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о на ру ше нии ста биль но сти раз ви тия и ухуд ше-
нии ус ло вий ме сто оби та ния. Во всех ос таль ных 
ва ри ан тах опы та (За онеж ский п-ов, г. Кос то-
мук ша, ок ре ст но сти Кос то мукш ско го ГОКа) от-
ме чен ши ро кий диа па зон варь и ро ва ния по ка-
за те ля ФА (от низ ких до вы со ких зна че ний) у 
рас те ний, про из ра стаю щих на од ной опыт ной 
пло щад ке. Мож но пред по ло жить, что зна чи-
мость ло каль ных ус ло вий ме сто оби та ния для 
ка ж до го де ре ва бы ла очень вы со кой и ре ак ция 

ка ж до го рас те ния пе ре кры ва ла воз дей ст вие 
ис сле дуе мо го фак то ра. 

Та ким об ра зом, про ве ден ное ис сле до ва ние 
по ка за ло, что оцен ка со стоя ния при род ных и 
ан тро по ген но транс фор ми ро ван ных эко си-
стем при по мо щи по ка за те ля ФА мо жет быть 
ус пеш но ис поль зо ва на толь ко в ус ло ви ях вы со-
ко го уров ня за гряз не ния при род ной сре ды, си-
ла ко то ро го ни ве ли ру ет дей ст вие ло каль ных 
фак то ров. 
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ВВЕДЕНИЕ

Эко ло ги че ская об ста нов ка в бас сей не р. Пе-
чо ры – од ной из круп ней ших вод ных сис тем Се-
ве ро-За па да Рос сии – уже в те че ние дли тель-
но го вре ме ни ха рак те ри зу ет ся как на пря жен-
ная. За гряз не ние р. Пе чо ры и ее при то ков на ча-
лось еще в 50-е гг. XX в. и свя за но с раз ви ти ем 
уголь ной и неф тя ной про мыш лен но сти. Спектр 
ан тро по ген ных фак то ров, ока зы ваю щих наи-
боль ший не га тив ный эф фект на эко си сте му 
р. Пе чо ры, вклю ча ет: неф те про дук ты, тя же лые 
ме тал лы, про мыш лен ные и хо зяй ст вен но-бы-
то вые сточ ные во ды. Уси ле ние ан тро по ген ной 
на груз ки на вод ные эко си сте мы дик ту ет не об-
хо ди мость де таль но го ана ли за их со стоя ния, 

ко то рый под ра зу ме ва ет не толь ко оп ре де ле ние 
со дер жа ния за гряз няю щих ве ществ в во де, 
грун тах и био те, но и вы яв ле ние от вет ных  
ре ак ций гид ро био нтов на дей ст вие этих за гряз-
ни те лей. 

Ис сле до ва ния по след них лет сви де тель ст-
ву ют о транс фор ма ции эко си сте мы р. Пе чо ры, 
ко то рые вы ра жа ют ся в из ме не ни ях ко ли че ст-
вен но го и ка че ст вен но го со ста ва ор га низ мов 
раз лич ных эко ло ги че ских групп. Из вест но, что в 
ос но ве лю бых из ме не ний по пу ля ци он ных па ра-
мет ров ле жат из ме не ния на бо лее низ ких уров-
нях ор га ни за ции (мо ле ку ляр но го, тка не во го, 
ор га низ мен но го). Цель дан ной ра бо ты – ис сле-
до вать ре ак цию ор га низ ма рыб на хро ни че ское 
ан тро по ген ное воз дей ст вие. Вы бор объ ек та 
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ис сле до ва ний свя зан с по ло же ни ем рыб в  
тро фи че ской струк ту ре и их спо соб но стью  
ак ку му ли ро вать не га тив ные эф фек ты ан тро по-
ген но го воз дей ст вия на эко си сте му. Для оцен-
ки от вет ной ре ак ции ор га низ ма на дли тель ное 
воз дей ст вие за гряз няю щих ве ществ ис поль зо-
ва ли гис то ло ги че ский ана лиз, ко то рый пред-
став ля ет со бой на деж ный ме тод по лу че ния 
дос то вер ной ин фор ма ции о сте пе ни не га тив-
но го воз дей ст вия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Ис сле до ва ние про во ди лось на по ло воз ре-
лых осо бях язя Leuciscus idus (Linnaeus 1758) и 
си га Coregonus lavuretus (Linnaeus 1758), от лов-
лен ных на раз лич ных уча ст ках бас сей на р. Пе-
чо ры осе нью 2008 г. 

Для гис то ло ги че ско го ана ли за рыб от би ра-
лись жаб ры, пе чень и поч ки. Для по лу че ния гис-
то ло ги че ских пре па ра тов ор га ны фик си ро ва-
лись с ис поль зо ва ни ем жид ко сти Бу эна. Об ра-
бот ка проб про во ди лась об ще при ня ты ми гис-
то ло ги че ски ми ме то ди ка ми (Вол ко ва, Елец кий, 
1982) с ис поль зо ва ни ем в ка че ст ве кра си те ля 
ге ма ток си лин-эо зи на.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Жаб ры, с од ной сто ро ны, чрез вы чай но чув-
ст ви тель ны к из ме не ни ям ка че ст ва во ды, а с 
дру гой – на хо дят ся в по сто ян ном кон так те с 
внеш ней сре дой. В свя зи с этим они рас смат-
ри ва ют ся как один из глав ных ор га нов-ми ше-
ней для раз лич ных по вре ж даю щих аген тов 
(Mallat, 1985). А гис то па то ло ги че ские из ме не-
ния в жаб рах рыб час то ис поль зу ют ся для ин ди-
ка ции за гряз не ния ок ру жаю щей сре ды (Ша ро-

ва, Лу кин, 2008; Schmidt-Posthaus et al., 2001; 
Trebskorn et al., 2008). 

В хо де мик ро ско пи че ско го ана ли за дан но го 
ор га на у рыб двух ви дов на ми был вы яв лен ши-
ро кий спектр па то ло гий: ги пер пла зия (рис. 1, 
б), сла бая ги пер тро фия и отек рес пи ра тор но го 
эпи те лия; ис крив ле ние и сли па ние рес пи ра-
тор ных ла мелл (см. рис. 1, б); ли зис по след них, 
при во дя щий к их уко ро че нию или пол но му раз-
ру ше нию; де ск ва ма ция рес пи ра тор но го эпи те-
лия, осо бен но в мес тах ги пер пла зии. В ря де 
слу ча ев ги пер пла зия при во ди ла не толь ко к 
сли па нию со сед них ла мелл, но и к сли па нию 
смеж ных фи ла мен тов.

Ди аг но сти руе мые на ми из ме не ния при во-
дят к со кра ще нию об щей диф фуз ной по верх но-
сти жабр и ги пок сии, не смот ря на то, что из на-
чаль но ги пер тро фия и ги пер пла зия име ют при-
спо со би тель ное зна че ние, на прав лен ное на 
ком пен са цию функ ции по вре ж ден но го ор га на. 
Ряд ав то ров рас смат ри ва ют их как за щит ные 
ре ак ции ор га низ ма, так как в ре зуль та те этих 
про цес сов про ис хо дит уве ли че ние диф фу зи он-
но го барь е ра ме ж ду ок ру жаю щей сре дой и кро-
вью и, тем са мым, пре дот вра ще ние по па да ния 
за гряз няю щих ве ществ в ор га низм (Ма тей, 
1996; Mallat, 1985). След ст ви ем слия ния рес пи-
ра тор ных ла мелл яв ля ет ся умень ше ние пло ща-
ди га зо об ме на и уве ли че ние барь е ра для  
по гло ще ния за гряз няю щих ве ществ (Lauren, 
McDonald, 1985; Van Heerden et al., 2004).

Сле ду ет от ме тить, что па то ло гии, сход ные с 
вы ше упо мя ну ты ми, на блю да лись у рыб под 
воз дей ст ви ем раз лич но го ти па за гряз няю щих 
ве ществ, в ча ст но сти, про мыш лен ных и му ни-
ци паль ных сточ ных вод (Billiard, Khan, 2003), 
неф те про дук тов (Nero et al., 2006), тя же лых ме-
тал лов (Khan et al., 2004; Mohamed, 2008), пес-

Р и с .  1 .  Жаб ры язя: 

а – нор маль ная струк ту ра; б – ге мо лиз эрит ро ци тов, ги пер пла зия эпи те лия (уве ли че ние 200)

а б
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ти ци дов (Das, Mukherjee, 2000). Од на ко не ко то-
рые ис сле до ва те ли свя зы ва ют раз ви тие дан-
ных по вре ж де ний с на ли чи ем али мен тар ных 
за бо ле ва ний (Das, Mukherjee, 2000).

Сре ди на ру ше ний кро во об ра ще ния на ми 
бы ли от ме че ны: кро во из лия ния, ста зы (на ру-
ше ния те че ния и стоя ния кро ви); на ру ше ния 
кро ве на пол не ния; ред кие слу чаи по яв ле ния 
анев ризм и диа пе де за эрит ро ци тов, а так же аг-
ре га ция эрит ро ци тов в ви де мо нет ных стол би-
ков (сладж). За ре ги ст ри ро ван ные на ми мно го-
чис лен ные и об шир ные кро во из лия ния час то 
бы ли свя за ны с раз ры ва ми кле ток жа бер но го 
эпи те лия. Как и анев риз мы, дан ный тип па то ло-
гий мо жет рас смат ри вать ся как от ра же ние пря-
мо го дей ст вия ток си че ско го аген та на тка ни 
(Temmink et al., 1983). 

У ис сле дуе мых на ми рыб од ной из наи бо лее 
час тых па то ло гий был ге мо лиз эрит ро ци тов 
(см. рис. 1, б). Так же дос та точ но рас про стра-
нен ным по вре ж де ни ем яв ля лось раз рас та ние 
со еди ни тель ной тка ни, при во дя щее к раз ви тию 
фиб ро зов и на ру ше нию струк ту ры фи ла мен та. 
Ряд ис сле до ва те лей (Baumann, Harshbarger, 
1998) свя зы ва ют по яв ле ние фиб роз ных раз-
рас та ний с дей ст ви ем хло рор га ни че ских со-
еди не ний (ПАУ, ПХБ, ДДТ).

В свя зи с тем что пе чень яв ля ет ся глав ным 
ор га ном, от ве чаю щим за про цес сы де ток си ка-
ции и био транс фор ма ции за гряз няю щих ве-
ществ, час то она яв ля ет ся од ним из наи бо лее 
чув ст ви тель ных к за гряз не нию ор га нов.

У обо их ви дов в дан ном ор га не бы ли за ре ги-
ст ри ро ва ны де ге не ра тив ные из ме не ния: оча го-
вые нек ро зы па рен хи ма тоз ной тка ни (рис. 2, б), 
не боль шие оча ги ка рио пик но за. Сле ду ет от ме-
тить, что нек ро ти че ские из ме не ния в пе че ни 
бы ли про де мон ст ри ро ва ны при воз дей ст вии 
ши ро ко кру га за гряз няю щих ве ществ: неф те-

про дук тов (Nero et al., 2006), ПХБ (Chang et al., 
1998), пес ти ци дов (Das, Mukherjee, 2000), ме ди 
(Figueiredo-Fernandes et al., 2007) и дру гих тя-
же лых ме тал лов (Mohamed, 2008). 

В це лом же па то ло гии де ге не ра тив но го ти па 
в дан ном ор га не мо гут быть свя за ны так же с  
не дос тат ком ки сло ро да, вслед ст вие на блю- 
дае мых на ми из ме не ний в жаб рах и/ или ста -
зи ро ва ния со су дов и ге мо ли за эрит ро ци тов 
(Mohamed, 2008).

Для язей по ми мо пе ре чис лен ных де ге не ра-
тив ных из ме не ний пе че ни бы ло ха рак тер но раз-
ви тие ли пи до зов (на ру ше ний ме та бо лиз ма ли-
пи дов). В ря де слу ча ев фик си ро ва лось раз ру ше-
ние кле ток па рен хи мы вслед ст вие из бы точ ной 
ва куо ли за ции. Раз ви тие дан ной па то ло гии рас-
це ни ва ет ся как от вет ная ре ак ция на ши ро кий 
круг по вре ж даю щих фак то ров, в ча ст но сти, на 
дей ст вие кан це ро ген ных ве ществ (Hendricks et 
al., 1984). А Шранк и со ав то ры (Schrank et al., 
1997) ука зы ва ют на на ли чие дан ных па то ло гий у 
рыб, оби таю щих в ре ках, за гряз нен ных ПАУ И 
ПХБ. Од на ко об на ру жен ная на ми ви дос пе ци-
фич ность дан ной па то ло гии не по зво ля ет нам 
свя зать ее с воз дей ст ви ем пол лю тан тов, воз-
мож но, ее раз ви тие обусловлено из ме не ни ем 
оп ре де лен ных фак то ров ок ру жаю щей сре ды, 
на при мер, пи ще вых (Wolf, Wolfe, 2005).

Кро ме то го, в пе че ни наблюда лись на ру ше ния 
кро во то ка (ста зы), со про во ж дав шие ся ге мо ли-
зом эрит ро ци тов и раз ру ше ни ем фор мен ных 
эле мен тов кро ви, со еди ни тель нот кан ные раз-
рас та ния во круг со су дов, а так же кро во из лия-
ния раз лич ной сте пе ни тя же сти (см. рис. 2, б). 
Фиб роз ные раз рас та ния во круг кро ве нос ных 
со су дов и желч ных про то ков в пе че ни бы ли от-
ме че ны ря дом ис сле до ва ний при за гряз не нии 
неф те про дук та ми – ПАУ и ПХБ (Rousseaux et al., 
1995; Koponen et al., 2001).

 Р и с .  2 .  Пе чень си га: 

а – нор маль ная струк ту ра; б – об шир ное кро во из лия ние и нек роз ге па то ци тов (уве ли че ние 200)

а б
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У ря да рыб вы яв ле ны при зна ки вос па ли тель-
ной ре ак ции – ин фильт ра ция лей ко ци тов, об ра-
зо ва ние экс су да та. Од на ко дан ный тип гис то-
па то ло ги че ских из ме не ний раз ви ва ет ся в от вет 
на ши ро кий круг стрес со вых фак то ров и не мо-
жет быть свя зан лишь с оп ре де лен ным ти пом 
за гряз няю щих ве ществ (Nero et al., 2006).

Поч ки у ко ст ных рыб яв ля ют ся од ним из пер-
вых ор га нов, ко то рые по ра жа ют ся за гряз няю-
щи ми ве ще ст ва ми (Thophon et al., 2003). Воз-
мож но, это свя за но с тем, что дан ный ор ган хо-
ро шо снаб жа ет ся кро вью и яв ля ет ся глав ным 
пу тем вы ве де ния ме та бо ли тов, об ра зо вав ших-
ся в про цес се био транс фор ма ции раз лич ных 
ксе но био ти ков.

Мик ро ско пи ро ва ние тка ней дан но го ор га на 
вы яви ло ряд па то ло ги че ских из ме не ний, боль-
шин ст во из ко то рых так же не яв ля ют ся спе ци-
фич ны ми. В хо де ис сле до ва ния в поч ках рыб бы-
ли ди аг но сти ро ва ны оча го вые зо ны нек ро за кле-
ток стро мы ор га на, слу чаи нек ро за ка наль цев и 
клу боч ков. Сле ду ет от ме тить, что на блю дае мые 
на ми нек ро ти че ские из ме не ния час то бы ли свя-
за ны с об шир ны ми кро во из лия ния ми. Нек роз не 
яв ля ет ся спе ци фи че ской от вет ной ре ак ци ей на 
оп ре де лен ные за гряз няю щие ве ще ст ва, со глас-
но ли те ра тур ным дан ным эта па то ло гия ре ги ст-
ри ру ет ся при воз дей ст вии фе ноль ных со еди не-
ний (Gupta, Dalela, 1987), пес ти ци дов (Das, 
Mutherjee, 2000), рту ти (Khan et al., 2004).

Час то встре чае мые при зна ки вос па ли тель-
ной ре ак ции в поч ках си гов – от слое ние ба заль-
ной мем бра ны от эпи те лия ка наль цев, вос па ле-
ние клу боч ков – воз мож но, бы ли свя за ны с от-
ме чен ной на ми мно же ст вен ной па ра зи тар ной 
ин ва зи ей. Ана ло гич ные на ру ше ния, ди аг но сти-
ро ван ные у язей, оп ре де ля лись ины ми фак то-
ра ми ок ру жаю щей сре ды, так как у них па ра зи-
тов не об на ру же но. В це лом при сут ст вие па ра-

зи тов по-раз но му от ра жа лось на со стоя нии ор-
га низ ма рыб: за ре ги ст ри ро ван ные цис ты па ра-
зи тов при во ди ли к раз ви тию вос па ли тель ной 
ре ак ции про ли фе ра тив но го ти па; след ст ви ем 
ин ва зии Tetracapsuloides bryosalmonae яв ля-
лось раз ви тие гра ну лем; а при сут ст вие ви да 
Sphaerospora renicola при во ди ло к за ку пор ке 
по чеч ных ка наль цев (рис. 3, б).

Гис то ло ги че ский ана лиз по чек так же вы явил 
де ге не ра тив ные из ме не ния и слу чаи ат ро фии 
клу боч ков (см. рис. 3, б); чрез мер ное раз рас та-
ние со еди ни тель ной тка ни во круг ка наль цев и 
клу боч ков; утол ще ние со еди ни тель нот кан ной 
стен ки со су дов; на ли чие фиб роз ных об ра зо ва-
ний. В хо де гис то ло ги че ско го ана ли за так же 
бы ло за фик си ро ва но на ли чие ста зи ро ван ных 
со су дов; в ря де со су дов на блю да лось раз ру ше-
ние фор мен ных эле мен тов кро ви и ге мо лиз 
эрит ро ци тов (см. рис. 3, б). 

В поч ках рыб так же на блю да лись дис тро-
фии: на ру ше ния об ме на ли пи дов (ли пи доз) и 
хро мо про теи нов (ге мо си де роз). При чем, ес ли 
жи ро вые дис тро фии фик си ро ва лись у обо их 
ви дов, то на ко п ле ние ге мо си де ри на от ме ча-
лось толь ко у си гов. По-ви ди мо му, име ет ся оп-
ре де лен ная ви до вая спе ци фи ка в раз ви тии 
дан но го ти па па то ло ги че ской ре ак ции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Та ким об ра зом, все ди аг но сти руе мые у рыб 
р. Пе чо ры па то ло гии мож но объ е ди нить в сле-
дую щие груп пы па то ло ги че ских из ме не ний: 

1. Про грес сив ные из ме не ния: 
– ги пер тро фия;
– ги пер пла зия.
2. На ру ше ния кро во об ра ще ния: 
– на ру ше ния кро ве на пол не ния (пол но кро-

вие); 

Р и с .  3 .  Поч ки си га: 

а – нор маль ная струк ту ра; б – фиб роз ное раз рас та ние (уве ли че ние 200)

а б
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– на ру ше ние стен ки со су дов (кро во из лия-
ния, анев риз мы); 

– кро во те че ния, не свя зан ные с по вре ж де-
ни ем стен ки со су дов (диа пе дез эрит ро ци тов); 

– на ру ше ние те че ния и со стоя ния кро ви 
(ста зы); 

– сладж.
3. Рег рес сив ные на ру ше ния: 
– на ру ше ния тка не во го ме та бо лиз ма: па рен-

хи ма тоз ные (ли пи до зы) и сме шан ные дис тро-
фии (ге мо си де ро зы); на ру ше ния вод но го об ме-
на (отек);

– нек ро ти че ские про цес сы: оча ги нек ро за и 
ка рио пик но за, ли зис;

– ге мо лиз эрит ро ци тов и раз ру ше ние фор-
мен ных эле мен тов кро ви; 

– ат ро фия по чеч ных клу боч ков;
– на ру ше ния ар хи тек то ни ки жа бер но го ап-

па ра та.
4. Не опла сти че ские из ме не ния – фиб ро зы.
5. При зна ки вос па ли тель ной ре ак ции: 
– ин фильт ра ция лей ко ци тов;

– об ра зо ва ние экс су да та;
– вос па ле ние клу боч ков.
6. Па ра зи тар ная ин ва зия.
Под во дя итог, мож но за клю чить, что на блю-

дае мые на ми гис то па то ло ги че ские из ме не ния в 
жаб рах, пе че ни и поч ках сви де тель ст ву ют о фор-
ми ро ва нии у рыб от вет ной ре ак ции на из ме не-
ние ка че ст ва ок ру жаю щей сре ды. Не смот ря на 
то что в ря де слу ча ев на ми бы ла вы яв ле на оп ре-
де лен ная ви дос пе ци фич ность и за ви си мость 
раз ви тия от дель ных па то ло гий от тех но ген но го 
фак то ра и ин тен сив но сти ан тро по ген ной на-
груз ки, не об хо ди мо от ме тить, что все ди аг но-
сти ро ван ные па то ло гии но си ли не спе ци фи че-
ский ха рак тер. В це лом мож но сде лать вы вод, 
что вы яв лен ные гис то па то ло ги че ские из ме не-
ния сви де тель ст ву ют о хро ни че ских за бо ле ва ни-
ях, свя зан ных с на ру ше ния ми функ цио ни ро ва-
ния ор га низ ма. И хо тя при чи ны раз ви тия дан ных 
по вре ж де ний мо гут быть раз лич ны, час то фак то-
ром, оп ре де ляю щим про яв ле ние по доб ных па-
то ло гий, яв ля ет ся за гряз не ние во до ема.
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АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ГЕОКОМПЛЕКСЫ  
ГОРОДА ПЕТРОЗАВОДСКА

И .  Ю .  М и ш к и н ,  С .  А .  К а п и т о н о в а 

Карельская государственная педагогическая академия

Го ро да яв ля ют ся ареа ла ми наи бо лее глу бо-
ко го пре об ра зо ва ния при род но-тер ри то ри аль-
ных ком плек сов. По мне нию Ж. Б. Со ло ми ной 
(2007), про стран ст вен но-вре мен ной ана лиз 
тер ри то рии по зво ля ет вы де лить эта пы фор ми-
ро ва ния ланд шаф тов го ро да, вы явить при чин-
но-след ст вен ные свя зи ме ж ду пре об ра зо ва ни-
ем гео ком плек сов и из ме не ни ем их функ ций.  
С про цес сом ос вое ния тер ри то рии свя за но  
об ра зо ва ние мно го чис лен ных ви дов ан тро по-
ген но из ме нен ных ланд шаф тов, ис сле до ва ние  
ко то рых име ет боль шое тео ре ти че ское и прак-
ти че ское зна че ние.

 Це лью на ше го ис сле до ва ния яв ля ет ся ана-
лиз ан тро по ген но из ме нен ных ланд шаф тов и 
про стран ст вен но-вре мен ная оцен ка ан тро по-
ген ной на груз ки на тер ри то рию г. Пет ро за- 
 вод ска. 

В сис те ме ана ли за из ме не ний гео ком плек-
сов В. С. Же ку лин (1989) об на ру жил три тен ден-
ции на уч ных изы ска ний: 1) клас си фи ка ция 
ланд шаф тов по ха рак те ру тех но ген но го воз-
дей ст вия на при ро ду; 2) взя тие в ос но ву сис те-
ма ти ки сте пе ни ан тро по ген но го воз дей ст вия; 
3) по каз мор фо ло ги че ско го со от но ше ния ан-
тро по ген ных и при род ных ком плек сов.

Пет ро за водск, ос но ван ный в 1703 г., рас по-
ло жен в вос точ ной час ти Онеж ско-Ла дож ско го 
во до раз де ла, на бе ре гу Пет ро за вод ской гу бы 
Онеж ско го озе ра – об шир но го за ли ва, от де лен-
но го от ос нов ной ак ва то рии груп пой Ива нов-
ских ост ро вов. Тер ри то рия го ро да на хо дит ся в 
пре де лах Бал тий ско го (Фен но скан ди нав ско го) 
щи та, сло жен но го кри стал ли че ски ми по ро да ми 
про те ро зоя, ко то рые вы хо дят на по верх ность в 
рай оне Ка мен но го Бо ра и по сел ка Со ло мен ное. 

Ко рен ные по ро ды по кры ты чех лом чет вер тич-
ных от ло же ний, пред став лен ных гля ци аль ны-
ми, флю ви ог ля ци аль ны ми, ал лю ви аль ны ми, 
озер ны ми и бо лот ны ми от ло же ния ми.

 С. Б. По та хин (1996) вы де ля ет три ос нов ных 
эта па из ме не ния ок ру жаю щей сре ды г. Пет ро-
за вод ска:

– этап су ще ст во ва ния ес те ст вен ных при род-
ных ком плек сов (до на ча ла XVIII в., до 1703 г.);

– этап ло каль ных из ме не ний при род ных 
ком плек сов (до се ре ди ны XX в.);

– этап ко рен ных пре об ра зо ва ний струк ту ры 
при род ных ком плек сов (по на стоя щее вре мя).

 Рель еф го ро да сфор ми ро ван в ре зуль та те 
лед ни ко вой и вод но-лед ни ко вой ак ку му ля ции и 
ха рак те ри зу ет ся зна чи тель ной рас чле нен но-
стью: аб со лют ные вы со ты от 33 м (уро вень 
Онеж ско го озе ра) до 145 м над уров нем мо ря 
(Древ лян ка). Мор фо ло ги че ски рель еф пред-
став ля ет со бой мо рен ные гря ды и хол мы оп ре-
де лен ной экс по зи ции, раз де лен ные глу бо ки ми 
час то за бо ло чен ны ми по ни же ния ми. Скло ны 
кру тые, об ры ви стые, с вы хо да ми кри стал ли че-
ских по род. За пад ные и юго-за пад ные час ти 
тер ри то рии пред став ля ют со бой по ло гую хол-
ми стую мо рен ную рав ни ну. В юж ной час ти го-
ро да на хо дит ся квар ци то-пес ча ни ко вый мас-
сив Ка мен ный Бор, имею щий пло щадь бо лее 
1 км2, на се ве ро-за па де – круп ная флю ви ог ля-
ци аль ная Су лаж гор ская воз вы шен ность про тя-
жен но стью бо лее 8 км. Сле ды преж них уров ней 
Онеж ско го озе ра со хра ни лись в ви де хо ро шо 
раз ли чи мых тер рас. Пет ро за водск и его при го-
ро ды рас по ло же ны на тер ра сах, ус ту па ми спус-
каю щих ся к со вре мен но му Онеж ско му озе ру. 
Эти тер ра сы хо ро шо вид ны, ес ли смот реть с 




