кратило смертность. Обеспеченность врачами 
также влияла на смертность в августе–сентя-
бре, в период отпусков. Влияние изменения 
по сравнению с 1990 г. уровня обеспеченности 

Рис. 4. Динамика количества больничных коек в РК в 1945–2019 гг.
Fig. 4. Dynamics of the hospital beds number in the Republic of Karelia in 1945–2019

Рис. 3. Смертность в РК в 2019 и 2020 гг. по месяцам и прирост смертности в 2020 г. отно-
сительно соответствующего месяца 2019 г.
Fig. 3. Mortality in the Republic of Karelia in 2019 and 2020 by month and the increase in mortali-
ty in 2020 relative to the corresponding month in 2019
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населения койками и врачами не отмечено, 
в регионах с более значительным сокращени-
ем количества коек более высокая смертность 
не выявлена.

Демографические факторы также оказыва-
ют серьезное влияние на развитие эпидемий. 
Чаще всего среди значимых факторов выде-
ляют плотность населения, его численность, 
долю городского населения и численность на-
селения столицы или крупнейшего города ре-
гиона. С ростом плотности населения прирост 
смертности в регионах увеличивается, но при 
высокой плотности (выше 50 тыс. чел. на кв. км) 
зависимость отсутствует. Более заметно 
влияние двух других факторов – численности 
населения региона и численности населения 
административного центра региона. Надо от-
метить, что в обоих случаях до определенного 
уровня существует прямая зависимость, а за-
тем с ростом численности населения прирост 
смертности не увеличивается. Анализ данных 
по месяцам показал, что плотность населения 
и два других фактора – численность населения 
региона и его столицы – наиболее заметное 
влияние оказывали в период жестких ограни-
чений весной (апрель, май), в дальнейшем их 
воздействие было несущественным. Видимо, 
сказывались ограничения на перемещение на-
селения. Доля городского населения, напро-
тив, оказалась наиболее значима в последние 
месяцы года и в июне.

Экономические факторы, характеризующие 
уровень развития регионов и уровень доходов 
населения, оказались малозначимы, поскольку 
слаборазвитые регионы имели низкий уровень 
прироста смертности. При анализе помесяч-
ных данных оказалось, что уровень развития 
региона (ВРП на душу населения) очень слабо 
влиял на прирост смертности во всех перио-
дах. Влияние уровня доходов населения незна-
чительно сказалось лишь в самом конце года. 
В то же время изменение уровня доходов насе-
ления оказалось значимо, наиболее сильно оно 
воздействовало в начале весны, в июле и в по-
следние два месяца года. Чем сильнее упали 
доходы населения региона, тем больше был 
прирост смертности населения.

Доступная оперативная отчетность по эко-
логическим индикаторам отсутствует, а при 
анализе экологических показателей предыду-
щего периода их влияния на прирост смертно-
сти в 2020 г. не выявлено.

При анализе географических факторов 
удалось установить, что существенным ока-
залось расположение региона. Наиболее вы-
сокий прирост смертности в 2020 г. зафик-
сирован в регионах, расположенных между 

51–57° северной широты. В регионах по мере 
приближения к 53° северной широты отмеча-
ется увеличение прироста смертности. Также 
выявился наиболее высокий прирост смерт-
ности в 2020 г. среди регионов, расположен-
ных между 39–83° восточной долготы. По мере 
приближения к 50° восточной долготы прирост 
смертности повышается. Для западных регио-
нов рост достаточно быстрый, для восточных 
медленный. Условно можно сказать, что в зоне 
с высоким приростом смертности оказались 
центральные регионы РФ, и в соответствии 
с вытянутостью РФ с запада на восток эта зона 
также вытянута и сужается на восток. В отдель-
ные месяцы связь прироста смертности и гео-
графического положения исчезает, например, 
весной после введения жестких ограничений. 
Для северной широты связь становится зна-
чимой в июне с началом отпускного периода 
и перемещений населения через центральные 
регионы, затем она малозначима, поскольку 
растет заболеваемость и смертность на юге, 
и связь снова появляется осенью после пери-
ода отпусков – видимо, заболевшие граждане, 
возвращаясь, заражали и жителей централь-
ных регионов. Для восточной долготы связь 
прироста смертности малозначима в ноябре–
декабре, когда население практически не по-
кидает мест проживания.

Влияние приграничности оказалось неод-
нозначным. Для восточных и западных регио-
нов оно зависело от времени введения и жест-
кости ограничений в сопредельных странах 
и интенсивности пересечений границы в пер-
вые месяцы года. Граничащие с Казахстаном 
регионы оказались среди обладателей высоко-
го уровня смертности осенью. В данном случае, 
видимо, повлияло то, что граница не закрыва-
лась для внешнеэкономической деятельности 
и поездок родственников.

В таблице представлены результаты рас-
четов по 77 регионам. Прирост смертности 
в регионах зависел от доли пенсионеров и го-
родского населения, близости к центру страны 
и величины падения доходов населения.

Анализ данных по месяцам показал, что 
развитие пандемии, изменения политики ог-
раничений и поведения населения приводили 
к тому, что уровень заболеваемости и смерт-
ности в регионах менялся, иногда очень резко. 
В одних регионах уровень смертности снижал-
ся, в других, напротив, увеличивался. Резкие 
изменения произошли в апреле после введе-
ния ограничений, затем в июле при увеличении 
межрегиональных поездок в отпускной период 
и в сентябре, после возвращения отпускников 
в родные регионы.
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Заключение

Наиболее тесная связь прироста смертности 
оказалась с географическим положением ре-
гионов, что показывают самый высокий коэф-
фициент корреляции и высокий коэффициент 
Стьюдента, отражающий значимость параме-
тров уравнений. Причем связь отсутствует в пе-
риод жестких ограничений весной, проявляется 
в июне и октябре–ноябре для северной широты 
и в июле–сентябре для восточной долготы. Лет-
ние отпуска привели к росту перемещений меж-
ду регионами, прежде всего в южные и централь-
ные регионы, поскольку за пределы РФ выезд 
был ограничен, как и въезд. Иностранцев в стра-
ну приехало на 67,5 % меньше, чем в 2019 г., 
а с целью туризма – на 93 % меньше. Граждан 
РФ выехало за пределы страны на 70,6 % мень-
ше, причем более половины поездок пришлось 
на первый квартал и менее 5 % на второй.

Основные железнодорожные и автомобиль-
ные дороги пересекают ЦФО с востока на запад 
и с севера на юг, соответственно, перемещение 
внутри РФ проходит в значительной мере через 
него. Самыми загруженными в 2020 г. являлись 
проходящие через центральные регионы трас-
сы М5 «Урал», М7 «Волга», М4 «Дон», немного 
меньшей была загрузка трасс М10 «Россия», 
М2 «Крым» и М8 «Холмогоры». Максимальный 
пассажиропоток на железнодорожных вокзалах 
также был в Москве, Санкт-Петербурге и адми-
нистративных центрах регионов ЦФО. Анало-
гичная картина и в аэропортах. В результате от-
мечался рост заболеваемости, а затем и смерт-
ности в центральных регионах, через которые 
проезжали в том числе и инфицированные ту-

ристы. В южных регионах летом заметно выро-
сла смертность лишь в северокавказских респу-
бликах. В южных приморских регионах – Крыму, 
Краснодарском крае и Ростовской области – 
летом рост смертности был небольшой, лишь 
в конце года фиксировался заметный рост.

Надо отметить различную значимость демо-
графических показателей в разные периоды. 
В начале пандемии наиболее значимы были 
плотность населения и доля пенсионеров, бо-
лее низкая значимость оказалась у численно-
сти населения региона и его столицы. Летом 
население более активно перемещалось между 
регионами, часть горожан уехали в сельскую 
местность, и значимость демографических по-
казателей снизилась. Осенью жители городов 
вернулись, и стали значимы доли городского 
населения и пенсионеров.

Следующий по важности фактор связан 
с уровнем жизни населения, точнее, с его из-
менением, что проявилось в целом за год 
и в отдельные месяцы, хотя его значимость 
в полученных уравнениях оказалась низкой. 
Другие социально-экономические показатели 
оказались незначимы, не столь важен уровень 
доходов населения и богатство региона, важно 
их изменение – более сильное падение дохо-
дов населения вело к росту смертности.

Медицинские показатели оказались значи-
мы лишь в отдельные периоды. Низкая обес-
печенность койками способствовала росту 
смертности в начале пандемии и в июле–сен-
тябре. Введение жестких ограничений весной 
сдержало рост заболеваемости, позволило 
выиграть время, и недостаток коечного фонда 
в регионах не привел к быстрому росту смерт-

Результаты расчетов параметров зависимости (1) прироста смертности (на млн чел.) за март–декабрь 
2020 г. относительно соответствующего периода 2019 г.
Calculation results of the parameters of the dependence (1) of the increase in mortality (per million people) for 
march–december of 2020 relative to the corresponding period in 2019

Показатель
Index

Значение
Values

A 4962,8*
Доля городского населения
Portion of urban population 6,43

Пенсионеров на 1000 человек населения
Pensioners per 1000 population 4,26*

Доходы населения в 2020 г. относительно 2019 г.
Personal income in 2020 relative to 2019 –41,23*

Отклонение расположения столицы региона от 53° с. ш.
Deviation of the regional capital location from 53° N –62,67*

Отклонение расположения столицы региона от 50° в. д.
Deviation of the regional capital location from 50° E –7,01*

R2 0,53
p 0,0000

Примечание / Note. * – p < 0,01.
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ности. В конце года система здравоохране-
ния лучше справлялась со сложной ситуацией, 
появился необходимый опыт и материальное 
обеспечение. Нехватка врачей стала оказывать 
влияние на смертность в конце лета, и значи-
мость этого фактора повысилась в конце года.

Таким образом, прирост смертности в раз-
ных регионах зависел от уровня развития здра-
воохранения, от их географических, демогра-
фических и социально-экономических особен-
ностей, которые по-разному проявлялись при 
различной федеральной и региональной поли-
тике. В регионах вводились разной жесткости 
ограничительные требования, которые в раз-
ной степени выполнялись населением, соот-
ветственно менялись факторы, определяющие 
прирост смертности. Проведенный анализ по-
зволяет понять, какие именно последствия бу-
дут у принимаемых в период эпидемии реше-
ний в регионах в зависимости от их особенно-
стей, чтобы направить необходимые ресурсы 
для снижения смертности населения.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт экономики КарНЦ 
РАН, тема АААА-А19-119010990087-1 «Выявле-
ние синергетических закономерностей регио-
нальных социо-эколого-экономических систем 
и моделирование динамических процессов 
устойчивого развития в многокомпонентных 
системах различной природы»).
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мечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и комментарии рецен-
зентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным экземпляром 
и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецензии. Перед опубли-
кованием авторам высылается распечатанная версия статьи, которая вычитывается, подписывается автора-
ми и возвращается в редакцию.
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Редакционный совет журнала «Труды Карельского научного центра РАН» (Труды КарНЦ РАН) определил 
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Почтовый адрес редакции: 185000, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, КарНЦ РАН, редакция Трудов 
КарНЦ РАН. Телефон: (8142) 762018.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ

Статьи публикуются на русском или английском языке. Рукописи должны быть тщательно выверены и от-
редактированы авторами.

Объем рукописи (включая таблицы, список литературы, подписи к рисункам, рисунки) не должен превы-
шать: для обзорных статей – 30 страниц, для оригинальных – 25, для сообщений – 15, для хроники и рецен-
зий – 5–6. Объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в исключи-
тельных случаях) принимаются при достаточном обосновании по согласованию с ответственным редактором.

При оформлении рукописи применяется полуторный межстрочный интервал, шрифт Times New Roman, 
кегль 12, выравнивание по обоим краям. Размер полей страницы – 2,5 см со всех сторон. Все страницы, 
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углу. Страницы с рисунками не нумеруются.
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ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСПОЛОЖЕНИЯ ЧАСТЕЙ СТАТЬИ

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК к у р с и в о м  на первой страни-
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; инициалы, фамилии всех авторов на русском языке п о л у ж и р н ы м  ш р и ф т о м; полное на-
звание организации – места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке к у р с и в о м 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. Материалы и методы. Резуль-
таты и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования 
выполненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите 
оригинала (Литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на ан-
глийский язык (References); двуязычные таблицы (на русском и английском языках); рисунки; подписи к ри-
сункам на русском и английском языках.

С в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества всех авторов полностью на русском и английском 
языке; полный почтовый адрес каждой организации (с указанием почтового индекса) на русском и англий-
ском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес электронной почты каждого автора; 
телефон для контактов с авторами статьи (можно один на всех авторов).

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать содержание статьи* и состоять из 8–10 значимых слов.
АННОТАЦИЯ должна быть лишена вводных фраз, создавать в о з м о ж н о  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е 

о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей со-
держание аннотацией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (не менее 5). Ключевые слова или словосо-
четания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце фразы ставится точка. Слова, фигурирующие 
в заголовке статьи, ключевыми являться не могут.

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным 
указанием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транс-
крипция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы фи-
зических величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех 
количественных данных. Необходимо возможно точнее обозначать местонахождения (в идеале – с точным 
указанием географических координат).

Изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-
нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 
в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. Следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т. д.), фотографии, 
помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 
основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 
С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-
ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо начальным словом библио-
графического описания источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. 
При перечислении нескольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: 
[Иванов, Топоров, 1965; Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. Заго-
ловки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и ан-
глийском языках. На полях бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места рас-
положения таблиц при п е р в о м  упоминании их в тексте. Д и а г р а м м ы  и  г р а ф и к и  н е  д о л ж н ы 
д у б л и р о в а т ь  т а б л и ц ы . Материал таблиц должен быть понятен без дополнительного обращения 
к тексту. Все сокращения, использованные в таблице, поясняются в Примечании, расположенном под ней. 
При повторении цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – в столбцах ставить кавычки. 
Таблицы могут быть книжной или альбомной ориентации (при соблюдении вышеуказанных параметров  
страницы).

РИСУНКИ при первичной подаче материала в редакцию вставляются в общий текстовый файл. При 
сдаче материала, принятого в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных фай-
лов в формате T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. Графические материалы должны быть снабжены распе-
чатками с указанием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллю-
страциям. На каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. И л л ю с т р а ц и и 
о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а  (оптического, элек-

* Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
 к  которым относятся объекты исследования.
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тронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными линейками, при-
чем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения 
необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е  к а р -
т ы  желательно приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названия-
ми физико-географических объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка 
с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, увеличенный в крупном масштабе в виде основной  
карты.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточно пол-
ную информацию, для того чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта 
информация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных под-
писях, детали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится 
в подписях.

ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. В расширенных латинских названиях таксонов не ставится запятая между фа-
милией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на пу-
бликацию в списке литературы. Н а з в а н и я  т а к с о н о в  р о д а  и  в и д а  п е ч а т а ю т с я  к у р с и в о м. 
Вписывать латинские названия в текст от руки недопустимо. Для флористических, фаунистических и таксо-
номических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида (если та-
кое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: водяной ослик 
(Asellus aquaticus (L., 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или сокращенное 
латинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites 
groenlandicits (Gmelin, 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 
и математических величин и терминов и т. п. Все сокращения должны быть расшифрованы, за исключением 
небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. В этой рубрике выражается признательность частным лицам, сотрудникам учрежде-
ний и фондам, оказавшим содействие в проведении исследований и подготовке статьи, а также указываются 
источники финансирования работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует офор-
млять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления 
(http://www.bookchamber.ru/GOST_P_7.0.5.-2008). Список работ представляется в алфавитном порядке. Все 
ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, использующих нела-
тинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском языке и на 
языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латинским алфа-
витом. В списке литературы между инициалами ставится пробел.

ТРАНСЛИТЕРИРОВАННЫЙ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (REFERENCES). Приводится отдельным списком, по-
вторяя все позиции основного списка литературы. Библиографические описания русскоязычных работ да-
ются в латинской транслитерации, рядом в квадратных скобках помещается их перевод на английский язык. 
Выходные данные приводятся на английском языке (допускается транслитерация названия издательства). 
При наличии переводной версии источника можно указать ее. Описания прочих работ приводятся на языке 
оригинала. Для составления списка рекомендуется использование бесплатных онлайн-сервисов транслите-
рации, вариант BSI.

Внимание! С 2015 года каждой статье, публикуемой в «Трудах Карельского научного центра РАН», редак-
цией присваивается уникальный идентификационный номер цифрового объекта (DOI) и статья включается 
в базу данных Crossref. Обязательным условием является указание в списках литературы DOI для тех 
работ, у которых он есть.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ПРЕДПОСЕВНОГО ЗАКАЛИВАНИЯ СЕМЯН  
НА ХОЛОДОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ ОГУРЦА

Е. Г. Шерудило1, М. И. Сысоева1, Г. Н. Алексейчук2, Е. Ф. Марковская1

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН

2 Институт экспериментальной ботаники НАН Республики Беларусь им. В. Ф. Купревича

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Cucumis sativus L.; кратковременное снижение температуры; устойчивость.
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E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS  
OF DIFFERENT REGIMES OF SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s: Cucumis sativus L.; temperature drop; resistance.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) 
проростков или корней пшеницы
Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 
Index

Контроль
Control

Охлаждение 
проростков

Seedling chilling

Охлаждение 
корней

Root chilling
Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , μm2
10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, μm2
0,4 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, μm2
0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.
Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.
Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.
Number of peroxisomes in cell cross-section

2 ± 0,3 2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца из Дульдурги:
(а) – электронная микрофотография кварца; (б) – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристал-
литов; (в) – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:
(а) – electron microphotograph of the quartz sample; (б) – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; (в) – microdiffrac-
tion image corresponding to site 2 in the damping area
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