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Химия

УДК 678.54:677.826.26

Т.Л. ЮРКШТОВИЧ

ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ БИНАРНЫХ 
РАСТВОРИТЕЛЕЙ НА НАБУХАНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ СОРБЕНТОВ

The correlation between swelling of cellulose sorbents in binary solutions (water -  methanol, -  
ethanol, -  isopropanol, -  acetone) and some physico-chemical parameters of these solutions was in­
vestigated. It was shown, that electristatic intaractions make the main contribution to the energy of 
swelling.

Среди полимеров медицинского назначения особое место занимают мо­
нокарбоксил- и аминокарбоксилцеллюлозы (МКЦ и АКЦ соответственно) 
обладающие гемостатическим действием и полностью рассасывающиеся в 
организме без проявления каких-либо токсических эффектов [1-3]. Наличие 
в составе МКЦ и АКЦ ионогенных групп позволяет использовать их в реак­
циях ионного обмена и получать лекарственные препараты пролонгирован­
ного типа действия. Однако неустойчивость в водных растворах оснований, 
под действием которых протекают процессы деполимеризации и деструк­
ции, сопровождающиеся сильным набуханием, переходящим в частичное 
растворение сорбентов или превращение в гелеобразную массу, ограничит 
вает их применение [4]. Это исключает возможность проведения процессов 
иммобилизации на МКЦ и АКЦ лекарственных веществ из их водных рас­
творов с pH >7, т. е. в тех условиях, когда достигается максимальная сте­
пень диссоциации карбоксильных групп, обеспечивающая приемлемые ве­
личины сорбции и заданную биологическую активность получаемых препа­
ратов. При использовании индивидуальных органических растворителей в 
процессах сорбции органических ионов МКЦ и АКЦ физическая форма цел­
люлозного материала сохраняется, но практически полное подавление дис­
социации ионогенных групп не позволяет достичь приемлемых величин 
сорбции.

Ранее нами было показано уменьшение степени набухания МКЦ и АКЦ в 
бинарных водно-органических растворителях (алифатические спирты, аце­
тон, диоксан) [5-10] при одновременном сохранении их способности к ион­
ному обмену [11-15]. Установленные при этом закономерности рассматри­
вались исключительно с точки зрения особенностей структуры и природы 
функциональных групп сорбентов. Вместе с тем свойства бинарных раство­
рителей также влияют на набухание целлюлозных ионообменных материа­
лов, что делает чрезвычайно важным выявление корреляций между сте­
пенью набухания и параметрами, характеризующими взаимодействия в 
смешанных растворителях. Получение таких данных не только внесет вклад 
в дальнейшую разработку теории ионных равновесий в водно-органических
средах, но и позволит прогнозировать влияние на этот процесс смешанного 
растворителя, исходя из его физико-химических параметров.
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Материал и методика
В качестве сорбентов были исследованы исходная немодифицирован­

ная целлюлоза, МКЦ, диэтиламинооксипропилцеллюлоза (ДЭАОПЦ) и АКЦ.
Для получения ДЭАОПЦ исходную целлюлозу активировали 12% рас­

твором гидроксида натрия с последующей этерификацией активированной 
целлюлозы диэтилэпоксипропиламином в течение 6 ч при температуре 
343±2 К [16]. МКЦ и АКЦ синтезировали окислением целлюлозы и ДЭАОПЦ 
соответственно 10 и 40 % растворами оксида азота(1\/) в тетрахлорметане в 
течение 24 ч при температуре 292+2 К [17, 18]. Содержание каждого типа 
ионогенных групп в образцах МКЦ, ДЭАОПЦ и АКЦ составляло 1,5 мг-экв/г.

Степень набухания целлюлозных сорбентов (Q, ммоль/г) в бинарных 
водно-органических растворителях во всем интервале изменения их соста­
вов определяли по [5].

В качестве физико-химических параметров бинарных растворителей 
рассмотрены диэлектрическая постоянная (е), параметр Гильдебранда (а )  и 
параметр кислотности (Е ")  [19, 20], отражающий влияние растворителя на 
положение полосы поглощения в спектре М-(4-фенилоксид)пиридиния и ха­
рактеризующий кислотно-основные взаимодействия растворенного вещест­
ва с бинарным водно-органическим растворителем (для водно-спиртовых 
сред t ; - коррелирует с параметром основности [21]).

Значения диэлектрической постоянной, теплоты смешения (AHcm) и 
плотности (d) изученных бинарных растворителей, определенные при тем­
пературе 298 К, взяты из [22-24]. По этим данным рассчитаны:
1) мольный объем смеси (см3/моль)

V= (N0M0 + N M V d l (1)
где N w M -  мольная доля и молекулярная масса органического раствори­
теля (о) и воды (в) соответственно;
2) параметр Гильдебранда (Дж1/2см_3/2):

CT = .А«— . ,V/ = (N0AH0 + NbAHb -  AHcm -  Я7)''7У"'‘ , (2)
где ДH0 и AHb -  теплота испарения органического компонента (о) и воды (в) 
соответственно, кДж/моль; R -  универсальная газовая постоянная 
(Я=8,3143 Дж моль-1град-1); Г-температура, К.

Численные значения е, d, AHucn, V и ст для исследованных бинарных рас­
творителей во всем диапазоне их составов приведены в табл. 1.

Результаты и их обсуждение
Зависимости степени набухания целлюлозы, ДЭАОПЦ, МКЦ и АКЦ от о, 

характеризующего плотность когезии жидкой среды [25], приведены на 
рис. 1. Увеличение степени набухания целлюлозных сорбентов с ростом ст 
свидетельствует о том, что бинарные смеси с высокой плотностью энергии 
когезии в большей степени сольватируют функциональные группы сорбен­
та. Сольватационные взаимодействия с функциональными группами мак­
симальны в случае воды, имеющей наибольшее число водородных связей в 
единице объема. Как видно из рис. 1 а, степень набухания целлюлозы и 
монофункциональных ионитов на ее основе (МКЦ, ДЭАОПЦ) в смесях вода -  
органический неэлектролит линейно коррелирует с о внешнего раствора, 
однако не является постоянной величиной при фиксированном значении ст 
и для исходной целлюлозы и монофункциональных ионитов на ее основе 
увеличивается при переходе от водно-метанольных к водно-этанольным, 
водно-изопропанольным и водно-ацетоновым растворителям. В этих усло­
виях изменение степени набухания целлюлозных сорбентов для различных 
бинарных растворителей, вероятно, связано с тем, что теория регулярных 
растворов, отражающая характер взаимодействия молекул растворителя 
друг с другом, не учитывает возможности специфических взаимодействий 
между молекулами неэлектролита и функциональными группами в фазе 
сорбента.
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Т а б л и ц а 1

Некоторые физико-химические характеристики водно-органических растворителей

Вода -  метанол
0,00 78,3 43,99 18,07 48,02 0,997
0,15 68,2 40,93 21,01 44,14 0,957
0,30 60,7 39,79 23,99 40,73 0,925
0,40 54,2 38,89 26,12 38,58 0,904
0,50 49,1 37,97 28,40 36,55 0,880
0,60 44,7 37,03 30,65 34,76 0,862
0,70 41,0 36,06 33,05 33,03 0,842
0,85 36,2 34,52 36,82 30,62 0,813
1,00 32,6 32,84 40,30 28,39 0,757

Вода -  этанол
0,00 78,3 43,99 18,07 48,02 0,997
0,15 60,8 41,47 23,34 42,15 0,953
0,30 47.9 40,54 29,13 37,34 0,908
0,40 41,8 39,89 33,10 34,72 0,882
0,50 37,2 39,25 37,16 32,50 0,861
0,60 33,4 38,63 41,38 30,55 0,843
0,70 30,2 38,02 45,52 28,90 0.827
0,85 26,6 37,15 51,87 26,76 0,807
1,00 24,3 36,15 58,51 24,84 0,785

Вода -  изопропанол
0,00 78,3 43,99 18,07 48,02 0,997
0,15 53,4 41,55 26,09 39,91 0,932
0,30 36,8 40,72 34,48 34,36 0,890
0,40 30,4 40,17 40,42 31,52 0,862
0,50 26,3 39,63 46,48 29,20 0,840
0,60 23,5 39,13 52,49 27,30 0,824
0,70 21,4 38,68 58,52 25,71 0,811
0,85 19,4 38,13 - - -
1,00 18,7 - - - -

Вода -  ацетон
0,00 78,3 43,99 18,07 48,02 0,997
0,15 57,7 40,29 25,46 39,78 0,943
0,30 44,8 38,48 33,43 33,92 0,898
0,40 38,7 37,16 38,98 30,87 0,873
0,50 33,7 35,80 44,65 28,32 0,852
0,60 30,0 34,45 50,24 26,19 0,837
0,70 26,8 33,13 56,10 24,30 0,821
0,85 23,3 31,32 64,92 21,97 0,802
1,00 20,9 29,84 68,08 20,10 0,786

П р и м е ч а н и е . *  Теплота испарения смеси. ' Мольный объем.*** Параметр растворимо­
сти Гильдебранда, T=298 К.

Рис. 1. Зависимость степени набухания (О, ммоль/г) целлюлозных сорбентов от значе­
ний параметра Гильдебранда (с, Дж '^см"“ ) бинарных смесей вода -  метанол (J, 1'), 

вода -  этанол (2, 2), вода -  изопропанол (3, 3), вода -  ацетон (4, 4'):
а -  целлюлоза ( 1-4), ДЭАОПЦ ( Г-4 )\ 6 -  МКЦ ( 1-3), АКЦ ( Г -3 )
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Из всех исследованных целлюлозных сорбентов только в случае АКЦ не 
наблюдается линейной зависимости между степенью ее набухания в би­
нарных растворителях и о (рис. 1 б). Это обусловлено тем, что наряду с 
сольватацией функциональных групп в фазе целлюлозного амфолита об­
разуются внутрисолевые связи между амино- и карбоксильными группами 
[26], что согласно [27] можно рассматривать как процесс самосольватации.

Линейная зависимость между величинами степени набухания целлюлоз­
ных сорбентов и параметрами кислотности Е.™ бинарных растворителей от­
сутствует. Общее набухание целлюлозы, ДЭАОПЦ, МКЦ и АКЦ при фикси­
рованном значении t , '  увеличивается в ряду вода -  метанол < вода -  эта­
нол < вода -  изопропанол < вода -  ацетон. Отмеченное противоречие мож­
но объяснить тем, что параметр кислотности E" ,  полученный из уравнения 
линейной регрессии, содержит вклад как диполь-дипольного, так и ион­
дипольного взаимодействий. В то же время процесс распределения бинар­
ной смеси более сложный, поскольку существенную роль в нем играют 
сольвофобные эффекты, увеличивающиеся при фиксированном содержа­
нии органического сорастворителя в указанном направлении [8, 28].
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Рис. 2. Зависимость степени набухания целлюлозных сорбентов от значений диэлек­
трической постоянной (е) бинарного растворителя. Обозначения те же, что и на рис. 1

Одним из слагаемых набухания ионитов является сольватация фиксиро­
ванных ионов и противоионов молекулами растворителей. При использова­
нии в качестве растворителя воды связь фиксированный ион -  противоион 
характеризуется наибольшей ионностью, что подтверждается высокой сте­
пенью набухания в воде всех исследованных целлюлозных ионитов. По ме­
ре увеличения концентрации органического сорастворителя в бинарном 
растворе уменьшается диэлектрическая постоянная как внешнего раствора, 
так и раствора фазы сорбента, формируются все более прочные ионные 
пары между противо- и фиксированными ионами, уменьшается ионность 
связи фиксированный ион -  противоион, что сопровождается уменьшением 
степени набухания. Логично было бы предположить существование опре­
деленной корреляции между набуханием и диэлектрической постоянной 
бинарного раствора е, т. е. во всех исследованных водно-органических сме­
сях основной вклад в уменьшение степени набухания целлюлозных сорбен­
тов с ростом содержания неэлектролита во внешнем растворе должно вно­
сить электростатическое взаимодействие. Однако, как следует из рис. 2, та­
кая линейная зависимость соблюдается для целлюлозы и монофункцио­
нальных ионитов на ее основе только при £=77,8-40,0 (рис. 2 а). После­
дующее уменьшение величины е внешнего раствора сопровождается более 
резким уменьшением степени набухания этих сорбентов. В случае АКЦ

6



Химия

(рис. 2 б) линейная зависимость О от е не соблюдается для всех составов 
бинарных растворителей. Следует отметить, что в интервале 77,8-40,0 
значений е внешнего раствора степень набухания целлюлозы, МКЦ и 
ДЭАОПЦ уменьшается в 2,2-4,6 раза, а АКЦ -  в 3,9-7,8 раза, что, вероятно, 
связано с наличием внутрисолевого комплекса между разноименно заря­
женными функциональными группами этого сорбента.

Известно, что растворы спиртов в воде представляют собой сетку произ­
вольно ориентированных Н-комплексов, структура которых определяется 
строением молекул неэлектролита [22]. Для рассматриваемых компонентов 
бинарного раствора возмущающее действие на воду возрастает в ряду 
MeOH < EtOH < /-РгОН. Зависимость степени набухания целлюлозных сор­
бентов от природы рассматриваемых спиртов -  компонентов бинарного 
раствора -  во всех изученных составах свидетельствует о том, что при 
e=const внешнего раствора наблюдается увеличение сорбции смеси в ряду 
вода -  метанол < вода -  этанол = вода -  ацетон < вода -  изопропанол. Раз­
ница в степени набухания при фиксированном значении е внешнего раство­
ра может быть обусловлена как различиями во взаимодействии активного 
центра сорбента с компонентами смеси, так и в межмолекулярных взаимо­
действиях между ними.

1.0 W0

Рис. 3. Изотермы распределения метанола (а) и изопропанола (б) между фазами 
целлюлозного сорбента и внешнего раствора:

1 -  целлюлоза, 2 -  МКЦ, 3 -  ДЭАОПЦ, 4 -  АКЦ

Для понимания причин различного набухания целлюлозных сорбентов в 
бинарных водно-органических растворителях при фиксированном значении 
е внешнего раствора рассмотрим особенности распределения органическо­
го сорастворителя между фазами целлюлозного сорбента (N0) и внешнего 

раствора (N0). Асимметрия изотерм N0-N 0 (т. е. степень ее отклонения от 
диагонали квадрата) для всех исследованных целлюлозных сорбентов воз­
растает при переходе от водно-метанольных к водно-этанольным, водно- 
изопропанольным и водно-ацетоновым смесям (рис. 3 а, б). Отсюда сле­
дует, что состав растворителя в фазе целлюлозного сорбента не соответ­
ствует составу внешнего бинарного раствора, причем, как правило, No« N 0 
(исключение составляет АКЦ, для которой в системе вода -  метанол
N0>N0). Следовательно, концентрация органического сорастворителя (N0) 
в фазе целлюлозных сорбентов существенно меньше его концентрации в 
равновесном внешнем растворе, и поэтому значение диэлектрической по­
стоянной растворителя в фазе сорбента существенно превышает значение 
диэлектрической постоянной фазы внешнего раствора. При набухании в 
бинарных водно-органических средах должна соблюдаться определенная 
корреляция между степенью набухания и е фазы набухших целлюлозных 
сорбентов.
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C целью проверки этих соображений мы рассчитали значения ер рас­

творителей в фазе сорбентов, используя зависимости е -  N0 и N0-N 0. Полу­
ченные значения ёр сопоставлены со значениями е в табл. 2. Видно, что в
системах вода -  органический сорастворитель значения е и Ep для всех
целлюлозных сорбентов существенно различаются, причем в системах во­
да -  изопропанол, вода -  ацетон е растворителя фазы сорбента при раз­
личных значениях N0 на 20-30 единиц превышает значение е фазы внешне­
го раствора. Можно полагать, что отличия в степени набухания целлюлоз­
ных сорбентов в различных водно-органических растворителях обусловле­
ны тем, что Ep > е , и вносят определенную поправку в значение диэлектри­
ческой постоянной набухших сорбентов.

Т а б л и ц а  2

Значения диэлектрической постоянной внешнего раствора (е) и раствора фазы 
целлюлозных сорбентов (£р ), рассчитанные с помощью изотерм A/. -  N0

Вода -  метанол

Wo E

И с х о д н а я  ц е л л ю л о з а мкц Д Э А О П Ц A K U

W .
J wO E

P wO N o е
р

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

0.00 78.3 0.00 78.3 0.00 78.3 0.00 78.3 0.00 78.3
0,15 68.2 0.08 72.5 0.10 70.9 0.13 69.9 0.28 61.3
0,30 60.7 0,19 64,9 0.23 63.7 0.27 62,1 0.50 48.1
0.40 54.2 0.25 62.5 0.34 58.1 0.37 56.5 0.62 43,5
0.50 49.1 0.33 58.1 0.50 49.0 0.47 50.5 0.71 40.0
0,60 44,7 0,42 53.5 0.63 43.5 0.60 45.0 0.77 38.0
0,70 41,0 0,52 48,5 0,76 39,1 0,74 39.5 0.83 37,0
0.85 36.2 0.72 40.0 0.88 35.0 0.88 35.0 0.92 34.0
1,00 32.6 1.00 32.6 1.00 32.6 1.00 32,6 1.00 32,6

Вода -  этанол
0,00 78,3 0,00 78,3 0,00 78,3 0,00 78,3 0.00 78,3
0.15 60.8 0.07 69.9 0,09 67.1 0.13 62.5 0.09 61.0
0.30 47,9 0,15 61,3 0,19 57,5 0,26 51,5 0,18 50,0
0.40 41.8 0.18 58.5 0.25 52.1 0.34 45.5 0.22 44.2
0.50 37.2 0,24 52.6 0,30 48,1 0.41 41.7 0.35 39.5
0.60 33.4 0.32 46.9 0.37 43.7 0.48 37.0 0.44 35.5
0,70 30.2 0,34 45,5 0.47 38.5 0.54 35,7 0.54 32.5
0.85 26.6 0.48 37.5 0.70 30.0 0.72 29.4 0.74 28.0
1.00 24.3 1,00 24.3 1,00 24,3 1.00 24,3 1.00 24.3

Вода -  изопоопанол
0,00 78.3 0,00 78,3 0.00 78.3 0.00 78.3 0.00 78.3
0,15 53,4 0,07 65,8 0,07 65,8 0.09 62,1 0.08 67,1
0.30 36.8 0.10 61.3 0.13 56.5 0.19 48.5 0.15 53.4
0.40 30,4 0,16 52,6 0,18 49,5 0,26 40,5 0,20 49,5
0.50 26.3 0.20 48.1 0.23 44.1 0.31 34.5 0.25 46.9
0.60 23.5 0.23 44,1 0.26 41.0 0.45 28,5 0.30 42.0
0.70 21,4 0,31 36,5 0,29 37,5 0,54 25,0 0,37 35,0
0.85 19.4 0.41 30.0 0.71 21.0 0.69 21.5 0.55 28.5
1.00 18.7 1,00 18.7 1.00 18,7 1,00 18,7 1.00 18,7

Вола -  ацетон
0.00 78,3 0.00 78,3 0.00 78.3 0.00 78,3 0.00 78.3
0,15 57,7 0,04 70,0 0,04 70,0 0.06 67,5 0,06 67,5
0.30 44.8 0.08 65.1 0.08 65.1 0.12 60.5 0.13 59.1
0.40 38.7 0.11 62.0 0.10 62.5 0.16 56.8 0.16 56.8
0.50 33.7 0.13 59.1 0.10 62.5 0.20 53.1 0.20 53.1
0.60 30.0 0.15 57.7 0.11 62.0 0.25 48.0 0.22 50.7
0,70 26,8 0.16 56.8 0.12 60.5 0.32 43.0 0.26 47.2
0,85 23,3 0.17 55,5 0.17 55,5 0.53 32.5 0.43 37.5
1.00 20.9 1.00 20.9 1.00 20.9 1.00 20.9 1.00 20.9
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Диэлектрическая постоянная фазы набухшего сорбента зависит не толь­
ко от содержания поглощенного растворителя, но и от его природы. Прямое 
экспериментальное определение статической диэлектрической постоянной 
ионитов (еи) затруднительно из-за их высокой проводимости. Поэтому 
преимущественно оценивают по изменению констант кислотной диссоциа­
ции одной и той же ионогенной группы для разных структур [29]

[Э1пКд/Э(1/еи)]г = -J la R T t (3)
где е -  заряд электрона; а -  сумма радиусов аниона и катиона.

Оценка значений диэлектрической постоянной МКЦ, ДЭАОПЦ и АКЦ по 
уравнению (3) (7,5; 7,1 и 7,9 соответственно) показала их несущественное 
отличие от диэлектрической постоянной исходной целлюлозы (ец=6,7) [30].

Для оценки усредненной величины диэлектрической постоянной целлю­
лозных сорбентов, набухших в бинарных водно-органических растворите­
лях (?), использовался принцип аддитивности диэлектрических свойств 
компонентов в изотропных средах [31], на основании которого

£ = £р-Ур+еи(1-ур), (4)
где £и -  диэлектрическая проницаемость сухого сорбента, ур -  весовая доля 
растворителя в сорбенте.

Степень набухания монофункциональных целлюлозных ионитов (рис. 4 а), 
а также исходной целлюлозы (рис. 4 б) во всех бинарных водно-спиртовых 
растворителях одинакова для фиксированного значения £ . Это свидетель­
ствует об идентичности механизма сольватации функциональных и гид­
роксильных групп целлюлозных сорбентов молекулами алифатических спир­
тов. Подтверждением влияния природы органического сорастворителя на 
его взаимодействие с гидроксильными и функциональными группами цел­
люлозных сорбентов является меньшая степень набухания последних в 
системе вода -  ацетон, несмотря на сравнительно высокие значения е 
(20,07), дипольного момента (2,5 р) и низкую молекулярную массу ацетона.
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Рис. 4. Зависимость степени набухания целлюлозных сорбентов в бинарных водно- 
метанольных (о), водно-этанольных (Д), водно-изопропанольных (х) и водно-ацетоно­

вых (□) растворителях:
а -  МКЦ {1, 3), ДЭАОПЦ (2); 6 -  целлюлоза { 1), АКЦ (2-4)

Таким образом, полученные результаты позволяют исключить влияние 
природы функциональных групп ионита и их специфических взаимодейст­
вий с органическим компонентом на наблюдаемые изменения набухания 
при замене неэлектролита одного гомологического ряда. Действительно, 
практически все целлюлозные сорбенты из бинарных сред избирательно 
поглощают воду, т. е. сохраняется взаимодействие полярных и функцио­
нальных групп с водой (исключение составляют ДЭАОПЦ и АКЦ, для кото­
рых в смесях вода -  метанол, вода -  этанол возможен комбинированный
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тип сольватации). На этом основании можно утверждать, что варьирование 
степени набухания при постоянном значении е внешнего раствора в бинар­
ных водно-органических растворителях, где в качестве органического сора­
створителя выступают соединения одного гомологического ряда (в данном 
случае -  алифатические спирты), обусловлено главным образом различием 
межмолекулярных взаимодействий неэлектролита с водой во внешнем рас­
творе, определяющим активность ее компонентов. Эта составляющая в 
общей величине сорбции смешанного растворителя растет по мере увели­
чения длины углеводородного радикала спирта, что свидетельствует о на­
личии по крайней мере двух независимых вкладов (взаимодействие сорбент 
-  смешанный растворитель и межмолекулярное взаимодействие вода -  не­
электролит во внешней смеси) в энергию набухания, обусловленных раз­
личными свойствами растворителей. Принимая во внимание одинаковую 
способность спиртов к образованию водородных связей с водой [15], есте­
ственно предположить, что в первом приближении разная степень погло­
щения водно-спиртового растворителя связана лишь с размерами молекул 
неэлектролита. Рост числа углеродных атомов в молекулах спирта, с одной 
стороны, снижает интенсивность их взаимодействия с водой и благоприят­
ствует набуханию вследствие увеличения активности компонентов внешней 
бинарной смеси, с другой -  вызывает уменьшение е, что противодействует 
набуханию, так как при этом ослабевает электростатическое взаимодейст­
вие сорбент -  растворитель.

Постоянство степени набухания целлюлозы и монофункциональных 
ионитов на ее основе при фиксированном значении е фазы набухшего сор­
бента свидетельствует о том, что основной вклад в энергию набухания вно­
сят электростатические взаимодействия, роль которых увеличивается при 
переходе от целлюлозы к целлюлозным ионитам. Поскольку зависимости 
степени набухания целлюлозных сорбентов от е внешнего раствора и о 
аналогичны, можно предположить, что последний более чувствителен к по­
лярности, чем к акцепторным свойствам смешанного растворителя.

Резко отличается от целлюлозы и монофункциональных ионитов на ее 
основе АКЦ (рис. 4 б), набухание которой в бинарном растворителе, помимо 
прочих факторов, зависит от прочности связи между амино- и карбоксиль­
ными группами полиамфолита. Наибольшее влияние эффект взаимодейст­
вия между разноименно заряженными группами оказывает на степень на­
бухания при Ep >45; в этой области поглощение растворителя существенно 
зависит от всех параметров. В области составов растворителя с Ep < 45, со­
ответствующей устойчивому состоянию внутрисолевого комплекса [15], 
корреляционные зависимости приближаются к приведенным для моно­
функциональных ионитов.

Таким образом, хотя к результатам корреляционного анализа приходит­
ся относиться лишь как к ориентировочным, можно сделать вывод об адди­
тивности вкладов в энергию набухания целлюлозных сорбентов как сольва- 
тационных взаимодействий сорбент -  растворитель, так и межмолекуляр­
ных связей в бинарных смесях различного состава.
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УДК 541.64

В.П. МАРДЫКИН, С.В. КОСТЮК, Л.В. ГАПОНИК, Т.Л. МИЛЬЧАНИНА, Ф.Н. КАПУЦКИЙ

МАЛЕИНИЗАЦИЯ УГЛЕВОДОРОДНЫХ ПОЛИМЕРОВ*

The main reception methods of maleated hydrocarbon polymers and their area of industrial appli­
cation have been considered. Preferences and deficiencies each of methods in maleic anhydride and 
unsaturated hydrocarbon copolymers synthesis with the different contents of maleic anhydride have 
been discussed.

Углеводородные полимеры, к которым относятся и нефтеполимерные 
смолы (НПС), имеют широкое практическое применение при производстве 
полимерных композиций, лакокрасочных материалов, клеев, аппретов и 
т  Д- [1. 2]. Они являются заменителями многих природных материалов — 
растительных масел, натуральных и синтетических смол. Для более широ­
кого использования углеводородных полимеров им следует придавать спе­
цифические свойства. Одним из направлений в решении этой задачи явля­
ется химическая модификация: введение различных функциональных групп

Авторы статьи -  сотрудники НИИФХП БГУ.

11



Химия

в основную или боковую углеводородную цепь. Так, известно, что при функ­
ционализации НПС, синтезируемых инициированной олигомеризацией 
фракции С9-попутного продукта этиленовых производств, существенно 
улучшаются их физико-химические показатели [2].

В данной статье мы представляем основные методы малеинизации уг­
леводородных смол (главным образом нефтеполимерных).

1. Непосредственное взаимодействие полимеров 
с малеиновым ангидридом

Малеинизации смол методом непосредственного взаимодействия посвя­
щен ряд публикаций [1-6]. Анализируемый метод основан на взаимодействии 
смол с малеиновым ангидридом (MA) при высокой температуре (до 200 °С). 
При этом смолы должны быть ненасыщенными, со значением йодного чис­
ла (характеристика непредельности смол) порядка 50-90. Процесс модифи­
кации НПС протекает следующим образом. Смолу с Mn 500-3000 смеши­
вают с малеиновым ангидридом и нагревают до 160-200 0C в атмосфере 
азота. Затем модифицированный продукт промывают водой от свободного 
ангидрида.

В табл. 1 приведены условия модификации малеиновым ангидридом 
смолы пиропласт-2 (7"разм 65 0C) при 185 0C и свойства образующейся кар­
боксилсодержащей смолы.

Условия модификации и свойства образующихся смол
Т а б л и ц а  1

Характеристики модифицированной смолы
МА, % Время, ч MA. %

Траэм. C
Число омыления, Йодное число,

свободный связанный мг КОН/г г JV 100г

5 8 0,1 4,1 86 48 30
10 8 0.1 8.2 95 83 24
15 8 0,4 12,3 104 140 16
15 2 2,5 11.0 91 135 22
20 8 1.2 17.0 110 170 10

Из данных табл. 1 видно, что метод непосредственного взаимодействия 
НПС с MA позволяет ввести в цепь олигомера до 20 % малеинового ангид­
рида. Это приводит, с одной стороны, к существенному увеличению темпе­
ратуры размягчения смол, с другой -  к улучшению растворимости получен­
ного продукта в воде или водных растворах щелочей. Модифицированные 
таким образом НПС используются в качестве заменителя натуральной оли­
фы [5], канифоли при производстве бумаги, связующей композиции в дре­
весноволокнистых плитах [2, 6-8], а также в дорожном строительстве [4].

В заключение следует отметить, что рассмотренный метод позволяет по­
лучать модифицированные MA углеводородные смолы с содержанием до 
20 % малеинового ангидрида. Причем максимальное содержание MA в цепи 
полимера определяется как условиями модификации, так и составом ис­
ходной смолы (ее непредельностью). Для получения смол с большим со­
держанием МА, как правило, реакцию сополимеризации непредельных уг­
леводородов с малеиновым ангидридом ведут в присутствии инициаторов 
радикальной полимеризации.

2. Сополимеризация по радикальному механизму 
При сополимеризации по радикальному механизму применяют различ­

ные по природе инициаторы и инициирующие системы [9, 10]: пероксиды и 
гидропероксиды органических соединений, перекисные производные неор­
ганических соединений, диазопроизводные и редокс-системы (H2O2 -  Fe 
персульфат калия -  Mem-1, где Me -  металл переменной валентности и т. д.) 
в количестве 0,1-5,0 % мольн. от сомономеров. Как правило, в случае ра­
дикальной сополимеризации процесс идет длительное время (1,5-10 ч).
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В качестве примера рассмотрим сополимеризацию сольвент-нафты 
(продукта высокотемпературного пиролиза каменного угля) и малеинового 
ангидрида. В очищенной нафте, содержащей 0,19 моля ненасыщенных уг­
леводородов (инден, кумарон, циклопентадиен и другие мономеры), рас­
творяют 0,2 моля MA и перекись бензоила (1 % от мономеров). Смесь в то­
ке азота выдерживают в течение 8 ч при 100 °С. Осадок отделяют, промы­
вают толуолом и высушивают в вакууме при 70 °С. В результате образуется 
светло-коричневый порошок. Выход составляет около 76 % [11]. Пленка, из­
готовленная из такой смолы, изооктанола и полигликоля, прозрачная, бле­
стящая и имеет хорошую адгезию. Следует отметить, что вместо MA можно 
использовать эквимолярное количество других мономеров: акриловую ки­
слоту, цитроконовый или итаконовый ангидриды, изооктиловый эфир фу- 
маровой кислоты, метилметакрилат и др. [11].

Подобным способом синтезируют сополимер малеинового ангидрида и 
нефтяного масла, в состав которого входит инден, а также в небольших ко­
личествах стирол, а-метилстирол и дициклопентадиен [12, 13]. После эте­
рификации спиртами полученные сополимеры используют в красках в каче­
стве диспергаторов, в адгезивах, а также для выравнивания и полировки 
поверхностей.

Повышения водорастворимости сополимеров MA и мономеров нефтяно­
го масла можно добиться путем их сульфирования и получения щелочной, 
щелочноземельной и аммонийной соли. Сополимер сульфируют 98 %-й 
H2SO4 при 40 °С в течение 3 ч, а затем нейтрализуют Ca(OH)2. Его выход 
составляет 92-97 %. Полученный продукт используется для пластификации 
цементных смесей. Натриевые, калиевые и аммонийные соли сополимера 
вводят в краску для принтеров, а также применяют в качестве пластифика­
торов различных пластмасс (полистирола, ПВХ, полиамидов, поликарбона­
тов) [12, 13].

Предложен новый метод получения олефиновых смол путем синтеза из 
олефинов (пропилен, гексен-1, бутан-бутеновая фракция) и малеинового 
ангидрида (мольное соотношение олефин/МА>1) при 40-180 0C с азосоеди­
нениями или перекисями. Указанные смолы используются в качестве адге­
зивов или для приготовления вододисперсных красок [14-16].

Следует отметить, что сополимеризация олефинов с MA по радикально­
му механизму позволяет получать преимущественно чередующиеся (аль- 
тернантные) сополимеры. Основные условия синтеза и химической моди­
фикации таких сополимеров непредельных углеводородов и MA1 а также их 
структура, свойства и реакционная способность в реакциях гидролиза, эте­
рификации, амидирования и циклизации достаточно подробно описаны в 
работах [17, 18]. Поэтому мы приведем лишь несколько примеров синтеза 
указанного типа сополимеров.

Альтернантный сополимер изобутилена и MA (60:40 мольн.) с высоким 
выходом образуется в течение 1,5 ч при 50-150 0C в присутствии органиче­
ских перекисей и азопроизводных в среде различных растворителей 
(CH2CI2, дихлорэтан, хлороформ, ТГФ, циклогексан или бензол). Получен­
ный сополимер имеет высокую молекулярную массу (Mn 650 000) и Tnn по­
рядка 260-280 0C [19]. Чередующийся сополимер с выходом около 60%  
может быть получен радикальной сополимеризацией стирола с МА, ини­
циированной SnCI2-2H20  при 30-60 0C [20].

Одной из основных областей применения таких сополимеров является 
использование их в качестве компатибилизаторов смесей полимеров. Ком- 
патибилизаторы -  сополимеры, включающие звенья неполярных углеводо­
родных и полярных (содержащих функциональные группы) мономеров или 
привитые сополимеры полярных мономеров к неполярным полимерам. 
Наиболее часто в качестве полярного сомономера выступает малеиновый
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ангидрид. Компатибилизаторы способствуют совместимости двух полимер­
ных компонентов в расплаве или в растворе, реагируя с каждым из них. В 
результате образуется термодинамически устойчивая смесь полимеров, ко­
торые в отсутствие компатибилизатора не взаимодействуют друг с другом. 
Синтез и основные области применения компатибилизаторов приведены в 
работе [21] и поэтому нами не обсуждаются.

Из изложенного следует, что радикальная сополимеризация непредель­
ных углеводородов с MA позволяет получать смолы с максимальным со­
держанием малеинового ангидрида (до 50 %) в цепи сополимера. При этом 
достаточно часто полученный сополимер имеет чередующуюся структуру. 
Основные области использования -  компоненты вододисперсных красок и 
компатибилизаторы полимерных смесей.

3. Сополимеризация по катионному механизму
При использовании катионных катализаторов реакцию сополимеризации 

проводят в течение 1-2 ч. При этом полученный продукт имеет низкую мо­
лекулярную массу (обычно <1000), т. е. является олигомером, а процесс 
протекает при сравнительно низких температурах. В качестве катализато­
ров применяют обычные кислоты Льюиса (AICI3, TiCI4, SnCI2, RAIX2 и др.), их 
комплексы с электронодонорами (АІСІ3-эфйр, ВР3-эфир, фенол и др.), а так­
же протонные кислоты (H2SO4, CCI3COOH и др.). В качестве растворителей 
используют, как правило, предельные, ароматические углеводороды и их 
галоидпроизводные [22].

C катионными катализаторами (комплекс BF3, AICI3, TiCI4, алюмосиликат, 
активированная глина) получают ароматические смолы, модифицирован­
ные карбокислотами или ангидридами а-, ß-ненасыщенных дикарбоновых 
кислот из фракции 140-220 °С при 10-160 °С в течение 0,5-5 ч [23, 24]. Так, 
смола на основе стирола и о-гидроксибензойной кислоты растворима в 
водных основаниях, ацетоне, этаноле, бензине. Она устойчива к окислению 
на воздухе и УФ-облучению и предназначена для изготовления нежелтею­
щих красок, имеющих хорошую адгезию [23]. Алифатическая углеводород­
ная смола, полученная с катализаторами Фриделя -  Крафтса из фракций 
C4, C5 и модифицированная ненасыщенными карбокислотами или их ангид­
ридами, используется для проклейки бумаги [25].

Способ получения близкой по свойствам к модифицированной НПС ка­
нифолетерпеномалеиновой смолы (KTMC) описан в [26, 27]. Она образует­
ся из раствора сосновой живицы в живичном скипидаре и 43 % мае. MA в 
присутствии 0,01 % мае. CaJ2. Реакция проводится при 165-175 °С в тече­
ние 10 ч, затем остатки скипидара отгоняют в вакууме. Выход KTMC с к. ч. 
270 составляет около 86 %, а Тразм ее 74 °С. Смола растворима в спирте, 
эфирах, ацетоне. В качестве активатора можно применять LU, NaJ и KJ. 
Синтезированная смола может использоваться в электронной и электрохи­
мической промышленности.

Из изложенного следует, что при сополимеризации MA с непредельными 
углеводородами в присутствии катионных катализаторов, как правило, об­
разуются сополимеры с небольшим содержанием малеинового ангидрида 
(<15 %). Данный процесс по сравнению с радикальной сополимеризацией 
менее продолжителен во времени и протекает при низких температурах. 
Такую модификацию часто проводят с целью повышения температуры 
плавления и адгезии синтезируемых смол [28].

4. Сополимеризация с инициаторами и катализаторами
В некоторых публикациях рекомендуется последовательно использовать 

в процессе сополимеризации радикальные инициаторы и катионные ката­
лизаторы [29-31 ].

Так, привитые сополимеры изобутилена и непредельных карбокислот, 
имеющие боковые карбоксильные группы, синтезируют в две стадии. Вна­
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чале проводят сополимеризацию изобутилена с 2-метилалкенами-1 с кати­
онным катализатором при 20 0C. Затем, используя инициаторы, осуществ­
ляют прививку ненасыщенных кислот при температуре выше 100 0C. Полу­
ченный сополимер можно использовать в качестве клеящей массы и уплот­
нителя [29].

Сополимер фракции с температурой кипения 150-300 0C и MA (акрило­
вой кислотой, талловой канифолью) получают следующим образом. Внача­
ле сополимеризуют фракцию с MA в присутствии диазоизобутиронитрила 
(ДИБН) при 70-150 0C1 а затем добавляют катионный катализатор (BF3 H2O) 
и проводят полимеризацию при 30-60 0C [30]. Порядок загрузки исходных 
веществ, условия процесса и показатели синтезированных смол представ­
лены в табл. 2. Из данных видно, что совместное использование в процессе 
сополимеризации радикальных и катионных инициаторов позволяет суще­
ственно повысить выход синтезируемого сополимера. Получаемый продукт 
рекомендован для проклейки бумаги.

Т а б л и ц а  2

Сополимеризации фракции и MA в присутствии ДИБН и BF3-H2O
Nfi Воемя". ч т. °с BFvH,О. г Воемя. ч Г. °С Выход смолы. % Кислотное число

1 10 70-85 - - - 45 205
2 24 100-135 - - - 32 208
3 " 6 70-85 1 3 30 60 206
4 12 100-150 - - - 73 350
5*** 15 70-75 1 60 60 95 210
6 8 70-85 1 3 30 60 200

П р и м е ч а н и е .  Условия сополимеризации: фракция 100 г, ДИБН 0,5 г (оп. 1-5), 5 г (оп. 6); 
модификатор: MA 10 г (оп. 1) и 25 г (оп. 4), акриловая кислота 10 г (оп. 2), таловая канифоль 
(оп. 6).

* Время сополимеризации с ДИБН, ** смола по п. 1 и 10 г MA (оп. 3), *** смола по п. 1 (80 г) 
и смола по п. 4 (60 г).

Получение терполимера изобутилена, малеинового ангидрида и метак­
рилатов в ароматическом растворителе в присутствии кислот Льюиса и 
инициаторов описано в [31]. В автоклав помещают: изобутилен, MA1 раство­
ренный в толуоле и раствор комплекса метилакрилата с ZnCI2 (мольное от­
ношение МА: изобутилен: метилметакрилат 1:1:2). Полимеризацию прово­
дят в течение 4 ч при 60 °С. Выход продукта составляет 50 %.

Как правило, последовательная сополимеризация непредельных угле­
водородов с MA по радикальному, а затем по катионному механизму позво­
ляет в некоторых случаях значительно повьюить выход смол, но не приво­
дит к увеличению количества МА, введенного в цепь сополимера. Таким об­
разом, рассмотрены различные методы получения функционализирован­
ных (малеинизированных) углеводородных полимеров и области их практи­
ческого использования. Обсуждены преимущества и недостатки каждого из 
методов в синтезе сополимеров MA и непредельных углеводородов с раз­
личным содержанием малеинового ангидрида. Наибольшим его содержа­
нием в цепи сополимера характеризуются продукты, полученные по ради­
кальному механизму (до 50 % МА). Сополимеризация с катионными катали­
заторами протекает при низких температурах в течение небольших проме­
жутков времени, но приводит к получению сополимеров лишь с небольшим 
содержанием MA (<15 %). В некоторых случаях последовательная сополи­
меризация непредельных углеводородов с MA по радикальному, а затем по 
катионному механизму позволяет значительно повысить выход смол.
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физико-химии полисахаридов.

УДК 541.182.642:541.138

Ю.В. БОКШИЦ, Н.П. ОСИПОВИЧ, Е.А. СТРЕЛЬЦОВ, Г.П. ШЕВЧЕНКО

ПОДПОТЕНЦИАЛЬНОЕ ОСАЖДЕНИЕ СВИНЦА 
НА НАНОРАЗМЕРНЫЕ ЧАСТИЦЫ СЕРЕБРА И ЗОЛОТА

The process of underpotential deposition of Pb adatoms on the Ag and Au metallic and Ag-Au 
bimetallic colloidal particles has been investigated. Proposed electrochemical way is a perspective 
new method of the chemical nature and structure of metallic and bimetallic colloidal particles investi­
gation.

Среди объектов нанохимии особый интерес вызывают ультрадисперс­
ные металлы и наноструктуры на их основе, что связано с их свойствами -  
оптическими, фотофизическими, каталитическими и др. [1-4]. Одним из ос­
новных методов исследования наночастиц металлов (особенно благород­
ных) является метод оптической спектроскопии, эффективность которого 
обусловлена яркой характеристичностью их спектров поглощения. Появив­
шиеся в последнее время обзоры по спектроскопии ультрадисперсных ме­
таллов позволяют с большой надежностью интерпретировать эксперимен­
тальные результаты [5, 6]. Однако без учета многофакторности, опреде­
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ляемой не только размерами и формой наночастиц, но и химической при­
родой стабилизирующей добавки, зарядом частиц, образованием поверх­
ностных адсорбционных слоев и типом их взаимодействия, природой рас­
творителя и т. д., пока нельзя сделать однозначного заключения о соотно­
шении характеристики частиц и спектров их поглощения. Еще большие 
трудности возникают при переходе от моно- к биметаллическим наночасти­
цам, формирование которых интересно в связи с возможностью варьирова­
ния свойств получаемых систем за счет изменения как их химического со­
става, так и структуры. В связи со сказанным однозначная интерпретация 
результатов оптических экспериментов возможна только при сопоставлении 
их с данными других методов исследования.

Настоящая статья посвящена разработке нового электрохимического 
подхода к изучению моно- и биметаллических наночастиц Ag, Au и Ag-Au1 
основанного на использовании в качестве «тестовой» реакции процесса 
подпотенциального осаждения (underpotential deposition -  UPD) адатомов 
свинца (Pbad) на серебро и золото, который, как известно, протекает на по­
верхности Au- и Ag-электродов с различными UPD-сдвигами [7-10]. Это по­
зволяло надеяться, что при формировании биметаллических частиц раз­
личной структуры UPD Pbad на их поверхности будет протекать по-разному.

Материал и методика
Исследовались индивидуальные золи Ag и Au, а также коллоидный рас­

твор Ag-Au. Первые получали восстановлением водных растворов AgNO3 и 
NaAuCI4 борогидридом натрия NaBH4 (мольное соотношение AgfBH4- =1:2, 
AuCLfiBH4- =1:2.6; pH—11). Коллоидный раствор Ag-Au формировали вос­
становлением NaBH4 ионов Ag+ и AuCI4- при их совместном присутствии в 
растворе. К раствору восстановителя при перемешивании одновременно по 
каплям добавляли растворы солей серебра и золота в мольном соотношении 
Ag:Au=1:1 (двухструйный способ). Полученные золи стабильны в течение не­
скольких суток. Концентрация металлов в них составляла 5-1 моль/л.

Оптические спектры поглощения снимались на двухлучевом спектрофо­
тометре «SPECORD M 40 UV-V1S» в диапазоне длин волн 300-700 нм. Раз­
меры и форму частиц золя определяли методом просвечивающей элек­
тронной микроскопии на приборе ЭМ-125. Электрохимические исследова­
ния выполнялись в стандартной трехэлектродной стеклянной ячейке с раз­
деленными электродными пространствами на установке, состоящей из по- 
тенциостата ПИ-50 с программатором и двухкоординатного планшетного 
самописца. Использовались Pt-вспомогательный электрод и насыщенный 
хлорсеребряный электрод сравнения. Рабочие электроды представляли 
собой Ti-подложки с адсорбированными на них коллоидными частицами 
металлов. Для этого титановые электроды помещались на 1 сут в соответст­
вующие коллоидные растворы (Ag, Au, Ag-Au), после чего тщательно промы­
вались водой. Предварительно Ti-подложки травились в смеси HF:HN03=1:3, 
затем гидрировались в разбавленном растворе HF (1:100) и промывались 
водой. Были использованы также проволочные Au- и Ag-электроды и элек­
троды из сплава Ag-Au (мольное соотношение 1:1). Растворы для электро­
химических исследований готовили с применением бидистиллированной 
воды, HNO3 (х. ч.), перегнанной в кварцевом приборе, и Pb(NO3)2 (о. с. ч.). 
Перед экспериментами растворы термостатировались (20 0C) и деаэриро­
вались продувкой аргоном. Плотности тока в работе приведены для гео­
метрической площади электродов.

Результаты и их обсуждение
Золи серебра и золота, по данным ЭМ-исследования, образованы час­

тицами округлой формы со средними размерами 8 и 6 нм соответственно. 
Их оптические спектры приведены на рис. 1. Спектр золя серебра характе­
ризуется заметным поглощением в области 350—550 нм с максимумом при
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Длина волны, нм

Рис. 1. Спектры поглощения индивидуальных золей Ag и Au (а) и золя Ag-Au (б)
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425 нм, золота -  поглощением 
во всей исследуемой области 
длин волн с небольшим мак­
симумом при 520 нм. Эти ре­
зультаты хорошо согласуются 
с опубликованными данными 
для коллоидов золота и се­
ребра [11-13]. Биметалличе­
ский золь Ag-Au состоит из 
частиц округлой формы со 
средним размером 7 нм. Его 
оптический спектр характери­
зуется более интенсивным по 
сравнению со спектром кол­
лоидного серебра поглощени­
ем в УФ-области, а единст­
венный максимум поглощения 
в области 500 нм занимает 
промежуточное положение по 
сравнению с максимумами, ха­
рактерными для Ag- и Аи-зо­
лей (рис. 1 б). Из литературы 
известно, что при совместном 
восстановлении золота и се­
ребра формируются наноча­
стицы сплава Ag-Au, причем в 
оптическом спектре таких зо­
лей наблюдается одна полоса 
поглощения, положение кото­
рой зависит от состава сплава 
[14, 15]. Условия получения, а 
также оптические свойства 
синтезированного биметалли­
ческого золя указывают на об­
разование в нашем случае 
частиц гомогенного сплава 
Ag-Au.

На рис. 2 приведены цик­
лические вольтамперограммы 

(ЦВА) титановых электродов с адсорбированными коллоидными частицами 
Ag и Au (Адкол/Ті и Айкол/Ті), а также Ті-электродов в растворах

-0,4 - 0,2 0
E1 В

0,2 0,4

Рис. 2. ЦВА в растворе 0,001 моль/л Pb(NO3)2+ 
+0,1 моль/л HNO3 на Ті-электроде (а), AgraVTi- (б) и 
AuraVTi- (в) электродах. Приведены также ЦВА AgraVTi- 
и AuKoVTi-электродов в фоновом электролите 0,1 M 
HNO3 (штриховые кривые). Скорость развертки потен­

циала 20 мВ/с

18



Химия

0,001 M Pb(NO3)2+0,1 M HNO3 и 
0,1 M HNO3. Как видно из рисунка, 
при поляризации АдколЯ і- и 
Аіікол/ТІ-электродов в растворе, со­
держащем ионы свинца, на вольт­
амперограммах наблюдается не­
сколько катодных и анодных пиков, 
отсутствующих в фоновом растворе 
(0,1 M HNO3). Отсутствуют пики и при 
поляризации Ті-электродов в рас­
творе 0,001 M Pb(NO3)2+0,1 M HNO3.
На Адкол/Ті наблюдается катод­
ный пик САд с максимумом около 
-0 ,32  В и два анодных пика A1 Ад и 
A2A9 при -0,28 и -0,17 В соответст­
венно. На Аикол/"П-электроде реги­
стрируются два катодных C Аи и 
C2au при -0,01 и -0,234 В и два 
анодных пика -  A1au и A2au при 
-0,202 и +0,01 В соответственно.
Значения потенциалов данных пи­
ков совпадают с аналогичными 
UPD Pbad на массивных серебря­
ном и золотом электродах [7-10].
Полученные результаты позволя­
ют сделать вывод, что наблюдае­
мые на Адкол/Ті и АиК0Л/"П-элект- 
родах катодные и анодные пики относятся к осаждению и растворению Pbad 
на поверхности коллоидных частиц серебра и золота.

Вольтамперограммы на Ад-Аіікап/Ті-элекгродах в растворе 0,001 M Pb(NO3)2+ 
+ 0,1 M HNO3 отличаются от ЦВА на АдколЯ і- и на Айкол/Ті-электродах и не 
являются их суперпозицией (рис. 3). При катодной поляризации регистриру­
ется катодный пик САд.Аи при -0,32 В, на анодном скане -  анодный пик ААд.Аи 
при -0,29 В и, что является отличительной особенностью, катодный пик 
С'Ад.Аи в области -0,2 В. Проведенное исследование показало: аналогичные 
кривые наблюдаются на электроде из сплава Ag-Au1 хотя значения потен­
циалов пиков на массивном электроде несколько отличаются от потенциа­
лов пиков на Ад-АйколЯі-электроде (см. рис. 3). Происхождение пика С'Ад.Аи 
можно объяснить следующим образом: на электроде из сплава Ag-Au в фо­
новом растворе в области потенциалов, соответствующих пику С 'Ад.Аи, на­
блюдается рост катодного тока, связанный с восстановлением водорода. В 
растворе с ионами Pb2+ осаждение адатомов свинца блокирует поверхность 
электрода и процесс выделения водорода прекращается. Растворение ада­
томов свинца при анодном скане потенциала снова делает возможным про­
текание процесса восстановления H3O+, в результате которого наблюдается 
пик C 'Ад-Аи. Подтверждением такого объяснения является также и тот факт, 
что величина пика С 'Ад.Аи практически не зависит от скорости развертки по­
тенциала. Отсутствие аналогичного пика на ЦВА индивидуальных коллоид­
ных металлов можно связать с тем, что для последних окисление адатомов 
Pb происходит при более положительных потенциалах, чем восстановление 
водорода.

Рис. 3. ЦВА в растворе 0,001 моль/л Pb(NO3)2+ 
+0,1 моль/л HNO3 на Ад-АйгапЯІ-электроде (?) и 
электроде из сплава Ag-Au (2), а также фоновые 
вольтамперограммы на электроде из сплава 
Ag-Au в 0,1 M HNO3 (3). Скорость развертки по­

тенциала 20 мВ/с

Таким образом, проведенное исследование позволило разработать ме­
тодику изучения электрохимических процессов на поверхности коллоидных 
частиц, адсорбированных на электроде-подложке. Изучено UPD Pbad на 
коллоидных частицах Ag, Au и Ag-Au и показано, что процессы осаждения
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адатомов свинца на них протекают аналогично тому, как и на массивных 
поликристаллических электродах из золота, серебра и сплава Ag-Au соот­
ветственно. Установлено, что поверхность биметаллических частиц Ag-Au, 
полученных при совместном химическом восстановлении водных растворов 
AgNO3 и NaAuCI4 борогидридом натрия, представляет собой сплав золота и 
серебра. Этот вывод хорошо согласуется с результатами спектроскопиче­
ского исследования биметаллического золя Ag-Au. Разрабатываемый элек­
трохимический подход перспективен в качестве дополнительного метода 
исследования как химической природы металлических коллоидных частиц, 
так и структуры биметаллических наночастиц.
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А.А. ЧЕРНЯВСКАЯ, Т.В. КОВАЛЬЧУК, Н.В. ЛОГИНОВА, ПИ. ПОЛОЗОВ, О.И. ШАДЫРО

ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИОНОВ СЕРЕБРА(І)
C ПРОСТРАНСТВЕННО-ЗАТРУДНЕННЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ

ПИРОКАТЕХИНА

In most cases Ag(I) ions interact with some of the sterlcally hindered pyrocatechol derivatives to 
give silver sol. 2-(4,6-Di-fref-butyl-2,3-dihydroxyphenylsulfanyl)acetic acid doesn’t reduce Ag(I), but 
forms a complex therewith. The sols were examined by ТЕМ and optical spectroscopy methods. The 
complexation was studied by potentlometrlc titration, and the complex of the pyrocatechol derivative 
with Ag(I) was characterized by the means of X-ray diffraction and elemental analysis, TGA and IR 
spectroscopy.

Серебро и его соединения широко применяются как эффективные ката­
лизаторы, элементы оптических и электронных устройств, реагенты в меди­
ко-биологических исследованиях, в составе лекарственных средств и меди­
цинских материалов. В связи с этим представляет интерес изучение раз­
личных аспектов химии серебра. Согласно концепции жестких и мягких ки­
слот и оснований Пирсона, ион серебра(І) является мягкой кислотой и дает 
относительно устойчивые комплексы с галогенами, аминами, серосодер­
жащими и отчасти кислородсодержащими лигандами, т. е. ион серебра(І) 
представляет собой характерный комплексообразователь [1]. Вместе с тем
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его ионы достаточно легко восстанавливаются до металла, в том числе и 
многими органическими соединениями. Поэтому изучение особенностей 
взаимодействия ионов серебра(І) с органическими соединениями является 
одной из актуальных проблем химии серебра.

В данной работе изучалось взаимодействие с ионами серебра(І) органи­
ческих соединений -  производных пирокатехина: З.б-ди-трет-бутил-пиро- 
катехина (I); 4,6-ди-/77ре/77-бутил-3-(2-гидроксиэтилсульфанил)-пирокатехи- 
на (II); 2-(2,5-дигидроксифенилсульфанил)уксусной кислоты (III); 2-(2,5-ди- 
гидрокси-3,4,6-триметилфенилсульфанил)уксусной кислоты (IV); 2-(4,6-ди- 
тре/77-бутил-2,3-дигидроксифенилсульфанил)уксусной кислоты (V); 8-гид- 
рокси-5,7-ди-/77ре/77-бутил-2,3-дигидро-1,4-бензоксатиин-2-он (VI); 3-(4,6-ди- 
/77ре/77-бутил-2,3-дигидроксифенилсульфанил)-2-метил-карбоксамидопропио- 
новой кислоты (VII).

Выбранные для исследования производные пирокатехинов благодаря 
присутствию в их функциональных группах электронодонорных атомов 
О, N1 S и особенностям структуры могут участвовать в процессе комплексо­
образования как лиганды. Вместе с тем производные пирокатехинов явля­
ются активными восстановителями (особенно в щелочной среде) и поэтому 
применяются в качестве проявителей в фотографии [2], а также антиокси­
дантов [3-5]. Указанные особенности этих соединений обусловили необхо­
димость изучения как возможности образования их комплексов с ионами 
серебра(І), так и окислительно-восстановительных взаимодействий.

Комплексообразование изучалось методом потенциометрического тит­
рования, который позволяет определить соотношение комплексообразова- 
тель/лиганд и рассчитать константу устойчивости комплекса. Если взаимо­
действие производных пирокатехина с ионами серебра(І) приводило к вос­
становлению последних, то такие системы использовались для получения 
устойчивых золей серебра без введения стабилизаторов. Такие золи ис­
следовались методами ЭМ-микроскопии и оптической спектроскопии, даю­
щими информацию о размере и форме частиц дисперсной фазы и измене­
нии этих характеристик при старении золей.

Материал и методика
В работе использовали нитрат серебра и нитрат калия марки “ч. д. а.", а 

также производные пирокатехинов, полученные согласно методикам [3-5].
Концентрацию водных растворов нитрата серебра определяли потен­

циометрическим титрованием хлорид-ионами. Для поддержания постоян­
ной ионной силы в раствор добавляли нитрат калия (0,1 моль/л). Изменение 
потенциала в ходе титрования фиксировали с помощью иономера И-130. В 
качестве индикаторного электрода использовали серебряный электрод. 
Электродом сравнения служил хлорсеребряный электрод, который соеди­
нялся с титруемым раствором посредством солевого мостика, заполненного 
раствором нитрата калия (0,1 моль/л). Титрование проводилось при посто­
янном перемешивании при 20 °С добавлением порции титранта (раствор 
AgNO3) к раствору лиганда известной концентрации. Процесс завершался, 
когда потенциал изменялся на небольшую постоянную величину.

Золи серебра получали при добавлении по каплям к водно-спиртовому 
раствору нитрата серебра раствора (pH 6 или 9) органического восстанови­
теля, постоянно его перемешивая. Для создания щелочной среды раствора 
нитрата серебра использовали натрий-тетраборатный буфер. Концентра­
ция серебра в золе составляла ТЮ^моль/л. Золи хранились при ограни­
ченном доступе воздуха в закрытых сосудах, защищенных от действия света.

ИК-спектры исходного лиганда и полученного комплекса записывали на 
спектрофотометре Spectrum-1000 в диапазоне длин волн 4000-400 см“1, 
рентгенограммы -  на приборе ДРОН-3. Образцы готовили диспергировани­
ем порошков в вазелиновом масле. Термический анализ проводили на де­
риватографе ОД-ЮЗ при изменении температуры от 20 до 900 °С.
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Оптические спектры поглощения золей снимали на спектрофотометре 
SPECORD M 40 UV-VIS в диапазоне длин волн 300-700 нм. Спектры по­
глощения золей интерпретировали с учетом спектральных характеристик 
растворов производных пирокатехинов при pH 6 и 9.

Размеры и форму частиц золей серебра определяли методом просвечи­
вающей электронной микроскопии на приборе УЭМВ-100 JlM при увеличе­
нии в 40 тыс. и 20 тыс. раз. Препарирование проводили путем нанесения 
тонкой пленки золя серебра на коллодиевые пленки-подложки.

Результаты и их обсуждение
Установлено, что взаимодействие ионов серебра(І) с соединениями I-Vll 

приводит к его восстановлению до металла при pH 6 и 9, за исключением 
соединения V при pH 6.

В случае использования соединения I для получения золей серебра в 
спектрах фиксируются максимумы поглощения, характерные для коллоид­
ного серебра: в области 412 нм (pH 9) и 405 нм (pH 6) (рис. 1 а, кривая 1). 
Интенсивность максимума в спектре желто-оранжевого золя, полученного 
при pH 9, практически не изменяется в течение нескольких суток. Максимум 
поглощения в спектре свежеприготовленного золя при pH 6 широкий и с 
низкой интенсивностью. Со временем его интенсивность увеличивается: он 
становится более узким, а максимум сдвигается в область более коротких 
длин волн. Эти изменения в спектре могут быть обусловлены постепенным 
восстановлением серебра и адсорбцией непрореагировавших ионов на по­
верхности коллоидных частиц [6].

Длина волны, нм

Рис. 1. Спектры поглощения свежеприготовленных золей серебра, полученных с использова­
нием соединений: а -  1 -  I. 2 -  III, 3 -  IV; б -  1 -  V, 2 -  VI, 3 -  Vll (' отмечены спектры поглоще­

ния золей серебра, полученных при pH 6)

Образования золей в результате взаимодействия нитрата серебра с со­
единением Il не происходит, но на дне и стенках реакционного сосуда появ­
ляется серебряное зеркало при pH 6 и 9, что свидетельствует об автоката­
литическом характере реакции [7]. В спектрах этих систем после проведе­
ния реакции не наблюдается максимумов поглощения, характерных для 
коллоидного серебра.

Золь, полученный в случае восстановления Ag(I) соединением III при pH 9, 
имеет оранжево-коричневую окраску, интенсивность которой по мере ста­
рения золя снижается. Спектр поглощения свежеприготовленного золя ха­
рактеризуется значительным максимумом в области 410 нм (рис. 1 а, кри­
вая 2), который сохраняет положение и форму при старении золя, лишь не­
значительно теряя интенсивность. При pH 6 формируется золь желто-оран­
жевого цвета, который в процессе старения приобретает светло-зеленую 
окраску. Спектр поглощения характеризуется максимумом при 309 нм, что 
согласно [8] позволяет предположить наличие крупных агрегатов частиц се­
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ребра. ЭМ-исследование подтверждает присутствие крупных агрегатов час­
тиц в золе.

При восстановлении ионов серебра(І) соединением IV в щелочной среде 
образуется золь темно-зеленого цвета, окраска которого в процессе старе­
ния заметно светлеет. Максимум поглощения свежеприготовленного золя 
наблюдается в области 430 нм (рис. 1 а, кривая 3). Старение золя приводит 
к уменьшению оптической плотности в этой области спектра, что свиде­
тельствует об агрегационной неустойчивости золя [9], но положение макси­
мума сохраняется. Золь, полученный при pH 6, имеет светло-зеленую окра­
ску, максимум поглощения фиксируется в области 420 нм, а изменения в 
спектре при старении аналогичны происходящим с золем, полученным в 
щелочной среде.

Взаимодействие соединения V с ионами серебра(І) при pH 6 не приводит 
к образованию коллоидного серебра, о чем свидетельствует отсутствие ха­
рактеристического максимума поглощения в спектре данной системы. Од­
нако это соединение восстанавливает ионы серебра(І) в щелочной среде. В 
спектре поглощения наблюдается максимум при 360 нм, который согласно 
[10] может соответствовать субколлоидному серебру (рис. 1 б, кривая 1). 
Эта система нестабильна: спустя сутки наблюдается образование серого 
грубодисперсного осадка (металлическое серебро).

При использовании в качестве восстановителя ионов серебра(І) соеди­
нения Vl при pH 9 в спектре свежеприготовленного золя наблюдается мак­
симум поглощения в области 420 нм, характерный для коллоидов серебра с 
размерами частиц более 2 нм (рис. 1 б, кривая 2). Со временем оптическая 
плотность этого максимума поглощения уменьшается, он становится более 
пологим, хотя его положение практически не меняется. Восстановление ио­
нов серебра(І) при pH 6 приводит к формированию золя коричнево-серого 
цвета, который в процессе старения изменяет окраску. Максимум поглоще­
ния свежеприготовленного золя достаточно широкий и соответствует 
-512 нм. Такой максимум характерен для золей серебра с размерами час­
тиц 25-60 нм. Старение сопровождается незначительным уменьшением оп­
тической плотности с сохранением положения максимума поглощения.

Для системы, полученной в результате взаимодействия ионов серебра(І) 
с соединением VII, спектр поглощения характеризуется узким интенсивным 
максимумом при 430 нм (рис. 1 б, кривая 3). Согласно [11] это свидетельст­
вует о наличии коллоидных частиц серебра размером 5-10 нм. Старение 
золя не затрагивает положение максимума, лишь немного уменьшается оп­
тическая плотность. При pH 6 был получен золь бледно-розового цвета. 
Спектр поглощения характеризуется очень широким максимумом в области 
404-700 нм. Следует также отметить наличие небольшого плеча при 309 
нм, которое по мере старения золя исчезает.

ЭМ-исследование показало, что частицы коллоидного серебра и их агре­
гаты в золях окружены ореолом, образованным, вероятно, органическими 
веществами-восстановителями и продуктами их окисления. Эта оболочка 
может обеспечивать стабильность золей. Размеры частиц коллоидного се­
ребра изменяются в пределах от 10 до 35 нм. При использовании в качест­
ве восстановителя соединения Vl в золях были обнаружены нити серебра. 
Их образование может быть обусловлено избирательной адсорбцией орга­
нического соединения или продуктов его окисления на поверхности расту­
щих частиц серебра и ингибированием их роста в определенном направле­
нии [12].

Установлено, что неспособность соединения V восстанавливать ионы 
серебра(І) при pH 6 обусловлена процессом, конкурирующим с редокс- 
реакцией. В результате образуется нерастворимое соединение, вероятнее 
всего комплекс, для определения характеристик которого был выбран ме­
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тод прямого потенциометрического титрования. При титровании аликвоты 
раствора соединения V раствором нитрата серебра происходит образова­
ние белого кристаллического осадка. Кривая титрования имеет S-образную 
форму. Выделенный комплекс представляет собой мелкокристаллический 
порошок и характеризуется индивидуальной рентгенограммой, существенно 
отличающейся от рентгенограммы соединения V. Данные термогравимет­
рического анализа однозначно свидетельствуют об отсутствии молекул 
растворителя в составе комплекса.

Результаты потенциометрического титрования позволили рассчитать 
константу нестойкости комплекса (2-10"5) и определить отношение ионов 
серебра(І) и лиганд как 1:2. Состав комплекса подтверждается данными 
элементного анализа (найдено, %: C 49,4; H 6,4; О 17,9; S 7,67; Ag 18,6; для 
C32H46O8S2Ag вычислено, %: C 52,60; H 6,34; О 17,52; S 8,78; Ag 14,76).

В ИК-спектре лиганда полоса поглощения, соответствующая валентным 
колебаниям C=O карбоксильной группы (рис. 2 а), обнаруживается при 
1690 см-1, а в спектрах комплекса (рис. 2 б) она исчезает и появляются по­
лосы при 1550 и 1600 см-1 колебаний группы -COO- . Этот факт дает осно­
вание предположить, что координация молекул лиганда происходит с уча­
стием карбоксильной группы. В спектре лиганда наблюдаются узкие полосы 
при 3550-3350 см-1, обусловленные валентными колебаниями связи О-Н. 
Согласно [13] объемные заместители в молекуле лиганда могут препятст­
вовать межмолекулярной ассоциации. В спектрах комплекса серебра(І), на­
против, такие полосы уширяются и практически сливаются в одну полосу 
(3300 см-1), что свидетельствует об участии гидроксильных групп в коорди­
национном взаимодействии с ионом металла или образовании водородных 
связей. Однако координация иона серебра(І) по атому кислорода гидро­
ксильной группы, находящейся в положении 2, способна стабилизировать 
комплекс за счет формирования 8-членного цикла. Возможно также образо­
вание полимерного комплекса серебра(І) с соединением V, поскольку такая 
структура весьма характерна для комплексов серебра(І) [14, 15]. В указан­
ных структурах нитрат-ионы могут выполнять функцию связующего звена в 
координационных полимерах [16].

Синтезированный нами комплекс серебра(І) растворим в диметилфор- 
мамиде, диметилсульфоксиде, ацетонитриле, умеренно растворим в спир­
тах, практически не растворим в воде, эфире, хлороформе. При растворе­
нии в средах с высокими донорными числами комплекс разрушается с об­
разованием коллоидного серебра [17, 18]. Нами установлено, что комплекс 
проявляет достаточно высокую антимикробную активность [19].

Таким образом, среди пространственно-затрудненных производных пи­
рокатехина -  потенциальных восстановителей -  нами выделено соедине­
ние, взаимодействие которого с ионами серебра(І) не сопровождается 
окислительно-восстановительной реакцией, поскольку ей препятствует кон­
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Рис. 2. ИК-спектры соединения V (а) и его комплекса с ионами серебра(І) (б)
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курентный процесс комплексообразования. Однако наличие только карбок­
сильной и гидроксильных групп в положении 2 у производного пирокатехина 
является недостаточным условием для образования комплекса. Восстанов­
ление ионов серебра(І) и агрегация частиц серебра облегчается, если в 
структуре пирокатехина отсутствуют mpem-бутильные группы.
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УДК 615.451.16

Е.О. КОРИК, М.В. НАУМОВА, С.Н. НАЙДУН, В.Н. РЕШЕТНИКОВ, В.М. ЮРИН, И В. СЕМАК

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЛИГАНДСВЯЗЫВАЮЩЕГО ПОТЕНЦИАЛА 
ВНЕ- И ВНУТРИКЛЕТОЧНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

ПРИ ВНЕПЕЧЕНОЧНОМ ХОЛЕСТАЗЕ C ПОМОЩЬЮ ЭКСТРАКТОВ 
ИЗ СЕМЯН РАСТОРОПШИ, ЛОФАНТА, ГОРЦА И ДУШИЦЫ

Possibility of reduction of ligand binding potential of albumin and glutathione S-transferases under 
extrahepatic cholestasis using extracts from seeds of Silybum marianum, Aconogonon Weyrichii1 Lo- 
phanthus virescens, Origanum vulgare was studied. Analysis of acquired results testifies to the fact, 
that the greatest positive effect concerning extra- and intrahepatic transport systems was observed 
under treatment with extract from the seeds of Silybum marianum, that is traditionally used for cure of 
liver deseases. Influence of extract from Lophanthus virescens was not less effective by a number of ac­
tivities. Extracts from the Aconogonon Weyrichii and Origanum vulgare have had less positive effect.

Phenomenon of reduction of Iigand binding potential of intrahepatic as well as extrahepatic trans­
port systems under influence of investigated extracts allows to predict their high effectiveness under 
cholestasis and liver chirrosis.

Холестаз является обычным исходом целого ряда хронических и острых 
заболеваний печени [1-4]. Внутрипеченочный холестаз наблюдается в слу­
чае хронического или вирусного гепатита, первичного билиарного цирроза, 
медикаментозного или алкогольного поражения печени, а также при эндок­
ринных нарушениях во время беременности и менопаузы. Внепеченочный 
холестаз может быть вызван обтурацией печеночного и общего желчного 
протоков изнутри камнями, опухолью или паразитами.

Важное место среди патогенетических механизмов холестаза занимает 
нарушение вне- и внутриклеточных процессов связывания и транспорта 
гидрофобных компонентов желчи вследствие уменьшения концентрации 
аналогичных транспортных белков [5-7]. К числу последних относятся глу­
татион S-трансферазы и сывороточный альбумин, эффективно связываю­
щие билирубин и желчные кислоты [8, 9]. В результате снижения лигандсвя- 
зывающего потенциала транспортных систем содержание свободных ком­
понентов желчи в печени и крови существенно возрастает [10, 11]. Многие 
из этих соединений, в частности билирубин и желчные кислоты, имеющие 
гидрофобную природу, активно взаимодействуют с мембранами и белками, 
вызывая различного рода повреждения клеточного метаболизма [12, 13].

C учетом этого стратегия коррекции патобиохимических механизмов хо­
лестаза может быть построена на применении в качестве терапевтических 
агентов природных индукторов биосинтеза как вне-, так и внутриклеточных 
белков-переносчиков.

Особый интерес с этой точки зрения представляют водно-спиртовые из­
влечения из растительного сырья, содержащие комплекс биологически ак­
тивных веществ полифенольной природы, многие из которых проявляют инду­
цирующую активность по отношению к целому ряду белков и ферментов [14].
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Принимая это во внимание, целью наших исследований стало изучение 
возможности использования водно-спиртовых экстрактов из семян различ­
ных растений для восстановления лигандсвязывающего потенциала печени 
и крови крыс с внепеченочным холестазом.

Материал и методика
В эксперименте были использованы самцы белых крыс весом 180-200 г, 

содержавшиеся на стандартном рационе вивария. Животные были разбиты 
на 10 групп по 8-12 крыс. Животные 6-10 групп подвергались хирургиче­
ской операции, в ходе которой общий желчный проток перевязывался в 
двух местах и перерезался между лигатурами. Контролем служили «ложно­
оперированные» животные 1-5 групп, у которых вскрывали брюшную по­
лость, однако желчный проток не перевязывали и не перерезали. Во время 
операции животных наркотизировали диэтиловым эфиром. На следующие 
сутки после операции животным ежедневно в течение 12 дней внутрижелу­
дочно вводили 0,5 мл 20 % спиртового экстракта (из расчета 100 мг сухого 
сырья на 1 кг массы животного) из семян расторопши пятнистой (группы 2, 7), 
из семян горца Вейриха (группы 3, 8), из семян лофанта зеленоватого 
(группы 4, 9), из семян душицы обыкновенной (группы 5, 10). Животные 
групп 1, 6 получали 20 % спиртовой раствор.

Водно-спиртовые экстракты готовили следующим образом. К 1 г тща­
тельно измельченных в фарфоровой ступке семян добавляли 10 мл 70%  
спирта. Смесь нагревали на кипящей водяной бане в течение 3 мин, после 
чего фильтровали через бумажный фильтр под вакуумом. Полученные экс­
тракты разводили до 20 % непосредственно перед введением животным. 
На 14 сут после начала эксперимента животных декапитировали, и все 
дальнейшие операции проводили при 0-4 °С. Цитозольную и микросомаль- 
ную фракции печени получали методом дифференциального центрифуги­
рования, как было описано ранее [15].

В цитозольной фракции определяли суммарную глутатион S-трансфе- 
разную активность по скорости конъюгации 1-хлор-2,4-динитробензола с 
восстановленным глутатионом. Также измеряли активность изоферментов 
класса мю, класса пи и изофермента 5-5 с помощью 1,2-дихлор-4-нит- 
робензола, этакриновой кислоты и паранитрофенэтилбромида соответст­
венно [5]. В сыворотке крови определяли содержание альбумина с помо­
щью коммерческого набора НТК «Анализ X» (ТУ PB 02071814.010-95). Кон­
центрацию белка в цитозольной и микросомальной фракциях измеряли ме­
тодами, изложенными в работах [16, 17].

Результаты и их обсуждение
Процессы обезвреживания эндогенных метаболитов, в избыточных ко­

личествах накапливающихся в организме при различного рода патологиях, 
тесно связаны с их транспортом как на вне-, так и на внутриклеточном 
уровнях. Основным внеклеточным транспортным белком, обеспечивающим 
эффективную детоксикацию билирубина и желчных кислот, является аль­
бумин [8].

В результате перерезки желчного протока содержание альбумина в сы­
воротке крови снижается в 1,5 раза, что свидетельствует о подавлении 
альбуминсинтезирующей функции печени (табл. 1). Согласно данным лите­
ратуры, развитие внепеченочного холестаза сопровождается падением 
уровня мРНК альбумина в печени [18]. Вследствие гипоальбуминемии сни­
жается лигандсвязывающий потенциал крови, что влечет дополнительное 
напряжение гомеостаза при холестазе в результате возрастания концен­
трации свободных желчных кислот и билирубина в кровеносном русле [19].

В качестве внутриклеточного аналога сывороточного альбумина в на­
стоящее время рассматривается полиизоферментное семейство ГТ [9]. 
Уникальной особенностью данных белков является их полифункциональ­
ность. ГТ катализируют реакции конъюгации ксенобиотиков и их реакцион-
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носпособных метаболитов с глутатионом, восстанавливают органические 
гидропероксиды, участвуют в метаболизме конечных цитотоксичных про­
дуктов перекисного окисления липидов (ПОЛ), а также обеспечивают свя­
зывание и внутриклеточный транспорт ряда эндогенных лигандов (билиру­
бина, желчных и жирных кислот, производных гема, нейромедиаторов и 
стероидных гормонов) [9].

Т а б л и ц а  1
Влияние спиртовых экстрактов на содержание альбумина в сыворотке крови крыс 

с перерезанным желчным протоком
Солеожание альбумина. M Г/МЛ

Животные 2U % спиртовой 
раствоо

насторопша
пятнистая

Горец
Вейоиха

Лофант
зеленоватый

Душица
обыкновенная

Ложно-
OneDMDOBaHHbie

44,62±2,1 45,66±1,58 49 00+3,29 29,19±1,14 33,53±1,29

C перерезанным 
желчным протоком

29,44±1,52*** 41,93±0,54* 33,72+2,03*** 26,5±1,84* 27,84±2,09"

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 2 * -  р < 0,05; ** -  р < 0,01; *** -  р < 0,001.

Т а б л и ц а  2
Влияние спиртовых экстрактов на активность различных изоферментов глутатион 

S-трансфераз в печени крыс с перерезанным желчным протоком
Глутатион Б-тоанссЬеоазная активность, нмоль/мин/мг

Субстрат J Южнооперированные 
животные

Животные с перерезанным 
желчным ллотоком

20 % спиртовой экстракт
1 -Хлор-2,4-динитробензол 597.52 + 21.33 348,2 ± 16,37***
1,2-Дихлор-4-нитробензол 42.17 ± 1.02 32,4 ± 2.28***
Этакриновая кислота 56.69 ±1.53 57.04 ± 1.73
л-Нитрофенетил бромид 62.0 + 1.75 48,25 ± 3,83*

РАСТОРОПША ПЯТНИСТАЯ (Silvbum marianum (L I Gaertn.)
1 -Хлор-2,4-динитробензол 956.01 ± 78.46 923.34 + 44,42
1,2-Дихлор-4-нитробензол 100,92 + 8.05 100,79 ±4,98
Этакриновая кислота 128.53 ±8.98 130,1 ±6,21
л-Нитрофенетил бромид 103,46 + 11.24 103.84 ±1.87

rOPEU ВЕИРИХА Aconoqonon Weyrichii F. Schmidt)
1 -Хлор-2,4-динитробензол 706.99 + 33.26 520.83 ± 20.03***
1,2-Дихлор-4-нитробензол 49.57 + 1.98 58.57 + 2.73**
Этакриновая кислота 55.67 + 3.65 61.35 + 2.51
л-Нитрофенетил бромид 49,59 + 2.74 32.44 + 0.96***

ЛОФАНТ ЗЕЛЕНОВАТЫЙ (LoDhanthus virescens (Liosr г) Kocrk.)
1 -Хлор-2,4-динитробензол 848.62 ± 22.26 856,93 ± 39,42
1,2-Дихлор-4-нитробензол 63.63 + 2.78 91,89 + 7,49**
Этакриновая кислота 90.8 + 6.74 116.13 + 7.38***
л-Нитрофенетил бромид 100.77 + 5.0 80.5 ± 6,44***

ДУШИЦА ОБЫКНОВЕННАЯ (Orioanum vuloare L.)
1 -Хлор-2,4-динитробензол 860.43 ± 31.26 618.42 + 22,55***
1,2-Дихлор-4-нитробензол 73.08 + 4.13 71,15 + 8,62
Этакриновая кислота 84,4 ± 4.97 90.13 + 7.76
л-Нитрофенетил бромид 76.35 + 2.99 52.02 ± 5.09***

Перерезка желчного протока вызывает практически двукратное сниже­
ние суммарной активности цГТ (табл. 2). Наибольший вклад в суммарную 
глутатион S-трансферазную активность в печени вносят изоферменты трех 
классов; альфа (1-1, 1-2), мю (3-4, 3-3) и пи (7-7), а также изофермент 5-5. 
Поскольку после перерезки желчного протока активность изофермента 7-7 
класса пи не изменилась, а изофермента 5-5 уменьшилась на 22 %, паде­
ние суммарной активности ГГ произошло главным образом за счет изофер­
ментов класса альфа и мю (см. табл. 2). Снижение активности этих изо­
ферментов при холестазе может быть вызвано их выходом в кровоток через 
поврежденные клеточные мембраны гепатоцитов и эндотелиальный барь­
ер. Установлено, что гидрофобные желчные кислоты, накапливаясь в избы­
точных количествах при холестазе, оказывают детергентоподобное дейст­
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вие на внешнюю мембрану гепатоцитов, нарушают ее целостность и увели­
чивают проницаемость как для низко-, так и для высокомолекулярных внут­
риклеточных компонентов [11]. О правильности выдвинутого предположе­
ния свидетельствуют данные литературы, согласно которым при некоторых 
хронических заболеваниях печени, сопровождающихся холестазом (ауто­
иммунный гепатит, алкогольный цирроз печени), происходит специфическая 
утечка изоферментов класса альфа в кровь [20].

Таким образом, полученный нами экспериментальный материал свиде­
тельствует о том, что внепеченочный холестаз сопровождается существен­
ным снижением лигандсвязывающего потенциала как внеклеточных, так и 
внутриклеточных транспортных систем.

При введении растительных экстрактов улучшаются общее состояние и 
внешний вид животных, ускоряются процессы заживления хирургических 
ран и наблюдается значительное снижение тяжести рассмотренных пато­
биохимических проявлений холестаза. При введении крысам с перерезан­
ным желчным протоком экстрактов из семян душицы и горца снижение ак­
тивности ГТ было менее выраженным по сравнению с холестазными живот­
ными, их не получавшими (см. табл. 2). Практически полное восстановле­
ние активности наблюдалось при введении экстрактов из семян расторопши 
и лофанта, что может быть обусловлено индуцирующим эффектом расти­
тельных экстрактов, о чем свидетельствует повышение активности ГТ у 
контрольных животных (см. табл. 2). Следует отметить наличие определен­
ной избирательности действия экстрактов по отношению к ГТ. При исполь­
зовании экстрактов из семян расторопши, лофанта и горца наблюдалась 
выраженная в разной степени индукция изоферментов классов альфа, мю и 
пи. Наибольший эффект оказывал экстракт из семян расторопши, введение 
которого приводило к почти двукратному увеличению активности изофер­
ментов всех изученных классов. В то же время экстракт из семян горца в 
группе контрольных животных не вызвал статистически значимых измене­
ний. Это позволяет предположить, что увеличение суммарной активности 
ГТ в печени контрольных животных, получавших экстракт из семян горца, 
скорее всего, обусловлено индукцией изоферментов класса альфа.

Кроме того, нормализация активности ГТ при холестазе может дости­
гаться благодаря предотвращению утечки отдельных изоферментов в кро­
воток в результате частичного восстановления барьерной функции плазма­
тической мембраны гепатоцитов.

Следует отметить, что рост активности изоферментов классов мю и пи 
при введении холестазным животным экстрактов происходит на фоне либо 
неизменной (расторопша, лофант), либо снижающейся суммарной активно­
сти ГТ (горец). Данный феномен может быть обусловлен выраженной в 
разной степени конститутивной экспрессией ГТ в гепатоцитах и эпители­
альных клетках желчных протоков. Изоферменты класса мю составляют 
большинство ГТ гепатоцитов, и поэтому их потери в результате разрушения 
гепатоцитарных мембран при холестазе не будут иметь столь серьезных 
последствий, как в случае изоферментов класса альфа. Немаловажное 
значение может иметь и следующий факт. В эпителиальных клетках желч­
ных протоков конститутивно экспрессируются главным образом изофермен­
ты классов мю и пи [21]. Согласно данным литературы, в некоторых случаях 
после введения растительных экстрактов наблюдается пролиферация 
желчных протоков, на кпетки которых в норме приходится около 30 % об­
щей массы печени [22]. Не исключено, что уменьшение суммарного содер­
жания изоферментов класса мю в гепатоцитах в результате их утечки в 
кровоток компенсируется их повышенной экспрессией в эпителиальных 
клетках желчных протоков вследствие активизации пролиферативных про­
цессов, инициированных введением изученных экстрактов.

29



Биология

Способность экстрактов стимулировать активность изоферментов класса 
мю вызывает особый интерес, поскольку существенно повышает суммар­
ный лигандсвязывающий потенциал ГГ. Известно, что изоферменты этого 
класса имеют два лигандсвязывающих сайта, в то время как у изофермен­
тов класса альфа обнаружен только один такой сайт, что позволило пред­
положить доминирование у первых транспортных функций над каталитиче­
скими [23]. Благодаря этой особенности ГТ класса мю по сравнению с дру­
гими изоферментами способны обеспечивать более эффективную защиту 
кпетки от токсического действия билирубина и желчных кислот.

Введение экстрактов приводит к увеличению лигандсвязывающего по­
тенциала сыворотки крови благодаря частичному восстановлению альбу- 
минсинтезирующей функции печени при холестазе. Об этом свидетельст­
вует рост содержания альбумина в сыворотке крови животных с перерезан­
ным желчным протоком, получавших экстракты (см. табл. 1).

Следует отметить, что защитная функция вне- и внутриклеточных транс­
портных белков в условиях холестаза не ограничивается связыванием гид­
рофобных соединений. ГТ катализируют реакции восстановления органиче­
ских гидропероксидов и участвуют в метаболизме конечных цитотоксичных 
продуктов ПОЛ -  ноненалей и дециналей [24]. Вследствие угнетения актив­
ности этих ферментов печень становится крайне чувствительной к окисли­
тельному стрессу. Установлено, что ингибирование ГТ при холестазе со­
провождается накоплением в печени 4-гидрокси-2,3-ноненаля -  альдегида, 
нарушающего синтез белка и ДНК, а также индуцирующего гибель гепато- 
цитов [25].

Альбумин сыворотки крови благодаря своей способности связывать про­
дукты ПОЛ является одним из антиоксидантных факторов, лимитирующих 
перекисные процессы в крови [19]. Это подтверждается данными клиниче­
ских анализов, согласно которым гипоальбуминемия приводит к интенсифи­
кации процессов ПОЛ в эритроцитарной мембране [26]. Таким образом, не 
исключено, что накопление продуктов ПОЛ в сыворотке крови при холеста­
зе, обнаруженное авторами работы [27], связано со снижением содержания 
сывороточного альбумина.

Таким образом, благодаря своим уникальным свойствам изученные 
транспортные белки способны не только непосредственно обезвреживать 
билирубин и желчные кислоты, но и предотвращать развитие окислительно­
го стресса, важная роль которого в патогенезе холестаза в настоящее вре­
мя не вызывает сомнений.

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что наибольшее 
положительное действие по отношению к вне- и внутриклеточным транс­
портным системам наблюдается при введении экстракта из семян расто- 
ропши -  растения, традиционно использующегося при лечении заболева­
ний печени, эффективным по ряду показателей оказался также и экстракт 
из семян лофанта. В меньшей степени положительное действие оказывали 
экстракты из семян горца и душицы.

Медикаментозное лечение больных холестазом и циррозом печени 
включает использование ряда синтетических лекарственных средств с раз­
личным механизмом действия. Однако применение многих из них может со­
провождаться серьезными побочными эффектами и поэтому не всегда оп­
равдано. Кроме того, использование подобных препаратов в ряде случаев 
не дает желаемого результата, так как их действие не направлено непо­
средственно на устранение факторов, играющих важную роль в патогенезе 
холестаза. Обнаруженный нами феномен восстановления лигандсвязыва­
ющего потенциала как внеклеточных, так и внутриклеточных транспортных 
систем под влиянием изученных экстрактов позволяет прогнозировать их 
высокую терапевтическую эффективность при холестазе и циррозе печени.
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УДК 541.144.7

Т.В. САМОВИЧ, А.П. КУДРЯШОВ, Н.Г. АВЕРИНА

АККУМУЛЯЦИЯ 1,10-ФЕНАНТРОЛИНА В КЛЕТКАХ ХЛОРЕЛЛЫ 
И ТРАНСПОРТ CO2 ЧЕРЕЗ ПЛАЗМАЛЕММУ

Established the concentrations 1,10-phenanthroline caused maximum accumulation of 1,10-phe- 
nanthroline in the cells Chlorella sp. Constants of inhibition of CO2 fluxes were established. The ob­
tained data point to CO2 uptake process in Chlorella cells is linked with inhibition of fluxes across 
plasma membrane by 1,10-phenanthroline.

Гербициды как препараты с высокой биологической активностью могут 
влиять на все процессы, имеющие отношение к метаболизму и росту рас­
тения. Экспериментально показано, что процессы метаболизма, специфич­
ные для растительных тканей, представляют большую часть известных 
сайтов гербицидного действия, например фотосинтез, синтез каротиноидов 
и т. д. Для развития фитотоксического эффекта ряда гербицидов требуется 
освещение, поскольку их действие связано с подавлением процесса фото­
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синтеза, от интенсивности которого значительно зависит рост и развитие 
растений. Предполагаются, однако, и механизмы, которые не позволяют 
выделить специфическое действие гербицидов на структуру фотосинтети­
ческого аппарата (ФСА) и функциональную активность на разных его уров­
нях. К таким гербицидам относятся фотодинамические гербициды (ФДГ) [1-3]. 
По данным литературы, физиологическое действие ФДГ связано с их влия­
нием на ферменты цепи синтеза хлорофиллов (Хл) [4]. Применение этих 
препаратов в качестве гербицидов для уничтожения сорной растительности 
может существенно влиять и на культурные растения, а попадая со стоками 
в водоемы, они могут стать причиной повреждений или гибели водной рас­
тительности.

Фотогербицид глутафен, в состав которого входят глутаминовая кислота 
(ГК) и 1,10-фенантролин, был получен в лаборатории Института фотобио­
логии АН БССР [5]. Целью нашей работы стало выяснение закономерно­
стей поступления 1,10-фенантролина в клетки водоросли Chlorella sp. и его 
влияние на фотоиндуцированный транспорт CO2 через плазмалемму.

Материал и методика
Клетки водоросли выращивали в накопительном режиме в культураль­

ных сосудах при освещении 7000 лк (лампы дневного освещения ЛД-40), 
температуре 22±2 °С и режиме освещения -  14 ч света, 10 ч темноты. Куль­
тивирование проводили на среде Тамия [6], приготовленной на дистилли­
рованной воде. Клетки водоросли отделяли от среды культивирования 
5-минутным центрифугированием при 3500 g (центрифуга Опн-8), после­
дующим ресуспендированием в дистиллированной воде и повторным цен­
трифугированием (для отмыва остатков компонентов среды Тамия).

Введение в клетки хлореллы 1,10-фенантролина производилось сле­
дующим образом: в суспензию клеток вносили маточный раствор компонен­
та гербицида так, что конечная концентрация составляла 100-1300 мкМ. 
Затем суспензию водоросли помещали в темноту при 22±2°С. Через каж­
дые 10 мин в течение 1 ч производили определение содержания 1,10-фе­
нантролина в клетках хлореллы. Метод количественного расчета компонен­
та ФДГ основан на способности 1,10-фенантролина связывать ионы Fe2+ и 
образовывать стабильные водорастворимые комплексы с максимумом дли­
ны волны поглощения 510 нм. 1,10-Фенантролин экстрагировали из клеток 
хлореллы спиртом с добавлением раствора сульфата железа(П) и опреде­
ляли спектрофотометрически по методике, разработанной в Институте фо­
тобиологии АН БССР [7].

Скорость поглощения или выделения CO2 клетками определяли мето­
дом титрования по скорости подщелачивания или подкисления среды при 
изменении условий освещения.

Результаты и их обсуждение
Некоторые ароматические гетероциклические соединения, к которым от­

носится 1,10-фенантролин, обладают свойствами хелаторов металлов и 
способны оказывать комплексное воздействие на биосинтез Хл. В темноте 
они активируют образование ключевого предшественника этого процесса -  
5-аминолевулиновой кислоты (АПК) и ингибируют превращение мономети­
лового эфира магний-протопорфирина (IX) (МдПМЭ) в последующие про­
дукты. В результате в растениях накапливаются предшественники Хл -  
порфирины -  эффективные сенсибилизаторы, вызывающие повреждение 
живых систем под действием света [8, 9]. В то же время компоненты ука­
занного фотодинамического гербицида могут оказывать влияние и на дру­
гие биохимические процессы. В частности, 1,10-фенантролин может воз­
действовать на ход процессов, в которых принимают участие цитохромы, 
ферменты, содержащие железо, и другие системы.

Исследования, проведенные на высших двудольных и однодольных рас­
тениях, показали, что максимальное накопление темнового уровня прото-
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хлорофиллида достигается при использовании 15-20 мМ ГК, а появление и 
последующее повышение уровня протопорфирина и МдПМЭ регистририру- 
ется в растениях, обработанных ГК и 1,10-фенантролином в концентрациях 
10-25 мМ [4]. В указанных концентрациях действие фотогербицида оказа­
лось губительным для клеток хлореллы, и накопление предшественников 
Хл отчетливо регистрировалось уже при микромолярных концентрациях 
компонентов гербицида [10].

Нами установлено, что при 
инкубации клеток в 300 мкМ рас­
творе 1,10-фенантролина около 
30 мин содержание последнего 
составляет 0,6-10-7 г/млн клеток 
(рисунок), что равносильно кон­
центрации около 590 мкМ. Та­
ким образом, было отмечено не 
только быстрое поступление 
компонента гербицида в клетку, 
но и его аккумуляция в гидро- 
бионте, причем динамика нако­

пления 1,10-фенантролина в клетках хлореллы характеризовалась много- 
фазностью и тенденцией к насыщению (после периода, превышающего 1 ч).

Степень аккумуляции 1,10-фенантролина клетками водоросли в значитель­
ной мере зависела от его концентрации в среде (табл. 1). Так, при его кон­
центрации в среде 200 мкМ коэффициент накопления (Kh) (отношение внут­
риклеточной и наружной концентраций вещества) в клетках хлореллы после 
30 мин инкубации составлял 1,5; при 300 мкМ -  2,0; 400 мкм -  1,15; 
500 мкМ -  0,64, т. е. существует оптимальная концентрация 1,10-фенан­
тролина в среде, когда отмечается максимальное накопление его внутри 
клеток растения. Если рост Kh с увеличением содержания компонента ФДГ в 
среде при концентрации от 200-300 мкМ может быть объяснен теорией 
диффузии, то снижение этого показателя при дальнейшем возрастании со­
держания 1,10-фенантролина противоречит указанной теории и, скорее все­
го, обусловлено биологической активностью этого вещества, его влиянием 
на метаболизм кпеток хлореллы. Последующее увеличение концентрации 
гербицида приводило к снижению скорости накопления вещества в клетках, 
что может быть связано с непосредственным воздействием 1,10-фенантро­
лина на мембрану клетки водоросли, в результате чего ингибируется транс­
порт веществ через плазмалемму.

Динамика изменения содержания 1,10-фенан­
тролина в клетках хлореллы

Т а б л и ц а  1
Зависимость содержания 1,10-фенантролина в клетках хлореллы

Ч Р П Р 1  З П  М И Н  И  H K v f i  Я I Ш И  Г  Н И М  П Т  I f n H I  І Р Н Т П Я І  IL iL I

Концентлация фенантсюлина в слепе. мкм 200 300 400 500
Содержание фенантролина в клетках, 
10"' г/млн клеток 0,300 0,615±0,045 0,460±0,017 0,320±0,028

Внутриклеточная концентрация 
фенантоолина. мкМ 302,7 605,9±0,042 464,1 ±0,022 322,9±0,031

Ранее нами было показано, что под действием 1,10-фенантролина про­
исходит подавление фотохимической активности клеток хлореллы [11]. Из­
менение pH среды в суспензиях кпеток определяется главным образом 
двумя процессами -  фотосинтетическим поглощением углекислого газа и 
экстракцией ионов H+ из клеток в результате работы Н+-АТФазной помпы. 
Направленность изменений pH среды, обусловленная этими процессами, 
противоположна: активация фотосинтетической фиксации CO2 при освеще­
нии должна приводить к подщелачиванию, а стимуляция светом Н+-АТФазы -  
к подкислению среды.
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Истинная картина действия 1,10-фенантролина на транспорт углекисло­
ты может быть представлена при непосредственной регистрации обмена 
CO2 между клетками хлореллы и средой. Действительно, в присутствии 
компонента ФДГ отмечалось ингибирование ассимиляции CO2 клетками во­
доросли на свету (табл. 2). Причем уже при концентрации 1,10-фенантро- 
лина 200 мкМ полностью подавлялся направленный внутрь клеток нетто­
поток CO2, а при дальнейшем увеличении концентрации фиксировалось 
еще более интенсивное выделение углекислоты клетками хлореллы. При­
меняемая нами методика позволяет регистрировать нетто-поток CO2 через 
плазмалемму, который представляет собой разность между входом и выхо­
дом углекислого газа. Первый процесс обусловлен главным образом фото­
синтетической ассимиляцией углекислоты, второй -  дыханием. Поэтому 
эффект обращения транспорта CO2, вероятно, вызван полным подавле­
нием процесса фотосинтетической ассимиляции углекислоты; в этих усло­
виях обмен CO2 между клетками водоросли и средой определяется лишь 
дыханием. Причем резкое возрастание выхода CO2 при 500 мкМ 1,10- 
фенан'тролина позволяет предположить, что ксенобиотик способен стиму­
лировать дыхание.

T абл  ица  2

Биология

Обмен CO2 между клетками хлореллы и средой в присутствии 1,10-фенантролина

Концентрация 
фенантролина в среде, 0 100 200 300 400 500

Ю“7 г С 02/млн 
клеток (на свету)

0,209±0,014 0,19010,012 -0,076*+0,003 -0,11510,002 -0,13510,004 -0,70010,036

T рансмембранный 
обмен СОг 
на свету 
(% к контролю)

100 91,02 -36,41 -55,09 -64,67 -335,30

10"' г С 02/млн 
клеток (в темноте)

-0,2410,016 -0,5710,030 -0,17+0,028 -0,1210,012 -0,0710,004 -0,0410,002

Трансмембранный 
обмен CO2 
в темноте 
(% к контролю)

100 237,51 70,83 50,00 29,16 16,66

П р и м е ч а н и е .  * Знак «—» обозначает выход CO2 из клетки.

В темноте при инкубации клеток около 30 мин в присутствии 1,10-фе­
нантролина при концентрации 100 мкМ регистрировали выход CO2 из кле­
ток, причем поток углекислоты более чем в два раза превышал контроль­
ный (см. табл. 2). C увеличением концентрации компонента ФДГ от 200 до 
500 мкМ процессы дыхания сильно подавлялись, о чем свидетельствует 
малый поток CO2 из клеток.

Наблюдаемые эффекты 1,10-фенантролина не являются следствием 
развивающегося фотодинамического эффекта (ФДЭ), поскольку для этого 
необходима экспозиция растений на свету в течение суток и более. Кроме 
того, проведенные ранее исследования показали: для развития ФДЭ кон­
центрации компонентов ФДГ должны составлять около 300 мкМ. В наших 
экспериментах ингибирование фотохимической активности клеток проявля­
лось менее чем через 5 мин иллюминации. Таким образом, исследуемый 
компонент ФДГ оказывает, вероятно, непосредственное воздействие на 
процессы фотосинтеза и дыхания. Отсутствие полной корреляции между 
данными по оценке нетто-потоков CO2 на основе фотоиндуцированных 
сдвигов pH и при непосредственном определении С02-обмена позволяет 
предположить воздействие 1,10-фенантролина и на Н+-АТФазу плазмалем- 
мы хлореллы.

1 Ф е д т к е  К. Биохимия и физиология действия гербицидов. M., 1985.
2 C h e r e s k i n  В . M. ,  C a s t e l f r a n c o  Р. A.  //Plant. Physiol. 1982. Vol. 69. № 1. Р. 112.
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УДК 599:616.988

Б.П. САВИЦКИЙ, С.В. КУЧМЕЛЬ, Л.Д. БУРКО, Л.С. ЦВИРКО

РОЛЬ МЛЕКОПИТАЮЩИХ В ЦИРКУЛЯЦИИ 
И СОХРАНЕНИИ ВОЗБУДИТЕЛЕЙ БОЛЕЗНЕЙ ЧЕЛОВЕКА.

Ч. 1. ЗАБОЛЕВАНИЯ ВИРУСНОЙ ПРИРОДЫ

In Belarus, mammals are associated with the carriers of pathogenic microorganisms of four non­
transmissive diseases, namely: rabies, aphtous fever, hemorrhagic fever with a renal syndrome, lym­
phocytic choriomeningitis; and two transmissive diseases: tick-borne encephalitis and West Nile fe­
ver. The relationship of these agents with the vertebrates, special conditions of their survival, and cir­
culation in their nidi in nature, are discussed.

C позвоночными животными связно большое количество общих для че­
ловека и животных заболеваний -  зоонозов. По видовому составу, система­
тическому положению, путям циркуляции и сохранения возбудители зооно­
зов значительно богаче и разнообразнее, чем возбудители антропонозов 
(заболеваний, поражающих только человека). Можно даже предполагать, 
что многие возбудители типичных в настоящее время антропонозов в про­
шлом были паразитами животных, которые с течением времени утратили 
связь со своими первичными хозяевами -  дикими животными.

Еще в 1939 г. известным советским ученым Е.Н. Павловским [1] на осно­
ве изучения особенностей циркуляции возбудителей дальневосточного 
клещевого энцефалита, других заболеваний от диких животных к человеку 
через посредников -  кровососущих членистоногих -  выдвинута теория при­
родной очаговости трансмиссивных болезней человека. При этом подчер­
кивалась исключительная роль диких животных и связанных с ними крово­
сосущих членистоногих как переносчиков инфекции в сохранении и цирку­
ляции возбудителей трансмиссивных природно-очаговых болезней. Чело­
веку в этой ситуации отводилось место случайного звена циркуляции воз­
будителя, не участвующего в развитии эпидемического и эпизоотического 
процессов.

Теория природной очаговости трансмиссивных болезней явилась важ­
нейшим этапом в развитии эпидемиологии, разработке новых подходов к 
познанию процесса циркуляции возбудителей в природе, формирования 
эпидемиологической ситуации. Уже вскоре после создания она была до-
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полнена рядом новых фактов и положений, значительно расширивших само 
понятие «природная очаговость» как способ сохранения возбудителей ин­
фекций и инвазий, а также географию заболеваний, возбудителям которых 
свойствен феномен природной очаговости. Первыми шагами в цепи таких 
дополнений явилось описание природных очагов болезней нетрансмиссив­
ной природы, природных очагов инфекций и инвазий в густонаселенных 
(обжитых) районах и даже населенных пунктах, где в их поддержании уча­
ствуют не только дикие, но и домашние и синантропные животные, а фор­
мирование самих очагов происходит под воздействием человека. Большие 
работы в этом направлении проводились на территории Беларуси. Здесь 
под руководством академика В.И. Вотякова в послевоенные годы была соз­
дана успешно работающая и сейчас школа специалистов в области эпиде­
миологии и эпизоотологии, разведки очагов заболеваний человека, связан­
ных с дикими и домашними животными, занимающихся изучением природ­
ной очаговости таких болезней, как клещевой энцефалит, лихорадка Запад­
ного Нила (ЛЗН), бешенство, туляремия, бруцеллез, лептоспирозы, гемор­
рагические лихорадки, токсоплазмоз, трихинеллез, фасциолез.

В итоге территория Беларуси к настоящему времени может считаться 
одной из наиболее изученных среди стран СНГ в плане разведки и опреде­
ления природных очагов болезней, вопросов их профилактики и эволюции 
под влиянием деятельности человека. Всего на территории нашей страны 
зарегистрировано более 20 природно-очаговых зоонозов, в циркуляции ко­
торых участвуют практически все виды млекопитающих, ряд видов птиц. Но 
их роль в циркуляции возбудителей и эпидемиологическая значимость, ес­
тественно, неодинаковы, поскольку определяются численностью, стадиаль­
ной приуроченностью, особенностями биологии видов-хозяев, их местом в 
экосистемных связях возбудителей, степенью контакта с человеком.

Нетрансмиссивные заболевания вирусной природы
Одним из наиболее тесно связанных с дикими и домашними животными 

нетрансмиссивных заболеваний вирусной природы для территории Белару­
си является бешенство. В недавнем прошлом его возбудитель рассматри­
вался как патогенный агент, характерный для волка, бродячих и беспривяз­
ных собак, от которых инфицируются люди напрямую либо через других 
домашних животных. За два последних десятилетия взгляд на эпизоотоло­
гию и эпидемиологию бешенства претерпел значительные изменения в свя­
зи с обострением эпидемиологической ситуации, вызванной массовыми 
вспышками бешенства лисиц и связанными с ними заболеваниями челове­
ка и домашних животных.

На сегодняшний день считается общепризнанным, что в Республике Бе­
ларусь, как и в других странах Восточной Европы, основным источником ви­
руса бешенства является лисица [2]. Волку, енотовидной собаке, другим 
млекопитающим отводится второстепенная роль. По данным авторов рабо­
ты [2], за последние 20 лет от лисиц в Беларуси бешенством заразились 
40-50 % зарегистрированных животных. Известны случаи, когда среди 
больных бешенством животных лисицы составляли свыше 90,6 % (Моги­
левская область, 1992 г.), что нельзя объяснить только большим количест­
вом этих хищников.

Кроме общепризнанных носителей вируса бешенства среди диких жи­
вотных, за 1986-1997 гг. в Беларуси были зарегистрированы случаи забо­
левания бешенством еще 10 видов млекопитающих различных системати­
ческих групп: белогрудый еж, лесная куница, черный хорь, американская 
норка, барсук, бобр, заяц-русак, крьюа серая, лось, косуля. Среди этих жи­
вотных вирус чаще всего обнаруживался у лося (4 случая) и черного хоря 
(3 случая). В 2000-2002 гг. список носителей вируса среди диких животных 
пополнился еще 4 видами: горностай, ондатра, благородный олень, кабан. 
Всего, таким образом, бешенство в Беларуси зарегистрировано у 13 видов
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диких млекопитающих. Интерес у ученых вызывают также случаи заболева­
ния бешенством вольерной нутрии (Верхне-Двинский район, 1999 г.) и до­
машних хомячков (г. Гомель, 1999 г. и г. Бобруйск, 2001 г.). Совершенно не­
понятен источник их инфицирования.

Широкий круг млекопитающих различных экологических групп, в том 
числе домашних и содержащихся в неволе животных, зарегистрированных 
в качестве носителей вируса, заставляет говорить о недостаточной изучен­
ности природной очаговости заболевания, необходимости поиска других 
участников либо способов циркуляции и сохранения вируса бешенства в 
природе. Уже сейчас очевидно, что проблема бешенства не может быть 
решена только вакцинацией домашних животных или регуляцией численно­
сти основных носителей вируса, например лисицы. Слишком широк круг во­
влекаемых в эпизоотический процесс млекопитающих, многие из которых, 
особенно рукокрылые и насекомоядные, представляют собой сложный объ­
ект для вирусологических исследований.

Другой нетрансмиссивный зооноз вирусной природы -  ящур в Беларуси 
неоднократно являлся причиной массовых эпизоотии домашних животных. 
К вирусу ящура восприимчивы многие дикие животные. Но у нас в стране 
даже при самых крупных эпизоотиях домашних животных больные ящуром 
дикие животные обнаружены не были. На наш взгляд, в отношении вируса 
ящура основную опасность представляет не столько возможность сохране­
ния его в природных экосистемах, сколько распространение из селитебных 
(т. е. расположенных в населенных пунктах) очагов в природные экосисте­
мы, на особо охраняемые природные территории и в охотничьи хозяйства, 
где производятся работы по реаккпиматизации восприимчивого к вирусу 
ящура зубра, увеличению плотности населения дикого кабана и других ко­
пытных.

Среди вирусов, передающихся нетрансмиссивным путем, отметим воз­
будитель геморрагической лихорадки с почечным синдромом (ГЛПС). Для 
него характерен фекальный тип передачи. Носителями вируса вьютупают в 
основном мышевидные грызуны. Эпидемиологическим фактором при забо­
леваниях ГЛПС является контакт с грызунами и их выделениями непосред­
ственно в жилье человека, надворных постройках, складах, овоще- и зерно­
хранилищах, торговых, производственных помещениях, реже -  в природных 
условиях.

Основой природных очагов ГЛПС в Беларуси является лесная рыжая 
полевка. В силу малой миграционной активности этого вида, строгой при­
уроченности к лесным биотопам она редко бывает непосредственным ис­
точником инфекции человека. Эпидемический процесс в очагах ГЛПС начи­
нается с более активных в миграционном плане лесных видов грызунов -  
лесной и желтогорлой мыши. Они выносят возбудитель за пределы биото­
пов рыжей полевки на сельскохозяйственные угодья и в прибрежные экоси­
стемы, где служат его источником для лугополевых и околоводных грызу­
нов. Последние при осенне-зимних миграциях заносят вирус в населенные 
пункты, овощехранилища, на огороды и приусадебные участки и вместе с си- 
нантропными видами образуют вторичные элементы очага, на базе которых 
проявляются эпидемические вспышки и семейно-групповые заболевания.

Еще более тесную связь с синантропными грызунами имеют природные 
очаги лимфоцитарного хориоменингита (ЛХМ). Источником инфекции чело­
века и основой поддержания очагов заболевания, очевидно, служат синан- 
тропные и полусинантропные грызуны [3]. Для территории Беларуси это -  
домовая мышь, серая и черная крысы, в меньшей степени -  полевая мышь 
и серая полевка. Из мозга домовых мышей выделено 3 штамма возбудите­
ля ЛХМ, но известно о выделении штамма этого вируса и из мозга типично 
лесного вида -  лесной рыжей полевки [4].
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Таким образом, в условиях Беларуси может считаться доказанной связь 
с дикими млекопитающими трех нетрансмиссивных вирусов, поражающих 
человека: возбудители бешенства, ГЛПС и ЛХМ. Для первого важнейшими 
источниками инфицирования человека и восприимчивых животных, очевид­
но, являются дикие псовые, в первую очередь лисица. Роль других видов 
млекопитающих требует дальнейшего изучения. Два других вируса связаны 
с мышевидными грызунами. Для вируса ЛХМ это -  синантропные грызуны. 
Роль остальных видов, очевидно, определяется несистематическими кон­
тактами. Вирус ГЛПС может менять хозяев, хотя основным для него в при­
родных очагах является лесная рыжая полевка. Эпидемический процесс 
осуществляется синантропными, мигрирующими в населенные пункты лу­
гополевыми и околоводными грызунами, плотность населения и контакты 
которых определяют структуру и характер заболеваемости. Связь с дикими 
животными вируса ящура в Беларуси не установлена.

Трансмиссивные заболевания вирусной природы 
В нашей стране из трансмиссивных зоонозов с млекопитающими наибо­

лее тесно связан возбудитель клещевого энцефалита. Клещевой энцефа­
лит в Беларуси наблюдается достаточно давно. Отдельные эпидемические 
вспышки описывались как атипичный полиомиелит взрослых в 1925 г. и 
позже [5, 6]. Как показали исследования последних лет, на территории 
страны циркулируют Neudorf. Подобные штаммы вируса, относящиеся к за­
падному генотипу, характерны для Европейского региона [7, 8]. Еще чет­
верть века назад В.И. Вотяков, И.И. Протас и В.М. Жданов [9] описали 
встречающееся в Беларуси заболевание как западный клещевой энцефа­
лит. Для его возбудителя установлена наиболее тесная связь с домашними 
и дикими животными. Связь с вирусом (серологическими исследованиями и 
прямым выделением) установлена практически для всех видов млекопи­
тающих, многих видов птиц и даже пресмыкающихся, так или иначе контак­
тирующих с его переносчиками -  иксодовыми клещами .

Роль млекопитающих в очагах клещевого энцефалита сводится к осуще­
ствлению трех эпидемиологически важных процессов: прокормлению и ир­
радиации всех стадий развития клещей-переносчиков, диссеминации и ир­
радиации вируса, подавлению (нейтрализации) этих процессов, для кото­
рых различаются личиночно-нимфальные и имагинальные составляющие. 
Основа первой составляющей -  насекомоядные, грызуны, зайцеобразные, 
мелкие хищники. Основа второй -  зайцеобразные, средние и крупные хищ­
ники, дикие и домашние копытные, причем последние играют главную роль. 
Значение различных видов млекопитающих в личиночно-нимфальных и 
имагинальных процессах дисселмнации и иррадиации вируса определяется 
плотностью населения, подвижностью и восприимчивостью к возбудителю. 
Анализу связи различных видов млекопитающих с вирусами клещевого эн­
цефалита посвящена обширная литература, и мы не будем подробно оста­
навливаться на этом вопросе. Укажем только, что, несмотря на высокую 
экологическую пластичность вируса, связь его с различными группами по­
звоночных и беспозвоночных, способность размножаться в последних, ос­
новными хозяевами, безусловно, являются млекопитающие. Их состав оп­
ределяется степенью освоенности территории и возможностью контакта с 
переносчиком.

Кроме возбудителя клещевого энцефалита, установлена циркуляция 
еще одного арбовируса -  возбудителя ЛЗН, относящегося к антигенному

В Беларуси зарегистрировано 14 видов иксодовых клещей. Доминирующими являются 2 
пастбищных вида: Ixodes ricinus L. и Dermacentor pictus Herm. Вирус клещевого энцефалита и 
его антиген обнаружены у обоих. Но, по нашему мнению [10], циркуляция белорусских штам­
мов носит моновекторный характер, осуществляется только клещом I. ricinus, развивающимся 
по трех- и четырехлетнему циклам.
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комплексу японского энцефалита. Вызываемое им заболевание входит в 
группу новых или вновь появляющихся (emerging -  reemerging) инфекций [11]. 
Вирус рассматривается как сочлен паразитарных систем типа «комар -  
птица -  комар» (комариная трансмиссия). Однако при исследованиях в Бе­
ларуси циркуляция вируса ЛЗН установлена не только среди птиц, но и 
среди млекопитающих. Вьюокое содержание антител к вирусу обнаружено у 
диких и домашних копытных, мышевидных грызунов. Экспериментально до­
казана способность передачи вируса питающимся только на млекопитаю­
щих кпещом D. pictus и полифильным, но тяготеющим к млекопитающим 
/. ricinus. Это дало основание предполагать, что в зоне умеренного климата 
иксодовые кпещи могут быть благоприятной экологической нишей для ви­
руса ЛЗН, создавать стойкие напряженные очаги заболевания [12]. Возмож­
ными участниками этих процессов называются дикие копытные -  прокорми­
тели имаго переносчика и мышевидные грызуны -  прокормители его личи­
нок и нимф [13].

В последние годы на территории Беларуси установлена циркуляция, 
кроме возбудителей клещевого энцефалита и ЛЗН, еще 10 арбовирусов, 
среди которых вирусы Укунисми и Семлики обнаружены у диких млекопи­
тающих [14, 15]. Но эпидемиологическое значение, пути циркуляции и со­
хранения этих вирусов в Беларуси находятся в стадии изучения.
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УДК 595.524:595.753.1 (476)

О. И. БОРОДИН

БИОТОПИЧЕСКАЯ ПРИУРОЧЕННОСТЬ ФОНОВЫХ ВИДОВ 
ЦИКАДОВЫХ ЗАПАДНО-БЕЛОРУССКОЙ ЛАНДШАФТНО­

ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ПРОВИНЦИИ

On the basis of the analysis of the extent of relative biotopical attribution of 27 background spe­
cies of Auchhenorrynha of West-Belorussian landscape-geographical province the main patterns of 
A. distribution in biotopes were analysed. In the structure of the group predominance of the forms with 
sufficiently high level of Auchenorrhyncha is marked. In the aspect of their belonging to specific bio­
topical group it is shown that among the analysed species Auchenorrynha of marshes and forests re­
veals their biotopical attribution least of all, while the representatives of meadow biotopes are pre­
sented by considerably larger number of species.

Цикадовые (Auchenorrhyncha) представляют собой обширную и все еще 
относительно слабо изученную в условиях Беларуси группу равнокрылых 
хоботных насекомых (Insecta: Homoptera). Являясь в подавляющем боль­
шинстве облигатными фитофагами, в распространении они в значительной 
мере следуют ландшафтно-биотопическому распределению растительного 
покрова. Западно-Белорусская ландшафтно-географическая провинция, 
объединяющая 20,4 % всей площади территории страны, включает Бело­
русское Понеманье, а также ряд крупных возвышенностей (Минскую, Ош- 
мянскую, Гродненскую, Волковысскую, Новогрудскую, Копыльскую) с приле­
гающими Борисовской и Слонимской равнинами и Вилейской и Верхнебе- 
резинской низинами. Провинция выделяется среди других регионов Бела­
руси самой сложной ландшафтной структурой, что явилось предпосылкой 
для ее рассмотрения в качестве модельной при изучении основных законо­
мерностей экологической структуры фауны цикадовых [1].

Планомерные исследования цикадовых провинции, выполняемые на 
кафедре зоологии БГУ, позволили к настоящему времени выявить таксоно­
мический состав Auchenorrhyncha ряда охраняемых территорий, а также ус­
тановить тренды сезонной динамики численности имаго цикадовых основ­
ных фенологических групп [2, 3]. Данная работа посвящена анализу биото­
пической приуроченности массовых видов Auchenorrhyncha, являющихся 
характерной компонентой населения насекомых-фитофагов ландшафтных 
комплексов Западно-Белорусской провинции.

Материал и методика
В основу исследования положены материалы, собранные в период с 

1997 по 2002 г. в условиях всех основных типов биотопов провинции. Коли­
чественные учеты выполнялись методом кошения стандартным энтомоло­
гическим сачком (диаметр обруча -  22 см, длина рукояти -  1 м; 5 повторно­
стей по 25 полных, т. е. двойных взмахов). Учитывались регистрации лишь в 
период активности имаго каждого конкретного вида.

Для расчета показателя степени относительно биотопической приуро­
ченности (Fij) использовалась формула:

P пч N-H1N1 
* nKN+n,N. -2n„N’

7 ' I  Ч

где л,у -  число особей /-го вида в выборке для у-го биотопа объемом N1, п, -  
число особей данного вида во всех сборах, N -  суммарное число особей по 
всем сборам (общий объем сборов). Полученные значения в интервале 

< Fij < 0 интерпретируются как отрицательная, а 0 < /-„•< 1 -  положитель­
ная относительная приуроченность к у-му местообитанию, при Fij = O /-Й вид 
индифферентен к нему, при Fij- + 1 /-й вид обитает исключительно в у'-м ме­
стообитании, а при Fij- - 1 его полностью избегает [4].

Результаты и их обсуждение
Выбранные в качестве модельных виды принадлежат к числу фоновых 

форм, представляющих основные биотопические группы цикадовых про­
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винции. Расчетные значения показателя степени относительной биотопиче­
ской приуроченности даны в таблице. В аспекте экологической валентности 
значительное число видов демонстрирует достаточно высокий уровень эв- 
ритопности, присутствуя в большинстве основных типов биотопов, харак­
терных для провинции. При этом лишь представитель семейства Aphro- 
phoridae пенница обыкновенная (Philaenus spumarius F.) -  фоновый и прак­
тически повсеместно массовый вид цикадовых Беларуси -  отмечена во 
всех типах болотных, луговых и лесных биотопов, но явно тяготеет к влаж­
ным биотопам -  пойменным лугам, а также переходным и особенно низин­
ным болотам.

Степень относительной биотопической приуроченности фоновых видов цикадовых 
Западно-Белорусской ландшафтно-географической провинции

Вид

Леса га Болота
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ы

е

Anaceratagallia brachiptera 
(Boh.) -0,49 0,24 0,41 0,20 - 0,76 0,12 -0,25 -0,16 -0,33
ADhrodes bicinctus Rib. 0.32 - - -0.39 0.44 0,11 0,65 0 - -0.09
Arthaldeus Dascuellus (Fall.) 0.13 - -0.03 0,14 0,11 0,37 0,28 0,34 0.37 0.42
Balclutha Dunctata (F.) 0.73 0.32 - - 0,27 - 0.35 0.12 - -0.32
Cicadula auadrinotata (F.) -0.34 - - 0.17 -0.2 0.14 -0,47 0,27 0,43 0.45
Cixius similis Kbm. - - - - - - - 1,0 - -

Chlorita Daolii (Oss.) - - - - - 0,25 0,67 - - -

DeItoceDhaIus Dulicaris (Fall.) 0.21 0.18 0.03 -0.18 0,18 0,37 0,59 - - -0.47
DiDlocoIenus abdominalis (F.) 0.11 0.25 -0.14 - 0.31 0,57 0,63 0.12 0.10 0.11
Errastunus ocellaris (Fall.) - - - - - 0.21 0,44 - - -

EuDeIix cusDidata (F.) 0.13 - - - - 0.17 0.87 -1.0 - -

Jassarous distinauendus (FI.) 0,42 0,29 - - 0.13 0.33 0.27 -0.29 - -

Jassaraus flori (Fieb.) - 0,37 0,17 0,23 0.42 - - - - -

Kelisia vittiDennis (Sahib.) - - - - - 0,82 - - 0.15 0.21
Llmotettix striola (Fall.) - - - 0.29 - 0,23 - - - 0.64
Meaamelus notula (Germ.) - - - 0.17 0.02 0.31 -0.27 0.52 0.39 0,45
Neophilaenus exclamationis 
(Thunb.) 1,0 - - - - - -

Notus flavioennis (Zett.) -0.11 0.13 - 0,10 0 0.25 - 0.32 0.24 0.18
ODhioIa decumanus (Kontk.) 0.19 - - - - - - 0.63 - -

Philaenus SDumarius F. 0.05 0.14 0.11 0,33 0,14 0.73 0.36 0.44 0.74 0.97
Psammotettix confinis (Dahlb.) 0.15 - - - - 0,24 0,76 0.11 - -

RhODalODVx Drevsierri (H.-S.) 0.26 - - - - - 0.54 - - -

Speudotettix subfusculus 
(Fall.) - - - - 1,0 - - - - -

Stiroma affinis Fieb. 0.89 - - - 0,12 - - - - —

Streotanus confinis (Reut.) 0,45 - - - 0.22 - - - -

Thamnotettix confinis (Zett.) - - - - 0,93 - - - - 0.12
UlODa reticulata (F.) 0.98 - - - - - - 0.25 - -

К числу стенотопных форм следует отнести три вида цикадовых. Так, 
Neophilaenus exclamationis (Thunb.) проявляет абсолютную биотопическую 
приуроченность к сосновым лесам, a Speudotettix subfusculus (Fall.) -  к дуб­
равам. Первый вид на территории Западно-Белорусской провинции отме­
чался нами только в сосняках мезофитного ряда (преимущественно сосняке 
вересковом и осоково-злаковых ассоциациях сосняка мшистого). Только на 
верховых болотах на протяжении многих лет нами регистрировался единст­
венный в фауне провинции болотный представитель семейства Cixiidae -  
Cixius similis Kbm. В условиях региона его взрослые особи отмечаются ис­
ключительно на протяжении короткого периода -  конец мая -  начало июня. 
Зачастую это единственный вид Auchenorrhyncha, присутствующий в это время 
здесь на имагинальной стадии. Уровень его численности может быть весьма 
значительным, максимальный отмеченный -  37 экз./учет (29.05.2000 г., 
Минский р-н, окрестности д. Приморье).
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В аспекте принадлежности к основным биотопическим группам наи­
меньшее число видов среди охваченных данным исследованием проявляют 
приуроченность к болотным стациям. В частности, для низинных болот это 
Arthaldeus pascuellus (Fall.) (Fff = 0,42), Cicadula quadrinotata (F.) (Fij = 0,45) и 
Limotettix striola (Fall.) (F11 = 0,64). Для болот переходного типа таких видов 
выявлено не было. Однако для трех упомянутых представителей группы 
здесь отмечались приближенные к максимальным значения показателя 
степени относительной биотопической приуроченности. Еще три вида -  
Megamelus notula (Germ.) (Fij =0,52), Notus flavipennis (Zett.) (Fij =0,32), 
Ophiola decumana (Kontk.) (Fij = 0,63) -  отдавали явное предпочтение верхо­
вым болотам с различными растительными ассоциациями.

Группа цикадовых -  обитателей луговых биотопов -  представлена 
большим числом видов. В частности, только в условиях луговых стаций за­
регистрированы Chlorita раоШ (Oss.) и Errastunus ocellaris (Fall.). Максималь­
ные значения показателя относительной биотопической приуроченности к 
определенным типам лугов характерны для ряда представителей подотря­
да: для пойменных лугов это -  Anaceratagallia brachiptera (Boh.) (Fij-O je )  и 
Kelisia vittipennis (Sahib.) (F)1-  0,82), тогда как для суходольных -  Aphrodes 
bicinctus Rib. (Fij-  0,65), Deltocephalus pulicaris (Fall.) (Fij-  0,59), Diplocolenus 
abdominalis (F.) (Fij- 0,63), Eupelix cuspidata (F.) (Fij- 0,87), Psammotettix con- 
Unis (Dahlb.) (Fij-O je )  и Rhopalopyxpreyslleri(Fl.-S.) (Fij- 0,54).

Сравнительно немногочисленна группа Auchenorrhyncha, обитающих ис­
ключительно в травостое лесов. Оригинальность этой группы цикадовых 
определяется присутствием в ее составе трофически узкоспециализиро­
ванных видов, связанных в своем развитии с полукустарниками и кустар­
ничками. К числу ее представителей принадлежит и названный стенотоп- 
ный вид N. exclamationis. Преимущественно к соснякам вересковым приуро­
чен широко распространенный в Палеарктике представитель семейства 
Ulopidae -  Ulopa reticulata (F.). Среди остальных цикадовых с сосняками 
главным образом связаны Stiroma affinis Fieb. (Fij- 0,89), Streptanus confinis 
(Reut.) (Fij = 0,45), Jassargus distinguendus (FI.) (Fiy = 0,42) и Balclutha punctata 
(F.) (Fij-  0,73); последний, как правило, коллектируется в злаковых ассоциа­
циях вдоль проселочных дорог.

Достаточно специфичной является также группа цикадовых дубрав. По­
мимо стенотопного S. subfusculus, высокую степень относительной биото­
пической приуроченности к лесам данной формации проявили Jassargus 
Uori (Fieb.) (Fij= 0,42) и Thamnotettix confinis (Zett.) (Fij = 0,93).

Таким образом, выполненный по результатам многолетних исследова­
ний анализ степени биотопической приуроченности фоновых видов цикадо­
вых Западно-Белорусской ландшафтно-географической провинции проде­
монстрировал преобладание в их числе форм с высоким уровнем эвритоп- 
ности. Это вполне закономерно, учитывая невысокую трофическую специа­
лизацию этих фитофагов в условиях адаптации к обитанию в травянистом 
ярусе растительности болотных, луговых и лесных биотопов.
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УДК 574.5.088.55

Р.A. ДЕРЕНГОВСКАЯ, РЗ. КОВАЛЕВСКАЯ, Л.В. НИКИТИНА 

АВТОТРОФНАЯ И ГЕТЕРОТРОФНАЯ КОМПОНЕНТЫ В СЕСТОНЕ 
И ОСАЖДАЮЩЕЙСЯ ВЗВЕСИ МЕЗОТРОФНОГО ОЗЕРА*

When research of sedimentation processes in mesotrophic lake Naroch the comparative analysis 
of the absolute and relative content chlorophyll-a and phaeopigments, biomass of bacterio- and zoo­
plankton in seston and settling matter was carried out. It was shown, that the relative content autotro­
phic component is higher in plankton in comparison with settling matter, biomass of bacterioplankton 
in seston is higher too. The high concentration of zooplankton organisms is marked in traps. The cor­
relation dependences between the autotrophic and heterotrophic components of seston and settling 
matter, given in the article, point to close interrelation between them.

В данной статье представлены материалы по изучению концентрации 
хлорофилла, бактериофлоры и зоопланктона в сестоне и осаждающейся 
взвеси мезотрофного полимиктического оз. Нарочь, расположенного на се­
веро-западе Беларуси.

От седиментируемой взвеси, определяемой автотрофной и гетеротроф­
ной составляющими планктонного сообщества, продукционной активностью 
фитопланктона и степенью трансформации взвеси гетеротрофными орга­
низмами, в большой степени зависит количество органического вещества, 
поступающего из водной толщи к донным сообществам.

Материал и методика
Наблюдения проводили в июле-августе 1994, 1998 и 2000 гг Осаждаю­

щуюся взвесь собирали ловушками (осадкомерами), представляющими со­
бой стеклянные цилиндры с соотношением длины к диаметру 5,7 [1]. Осад­
комеры, укрепленные на разных глубинах, экспонировали в пелагиали озе­
ра на станции глубиной 16 м на 2-4 сут.

Концентрацию сестона на глубинах, соответствующих горизонтам уста­
новки осадкомеров, определяли в начале или конце экспозиции; концентра­
цию взвеси в цилиндрах -  по истечении намеченного времени стандартным 
гравиметрическим методом. Содержание хлорофилла в сестоне и осаж­
дающейся взвеси устанавливали методом ацетоновых экстрактов [2].

Количество бактериопланктона в озерной воде просчитывали в начале 
или конце экспонирования осадкомеров, в осадкомерах -  по истечении сро­
ка экспозиции. Для учета бактерий применяли метод эпифлуоресцентной 
микроскопии [3]. Свободноживущие бактерии собирали на «ядерных» 
фильтрах с диаметром пор 0,2 мкм, учитывая только отдельные клетки. 
Численность последних, ассоциированных с частицами детрита, определя­
ли на фильтрах с диаметром пор 3,0 мкм. Расчет биомассы бактериопланк­
тона, представленного в основном кокковидными формами, производили с 
учетом среднего диаметра клетки в оз. Нарочь 0,75 мкм, отсюда средний вес 
одной бактерии был равен 0,221-10"9 мг.

Отбор зоопланктона в озерной воде проводили при постановке ловушек 
на горизонтах, соответствующих глубинам экспонирования цилиндров, по 
истечении времени экспозиции фиксировали 4 % раствором формалина и 
определяли видовой состав и количество животных. Биомассу рассчитыва­
ли с учетом размерной структуры зоопланктона [4].

Результаты и их обсуждение
Установлено, что концентрация сестона уменьшалась в течение трех лет 

исследований с 1,00+0,09 мг/л в 1994 г в среднем для столба воды до 
0,83+0,19 мг/л в 2000 г. (табл. 1). Содержание растительных пигментов и их 
доля в сестоне за исследованный период также уменьшались; в осаждаю­
щейся взвеси доля хлорофиллсодержащей составляющей по годам разли-

Авторы статьи -  сотрудники Научно-исследовательской лаборатории гидроэкологии.
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чалась незначительно. Снижение концентрации взвешенных веществ и ав­
тотрофной компоненты в их составе отражает общую перестройку экоси­
стемы, связанную с деэвтрофированием озера [5].

В распределении сестона по глубине больших различий не отмечено. В 
среднем для периода исследований сухая масса составляла 0,90 мг/л, не­
сколько снижаясь на глубине 11-12 м (0,86±0,16 мг/л) и незначительно уве­
личиваясь у дна (0,95±0,28 мг/л). Содержание хлорофилла «а» в сестоне с 
глубиной уменьшалось: минимальная величина отмечена на глубине 15 м -  
0,642±0,261 мкг/л, максимальная у поверхности -  1,047±0,321 мкг/л.

Количество взвеси в цилиндрах, зависящее от погодных условий и вет­
рового перемешивания водной массы, изменялось в широких пределах: от 
1,08 до. 19,39 мг/л (величины, характеризующие содержание взвеси, хлоро­
филла «а» и феопигментов, бактерио- и зоопланктона в осадкомерах, при­
водятся в расчете на 1 сут). Как и концентрация сестона, количество взвеси 
в осадкомерах сократилось к 2000 г. примерно вдвое по сравнению с 1994 г. 
(см. табл. 1). В вертикальном распределении осаждающейся взвеси макси­
мальные величины отмечены в придонных горизонтах, где наиболее сильно 
влияние ресуспензии. В полимиктическом оз. Нарочь ресуспензированная 
взвесь в потоке осаждающегося вещества в летний период составляет око­
ло 75 % [6].

Концентрация растительных пигментов является индикатором автотроф­
ной компоненты взвешенных веществ. Разделение пигментов на хлорофилл 
«а» и феопигменты -  дериваты хлорофиллов -  позволяет судить о степени 
трансформации хлорофиллсодержащей взвеси. Средние для водной толщи 
абсолютные их величины в осаждающейся взвеси выше по сравнению с сес- 
тоном из-за большей концентрации седиментируемого вещества (см. табл. 1). 
Однако соотношение содержаний хлорофилла «а» и феопигментов, соста­
вившее в сестоне 2,6-4,6, в осаждающейся взвеси не превысило 1,6, т е. в 
процессе седиментации из водной толщи удаляются более трансформиро­
ванные по сравнению с содержащимися в водной толще фитопланктонные 
организмы. Такое заключение подтверждается и величинами относительно­
го содержания растительных пигментов в сестоне и во взвеси. Доля хлоро­
филла «а» в сестоне в 1,7-10 раз больше по сравнению с аналогичным по­
казателем осаждающегося вещества (см. табл. 1). Относительное содержа­
ние феопигментов также выше в сестоне по сравнению с седиментируемой 
взвесью: 0,009-0,088 % против 0,002-0,014% соответственно. Содержание 
же хлорофилла «а» в осаждающейся взвеси возрастало от 0,509±0,212 мкг/л 
на глубине 1 м до 1,798±0,986 мкг/л в придонном слое. В вертикальном рас­
пределении феопигментов в сестоне значительных колебаний не отмечено 
(0,311-0,391 мкг/л). В осаждающейся взвеси их содержание увеличивалось 
ко дну примерно на порядок по сравнению с поверхностным горизонтом: 
2,447±2,121 и 0,232±0,229 мкг/л соответственно.

Относительное содержание хлорофилла «а» в сестоне, как и абсолют­
ное, снижалось с глубиной; в осаждающейся взвеси этот показатель был 
наибольшим на глубине 9 м, затем уменьшался ко дну (рис. 1). Доля фео­
пигментов в сестоне и осаждающейся взвеси возрастала до глубины 11-12 м, 
затем в сестоне уменьшалась, а в осаждающейся взвеси оставалась неиз­
менной до дна; очевидно, глубина 9 м и более является зоной, где влияние 
ресуспензированной взвеси наиболее ощутимо.

В гетеротрофной компоненте сестона и собранной в осадкомерах взвеси 
изучали бактериальное и зоопланктонное сообщества. Общая биомасса 
бактериопланктона (сумма свободноживущих и агрегированных бактери­
альных клеток) в озерной воде была выше по сравнению с массой бактерий 
из цилиндров в среднем в 2 раза (0,5-5,4 раза). Отметим незначительный 
диапазон колебаний биомасс бактериопланктона в сестоне и осаждающей­
ся взвеси по горизонтам (рис. 2). Так, по глубине водного столба в озерной
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Таблица
Концентрация взвеси и хлорофилла в озерной воде и осадкомерах

Год Г лубина, 
м

н р
Т , H 

/л

Содержание взвеси 
в осадкомерах. 

мг/л сут

Содержание хлорофилла «а», мкг/л Содержание феолигментов. мкг/л Хлорофилл «а». % Феолигміенты, %
в сестоме во взвеси за 1 сут в сестоме во взвеси за 1 сут в сестоме во взвеси за 1 сут всестоме во взвеси за 1 сут

1994 i 1,0 2 0 1,42 0 5 0 37 0, 0,14 0,009 0 044 0 002
2 0,9 2,5 ' 1,35 0 6 0 31 0 21 0,13 0,008 0 036 0 0  3
3 0,9 3,9 1,37 0 8 0 35 0 27 0,13 0,006 0 043 0 002
5 0,9 3,91 1,42 1,1 0 42 0 53 0,13 0,009 0 057 0 004
7 1,0 2,42 1,35 1,6 0,38 0 59 0,12 0,024 0 039 0 007
9 0,9 2, 0 1,03 1,6 0,61 1 0 0,11 0,018 0 088 0 0  2
11 0,9 3,95 0 76 1,9 0,6 1 79 0,09 0,014 0 086 0 0  3
13 0,9 8, 0 55 2,2 э ,з з 2,94 0,05 0,007 0 034 0 0  0
14 1.2 14 0.42 2,05 Э.29 4,12 0.04 0.004 0 029 OOC

C 1,00±0,09 4,97±4,07 1,07+0,40 1,42+0,61 0,41+0,12 1,30+1.40 0,110+0,036 0,011+0,006 0,051+0,022 0,007+0,004
1998 1 0 87+0.14 3,2 1 65 0,8 5 0,44 25 0,32+0, 4 0,28 ,33 0, 00 0 2 0 003 0,036 0 5 0,002+0 002

4 0,90+0.12 4,3:. 2 71 0,8 24 0,85 72 0,35 5 0,79+0,89 0,089 0 0 0 002 0 038 0 4 0,004+0 003
9 0,86+0.18 4,07 3,06 0,52 35 1,56 06 0,37 1 1,05+0,84 0, 03 0 2 0 002 0,047 034 0 007+0 002
12 0,78+0.19 4 87+4,02 0,84 26 1,69 32 0,40 0 1,63+1 57 0 08 0 6 0, 002 0 053 0 5 0 009+0 003
15 0.82+0 6 6.36+4.87 0, 6 2 1.82 25 0.35 3 2.01+1 — 0 095 0 001 0 7 0 9 0 008+0 003

C 0,85±0,05 4,59±1,15 0,84+0,06 1,27+0,59 0,36+0,03 1,15+0,68 0,099+0,007 0,007+0,003 0,044+0,003 0,006±0,003
2000 1 1 84 0,58 0,36 0,20 0,27 0,082 0,0 0 0,028 0,

4 62 2,45 0,61 0,36 0,14 0,18 0,098 0,007 0,022 0,Q 79 2,06 0,71 0,71 0,12 0,25 0,090 0,0 7 0,015 0,
12 115 2,78 0,60 1,01 0,08 0,37 0,065 0,0 8 0,009 0,00
15 05 3.67 0.5 1.19 0, 4 2 0.046 0.0 6 0.013 0.0 7

C 0,83±0,19 2,56+0,72 0,60+0,07 0,72+0,38 0,13±0,04 0,46+0,45 О о -Vj О) о о го 0,014±0,005 0,017+0,008 0,008+0,005

сл



цилиндрах крупного рачка-фильтратора Sida 
,его в литорали и крайне р^"™ ястпечаю 

тоне. Например, 11-14.08.1994

воде величины биомассы 
колебались от 0,050 до 
0.069 мг/л, в осадкомерах 
-  от 0,020 до 0,029 мг/л и 
лишь в придонном гори­
зонте повышались до 
0,042 мг/л. Следует отме­
тить, что превышение 
бактериальной массы в 
сестоне над таковой во 
взвеси происходило за 
счет свободноживущих 
клеток: в среднем для пе­
риода исследований — 
0,045 и 0,017 мг/л соот­
ветственно; биомасса аг­
регированной бактерио- 
флоры и в сестоне, и в 
осадкомерах была одина­
ковой — 0,008 мг/л.

Распределение сво­
бодноживущей и агреги­
рованной микрофлоры по 
глубинам сходно в озер­
ной воде и ловушках, 
биомасса первой наи­
большей была в верхних 
слоях, затем снижалась 
на глубине 9-10 м и вновь 
возрастала в придонных 
горизонтах, биомасса вто­
рой увеличивалась с глу­
биной и достигала макси­
мума у дна, причем в слое 
9-15 м в осадкомерах пре­
вышала таковую в сестоне.

В период исследова­
ний наблюдалась значи­
тельная концентрация зоо­
планктона в осадкомерах: 
в отдельных случаях био­
масса животных в цилин­
драх превышала таковую 
в воде почти в 50 раз 
(табл. 2). Столь значи­
тельные величины био­
массы обусловлены в ос­
новном концентрацией в 

crystalline (O.F. Müller), оби-
цилиндцча -'ну —  -  i----- - -  пгтп~ ,яюшегося в пелагическом планк-
тающего в литорали и ф а и ^р е д ко  £ £ £ £ £ £  ?пу6ине 3 м б„„„а с с а
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абл и
Биомасса баетериоллансгона и зоопланктона (мпл с/хого вещества) в озерной воде и осадкомерах

Год Глубина. Свободноживущие бактерии Агрегированные бактерии Зоопланктон
M в сестоне в ловушках за 1 сут в сестоне в ловушках за 1 сут в сестоне в ловушках за 1 сут
1 0,009 0 005 0 0 0,001 0 02 1,042
2 0 026 0 0 0 0 0,001 0 02 0 2
3 0,020 0 0 0 0 0,001 0 03 1, 8
5 0,008 0 0 0 0 0,001 0 05 0 4

1994 7 0,006 0 0 0 0 0,001 0 06 0 7
9 0,006 0 0 0 0 0,005 0 05 0 5
11 0,006 0 0 0 0 0,005 0 06 0 2
13 0,005 0,0 00 0,010 0 10 0 6
14 0,005 0 0 0 0 0.017 0 07 0 2

Среднее 0,010±0,008 0,006±0,003 0,003±0,003 0,005±0,006 0,055±0,026 0,581 ±0,485
1 0,055+0,016 0,020+0,007 0,004+0,003 002 0,018+0,00 0,82 28
4 0,096+0,020 0,026+0,007 0,009+0,004 007 0,052+0,024 1,322 646

998 9 0,073+0,017 0,021+0,005 0,013+0,006 009 0,075+0,030 0,383 307
12 0,084+0,046 0,017+0,004 02 0 012 0,081+0,035 0, 35 081
15 0.065+0.019 0.023+0.005 02 0 029 0.081+0.032 0 21 '3

Среднее - 0,075±0,016 0,021 ±0,003 0,014±0,009 0,012±0,009 06 0,557±0,514
1 0,049 0,0 8 J1UlJUC Э0003 0,017 0
4 0,067 0,022 0,009 0,002 0,066 0

2000 9 0,034 0,025 0,002 0,003 0,010 0
12 0,041 0,027 0,006 0,013 0,089 0
15 0,059 0.032 0.010 0.019 0,188 0

Среднее 0,050±0,013 0,031 ±0,006 0,006±0,004 0,007±0,008 0,074±0,072 0,416±0,185
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фактор -  ловушки в этом случае либо «убежища» от планктоноядных рыб, 
либо настоящие ловушки для планктеров. Однако максимальные величины 
содержания взвешенных веществ в осадкомерах и биомассы зоопланктона 
в них отмечены на разных глубинах, поэтому более вероятной причиной, на 
наш взгляд, является поведенческая особенность зоопланктона.

Максимальная концентрация сиды и в целом зоопланктона в осадкоме­
рах зарегистрирована на глубине 1-7 м (рис. 3). C увеличением глубины 
возрастала масса копепод, что обеспечивало превышение над биомассой 
животных открытой воды на нижних горизонтах в 1,1-5,1 раза. Аналогичная 
зависимость роста биомассы от глубины наблюдалась и в отношении пела­
гического зоопланктона.

Биомасса зоопланктона, 
м г/л  сухого вещества

Рис. 3. Биомасса зоопланктона в озерной воде ( 1) и осад­
комерах (2)

Полученные качест­
венные характеристики 
сестона и осаждающейся 
взвеси, а также довольно 
длинный временной ряд 
исследований позволяют 
с большой долей вероят­
ности выявить корреля­
ционные зависимости ав­
тотрофной и гетеротроф­
ной составляющих взве­
шенного вещества, а так­
же влияние состава сес­
тона на характеристики 
осаждающейся взвеси.

Биомасса свободножи­
вущего бактериопланкто- 
на озерной воды связана 
отрицательной зависи­
мостью с концентрацией 
сестона ( г = -  0,57;
р < 0,001) (табл. 3). Воз­
можно, при наличии суб­

страта (детритные частицы разного происхождения и степени трансформа­
ции) одиночные бактериальные клетки легко к нему прикрепляются и пере­
ходят в агрегатное состояние. Вероятен и обратный процесс перехода агре­
гированных клеток к свободноживущим, так как установлена достоверная 
корреляция между агрегированным и свободноживущим бактериопланкто- 
ном в сестоне (г= 0,46; р < 0,001). Предположительно зависимость между 
биомассами свободноживущего (г= 0,60; р< 0,001) и агрегированного 
(г= 0,49; р <0,001) бактериопланктона в озерной воде и ловушках указывает 
на осаждение бактериальных клеток из водной толщи. Агрегированность 
бактерий в осадкомерах зависит также от концентрации в них хлорофилла 
«а» (г= 0,76; р < 0,001) и феопигментов (г= 0,72; р < 0,001), т. е. происходит 
быстрое «заселение» бактериями отмирающих водорослей.

Выявлено существенное влияние зоопланктона на осаждающуюся взвесь: 
от биомассы зоопланктеров в озерной воде достоверно зависит концентра­
ция хлорофилла «а» (г= 0,40; р < 0,01) и феопигментов (г= 0,42; р < 0,01). 
Скорее всего, это связано с содержанием ненарушенных хлорофиллсодер­
жащих клеток в фекальных пеллетах и комках зоопланктона, вклад которого 
в поток осаждающейся взвеси значителен [8]. Скорость осаждения таких 
образований значительно превышает скорость осаждения собственно фи­
топланктона. Влияет зоопланктон и на агрегированность бактериопланктона 
как в осадкомерах (г= 0,39; р = 0,01), так и в сестоне (г= 0,37; р< 0,05). Уста-
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абли а
Корреляционная матрица показателей автотрофной и гетеротрофной компоненты сестона и взвеси из осадкомеров

Пок

(о
нц

ен
тр

ац
ия

 с
ес

то
на

, 
м

г/л С
од

ер
жа

ни
е 

вз
ве

си
 в

 о
са

д­
ко

м
ер

ах
, 

л г
/л

 с
ут

(л
ор

оф
ил

л 
«а

» 
в 

се
ст

он
е,

м
кг

/л

(л
ор

оф
ил

л 
«а

» 
в 

ос
ад

ко
м

е-
 

эа
х,

 м
кг

/л
 с

ут

Ф
ео

ли
гм

ен
ты

 в
 с

ес
то

не
,

м
кг

/л

Ф
ео

пи
гм

ен
ты

 в
 о

са
дк

ом
ер

ах
, 

м
кг

/л
 с

ут

/о 
хл

ор
оф

ил
ла

 «
а»

 в
 с

ес
то

не

/о
 х

ло
ро

ф
ил

ла
 «

а»
 в

о 
вз

ве
си

. ф
ео

ли
гм

ен
то

в 
в 

се
ст

он
е

/о 
ф

ео
ли

гм
ен

то
в 

во
 в

зв
ес

и

S
ф‘
Xо
о
8
СОл

X(0Q.Ф
Sо
5«о
°  Ł®  о

и
S

Ф
Xо
о
8
OD

! §m

в 
ос

ад
ко

м
ер

ах
, 

м
г/л

су
т

в 
се

ст
он

е,
 м

г/л XяQ.Ф
SоX

О Łш О
S
*

Концентрация сестона, мг/л
Содержание взвеси в осадкомерах, 
мг/лсут 0 ,4 3 * 1

Хлорофилл -а» в сестоне, мкг/л 0 , 3 7 " - 0 , 1 2 1

Хлорофилл «а» в осадкомерах, мкг/л сут 0 ,3 7 * 0 , 7 4 " " 0 ,1 2 i

Феопигменты в сестоне, мкг/л 0 ,0 9 0 ,2 5 0 ,2 9 0 ,5 6 ” " 1

Феопигменты в осадкомерах, мкг/лсут 0 , 4 0 * " 0 , 9 4 " " - 0 , 1 5 0 ,8 4 ” " 0 ,3 6 1

%  хлорофилла «а» в сестоне - 0 , 0 7 - 0 , 2 4 0 , 8 8 " " 0 ,0 0 0 ,2 9 - 0 , 2 5 i

%  хлорофилла «а» во взвеси 0 ,1 4 - 0 ,2 1 0 ,2 1 0 ,3 0 0 ,2 0 - 0 , 0 2 0 ,1 0 1

%  феопигментов в сестоне - 0 , 2 8 0 ,0 4 0 ,1 0 0 ,3 3 0 ,8 5 ” ** 0 ,1 6 0 ,2 6 0 ,2 3 1

%  феопигментов во взвеси 0 ,2 2 0 ,4 1 * - 0 , 1 9 0 , 6 9 " " 0 ,4 3 * 0 , 6 4 " " - 0 , 2 7 0 , 4 8 " * * 0 ,3 6 * * 1

St.об в сестоне, мг/л - 0 - 0 ,2 1 - 0 , 3 9 * - 0 , 2 8 - 0 ,2 1 - 0 , 2 3 - 0 , 1 8 - 0 , 3 0 - 0 , 0 6 - 0 ,2 1 1

B c, о б  в осадкомерах, мг/л сут - 0 ,3 1 - 0 ,1 1 - 0 , 3 6 " - 0 , 1 9 - 0 , 2 7 - 0 , 1 4 - 0 ,3 1 - 0 , 1 2 - 0 , 2 0 - 0 ,0 1 0 , 6 0 * " * 1

В - 0 ,2 1 0 ,1 6 —0 ,2 3 0 ,2 2 0 ,0 1 0 ,2 3 - 0 , 1 4 - 0 . 1 7 0 ,0 1 0 ,1 9 0 , 4 6 " " 0 ,3 0 1

В 0 ,1 6 0 , 6 8 " " - 0 0 , 7 6 " " 0 ,2 6 0 ,7 3 * * * * - 0 , 1 0 0 ,0 2 0 ,0 7 0 , 4 7 " " 0 ,0 4 0 ,1 7 0 ,4 9 * * * * 1

В 0 ,2 8 0 ,3 0 - 0 , 2 0 0 ,4 0 * - 0 , 1 0 0 ,4 2 * - 0 , 3 4 0 ,1 7 - 0 , 1 7 0 , 6 2 " " 0 ,0 2 0 ,0 8 0 , 3 7 " 0 ,3 8 * 1

в 0 ,0 2 - 0 ,2 1 0 ,2 6 - 0 , 4 8 * - 0 , 2 8 - 0 , 4 2 * 0 ,2 2 - 0 , 4 7 " * * - 0 , 2 7 - 0 ,6 5 * * " 0 ,1 4 0 ,0 1 - 0 , 2 7 - 0 , 3 9 * - 0 , 4 0 * * * 1

П р и м е ч а н и е .  Sc* *  -  биомасса свободноживущего бактериопланктона; Bm -  биомасса агрегированного бактериопланктона; Bxo -  биомасса зоопланктона. 
* -  р<0,01; ** -  р<0,05; -  р<0,005; * '* * -  р<0,001.
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новлена отрицательная зависимость между биомассой зоопланктона и кон­
центрацией хлорофиллсодержащей взвеси в осадкомерах (для хлорофилла 
«а» -  г= -0,48; р<0,01; для феопигментов -  г= -0,42; р<0,01). Это вполне 
закономерно, так как высокая концентрация зоопланктонных организмов не 
могла не сказаться на количестве основного пищевого ингредиента ракооб- 
разных-фильтраторов.

Таким образом, сестон и осаждающаяся взвесь существенно различают­
ся по содержанию автотрофной и гетеротрофной компоненты. Количествен­
ные характеристики сестона и седиментируемого вещества взаимосвязаны 
между собой.
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УДК 595.768.1

О.Л. НЕСТЕРОВА

ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА И ГЕНЕЗИС ФАУНЫ ЛИСТОЕДОВ 
(COLEOPTERA, CHRYSOMEUDAЕ) БЕЛАРУСИ

It was made the attempt to investigate the geographical structure of Belarus leaf-beetles fauna. 
The species with wide areas: transpalearctic, euro-siberian and european, compose the base of leaf- 
beetles fauna in our region. It was made the attempfof recovering a genesis of leaf-beetles fauna of 
Belarus at postglacial time. Fauna formed as a result of migrations from the several centers.

Любая фауна представляет собой комплекс видов, отличающихся друг 
от друга различными признаками, в том числе типами распространения и 
размерами ареалов. Следуя предложению К.Б. Городкова [1], все ареалы 
можно рационально подразделить на несколько ступеней: от космополити­
ческих до узколокальных через промежуточные. Нами рассмотрены катего­
рии региональных, субрегиональных и локальных ареалов, в качестве ре­
гиона принимается Палеарктика.

Общий ареал видов учитывался по данным А. Вархаловского [2] и 
В. Юнка [3].

Главными категориями ареалов видов фауны Беларуси являются запад- 
нопалеарктический и западно-центральнопалеарктический. К первой кате­
гории относятся типы собственно европейские, евро-кавказские, средизем­
номорские, а ко второму -  евро-сибирские, евро-казахстанские, евро-сибир­
ско-среднеазиатские и др. Транспалеарктические виды распространены от 
Европы до Северного Китая.
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Соотношение категорий ареалов листоедов фауны Беларуси

За исключением адвентивного Leptinotarsa decemlineata Say., все виды 
листоедов фауны нашей страны являются палеарктическими, т. е. распро­
страненными только в одном регионе.

Все разнообразие ареалов видов белорусской фауны можно свести к 
трем категориям: транспалеарктической, западнопалеарктической и запад- 
но-центральнопалеарктической со всеми их подразделениями (рисунок).

Более детальное изучение характера ареалов внутри этих категорий по­
казывает: сохраняя общий признак категории, т. е. распространение либо 
по всей территории Палеарктики, либо только в ее части, отдельные ареа­
лы выявляют определенные различия по размерам и расположению внутри 
той или иной (более узкой) части субрегиона.

Так, среди транспа- 
леарктических элемен­
тов фауны можно вы­
делить полигональные 
виды, распространен­
ные от тундры до ле­
состепи, бореальные, 
связанные с зоной 
хвойных или смешан­
ных лесов, и немо­
ральные -  связанные с 

широколиственными 
лесами. Последние, 
как правило, имеют 
дизъюнктивные ареа­

лы с разрывом в Сибири. Значительно реже представлены транспалеаркти- 
ческие степные.

Соотношение видов с разными типами ареалов представлено ниже.
1. Транспалеарктическая категория ареалов

1.1. Транспалеарктический полигональный тип.
К этому типу ареала относится 66 видов из 105, т. е. более половины. 

Примерами могут служить ареалы Lema суапеИа, Cryptocephalus bilineatus, 
Cr, fulvus, Bromius obscurus, Chrysolina cerealis, Linaeidea aenea, Phyllotreta 
vittula, Cassida nebulosa, простирающиеся от лесотундры до южных степей.

Широко представлены в Палеарктике виды рода Donacia (D. aquatica, 
D. thalassina, D. vulgaris, D. simplex) и Plateumaris sericea, хотя они встреча­
ются в пределах всех ландшафтных зон и являются интразональным эле­
ментом фауны.

Подобное биотопическое размещение ^транспалеарктов дает материал 
для суждения о путях расселения видов из центров происхождения.

1.2. Транспалеарктический бореальный.
Видов с подобными ареалами, ограниченными тайгой, немного. В фауне 

Беларуси их всего 7: Syneta betulae, Chrysomela cuprea, Ch. Iapponica, Go- 
nioctena decemnotata, Aphthona erichsoni, Galerucella sagittariae и G. aquatica. 
Южнее зоны тайги они встречаются только в интразональных биотопах, 
чаще в хорошо увлажненных местообитаниях.

1.3. Транспалеарктический неморальный.
Видов с подобным типом ареала в нашей фауне 29. Как правило, они 

характерны для зоны широколиственного леса. Это Oulema erichsoni,
О. gallaeciana, Lilioceris merdigera, Cryptocephalus flavipes, Cr. elegantulus, 
Chrysolina sanguinolenta, Chrysomela populi, Ch. saliceti и др.

Весьма вероятны в прошлые геологические эпохи их западное происхо­
ждение и широкое расселение к востоку.

Поскольку зона широколиственных лесов прерывается в Сибири, а затем 
появляется на Дальнем Востоке, виды с таким типом ареала имеют в цен-
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тре Азиатского материка либо перерыв, либо встречаются здесь в интразо- 
нальных биотопах.

Явно дизъюнктивный ареал имеют виды Cryptocephalus frontalis и Chry- 
solina aurichalcea, которые можно отнести к транспалеарктическому немо­
ральному фаунистическому элементу.

1.4. Транспалеарктический степной.
Крайне редким является тип ареала Pachybrachis scriptidorsum, Ento- 

moscelis adonidis и Cassida lineola. В зоне степей эти виды встречаются по­
всеместно, а за ее пределами представляют интразональные элементы 
фауны, занимая хорошо прогреваемые участки.

2. Западнопалеарктическая категория ареалов
К этому типу относятся ареалы, ограниченные собственно Европой 

(до Урала), Европой и странами Средиземноморья, Европой и Кавказом. 
Насчитывается 107 видов с таким типом ареала.

2.1. Европейский тип ареала.
Среди 51 вида, обладающего этим типом ареала, выделяются в первую 

очередь широко распространенные во всех зонах Европы (европейские по­
лигональные). К ним относится 41 вид, т. е. подавляющее большинство. 
Более узко распространенными являются центральноевропейские (Crypto- 
cephalus saliceti, Phaedon Iaevigatus), европейские бореальные 
(Cryptocephalus quadripustulatus), европейские неморальные (Cryptocephalus 
vittatus, Lochmaea suturalis, Calomicrus circumfusuś), южноевропейские (Crio- 
ceris quinquepunctatä), южно-центральноевропейские (Coptocephala rubi- 
cunda, Smaragdina affinis), восточноевропейские (Labidostomis lepidus) виды.

2.2. Евро-средиземноморский тип ареала.
Виды этой группы распространены в Южной Европе, странах Средизем­

номорья и в Малой Азии. В фауне Беларуси такой тип ареала имеют 16 ви­
дов: Chrysolina hyperici, Ch. coerulans, Aphthona cyparissiae, А. pygmaea, A. ve­
nustula, Longitarsus ferrugineus, Ochrosis ventralis, Mantura chrysanthemi, 
Chaetocnema scheffleri, Ch. arida, Dibolia occultans, Sphaeroderma rubidum, 
Psylliodes chrysocephala, Cassida haemisphaerica, C. seladonia и C. margaritacea.

2.3. Евро-кавказский тип ареала.
В фауне нашей страны 40 видов с таким типом ареала, среди которых 

собственно евро-кавказских 35: Coptocephala unifasciata, Cryptocephalus 
planifrons, Pachnephorus villosus, Chrysolina staphylea, Ch. gypsophilae, 
Aphthona nigriscutis, A. nigriceps, A. franzi, A. violacea, Longitarsus 
ochroleucus, L. nanus, L. exsoletus, L. niger, L. obliteratus, L. pinguis, L. noricus, 
Hermaeophaga mercurialis, Altica brevicollis, A. quercetorum, Batophila rubi, 
Neocrepidodera transversa, N. motschulskii и др.

Южноевропейско-кавказских видов всего 5. К ним относятся Crioceris as- 
paragi, Cryptocephalus populi, Cr. pusillus, Chrysolina herbacea, Cassida atrata. 
Евро-кавказские виды в фауне Беларуси занимают биотопы в пределах юга 
страны.

3. Западно-центральнопалеарктическая категория ареалов
Подобную категорию ареала имеют виды, распространенные в Европе, 

Сибири и Центральной Азии. В фауне листоедов Беларуси в эту категорию 
ареалов входят 132 вида, т. е. абсолютное большинство. Среди них выде­
ляются типы: евро-сибирский, евро-центральноазиатский, евро-сибирско­
среднеазиатский и евро-казахстанский.

3.1. Евро-сибирский тип ареала.
Всего в фауне Беларуси данный тип ареала имеет 91 вид листоедов, 

распространенных либо от Европы до долины р. Оби, либо от Европы до 
долины р. Лены в Сибири. В зональном отношении это чаще бореальные 
(таежные) виды, приуроченные к северным частям Европы: Cryptocephalus 
pini, Cr. exiguus, Cr. punctiger, Hydrothassa marginella, Н. hannoverana и др. В 
нашей стране они распространены почти повсеместно.
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3.2. Евро-сибирско-казахстанский тип ареала.
Характерен для 19 видов фауны листоедов Беларуси: Zeugophora sub- 

spinosa, Lilioceris lilii, Labidostomis longimana, L. tridentata, Clytra quadripunc- 
tata, Cryptocephalus anticus, Cryptocephalus aureolus, Cr. biguttatus, Cr. Pallidi- 
frons, Cr. distinguendus, Cr. octopunctatus, Cr. sericeus, Aphthona lutescens, 
Longitarsus tabidus, Psylliodes affinis, Hispa atra и др.

3.3. Евро-казахстанский тип ареала.
Подобный тип ареала в нашей стране характерен всего для 6 видов: 

Crioceris quatuordecimpunctata, Cryptocephalus nitidus, Cr. ocellatus, Neo- 
phaedon pyritosus, Luperus xanthopoda и Chaetocnema compressa. Вероятно 
их обнаружение и в прилегающих частях Южной Сибири или на Северном 
Кавказе.

3.4. Евро-центральноазиатский тип ареала.
Такой тип ареала характерен для 18 видов, обитающих в Беларуси: 

Oulema duftschmidi, Cryptocephalus moraei, Longitarsus nigrofasciatus, L. Aenei- 
COlIis, L. ballotae, L. gracilis, L. anchusae, Altica carinthiaca (с дизъюнкцией), 
А. palustris, Chaetocnema tibialis, Ch. aridula, Cassida pannonica, Hypocassida 
subferruginea и др.

Количество видов с полирегиональными ареалами очень мало, что сле­
дует из истории формирования фауны Европы. К полирегиональным, точ­
нее к голарктическим, видам относятся Leptinotarsa decemlineata, Galeru- 
cella nymphaeae и Phyllotreta striolata. Первый из них -  колорадский карто­
фельный жук -  происходит из центральноамериканского фаунистического 
центра и является адвентивным (заносным) видом в нашей фауне. Два дру­
гих -  настоящие голаркты, населяющие северную половину Евразии и 
Канаду.

Таким образом, в фауне листоедов Беларуси преобладают виды с евро­
сибирским (26 % видов от общего объема фауны), транспалеарктическим 
полигональным (19 %) и европейским (15 %) типами ареалов.

Заключая анализ географической структуры фауны листоедов Беларуси, 
мы приходим к выводу о том, что она является смешанной по составу и 
происхождению, поскольку сложилась в послеледниковое время путем ми­
граций из нескольких центров. Представление о доледниковом составе 
фауны Беларуси дает перечень видов в тех районах Европы и Западной 
Азии, которые не подвергались оледенениям. Это страны Южной Европы, 
Крым и Закавказье. Отсюда в периоды межледниковий шли потоки мигран­
тов к северу и северо-востоку. Со своей стороны из районов юго-востока 
Палеарктики на северо-запад расселялись виды из родов, центры радиации 
которых в третичном периоде находились в Юго-Восточной Азии (Zeugo- 
phora, Smaragdina, Gonioctena и др.). Из бывшего Ангарского фаунистиче­
ского центра, не испытавшего покровного оледенения, на территорию Бе­
ларуси проникли бореальные и многие полигональные виды. Мощный поток 
мигрантов в голоцене шел из Западной Европы (в атлантическое время). 
У нас они заселили дубравы Полесья (Cryptocephalus vittatus, Crioceris 
5-punctata, Coptocephala rubicunda). В ксеротермическую эпоху далеко на 
север расселились и степные виды, ограниченные в своем распростране­
нии в Беларуси только южными районами (Chrysolina coerulans, Aphthona 
cyparissiae, Sphaeroderma rubidum и др.).

Во второй половине XX ст. с запада шло и расселение адвентивного ко­
лорадского жука.

Таким образом, современная фауна листоедов Беларуси должна счи­
таться гетерогенной по видовому составу и гетерохронной по времени об­
разования, сложившейся в ходе ландшафтных сдвигов в позднем плейсто­
цене в процессе миграций из нескольких центров. В настоящее время мест­
ная фауна продолжает трансформироваться под воздействием антропоген­
ных факторов.
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РАВНОКРЫЛЫЕ ХОБОТНЫЕ НАСЕКОМЫЕ (INSECTA: HOMOPTERA)
В КОНСОРЦИИ ОСИНЫ (POPULUS TREMULA L.) В БЕЛАРУСИ*

During 20-years period of investigation 36 species of phytophagous Homoptera have been re­
gistered on aspen under condition of Belarus'. Two other species are knowen due to existed publica­
tions. Among them 20 species belongs to polyphagous form, 13 -  oligophagous and 5 -  mono- 
phagous.

Осина, или тополь дрожащий (Populus tremula L.), наряду с тополями бе­
лым, или серебристым (Populus alba L.), и черным, или осокорем (Populus 
nigra L.), является представителем аборигенной фракции современной ден­
дрофлоры Беларуси [1]. Естественный ареал вида включает почти всю Ев­
ропу (кроме Средиземноморского побережья), Сибирь, Казахстан, Восточ­
ный Туркестан, север Монголии и Дальний Восток (в том числе Северную 
Корею) [2]. Культивируется осина практически во всех нетропических об­
ластях Северного полушария. Не принадлежит к числу древесных пород, 
рекомендуемых к использованию в зеленом строительстве [3], однако ши­
роко представлена в зеленых насаждениях населенных пунктов Беларуси, а 
как фоновая древесная порода присутствует в древостое большинства лес­
ных формаций, но редко выступает в качестве эдификатора сообществ [4].

Распространенность и присутствие осины практически во всех типах 
древесных насаждений, а также естественных лесных массивов создают 
предпосылки для существования обширного круга фитофагов, которым эта 
древесная порода предоставляет местообитание и кормовые ресурсы. Изу­
чение растительноядных насекомых, развивающихся на различных видах 
тополей, представляет значительный научно-теоретический интерес и акту­
ально с практической точки зрения. Хорошей предпосылкой их комплексно­
го исследования может являться синэкологический подход, предполагаю­
щий изучение таких естественных структурно-функциональных единиц био­
ценоза, как консорции [5]. Выяснение таксономического состава фитофагов 
-  консортов первого концентра -  создает основу для последующего выяв­
ления круга основных вредителей, особенностей их биологии и экологии, а 
также их естественных врагов -  хищников и паразитов, принадлежащих к 
числу консортов второго и третьего концентров.

В основу данной работы положены результаты многолетних (1984-2003 гг.) 
исследований, которые были интенсифицированы в 2002-2003 гг. благода­
ря поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных ис­
следований (проекты № Б02М-031, № Б00М-090, № Б03-143). Здесь мы ог­
раничимся рассмотрением такой обширной и разнообразной группы фито­
фагов осины, как равнокрылые хоботные насекомые (lnsecta: Homoptera). 
Информацию о таксономической принадлежности выявленных видов, рас-

Авторы статьи -  сотрудники кафедры зоопогии.
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пространении, основных особенностях биологии и экологии целесообразно 
представить в форме аннотированного списка.

ПОДОТРЯД ЦИКАДОВЫЕ -  AUCHENORRHYNCHA 
Семейство Cixiidae

1. Cixius nervosus (L). Полифаг, имаго регулярно коллектируются с оси­
ны. Эумезофил, дендротамнобионт. Период регистраций: VI—IX.

Семейство Aphrophoridae
2. Aphrophora aini (Fall.). Полифаг, отмечается главным образом на дре­

весных растениях, преимущественно представителях семейства Salicaceae. 
Гигромезофил-эумезофил, дендротамнохортобионт. Vl-X.

Семейство Cicadellidae
3. Megophthalmus scanicus (Fall.). В период исследований неоднократно 

коллектировался с Р. tremula. В лабораторном эксперименте личинки и има­
го длительное время питались на побегах осины. Это противоречит мнению 
ряда авторов о принадлежности М. scanicus к числу хортобионтов [6]. Эуме- 
зофил-ксеромезофил. VI—VIII.

4. Populicerus populi (L). Монофаг Р. tremula [7, 8]. Единичные экземпля­
ры регистрировались нами и на других видах тополей. Наиболее многочис­
лен на урбанизированных территориях, причем прослеживается положи­
тельная корреляция степени антропогенной нагрузки с уровнем численно­
сти Р. populi. Мезофил, дендробионт. Vl-X.

5. Populicerus Iaminatus (FI.). В условиях региона регистрируется исклю­
чительно на Р. tremula, но, по данным литературы [8], может развиваться и 
на других представителях рода Populus L. Эумезофил, дендробионт. VI—VII.

6. Rhytidodus decimusquartus (Schrnk.). На осине отмечаются единичные 
экземпляры. Широкий олигофаг Salicaceae, отдающий предпочтение топо­
лям, главным образом Р. nigra. Имаго часто летят на свет. Гигромезофил- 
эумезофил, дендробионт. V—X.

7. Stenidiocerus poeciius (H.-S.). Широкий олигофаг ивовых. Регистриру­
ется на низком уровне численности на осинах, произрастающих под поло­
гом леса. Эумезофил, дендробионт. Vl-X.

8. Tremulicerus tremulae (Estl.). Редкий вид. Несколько экземпляров кол- 
лектировано на опушке смешанного леса с молодых экземпляров Р. tremula. 
Узкий олигофаг, связанный с представителями рода Populus [6]. Эумезо­
фил, дендробионт. VI—VII.

9. Macropsis fuscinervis (Boh.). Монофаг Р. tremula. Мезофил, дендротам­
нобионт. VI—VII.

10. Oncopsis flavicollis (L). Изредка отмечается на осине. Полифаг, спектр 
кормовых древесных растений включает несколько семейств (Betulaceae, 
Tiliaceae и др.). Мезофил. VI—VIII.

11. Alebra albostriella (Fall.). Изредка отмечается на осине. В условиях 
Беларуси регистрируется на различных древесных породах, чаще всего на 
дубе черешчатом (Quercus robur L.) и ольхе серой (Ainus incana (L.) 
Moench). Полифаг с ограниченным и хорошо очерченным кругом кормовых 
растений. Эумезофил, дендробионт. Vl-X.

12. Alebra neglecta (Wagn.). Характерный обитатель молодых деревьев и 
кустарников (включая осину), составляющих подрост и подлесок смешан­
ных и широколиственных лесов. Полифаг с плохо очерченным кругом кор­
мовых растений. Эумезофил, дендротамнобионт. VI—VIII.

13. Alnetoidia alneti (Dahlb.). Отмечается на молодых экземплярах
Р. tremula, а также Ainus glutinosa (L.) Gaertn., Betula pendula Roth, Ulmus 
Iaevis Pall., Ulmus scabra Mill., формирующих подрост и подлесок в смешан­
ных и широколиственных лесах. Полифаг. Гигромезофил-эумезофил, денд­
ротамнобионт. VI—IX.

14. Arboridia velata (Rib.). На осине регистрируется в единичных экземп­
лярах. Характерен для древесно-кустарниковой растительности, предпочи­
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тает Q. robur Полифаг, круг кормовых растений требует уточнения. Эуме- 
зофил, дендротамнобионт. VII—IX.

15. Edwardsiana hippocastani (Edw.). Изредка отмечается на Р. tremula. 
Полифаг, заселяет многие виды деревьев и кустарников, но тяготеет к 
A. incana и представителям рода Ulmus L. (особенно U. scabrä). Эумезофил, 
дендротамнобионт. Vl-X.

16. Empoasca vitis (Gothe). Помимо осины заселяет большое число рас­
тений различных жизненных форм. Мезофил, дендротамнохортобионт. V-X.

17. Fagocyba douglasi (Edw.). Регистрируется в единичных экземплярах в 
лиственных лесах на Р. tremula, а также U. scabra, U. Iaevis и A. glutinosa. 
Полифаг, круг кормовых растений требует уточнения. Гигромезофил, денд­
ротамнобионт. VI—IX.

18. Kybos populi (Edw.). Узкий олигофаг, развивается на представителях 
рода Populus, преимущественно Р. tremula. Гигромезофил-эумезофил, ден- 
дробионт. VI—IX.

19. Typhlocyba quercus (F.). Изредка отмечается на представителях рода 
Populus, включая осину. Полифаг, колонизации подвержены различные 
древесные растения, особенно О. robur и U. scabra. Эумезофил, дендроби- 
онт. VI—IX.

20. Zygina flammigera (Fourcr.). Регистрируется на различных древесных 
породах, включая осину. Полифаг, круг кормовых растений требует уточне­
ния. Мезофил, дендротамнобионт. Vl-X.

21. Allygus mixtus (F.). Отмечен на различных древесных породах, вклю­
чая осину. Неоднократно коллектировался в травостое под пологом лист­
венного леса с умеренным уровнем увлажнения. Полифаг. Имаго летят на 
свет. Гигромезофил-эумезофил, дендротамнохортобионт. Vl-X.

22. Idiodonus cruentatus (Panz.). Регистрируется в единичных экземпля­
рах на осине, а также различных деревьях и кустарниках под пологом леса, 
на вырубках, опушках, притеррасной зоне пойменных лугов. Полифаг, круг 
кормовых растений требует уточнения. Эумезофил, дендротамнобионт. VI—IX.

23. Lamprotettix nitidulus (F.). Изредка регистрируется на Р. tremula,
Q. robur, А. glutinosa, несколько чаще -  на U. scabra и U. Iaevis. Полифаг с 
ограниченным кругом кормовых растений. Эумезофил, дендробионт. VIII.

24. Speudotettix subfusculus (Fall.). Помимо осины заселяет большое чис­
ло растений различных жизненных форм. Мезофил, дендротамнохамеби- 
онт. VI—IX.

Семейство Membracidae
25. Centrotus cornutus (L). Регистрируется преимущественно на Р. Tre­

mula, Rosa spp. и В. pendula. Полифаг с хорошо очерченным кругом кормо­
вых растений. Эумезофил, тамнохортобионт. V-X.

ПОДОТРЯД ТЛИ -  APHIDOIDEA 
Семейство Pemphigidae

26. Pachypappa populi L. Основательницы инициируют образование на 
листовых пластинках белых тополей (Р. alba и Р. tremula) крупных псевдо­
галлов округлой формы размером с большой грецкий орех. Колонизирован­
ные побеги прекращают рост. Биологический цикл недостаточно изучен: 
высказываются предположения, что виду свойствен двухлетний цикл с ми­
грацией на корни ели европейской (Picea abies (L.) Karst.) либо существуют 
его анголоцикличные кпоны [9, 10]. Указания для территории современной 
Беларуси относятся к довоенному периоду [11]. Мирмикоксен.

27. Pachypappa tremulae L. Основное растение-хозяин -  Р. tremula. Посе­
ление основательниц на побеге ведет к укорачиванию и подгибанию череш­
ков развивающихся на нем листьев. В результате формируется так назы­
ваемое «гнездо». Колонизированные побеги прекращают рост. Колония 
обычно укрыта не слишком обильными восковыми хлопьями. Для Беларуси 
впервые указан А.К. Мордвилко [9]. За период исследований отмечен нами
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лишь однажды (Городокский р-н Витебской обл., окр. д. Махалово) на над­
ломленной осине, растущей в пойме р. Ловать в узкой лесополосе среди 
заброшенных сельхозугодий. Биологический цикл -  нормальный двудом­
ный. Мигрирует на корни ели европейской [9]. Мирмикоксен.

28. Pachypappella Iactea Tullgr. Основательницы инициируют образова­
ние на листовых пластинках мешковидных открытых галлов, зачастую как 
бы «одевающих» укороченные побеги и черешки листьев. Поврежденные и 
соседние с ними листья имееют характерную желтоватую или красноватую 
окраску. Биологический цикл Р. Iactea недостаточно изучен, считается, что 
это голоцикпичный, факультативно двудомный вид: основное растение- 
хозяин -  Р. tremula, миграция предположительно осуществляется на корни 
ели европейской [9, 13]. Для Беларуси указан Г.Х. Шапошниковым [10] в 
числе вредителей осины, но нами за весь период исследований не отмечен. 
Мирмикоксен.

Семейство Drepanosiphidae
29. Chaitophorus Ieucomelas Koch. На осине изредка регистрируется в зе­

леных насаждениях при ее совместном произрастании с черными тополями -  
Р. nigra, Populus italica (Du Roi) Moench и Populus canadensis Moench 
(P. X euramericana Guinier), на которых регулярно наблюдаются вспышки 
массового размножения этого фитофага. При высокой численности особей 
продуцируемая ими медвяная роса служит субстратом для интенсивного 
развития сажистых грибов, что приводит к потере растениями декоративно­
сти. Тли размещаются поодиночке или небольшими агрегациями на нижней 
или верхней поверхности листовых пластинок. При низкой численности ха­
рактерной является локализация насекомых в укрытиях: между стянутыми 
паутиной гусениц листоверток листовыми пластинками, среди деформиро­
ванных другими фитофагами листьев и т. п. Голоцикпичный. Биологический 
цикл -  нормальный однодомный. Мирмикоксен.

30. Chaitophorus nassonowi Mordv. Колонии размещаются на тонких побе­
гах Р. tremula, Р. nigra и Р. italica. Вид известен по единичным регистрациям 
в центральной части Беларуси. Локальная вспышка массового размножения 
лишь однажды отмечалась в лесном заказнике «Налибокская пуща». В спе­
циальной литературе [12] Ch. nasonowi фигурирует в числе вредителей 
лесных культур, но в условиях Беларуси этого качества не имеет. Голоцик­
личный. Биологический цикл -  нормальный однодомный. Факультативный 
мирмикофил.

31. Chaitophorus populeti Panz. Фоновый вид, регистрируется практически 
повсюду, где произрастают его растения-хозяева. В естественных лесных 
массивах отмечается на осине. В зеленых насаждениях повреждается пре­
имущественно корневая и стволовая поросль, а также молодые экземпляры 
Р. alba, Р. nigra, Р. italica, Р. canadensis. Вспышки массового размножения 
отмечаются повсеместно и из года в год. Крылатые расселительницы 
Ch. populeti чаще других залетают в помещения, салоны транспортных 
средств, садятся на одежду прохожих. Тли формируют плотные колонии на 
нижней поверхности и черешках листовых пластинок, вершинах растущих 
побегов. Интенсивно заселенные побеги замедляют рост, искривляются, а 
листовые пластинки деформируются. В середине лета, после завершения у 
растений первой волны роста, насекомые переходят с листовых пластинок 
и вершин прекративших рост побегов на черешки листьев. В это время про­
цветающие колонии регистрируются на молодых порослевых экземплярах 
осины. Голоцикпичный.■ Биологический цикл - нормальный однодомный. 
Факультативный мирмикофил.

32. Chaitophorus populialbae В. d. F. В условиях Беларуси регистрируется 
спорадично, главным образом на тополе белом. Осины заселяются редко, 
как правило, при произрастании рядом Р. alba или его гибридов. Тли фор-
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мируют плотные колонии на нижней поверхности и черешках листовых пла­
стинок, вершины растущих побегов заселяются лишь изредка. Колонизиро­
ванные листовые пластинки замедляют рост, но практически не меняют 
формы. Голоцикличный. Биологический цикл -  нормальный однодомный. 
Факультативный мирмикофил.

33. Chaitophorus tremulae Koch. Широко распространенный по всей тер­
ритории Беларуси представитель группы, но его численность редко бывает 
высокой. Монофаг на Р. tremula. Агрегации размещаются на нижней или 
верхней поверхности листовых пластинок. Характерной является локализа­
ция насекомых в укрытиях: между стянутыми паутиной гусениц листоверток 
листовыми пластинками, среди деформированных другими фитофагами 
листьев и т. п. При высокой численности продуцируемая тлями медвяная 
роса может служить субстратом для массового развития сажистых грибов. 
Голоцикпичный. Биологический цикл -  нормальный однодомный. Мирми- 
коксен.

Семейство Aphididae
34. Pterocomma populeum Kalt. В условиях региона отмечается спора­

дично, колонизированными оказываются лишь отдельные экземпляры то­
полей и произрастающих в непосредственной близости осин. Хозяйственно­
го значения не имеет. Колонии размещаются на 1-4-летних одревесневших 
побегах. Голоцикпичный. Биологический цикл -  нормальный однодомный. 
Факультативный мирмикофил.

35. Pterocomma tremulae Born. За период исследований отмечен лишь 
однажды (Сморгонский р-н Гродненской обл., лесополоса вблизи ж.-д. 
ст. Солы). Монофаг на Р. tremula. Колонии размещаются на 1—4-летних од­
ревесневших побегах. Голоцикличный. Биологический цикл -  нормальный 
однодомный. Факультативный мирмикофил.

ПОДОТРЯД КОКЦИДЫ -  COCCINEA 
Семейство Diaspididae

36. Diaspidiotus gigas Thiem et Gernek -  тополевая щитовка. На террито­
рии Беларуси отмечается спорадично на осине, а также черных тополях. 
Олигофаг, связанный в своем развитии с представителями родов Populus и 
Saiix [14]. В качестве вредителя посадок тополей в условиях Беларуси зна­
чения не имеет.

37. Lepidosaphes ulmi L. -  яблонная запятовидная щитовка. В условиях 
Беларуси осина входит в число основных по значимости кормовых растений 
L. ulmi. Вид моновольтинен, личинки отрождаются из яиц во второй полови­
не мая [15]. Полифаг, развивается на многих древесных и некоторых травя­
нистых растениях, может повреждать декоративные посадки тополей.

38. Chionaspis salicis L. -  ивовая щитовка. Отмечена на севере Беларуси 
на молодых низкорослых экземплярах осины, произрастающих среди ин­
тенсивно колонизированных этим фитофагом растений брусники и черники. 
В Европе Ch. salicis проявляет себя как полифаг, заселяющий широкий круг 
древесных растений, в Азии -  олигофаг, связанный с представителями се­
мейства Salicaceae [14]. На большей части территории Беларуси ивовая 
щитовка встречается спорадично, «очагами» среди естественных ягодников 
брусничных. В году развивается одно поколение, личинки отрождаются из 
яиц в конце апреля [16]. Вредит ягодникам (включая посадки смородины), 
но в качестве вредителя посадок осины и тополей в условиях Беларуси не 
отмечена.

Таким образом, многолетние исследования позволили выявить на осине 
36 видов растительноядных насекомых отряда Homoptera. Еще 2 вида при­
ведены по данным источников литературы. Всего список включает 25 видов 
цикадовых, 10 -  тлей и 3 вида кокцид. Среди них преобладают малоспе­
циализированные и относительно специализированные фитофаги (20 видов
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полифагов и 13 -  олигофагов), что дает основание рассматривать осину в 
качестве естественного резервата растительноядных насекомых, повреж­
дающих в условиях Беларуси культивируемые тополя и некоторые другие 
древесные растения. Монофаги представлены 5 видами, среди которых 
лишь цикадка Populicerus populi многочисленна в зеленых насаждениях, то­
гда как остальные принадлежат к числу редких и малочисленных форм.
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в:д. ПОЛИКСЕНОВА

МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА МИКОЗОВ КУЛЬТУРЫ ТОМАТА  
В ЗАЩИЩЕННОМ ГРУНТЕ БЕЛАРУСИ.

Ч. 2. ФУЗАРИОЗ. БОТРИТИОЗ

The long-lift dynamics of tomato damaged disease (Fusarium wilt and gray mold) in glasshouses 
and greenhouses of Belarus was shown. The appearance of Fusarium wilt in field was detected for 
the first time. The possible reasons influencing on exchange of the dominating pathogens is dis­
cussed.

Начиная с 1970-х гг. фузариозное увядание томатов, обычно характер­
ное для южных регионов земледелия, распространилось в тепличных хо­
зяйствах Московской и Ленинградской областей, Дальнего Востока, Запад­
ной Сибири, а также в Украине и в Польше. В Беларуси фузариоз томатов 
впервые отмечен в защищенном грунте в 1981 г., и с тех пор стал факто­
ром, постоянно или периодически вызывающим поражение растений [1, 2]. 
У восприимчивых к этому заболеванию сортов потери урожая, зафиксиро­
ванные в условиях нашей страны, могут достигать 31,4 % [3], в Московской 
области -  до 50 % [4].

Возбудителем увядания является обитающий в почве гриб Fusarium ох- 
ysporum f. sp. Iycopersici (Sacc.) Snyder and Hansen, который чаще всего от-
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носят к факультативным (необязательным) паразитам. Факультативные па­
разиты являются преимущественно сапротрофами и только при опреде­
ленных условиях заселяют живые ткани растения. В почве они сохраняются 
в виде хламидоспор, мицелия и конидий. F. oxysporum f. sp. Iycopersici про­
никает в растения обычно через микротрещины, возникающие при форми­
ровании боковых корней, раны, образованные нематодами и насекомыми, а 
также через корневые волоски, имеющие тонкие клеточные оболочки пер­
вичного строения. Прорастая через паренхиму корня, патоген не вызывает 
каких-либо серьезных нарушений и видимых симптомов [5]. В дальнейшем 
гриб проникает в проводящие сосуды ксилемы, развивается в ней и частич­
но в окружающей паренхиме, вызывая некроз тканей и деформацию сосу­
дов [6]. При этом происходит нарушение восходящего тока водных раство­
ров в связи с закупоркой сосудов мицелием и конидиями, к тому же гриб 
выделяет токсические вещества, усугубляющие патогенное действие. Обыч­
но симптомы поражения проявляются в период налива и созревания пло­
дов. Первым признаком является пожелтение и увядание листьев нижнего
яруса. В дальнейшем этот процесс распространяется и на остальные ли­
стья. В итоге растение гибнет. Нередко гриб проникает только в часть со­
судов ксилемы, и тогда можно наблюдать одностороннее увядание расте­
ний. Весьма характерным признаком является потемнение проводящих пуч­
ков, хорошо заметное на поперечном срезе больного стебля или черешка.

Вредоносность заболевания зависит от возраста растений, сроков появ­
ления болезни, скорости развития инфекционного процесса и устойчивости 
сорта [3]. Длительный мониторинг фузариозного увядания показал, что в 
зимне-весеннем культурообороте остекленных теплиц первые симптомы 
заболевания появляются примерно во второй-третьей декаде мая и совпа­
дают с периодом налива плодов и началом их созревания на нижних кистях. 
Массовое проявление болезни приходится на период основного сбора уро­
жая, что, безусловно, приводит к большим потерям.

На рисунке отражена сезонная динамика развития фузариоза в условиях 
остекленной теплицы: различия в скорости инфекционного процесса по го­
дам и в зависимости от сорта. Очевидно, что наиболее поражаемым явля­
ется гибрид Русич, менее поражаемым — сорт Вежа, обладающий горизон­
тальным типом устойчивости к ряду заболеваний.

Анализ поражения фузариозом за весь период наблюдений (1981-1995 гг.) 
показал, что большинство сортов и гибридов, на которых отмечено заболе­
вание, до 1995 г. характеризовались как восприимчивые или относительно 
устойчивые. Практически на каждом из них был зарегистрирован высокий 
балл поражения -  3 или 4. Незначительное поражение (балл 1) отмечено на
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голландских гибридах F1 Revermun1 F1 Rianto, F1 Marvento1 F1 Maeva и 
F1 Miriam, которые содержат ген I2, обеспечивающий устойчивость к обеим 
известным расам гриба F. oxysporum f. sp. IycopersicL Наиболее ранний срок 
появления первых симптомов -  19 мая для зимне-весеннего культурообо­
рота и 14 июня для пленочных теплиц (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Сорта и гибриды томата, поразившиеся фузариозом в теплицах 
на естественном инфекционном фоне (1981-2003 гг.)

Год Сорт, гибрид Тип теплиц Культурооборот Дата
учета

Устой­
чивость

Максимальный
балл

1981 Пецамога Остекленные з-в 12.06 в 2

1982 Пе D a M o ra Пленочные В-Л 4.07 в 2

1983 Пионе оский Остекленные з-в 16.06 в 3
1983 Пе DaM O ra Пленочные В-Л 20.07 в 3
1983 F1 Revermun Остекленные з-в 19.05 ОУ 1
1983 F1 Rianto Остекленные з-в 19.05 ОУ 1
1983 F1 Marvento Остекленные з-в 19.05 ОУ 1
1983 F1 Revermun Остекленные 0-3 14.09 ОУ 2-3
1984 F2 Revermun Остекленные з-в 8.06 ОУ 3
1984 F2 Rianto Остекленные з-в 15.06 ОУ 2

1984 Пеоамога Пленочные В-Л 19.06 в 3
1985 В н у к о в с к и й Остекленные 0-3 21.09 в 2

1986 F1 Дунай Остекленные з-в 14.06 ОУ 2

1988 Сюогюиз Пленочные В-Л 14.06 ОУ 1
1989 F1 Русич Остекленные 0-3 11.10 ОУ 3
1990 F1 Гамаюн Остекленные з-в 2.06 ОУ 3-4
1990 F1 Русич Остекленные з-в 2.06 ОУ 3
1990 Вялизны Остекленные з-в 2.06 в 3-4
1991 Вежа Остекленные з-в 26.06 в 4
1991 F1 Русич Остекленные з-в 26.06 ОУ 4
1992 Вежа Остекленные з-в 25.06 в 4
1992 F1 Русич Остекленные з-в 25.06 ОУ 4
1993 F1 Русич Остекленные з-в 25.06 ОУ 4
1994 Д о у ж н ы й Остекленные з-в 6.07 в 4
1995 Д о у ж н ы й Остекленные з-в 25.06 в 4
1998 F1 Maeva F2 Остекленные Поодленный 8.10 У 1
2000 F1 Miriam Остекленные Поодленный 13.11 У 1
2001 F1 Banne Остекленные Продленный 10.09 У 1
2003 F1 LLItodm Пленочные В-Л 15.07 в 4

П р и м е ч а н и е .  3-В -  зимне-весенний, В-Л -  весенне-летний, 0-3 -  осенне-зимний куль­
турообороты, В -  восприимчивые, ОУ -  относительно устойчивые, У -  устойчивые.

Систематическое фитопатологическое обследование томатов в защи­
щенном грунте свидетельствует, что заболевание встречается как в остек­
ленных, так и в пленочных теплицах. Практически сразу же после появле­
ния в теплицах фузариозное увядание приобрело массовый характер. На­
пример, в 1983-1984 гг. в зимне-весеннем культурообороте остекленных 
теплиц на тепличных комбинатах Могилевской и Витебской областей отме­
чено поражение посадок томатов на 40-50 %, до 35 % -  в совхозе «Минская 
овощная фабрика». Однако наиболее сильное поражение -  до 70-80 % рас­
тений -  было зафиксировано к моменту массовых сборов плодов в пленоч­
ных теплицах Минской, Брестской и Витебской областей.

Результаты наблюдений за период с 1981 по 2003 г. показывают, что в 
целом заболевание шире распространено в зимне-весеннем культурообо­
роте остекленных теплиц (отмечено 12 раз за 18 лет наблюдений), несколь­
ко меньше -  в пленочных теплицах (10 раз за 18 лет), реже всего -  в осен­
не-зимнем культурообороте (4 раза за 18 лет). Степень поражения расте­
ний варьировала от 5,4 до 52,8 % в зимне-весеннем культурообороте (в от­
дельных случаях -  до 70,2 %), от 12,5 до 37,2 % в осенне-зимнем и от 0,1 до 
70 % в весенне-летнем культурооборотах пленочных необогреваемых теп­
лиц (табл. 2).
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Т а б л и ц а  2
Распространение фузариоза в сооружениях защищенного грунта и степень поражения 

томата грибом Fusarium oxysporum f. sp. Iycopersici

Год
Обследованная

площадь.
Распространенность

болезни,
%

Развитие болезни %
истеклен

культу
іые теплицы,
)0 060D 0T

Пленочные
необогреваемые

теплицызимне-весенний осенне-зимний
1981 8  3 0 0 Единично Единично 0 0
1 9 8 2 91 3 0 0 2 5  2 1 4 ,0 0 0
1 9 8 3 111 3 0 0 4 6 .7 4 0 ,0 3 7 ,2 7 0 .0
1 9 8 4 1 4 3  6 0 0 4 9 .4 3 0 ,0 0 3 2 .0
1 9 8 5 1 6  3 0 0 6.1 2 5 ,4 0 -

1 9 8 6 8 7  0 0 0 3 4 .5 1 2 ,5 1 2 ,5 _

1 9 8 8 4 7  0 0 0 3 6 .4 0 0 3 2 ,0
1 9 8 9 1 1 2  0 0 0 8 ,9 0 0 4 8 .4
1 9 9 0 1 4 7  0 0 0 1 .4 0 - 5 8 .4
1991 1 4  2 5 0 3 0 ,4 3 7 .5 0 0 .1
1 9 9 2 1 4  2 5 0 2 4 ,8 3 1 .7 0 0 .3
1 9 9 3 1 5  0 0 0 6 1 ,8 2 9 .8 0 1 6 .9
1 9 9 5 1 8  1 0 0 7 3 .3 5 2 .8 2 8 ,2 3 5 .6
1 9 9 8 51 3 0 0 Единично Единично - 0
2 и 0 0 3 2  5 0 0 1 2 .7 1 0 .5 - Единично
2 0 0 1 2 4  5 0 0 4 .6 5 .4 - 0
2 0 0 3 2  0 0 0 1 .6 0 - 1 1 .0

В табл. 3 представлены средние значения распространенности и разви­
тия фузариоза за пятилетние периоды, связанные с планами расширения 
посадок овощных культур в защищенном грунте в Беларуси.

Т а б л и ц а  3
Сравнительная характеристика средних значений распространенности 

и развития фузариоза (1982-2003 гг.)

Годы Распространенность, Развитие болезни , %
Остекленные теплицы, культупооборот I Іленочные необогреваемые
зимне-весенний осенне-зимний ' теплицы

1 9 8 2 - 1 9 8 5 3 1 .8 2 4 ,8 1 2 .4 2 5 ,5
1 9 8 6 - 1 9 9 0 2 0 ,3 9 .2 3,1 4 6 .3
1 9 9 1 - 1 9 9 5 4 7 ,5 3 7 .9 7.1 1 3 .2
1 9 9 8 - 2 0 0 3 5 .0 4 ,0 - 3 ,5

Анализируя общие тенденции в распространении и развитии фузариоза 
в защищенном грунте, можно отметить следующее:

-  волнообразный рост распространенности до 1995 г. и резкое падение к 
2003 г.;

-  возрастание степени поражения посадок томата в зимне-весеннем 
культурообороте к 1995 г. и падение ее уровня к 2003 г.;

-  стабильно невысокий уровень развития в осенне-зимнем культурообо­
роте;

-  значительное развития фузариоза в весенне-летнем обороте пленоч­
ных теплиц в 1986-1990 гг. и резкое снижение к 2003 г.

Наблюдаемые колебания в развитии болезни по годам совпадают с пе­
риодами концентрации культуры томата в пленочных или остекленных теп­
лицах. Значительное снижение распространенности и степени поражения 
томатов после 1995 г. объясняется широким внедрением в тепличных ком­
бинатах искусственных субстратов, которые изначально свободны от ин­
фекционного начала, легче поддаются дезинфекции и замене. Кроме того, 
новые поколения гибридов томата обязательно содержат один или два гена 
устойчивости к F. oxysporum f. sp. Iycopersici, что в первую очередь снижает 
риск заболевания растений. Вместе с тем необходимо отметить, что 
эпизодически фузариозное поражение стало встречаться в открытом грунте 
на единичных растениях тогда, когда средняя температура воздуха в 
летний период была выше нормы.
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Ботритиоз, или серая гниль (возбудитель -  гриб Botrytis cinerea Pers.), 
относится к заболеваниям, которые периодически вызывают значительное 
поражение растений томата в защищенном грунте. Ряд авторов отмечают 
растущую вредоносность патогена и связывают это явление с ростом пара­
зитизма возбудителя, хотя гриб относится к типичным факультативным па­
разитам с некротрофным типом питания [6]. Наши наблюдения показали, 
что в настоящее время в условиях защищенного грунта В. cinerea активно 
поражает томаты, проникая не только через травмы и отмирающие части 
растения (например, опавшие цветки), как это описывается в научной лите­
ратуре [7, 8], но и развивается на неповрежденных тканях листьев, череш­
ков, стеблей, плодов. Стеблевая форма поражения стала наиболее распро­
страненной и является весьма вредоносной, поскольку приводит к довольно 
быстрой и полной гибели всего растения. Симптомы поражения могут появ­
ляться уже в апреле -  мае как в остекленных, так и в пленочных теплицах. 
Нами отмечена форма поражения ботритиозом по типу ожога, при которой 
на долях листа быстро развивается резко отграниченный от живых тканей 
некроз, ткань быстро засыхает, спороношение обычно образуется только в 
провокационных условиях влажной камеры. Инфекционные структуры 
В. cinerea распространяются аэрогенно и контактно, сохраняются в почве и 
теплицах в виде мелких скпероциев, на стенах сооружений -  в виде спор. 
Из данных, приведенных в табл. 4, видно, что распространенность и разви­
тие ботритиоза варьирует по годам, заболевание не всегда можно обнару­
жить. Чаще болезнь прогрессирует в грунтовых теплицах (обычно пленоч­
ных), поражая все органы растения. На искусственных субстратах отмечено 
преимущественно поражение стеблей. Однако появление серой гнили при 
отсутствии экстренной защиты всегда приводит к потерям урожая и создает 
запас инфекции для последующих культурооборотов. Сорта и гибриды то­
мата слабо различаются по устойчивости к ботритиозу, поэтому в связи с 
отсутствием специализированного генетического барьера, а также конку­
ренции со стороны других патогенов степень распространения и поражения 
растений серой гнилью возрастает.

Т а б л и ц а  4
Распространение ботритиоза в сооружениях защищенного грунта 

и степень поражения томата грибом Botrytis cinerea Pers. (1975-2003 гг.)
Обследованная Распространенность Развитие Оолезни, %

Год площадь, болезни, Остекленные теплицы. KvnbTVDooöoDOT I Іленочные
% зимне-весеннии осенне-зимний теплицы

1975 65 350 3.2 2.7 - 8,6
1978 16 300 1.5 10.9 0 0
1979 15 000 2.9 0 12,6 0
1981 8 300 0 0 0 0
1982 91 300 4.6 35.5 - 21.7
1983 111 300 0.9 0 38,8 -

1984 143 600 0 0 0 0
1985 16 300 0 0 0 0
1986 87 000 0 0 0 0
1987 37 000 8,1 10,5 0 0
1988 47 000 36,4 0 0 24,0
1989 112 000 0.5 0 0 8.7
1990 147 000 3.4 27.4 - 0
1991 57 000 0 0 0 0
1999 24 100 3.5 1.2 - 7.4
2000 32 500 32.5 0 - 28.4
2001 15 000 7.5 5,0 - 10,8
2002 17 000 8.4 5.3 - 22.1
2003 10 000 22.3 - - 12.2

Таким образом, в связи с широко распространенным выращиванием гиб­
ридов с генами устойчивости к кладоспориозу [9] и фузариозу -  основным
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микозам в защищенном грунте -  эти заболевания в настоящее время 
встречаются значительно реже в обогреваемых остекленных теплицах. Со­
храняются они преимущественно в пленочных необогреваемых теплицах. 
Кроме того, отмечено появление кладоспориоза и фузариоза в открытом 
грунте, что создает дополнительный источник инфекции. Отмечена тен­
денция к смене доминирующих видов на томатах в защищенном грунте: 
наблюдается прогрессирующая эволюция неспециализированного патогена 
-  возбудителя серой гнили В. cinerea.

1. П о л и к с е н о в а  В . Д . / / Защита растений. 1987. № 6. С. 51.
2. G l a s e r  Т.  // Ochrana roślin. 1979. 23. № 9. S. 7.
3. П о л и к с е н о в а  В . Д . // Вести. Белорус, ун-та. Сер. 2. 1996. № 2. С. 33.
4. И г н а т о в а  С . И . ,  Г о р ш к о в а  H . C . / / Науч.-техн. бюл. ВИР. 1992 (1993) Выл 228

С. 12. ' '
5. Та рр C . Основы патологии растений. M., 1975. С. 298.
6. П о п к о в а  К. В. Общая фитопатология. M., 1989. С. 72, 205.
7. В л а с о в а  Э . А . // Актуальные проблемы фитовирусологии и защиты растений: Мате­

риалы науч. конф., посвящ. 85-летию со дня рождения чл.-кор. HAH Беларуси проф. А.Л Ам- 
бросова (Прилуки, 16 июня 1997 г.). Mh., 1997. С. 108.

8. Г е р а с и м о в  Б . А . ,  О с н и ц к а я  Е. А.  Вредители и болезни овощных культур. 
4-е изд., испр. идол. M., 1961. С. 467.

. защита растений от болезней в теплицах: (Справ.) / Под ред. А. Ахатова. M., 2002. 
С. 195.

10. П о л и к с е н о в а  В . Д . // Вести. Белорус, ун-та. Сер. 2. 2003. № 2. С. 15.
Поступила в редакцию 17.11.2003.

Валентина Дмитриевна Поликсенова -  кандидат сельскохозяйственных наук, заве­
дующая кафедрой ботаники.
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А.К. ХРАМЦОВ, Н.П. КУПРЕЕНКО

ФИТОПАТОКОМПЛЕКСЫ 
C УЧАСТИЕМ ГРИБОВ РОДА BOTRYTIS MICHELI 

НА ЛУКЕ РЕПЧАТОМ (ALLIUM СЕРА L.) ПРИ ХРАНЕНИИ

The present study describes the spreading of phythopathocomplexes contained fungi of Botrytis 
Micheli genus on the diseased onion bulbs (Allium cepa L.) during storage. The structure of the re­
vealed complexes was analysed on the base of coefficients by L. Cole and relations of pathogens in 
cultural conditions. New combinations of pathogens in phythopathocomplexes on the onions are 
found out during storage in Belarus.

Экосистемы представляют собой «поле деятельности» фитопатогенных 
организмов, часто формирующих фитопатологические комплексы (фитопа­
токомплексы), между компонентами которых в процессе сопряженной эво­
люции установились тесные корреляционные связи [1]. Изучение таких ком­
плексов имеет большое теоретическое и практическое значение, поскольку 
интенсивность развития комплексных заболеваний, поражение или гибель 
растения-хозяина часто определяются не первичным колонизатором, а со­
путствующими организмами, стимулирующими инфекционный процесс [2].

Грибы рода Botrytis Micheli1 являющиеся широко распространенными в 
биогеоценозах [3, 4], также вступают в различные взаимоотношения с ком­
понентами биоты: микопаразитизм, подавление роста под действием анти­
биотиков, а также нейтральные [5, 6].

В Беларуси основной причиной потерь лука репчатого (Allium сера L.) 
при хранении являются фитопатогенные микроорганизмы, среди которых 
немалую роль играют возбудители ботритиоза [7]. На сегодняшний день ус­
тановлено, что гнили лука репчатого, вызванные одним видом патогена, в 
условиях нашей страны встречаются редко [7, 8]. Как правило, на одной лу­
ковице наблюдается совместное паразитирование нескольких видов пато-
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генов, что ведет к возникновению фитопатокомплекса [7-10]. Среди фито­
патокомплексов с участием грибов рода Botrytis встречаются образованные 
Botrytis aim Munn и Aspergillus niger van Tiegh., В. allii и В. cinerea Pers.: Fr., 
В. allii и Whetzelinia sclerotiorum (Lib.) Korf. et Dumont, В. allii и Fusarium sam- 
bucinum Fuck., В. allii, F. sambucinum и Penicillium glaucum Link, B. allii, B. ci­
nerea, P. glaucum и W. sclerotiorum, B. allii, B. cinerea, F. sambucinum и P. glau­
cum [7-10].

Остается открытым вопрос о формировании фитопатокомплексов с уча­
стием грибов рода Botrytis, сопряженности их компонентов на луке репча­
том в период его хранения, доминировании видов в таких группировках, ха­
рактере взаимоотношений между их компонентами. Результаты изучения 
подобных проблем были бы полезными при прогнозировании появления 
комплексов патогенной биоты на хранящемся луке, а также при разработке 
приемов контроля возбудителей комплексных гнилей в агрофитоценозах.

Материал и методика
Исследования фитопатокомплексов с участием грибов рода Botrytis про­

ведены в условиях овощехранилища Белорусского научно-исследователь­
ского института овощеводства. Встречаемость фитопатокомплексов опре­
делялась в выборке из 300 пораженных луковиц Allium сера сортов Ветразь 
и Крывіцкі ружовы при снятии с хранения по [11]. Видовая идентификация 
микромицетов производилась по [3] с уточнением видовых названий по [12,13], 
выделение в чистую культуру и культивирование -  по [14]. Коэффициенты 
сопряженности Л. Коула (C) видов рода Botrytis с компонентами фитопато­
комплексов рассчитаны по [15]. Взаимоотношения патогенов изучены при 
постановке бикультуральных тестов на картофельно-сахарозной агаризо­
ванной среде по [16], показатели ингибирования роста грибов рассчитаны 
по [17], тип взаимоотношений микромицетов определен согласно классифи­
кациям, приведенным в [18, 19]. Статистическая обработка данных прове­
дена по [20].

Результаты и их обсуждение
В условиях Беларуси разнообразие фитопатогенов и их комплексов в 

выборках пораженных луковиц А. сера при хранении оказалось весьма об­
ширным. Так, нами обнаружено 19 типов фитопатокомплексов с участием 
грибов рода Botrytis, 12 из которых приводятся для нашей страны впервые 
(табл. 1).

Среди всех фитопатокомплексов на пораженных луковицах сорта Вет­
разь двухкомпонентные комплексы с участием грибов рода Botrytis состави­
ли 49,8 %, трехкомпонентные и четырехкомпонентные -  26,3 и 3,8 % соот­
ветственно. На луковицах сорта Крывіцкі ружовы подобное распределение 
выглядело следующим образом: 45,2 % двухкомпонентных, 26,9 -  трехком­
понентных и 4,8 % четырехкомпонентных фитопатокомплексов. Примерно 
одинаковое распределение фитопатокомплексов на луковицах сравнивае­
мых сортов говорит о незначительной сортовой обусловленности данного 
явления.

Среди двухкомпонентных фитопатокомплексов на луковицах обоих сор­
тов доминирует комплекс В. aclada + бактерии, из трехкомпонентных -  
В. aclada + Р. glaucum + бактерии, из четырехкомпонентных -  В. aclada + В. ci­
nerea + Р. glaucum + S. Iibertiana. К редким фитопатокомплексам можно от­
нести такие, как В. aclada + F. sambucinum, В. aclada + F. oxysporum f. cepae 
+ бактерии, ß. cinerea + F. oxysporum f. cepae + бактерии. Грибы В. aclada и 
В. cinerea встретились в фитопатокомплексах 14 и 9 типов соответственно.

Для анализа взаимосвязи грибов рода Botrytis с другими компонентами 
фитопатокомплексов, выявленных нами в выборках пораженных луковиц А. се­
ра, рассчитаны коэффициенты Л. Коула (табл. 2). Анализ приведенных дан­
ных показывает, что на луковицах сорта Ветразь для гриба В. aclada не вы­
явлена положительная сопряженность ни с одним из обнаруженных патоге-
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нов. Наименьшая связь отмечается с грибом В. cinerea, далее по мере уве­
личения сопряженности с В. aclada следуют F. oxysporum f. серае, бактерии, 
Р. glaucum и S. Hbertiana. ’

Т а б л и ц а  1
Встречаемость фитопатокомплексов с участием грибов рода Botrytis 

на пораженных луковицах Allium сера при хранении, %

Фитопатокомплекс
Сорт

Ветразь Крывіцкі
ружовы

Botrvtisaclada Fresen. (син. В. allii)+ бактеоии 24.4 31.3
В. aclada +  Peniciilium alaucum Link 12.9 6.3
В. aclada +  В. cinerea Pers.: Fr. 3,3 5.3
В. aclada +  Sclerotinia Hbertiana Fuckel 2,9 0.5
В. aclada +  Fusarium oxvsDorum f. серае (Hans.) Snvderet Hansen 1.4 1.0
B. aclada +  Fusarium sarribucinum Fuckel 0.5 0.5
B. cinerea +  бактеоии 2,9 0.5
В. cinerea +  P. alaucum 1,4 0.0
B. aclada +  B. cinerea +  бактеоии 5.0 1.0
В. aclada + F, oxvsporum f. ceoae + P. alaucum 1.0 2,4
B. aclada + P. alaucum + AsDeraiIIus niaer 2.4 0.0
B. aclada +  P. alaucum +  бактеоии 9.1 16,3
В. aclada +  F. oxvsoorum f. серае +  бактеоии 0.0 0,5
В. cinerea +  P. alaucum +  бактеоии 5.7 6,7
В. cinerea +  F. oxvsoorum f. серае +  бактеоии 1.0 0,0
В. cinerea +  P. alaucum +  A. niaer 1.4 0,0
B. aclada +  P. alaucum +  F. oxvsoorum f. серае +  бактеоии 1.4 1,4
В. aclada +  В. cinerea +  P. alaucum +  бактеоии 0.5 1.4
В. aclada + В. cinerea + P. alaucum + S. Hbertiana 1,9 1.9

П р и м е ч а н и е .  Бактерии условно приняты за один компонент фитопатокомплексов. По­
лужирным шрифтом выделены фитопатокомплексы, являющиеся новыми для Беларуси.

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты сопряженности грибов рода Botrytis 
с компонентами фитопатокомплексов на Allium сера

Вид с о о т  В е т о а э ь С о о т  К о ы в і і К! ПУЖПНКІ
п а т о г е н а Hotrvtis асіаба Botrvtis oirmroa Hotrvtis aclada

Bc -0.213±0,006 - -0.100±0.005*
Fo -0.158±0.006*** -0.482±0.016 -0,109±0.006* - 1 ,000±0,025
Fs ? ? -0,379±0.006 - 1 ,000±0,025SI -0.100±0,006* -0.106±0.016* 0.383±0.162 0,505±0,021
Po -0,122±0,004" -0.186±0.014 -0.150±0.004*** 0.142±0.017"
An 7 0.163±0.028*** -1.000±0.006 - 1 ,000±0.038в -0.143±0.006" -0.137±0,013" -0.367±0.012 -0,506±0.019

П D I' --------------------  п  -----------  е .  г . ------ ■ -. . . . w  I V i  и о л / tui 11 w A v o u u i u m  i. u u u c t t f .  го — Г .  OŁifriUUCinum,
SI -  Sclerotinia Hbertiana, Pg -  Penicillium glaucum, An -  Aspergillus niger, В -  бактерии; * -  р < 0,1,

р < 0,05, " * - р < 0,01, для данных, выделенных курсивом, -  р < 0,001. '
Знак «?» обозначает, что объем выборки не позволяет говорить о достоверности результатов.

На луковицах другого сравниваемого сорта для гриба В. aclada обнару­
жена положительная связь с S. Hbertiana, указывающая, вероятно, как на 
сходный уровень устойчивости луковиц сорта Крывіцкі ружовы к В. aclada и 
возбудителю белой гнили, так и на отсутствие либо меньшую степень анта­
гонизма между данными грибами. Абсолютно не связан В. aclada с грибом 
A. niger (С = -1). Сопряженности В. aclada с другими выявленными патоге­
нами оказались так же, как и для луковиц сорта Ветразь, в той или иной 
степени отрицательными. Данный факт может говорить об антагонистиче­
ских взаимоотношениях указанных грибов и В. aclada в фитопатокомплек­
сах на луковицах обоих сравниваемых сортов, что не зависит от особенно­
стей сорта.

Для гриба В. cinerea на луковицах сорта Ветразь слабая положительная 
связь обнаружена лишь с A. niger. Во всех других случаях связи были отри­
цательными, и по мере уменьшения сопряженности с В. cinerea компоненты
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фитопатокомплексов можно расположить в следующем порядке: S. Iiber- 
tiana, бактерии, Р. glaucum, В. aclada, F. oxysporum f. серае. На луковицах 
другого сравниваемого сорта положительные связи гриб В. cinerea обнару­
жил с S. Iibertiana (00 ,505) и Р. glaucum (00 ,142). Отрицательная сопря­
женность В. cinerea отмечена с В. aclada и бактериями, ни разу не выявлен 
В. cinerea совместно с F. oxysporum f. серае, F. sambucinum и A. niger (С --1 ).

Наблюдения за заселением луковиц, искусственно инфицированных воз­
будителями ботритиоза, проведенные нами ранее [21], не позволяют гово­
рить о закономерности присутствия видов в фитопатокомплексах, основан­
ной на сопряженности патогенов между собой. Так, гриб S. Iibertiana, имею­
щий на луковицах сорта Крывіцкі ружовы высокий уровень сопряженности 
как с одним, так и с другим возбудителем ботритиоза, ни разу не был отме­
чен совместно с ними на луковицах этого сорта при хранении [21].

Любопытным является тот факт, что на луковицах, инфицированных про- 
пагулами В. cinerea и хранившихся в условиях естественного инфекционного 
фона, всегда отмечалось развитие гриба В. aclada [21]. Напротив, гриб В. ci­
nerea ни разу не встретился на луковицах, инфицированных пропагулами В. ac­
lada. Полученные данные можно, вероятно, объяснить доминирующим ти­
пом жизненной стратегии группировок грибов В. aclada и В. cinerea на А. се­
ра. Учитывая результаты анализа их изолятов [22], показавшего отсутствие 
спорулирующих культуральных групп у В. cinerea, выделенных с А. сера, 
можно говорить о более высокой приспособленности В. aclada, чем В. ci­
nerea, к перезаражению луковиц в период хранения с помощью спор. Это 
свойство явилось, вероятно, результатом специализации гриба В. aclada к 
субстрату и адаптации к существованию во время хранения.

Установление закономерностей возникновения того или иного фитопато­
комплекса с участием грибов рода Botrytis невозможно без изучения взаи­
моотношения их компонентов в условиях культуры. Бикультуральные тесты 
грибов рода Botrytis и компонентов выявленных нами фитопатокомплексов 
с их участием показали, что из 11 комбинаций грибов в 10 случаях (90,9 %) 
тип отношений между тест-объектами определен как взаимный антагонизм 
(конкуренция) (табл. 3).

Т а б л и ц а  3
Показатели ингибирования компонентов 

фитопатокомплексов в бикультуральных тестах, %

Только в одном слу­
чае (9,1 %), при сращи­
вании В. aclada и Р. glau­
cum, отмечен фунгистати- 
ческий антибиотический 
антагонизм гриба Р. glau­
cum в отношении В. acla­
da, т. е. отношения тест­
объектов складывались 
по типу аменсализма.

Во всех вариантах со­
вместных культур В. acla­
da угнетался всеми гри­
бами. Наибольшее инги­
бирование его роста на­
блюдалось в варианте с 
F. sambucinum (50,0 %). 
Во всех исследуемых 

случаях гриб В. aclada имел больший показатель ингибирования, чем со­
вместно растущий. Наименьшее ингибирование В. aclada испытывал в ва­
рианте с A. niger, наибольшее -  с S. Iibertiana.

Гриб В. cinerea угнетался в бикультуральных тестах всеми грибами и 
оказывал ингибирующее воздействие на все тест-объекты. Наибольшее за-

Вариант бикультурального теста Гриб рода 
Botrytis

Совместно
растущий

гоиб
Botrvtis aclada + AsDeraiIIus niaer 13.3 3,3
В. aciada + Peniciilium alaucum 16.7 0.0
В. aclada + Fusarium oxysporum 
f. ceoae

27,8 17,0

B. aclada + Sclerotinia Iibertiana 41.4 36.3
B. aclada + B. cinerea 42.9* 22.4**
B. aclada + F. sambucinum 50,0 25,0
B. cinerea + F. oxvsDorum f . ceoae 30.2 28,9
B. cinerea + A. niaer 39.0 37.5
B. cinerea + F. sambucinum 43,2 27,3
B. cinerea + P. alaucum 44.2 25.0
B. cinerea + S. Iibertiana 45.0 58.7

П р и м е ч а н и е .  * Данные относятся к В. aclada] ** дан­
ные относятся к В. cinerea.
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медление радиальной скорости роста В. cinerea отмечено в варианте с 
S. Iibertiana, наименьшее — с F. oxysporum f. серае. Сильнее всего гриб В. ci­
nerea угнетал радиальный рост колоний S. Iibertiana, слабее — Р. glaucum.

Таким образом, возбудители гнилей лука репчатого при хранении, явля­
ясь в большинстве своем антагонистичными друг другу, формируют in vivo 
фитопатокомплексы со многими различными модификациями компонентов. 
Данный факт, вероятно, связан с тем, что все компоненты фитопатоком­
плексов с участием грибов рода Botrytis, выявленные нами на А. сера, при 
прочих равных условиях потенциально способны поражать лук репчатый в
период хранения [12, 23]. Состав же фитопатокомплексов зависит, по на­
шему мнению, больше от количества пропагул того или иного патогена в 
окружающей среде, очередности попадания пропагул патогенов на суб­
страт, скорости распространения в субстрате, чем от сопряженности пато­
генов друг с другом. Это подтверждается и преобладанием отрицательных 
связей компонентов фитопатокомплексов с участием грибов рода Botrytis. 
Последующее же развитие патогенов, степень поражения ими луковиц, до­
ля участия того или иного вида в формировании фитопатокомплекса могут,
вероятно, зависеть от типа взаимоотношений патогенов в фитопатоком­
плексах.
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УДК 556.51(282.243.613)

О.В. ТОКАРЧУК.

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ТРАНСФОРМАЦИИ ГИДРОГРАФИЧЕСКОЙ СЕТИ 
В ЧЕРТЕ СОВРЕМЕННОГО г. БРЕСТА В XIX-XX вв.

Present paper describes quantitative and qualitative changes of the drainage network within the 
modern precincts of the Brest city in the end of XIX-XX centuries. The estimation of the city influence 
on Mukhavets riverbed and flood-plain suggested. Some historical features of Brest city growth, 
which determined the drainage network transformation, are also denoted.

Брест -  наиболее крупный город в бассейне р. Западный Буг -  располо­
жен в месте впадения основного притока р. Мухавец. Поэтому его террито­
рия оказывает постоянное влияние на гидрографическую сеть и может слу­
жить примером взаимодействия города и речной сети.

Согласно результатам отечественных исследований, близкая к совре­
менной гидрографическая сеть в черте города сформировалась уже к концу 
муравинского межледниковья [1]. Вплоть до XIX в. изменения гидрографи­
ческой сети в пределах г. Бреста происходили в основном под влиянием ес­
тественных факторов. В XIX-XX вв. в связи с формированием современной 
городской территории гидросеть была подвергнута интенсивному антропо­
генному воздействию.

Цель настоящего исследования -  выявить количественные и качествен­
ные изменения гидросети в черте современного г. Бреста в XIX-XX вв. C nö? 
мощью картографического метода были изучены военно-топографическая 
карта 1881-1882 гг. (1:42 000) и топографическая карта 2002 г. (1:20 000). 
На первой отражены изменения в местоположении города в связи со строи­
тельством крепости и началом активных антропогенных преобразований 
гидрографической сети бассейна р. Мухавец. На карте 2002 г. -  современ­
ная гидрографическая сеть и хозяйственное использование рассматривае­
мой территории. Таким образом, временной срез составил 120 лет.

На начальном этапе возникла проблема сопоставимости используемых 
картографических источников, имевших разные проекции, координатные 
системы и масштаб, уровень генерализации. Для обеспечения совместимо­
сти изображений были созданы специальные переходные карты [2]. Для них 
в качестве общих приняты проекция и система координат карты 2002 г., 
масштаб карты 1881-1882 гг. Материалы рассматривались в границах со­
временного г. Бреста. В качестве основных элементов содержания пере­
ходных карт были взяты гидрографическая сеть и хозяйственное использо­
вание земель. За базовый был принят уровень генерализации карты 
1881-1882 гг.

Следует отметить, что современная территория г. Бреста относится к 
трем элементарным водосборным бассейнам. Под элементарным водо-
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сборным бассейном нами для удобства понимается часть земной поверх­
ности, сток с которой непосредственно осуществляется только в одну реку. 
Крайняя северо-западная часть города (10,9 % территории) располагается 
в пределах бассейна р. Лесная (рис. 1), крайняя западная (11,5 % террито­
рии) -  в пределах элементарного водосбора р. Западный Буг. Однако 
большая часть городской территории (77,6 %) располагается в пределах 
бассейна р. Мухавец. Тут в XIX-XX вв. гидрографическая сеть подверглась 
значительным антропогенным воздействиям.

Рис. 1. Гидрографическая сеть территории г. Бреста:
1 -  граница городских земель; 2  -  границы речных водосборов; 3 -  реки, русловые образования, искусственные заливы русла' 
4 -  границы заболоченной поймы р. Мухавец; S -  предположительно ранее существовавшие реки; 6 а -  озера площадью 1 га и 
более; 6 6 -о э е р а  площадью менее 1 га; J - каналы; 8 - водохранилища; 9 а -  пруды площадью 1 га и более; 9 6 -п р у д ы  

площадью менее 1 га, 10— отстойники очистных сооружений; 11 — поля фильтрации очистных сооружений

К концу XIX в. около 2,5 км нижнего течения реки и прилегающая пойма 
были значительно изменены в связи со строительством крепости, осталь­
ная часть русла и поймы -  в меньшей степени. Их первоначальный облик 
нарушали невысокая песчаная дамба, тянувшаяся по правому берегу My- 
хавца до южной окраины города, и пять мостов через реку (рис. 2).

Что касается остальной части бассейна, расположенной за пределами 
долины Мухавца, то здесь гидрографическая сеть к концу XIX в. была суще­
ственно трансформирована. Однако еще достаточно отчетливо прослежи­
валась гидрографическая сеть, существовавшая до начала активного хо-
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зяйственного освоения территории. Это следы вероятных притоков Мухав- 
ца 1-го порядка, обмелевших и частично канализированных к тому времени. 
Один из них, правый, длиной около 9 км когда-то, возможно, брал начало на 
северо-востоке современной городской территории и протекал в юго­
западном направлении (см. рис. 1). В среднем течении, он, скорее всего, 
принимал справа небольшой приток, затем поворачивал на юго-юго-восток 
и впадал в Мухавец восточнее д. Шпановичи (см. рис. 2). Аргументом в 
пользу данной гипотезы служит участок меандрирующего русла, четко 
очерченный на карте 1881-1882 гг. к западу от городского района Киевская 
слобода. Участок начинался и заканчивался канавой. Подтверждением вы­
двинутого предположения является также конфигурация хорошо прослежи­
ваемых на карте узких, линейно вытянутых заболоченных понижений, час­
тично очерченных канавами. Второй вероятный приток 1-го порядка, левый, 
мог брать начало за пределами современного города, протекать в северо­
западном направлении и впадать в р. Мухавец северо-восточнее д. Пуга- 
чево (см. рис. 1, 2). Данная гипотеза основывается в первую очередь на 
конфигурации узких, линейно вытянутых заболоченных понижений, хорошо 
заметных на карте 1881-1882 гг. Возможное направление течения притока 
очерчено существовавшей в конце XIX в. канавой. Ее контуры повторяет 
существующий ныне канал, который впадает в гребной канал, построенный 
в пределах левой поймы Мухавца в 1980-е гг. Длина притока могла состав­
лять более 5 км. Во-вторых, возможные контуры ранее существовавшей 
гидрографической сети на карте 1881-1882 гг. очерчивают староречья на 
западе элементарного водосбора Мухавца. Они как бы соединяют русла 
двух рек -  Мухавца и Западного Буга. Вполне возможно, что староречья по­
вторяют контуры ранее существовавшего южного рукава Мухавца либо его 
древнего русла.

Рис. 2. Береговая линия и пойма р. Мухавец в черте современного г. Бреста 
(на верхней части рисунка -  до начала строительства укреплений в конце XIX в.):

1 -  граница земель современного г. Бреста; 2 -  реки, русловые образования, искусственные заливы русла; 3 -  пойма р. Муха­
вец; 4 -  водохранилища; 5 -  каналы; 6 -  территории городской застройки; 7 -  территории сельской застройки; 8 -  территория 
крепости; 9 -  мемориальный комплекс «Брестская крепость-герой»; fO a -дороги ; 10 6 -  железные дороги; 1 1 а -дорожные 

мосты; 11 6 -  железнодорожные мосты; 1 2 -  песчаные дамбы

В результате сопоставления топографических карт были установлены 
следующие направления антропогенного изменения гидрографической сети 
р. Мухавец: 1) русла; 2) поймы; 3) внепойменных частей бассейна.

В ходе исследования стало очевидным, что наибольшей трансформации 
подверглось русло р. Мухавец (см. рис. 2), в частности естественные русло-

71



География

вые образования, и увеличена водная поверхность за счет искусственных 
заливов. Последние появились в ходе разработки карьеров песчаного ма­
териала, который использовался в основном для намыва поймы и строи­
тельства транспортных коммуникаций. Было также произведено выправле­
ние, расширение и углубление русла для нужд судоходства.

Для р. Мухавец к XIX в. характерными являлись разнообразные русло­
вые образования: острова, останцы обтекания [3], рукава, протоки, старо­
речья, заливы, отмели. От д. Гузни (ныне -  восточная граница города) до 
восточной окраины д. Шпановичи (ныне — район средней пристани) русло­
вые образования тяготели к вогнутому правому берегу реки, а ниже по те­
чению, южнее Бреста, -  к вогнутому левому берегу. Эти участки в плане 
можно рассматривать как части сложной макроизлучины длиной около 6 км.

Первый участок (протяженностью около 1700 м) заканчивался заболо­
ченным останцом обтекания треугольной формы. Он располагался по пра­
вому берегу, выше по течению от верхнего железнодорожного моста. Оста­
нец не сохранился. Огибавшее его староречье углубили, расширили, час­
тично преобразовали в главное русло, а прежнее главное русло пересыпа­
ли (см. рис. 2).

Южнее д. Тришин (ныне — микрорайон Тришин г. Бреста), также по пра­
вому берегу Мухавца, располагался другой крупный незаболоченный про­
долговатой формы останец обтекания, который был преобразован в остров, 
а огибавшее его староречье -  в рукав русла (см. рис. 2).

Общая длина староречий на участке составляла: по правому берегу -  
более 1200 м, по левому -  более 300 м. До настоящего времени староречья 
не сохранились. Ширина главного русла на участке уменьшалась вниз по 
течению с 40 до 25 м, коэффициент извилистости -  1,34. В ходе изменения 
русла его средняя ширина составила 60, максимальная -  100 м, коэффици­
ент извилистости уменьшился до 1,22.

Второй участок (длиной около 4200 м) простирался ниже по течению до 
моста, ведущего в крепость. По правому берегу реки, южнее д. Шпановичи, 
выше по течению от верхнего железнодорожного моста, располагался не­
большой лопастевидный залив, сохранившийся до настоящего времени. 
Его углубили и за счет этого намыли заболоченные ранее берега. Под до­
рожным мостом (ниже по течению от железнодорожного моста) находился 
высокий остров продолговатой формы. Он отделялся от правого берега ру­
кавом, вверх по течению мелевшим и расширявшимся. В настоящее время 
остров не существует, так как рукав частично пересыпан. На юго-западной 
окраине д. Шпановичи (также по правому берегу реки) располагался круп­
ный заболоченный останец обтекания, представлявший собой полуостров 
овальной формы с узким основанием, обращенным на восток. Староречье, 
отделявшее его от берега, ниже по течению сильно расширялось и мелело, 
приобретая вид вытянутого заболоченного залива. В настоящее время ос­
танец и староречье в первоначальном виде не сохранились. На их месте 
были вырыты два залива, между которыми построен дорожный мост. Надо 
отметить, что все перечисленные до этого образования, примыкавшие к пра­
вому берегу реки, отделялись от русла песчаной дамбой и сообщались с ним 
через систему шлюзов. Дамба в настоящее время не существует (см. рис. 2).

У левого берега реки, в пределах второго участка, русловых образова­
ний было больше, особенно южнее городской застройки. Тремя небольши­
ми овальными островами и одним длинным узким главное русло здесь от­
делялось от группы заболоченных островов, разделенных потоками. Выше 
по течению находилась система староречий, отделявшаяся от главного 
русла небольшой песчаной дамбой. Все перечисленные русловые образо­
вания не сохранились. На их месте было вырыто несколько крупных зали­
вов реки, насыпано 6 островов.
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В нижней по течению части второго участка, под нижним железнодорож­
ным мостом (в настоящее время не существует), располагался высокий вы­
тянутый остров. Он отделялся от правого берега узким рукавом, от левого -  
главным руслом. Сейчас остров увеличился в размерах за счет практически 
засыпанного главного русла реки.

Общая длина староречий на втором участке по правому берегу состав­
ляла более 850 м, по левому -  более 1000 м. Староречья не сохранились. 
Ширина главного русла сильно варьировала -  от 35 до 100 м и более, ко­
эффициент извилистости -  1,1. В результате деятельности человека сред­
няя ширина русла составила 70 м, максимальная -  более 100 м, коэффици­
ент извилистости практически не изменился.

В целом для обоих рассмотренных участков водная поверхность за счет 
искусственных заливов увеличилась на -40 га. Длина созданных участков 
русла насчитывала -1200 м.

Изменение гидрографической сети поймы р. Мухавец было вызвано ря­
дом причин.

1. Осушение. Данный процесс был характерен в большей степени для 
западной части левобережья. Площадь осушенных земель составила здесь 
более 50 га. В результате появились новые элементы гидрографической 
сети: каналы (общая протяженность -  более 10 км), водохранилища -  
Большая Соя и Малая Соя (общая площадь -  около 24 га) (см. рис. 2).

2. Намыв в основном восточной части поймы с целью расширения зоны 
городской застройки. В итоге площадь поймы уменьшилась более чем на 
100 га, появились далеко отстоящие от русла искусственный залив и со­
единенный с ним гребной канал площадью более 40 га.

3. Строительство дорог и мостовых переходов. Была построена автома­
гистраль M-I (Е-30), а также два дорожных моста.

4. Расширение, углубление и выправление русла.
Следует отметить, что после преобразований площадь поймы Мухавца 

уменьшилась более чем в два раза, она практически исчезла в западной 
части водосбора.

Согласно 5-балльной шкале оценки влияния города на русло и пойму 
рек, изменение русла и поймы р. Мухавец можно оценить в 3 балла, что со­
ответствует следующим характеристикам: наличию набережных или бере­
гоукреплений на протяжении 20-60 % береговой линии в черте города; час­
тичному намыву поймы под застройку или ее обвалованию; изменению 
пойменных ландшафтов вследствие строительства дамб; сплошному вы­
правлению русла для судоходства; наличию водозаборов, мостовых и под­
водных переходов; присутствию в русле карьеров, затонов и дамб, пере­
крытию боковых рукавов; появлению в русле техногенных осадков; частич­
ным изменениям морфологии и рельефа русла; утрате рекой естественного 
облика, нарушениям речной экосистемы [4].

Изменение гидрографической сети внепойменной части бассейна р. Муха­
вец также происходило в нескольких направлениях. Во-первых, практически 
полностью исчезли следы вероятных притоков реки и ее древнего южного ру­
кава. Во-вторых, появились новые элементы гидрографической сети: 41 пруд, 
осушительные каналы общей протяженностью более 5000 м (см. рис. 1).

Описанные изменения гидрографической сети связаны с динамикой хо­
зяйственного использования водосборов и в значительной степени предоп­
ределены исторически. Детинец древнего Берестья, как установлено в ре­
зультате археологических раскопок 1969-1981 гг. П.Ф. Лысенко, размещал­
ся на мысу между современными правым берегом Западного Буга и левым 
берегом левого рукава Мухавца. Окольный город находился севернее. Ос­
нование города датируется рубежом X-Xl вв. в месте слияния этих двух 
рек. Важное военно-стратегическое положение Бреста, находившегося на
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границе Российской империи, обусловило строительство крепости. В ре­
зультате работ по возведению укреплений (1830-1842 гг.) был прорыт со­
временный южный рукав р. Мухавец, оба рукава были канализированы. Сам 
город в связи с этим был перенесен восточнее, на правый берег [5]. Со вто­
рой половины XX в. город стал развиваться и на левом берегу Мухавца, что 
определило особенности трансформации гидросети на его территории. На­
ряду с общими для городских территорий тенденциями [4, 6] антропогенное 
изменение гидрографической сети в черте г. Бреста отличалось особенно­
стями, которые необходимо учитывать при разработке рекомендаций по ор­
ганизации природоохранных, планировочных и градостроительных 
мероприятий.
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Е.Е. ДАВЫДИК. В.М. ЯЦУХНО

ОБЩЕЕВРОПЕЙСКАЯ ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СЕТЬ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ СОЗДАНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ: 

ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ АСПЕКТ*

The guidelines of the concept of Pan-European ecological network are considered. Nature- 
territorial prerequisites and geographical peculiarities for forming EECONET on the territory of Bela­
rus are analyzed.

Необходимость наднациональных подходов к охране природы была оче­
видна для организаторов природоохранного движения еще в начале XX в., 
что подтвердила первая Конференция по международной охране природы, 
состоявшаяся в Берне в 1913 г. Научное сознание, связанное с пониманием 
необходимости охраны отдельных видов животных и растений (время Крас­
ных Книг), развилось до понимания необходимости сохранения их место­
обитаний — пространственно ограниченных совокупностей условий геогра­
фической среды с определенным сочетанием абиотических и биотических 
факторов. Глобализация задач охраны природы выразилась в разработке 
общеевропейской стратегии сохранения биологического и ландшафтного 
разнообразия, одобренной в 1996 г. на Общеевропейской конференции ми­
нистров окружающей среды в Софии. Одним из наиболее перспективных и 
актуальных направлений ее реализации является создание Общеевропей­
ской экологической сети (EEC O N ti) [1, 2]. Первой страной, включившей 
идеи EECONET в национальную природоохранную политику, явилась Гол­
ландия. Больших успехов в планировании и создании экосетей достигли 
Словакия, Чехия, Польша, страны Балтии. Используя их опыт и оценивая 
перспективы основания EECONET как важнейшую макрорегиональную ини­
циативу, большинство европейских стран обязались к 2010 г. спланировать

Статья написана по материалам докладов на Международных научных конференциях 
«Европа — наш общий дом» (Минск, декабрь 1999 г.) и «Развитие ландшафтов в Европе» 
(Стокгольм -  Тарту, июль 2001 г.) сотрудниками НИЛ экологии ландшафтов БГУ.
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и создать Общеевропейскую экологическую сеть (далее -  экосеть) террито­
риальной охраны природы.

Основная функция экосети -  предотвращение увеличения фрагментации 
экосистем, сохранение пространственных и функциональных связей внутри 
них [3, 4]. Предполагается выявление всех наиболее важных (ключевых) и 
ценных для сохранения биоразнообразия территорий в отдельных европей­
ских странах и обеспечение их охраны в рамках единой функционально и 
пространственно связанной системы, включающей территории-ядра сети, 
буферные зоны, экологические коридоры и зоны экологического восстанов­
ления (реставрации) [5].

Экологическими ядрами (core areas) являются территории с высоким 
уровнем биоразнообразия, имеющие надэкосистемный уровень организа­
ции. Они отличаются высокой степенью сохранности природных комплексов 
с площадью не менее 500 га, наибольшим количеством редких и исчезаю­
щих видов [6]. Биотические и абиотические потоки связывают биоцентры с 
окружающей территорией через буферные зоны, которые, обладая мень­
шей экологической значимостью, представляют особый природоохранный 
интерес и позволяют контролировать деятельность человека на прилегаю­
щих к биоцентрам территориях.

Экологические коридоры (ecological corridors) -  ландшафтные структуры, 
обеспечивающие динамику и миграцию видов. Они могут быть линейными, 
имеющими непрерывную форму, дискретными (stepping stones) или остров­
ными, но целостными в обеспечении функционального единства между 
природными и ландшафтными экосистемами, состоящими из различных по 
функциям частей. На локальном и региональном уровнях организации гео­
графической среды они обеспечивают реальные связи между охраняемыми 
сообществами, на национальном и континентальном (европейском) уровнях 
экологический коридор приобретает функции обеспечения сохранности и 
поддержания устойчивости всей зонально-региональной экосистемы.

Зоны экологического восстановления (nature restoration areas) рассмат­
риваются как дополнительные элементы экосети, в значительной степени 
преобразованные, но сохраняющие естественные черты и способность к 
восстановлению [7].

В каждой отдельно взятой стране экосети обладают неповторимым 
своеобразием, обусловленным характером природной основы, степенью 
преобразованности экосистем и территориальной организацией землеполь­
зования. В зависимости от научного, территориального и правового содер­
жания экосети могут быть различной формы, но главная идея общеевро­
пейской экологической сети одна -  создание гармоничной системы охраны 
природы, которая бы не прерывалась политико-административными грани­
цами государств [8, 9].

Хорошо сохранившиеся ландшафты Беларуси имеют огромное экологи­
ческое значение для стран Восточной и Центральной Европы, природа ко­
торых претерпела глубокие изменения. Территория Беларуси отличается 
существенным разнообразием форм ледникового рельефа. В первую оче­
редь это связано с тем, что ее современный облик сформировался в ре­
зультате деятельности нескольких материковых оледенений. Расположен­
ное на севере нашей страны Белорусское Поозерье входит в пояс поозерий 
Балтики, протянувшийся по территории Германии, Польши, Литвы и Латвии. 
По морфологическому, генетическому и возрастному разнообразию форм 
ледникового рельефа и их влиянию на сохранение и поддержание биологи­
ческого разнообразия Беларусь является эталонным регионом. Разнообра­
зие природных комплексов в условиях равнинных территорий формируется, 
как известно, под воздействием факторов широтной зональности и долгот­
ной секторности, обусловленных определенным радиационно-термическим
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режимом, а также планетарным и региональным механизмами атмосфер­
ной циркуляции. По территории нашей страны проходит рубеж климатиче­
ской детерминации, определяющий переход от слабоморского к слабокон­
тинентальному климату. В свою очередь климатические и почвенно­
геоморфологические различия предопределили специфические особенно­
сти распространения растительности, сформировавшейся на стыке двух 
геоботанических областей -  Евразийской хвойно-лесной (таежной) и Евро­
пейской широколиственной. Крупные лесные массивы Польши и Беларуси 
образуют пояс пущ (Кнышиньская и Беловежская — в Польше, Беловежская, 
Ружанская, Налибокская — в Беларуси). Расположенное на юге страны Бе­
лорусское Полесье образует единый пояс с болотно-лесными территориями 
Польши и Украины. Основными лесообразователями выступают 28 видов 
древесных пород и около 80 кустарниковых и полукустарниковых видов. 
Биоразнообразие лесов включает более 1,6 млн экосистем различного син- 
таксономического уровня и соподчиненности [10].

Территория Беларуси характеризуется хорошо развитой гидрографиче­
ской сетью, относящейся к бассейнам Балтийского и Черного морей. 
Имеющие огромное экологическое значение сохранившиеся естественные 
болотные массивы занимают около 5,4 % территории страны. Региональ­
ные и локальные различия природной среды и связанные с ней особенно­
сти растительного и животного мира нашли отражение в 55 ландшафтных 
районах [11].

В соответствии с международным соглашением «Зеленые легкие Евро­
пы», подписанным в Варшаве в 1993 г., вся территория Беларуси вместе с 
восточными районами Польши, Литвой, Латвией, Эстонией, западными 
районами России и северными -  Украины подлежит особой охране и требу­
ет введения экологически безопасных методов хозяйствования [12].

Первая схема рационального размещения особо охраняемых природных 
территорий (ООПТ) появилась в Беларуси лишь в 1982 г. До этого присвое­
ние статуса ООПТ осуществлялось в духе административно-командного го­
сударственного управления на основании критериев эталонности, уникаль­
ности и редкости отдельных видов растений и животных без учета принципа 
системности и взаимодействия между компонентами природного комплекса 
или как реакция на возникающие экологические проблемы или угрозы. Со­
временный этап развития сети ООПТ связан с реализацией «Схемы рацио­
нального размещения особо охраняемых природных территорий и объек­
тов», принятой в 1995 г. [15]. Согласно этому документу для каждого такого 
объекта устанавливается категория охраны, площадь и определяется ад­
министративная привязка, размещение ООПТ увязывается с системой 
«природно-миграционных русел», учитывается развитие хозяйственного 
комплекса страны. В Беларуси к 2005 г. предусматривается расширение 
площади ООПТ до 8,7 % от всей территории.

В настоящее время природоохранный фонд Беларуси представлен че­
тырьмя основными категориями охраняемых территорий: национальными 
парками (4), заповедниками (2), заказниками (97) и памятниками природы, 
что составляет около 7,5 % от всей территории. Существующая сеть ООПТ 
в первом приближении может рассматриваться как основа национальной эко­
сети, которая в будущем должна стать составной частью общеевропейской.

Правильное определение пространственной структуры экосети, безус­
ловно, имеет первостепенное значение для ее функционирования. Однако 
ни в коей мере нельзя игнорировать географический аспект проблемы, свя­
занный с размещением и взаимодействием структурных компонентов эко­
сети [16]. Абсолютизация их роли с позиций лишь оценки местообитаний и 
условий миграции животных и растений вряд ли является оправданной, по­
скольку не охватывает все разнообразие выполняемых ими функций [7].
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Основное количество природоохранных объектов Беларуси находится в 
Гродненской, Брестской и Витебской областях. Слабо развита сеть охра­
няемых территорий на востоке и юго-востоке страны в силу того, что плодо­
родные почвы лессовых ландшафтов Оршанско-Могилевского плато пре­
допределили высокую степень сельскохозяйственного освоения. Большин­
ство охраняемых экосистем составляют лесные, явно недостаточно пред­
ставлены экосистемы открытых территорий, в том числе исключительно бо­
гатые по видовому разнообразию пойменные комплексы. Сложившаяся 
сеть ООПТ не является репрезентативной по отношению ко всем наиболее 
ценным экосистемам и видам при существующем их природном многообра­
зии. В составе ООПТ представлены все роды и 59 из 105 видов ландшаф­
тов, выделенных в Республике Беларусь [17, 18] (таблица).

Структура экологической сети Республики Беларусь 
и ее природно-территориальное содержание

Ядра
экосети

Существующие и перспективные заповедники, национальные парки, от­
дельные заказники, сохранившиеся природно-территориальные ком­
плексы с высоким ландшафтным и биологическим разнообразием, эко­
системы мест слияния и верховьев крупных и средних рек, болотные и 
озерно-болотные комплексы, а также сочленения древних ложбин стока 
с сохранившейся естественной растительностью, выраженные массивы 
Denbetba ледниковой аккумуляции (камовые. озовые поля и др.)

Экологические
коридоры

Долины и пеймы рек, водоохранные зоны, поле- и лесозащитные, кус­
тарниковые полосы, противоэрозионные лесные и луговые угодья, ост­
ровные мозаичные природные (лесные, луговые, водные, болотные) 
экосистемы среди освоенных территорий, древние и унаследованные 
ложбины стока, санитарно-защитные и рекреационные зоны

Зоны
экологического
восстановления

Слабо преобразованные природно-территориальные комплексы, выра­
ботанные торфяные месторождения, лесные и болотные экосистемы, 
подвергшиеся антропогенной трансформации, преобразованные русла и 
долины малых рек, зарегулированные озера, водохранилища, пруды, 
массивы мелиорированных и низкоплодородных земель, требующие ис­
ключения из сельхозоборота и нуждающиеся в ренатурализации

Поддержание взаимодействия между элементами экосети осуществля­
ется через ландшафтно-географические поля и миграционные коридоры 
[19]. Под ландшафтно-географическими полями понимается воздействие, 
оказываемое природными массивами на окружающую территорию. Извест­
но, например, влияние леса на микроклимат, водный режим, формирование 
водного, химического и бактериального стоков. Это воздействие передается 
через водную и воздушную среду. Наиболее сильное влияние леса на при­
легающую территорию проявляется на расстоянии, составляющем пример­
но 12-15-кратную высоту среднего дерева. Относительно пространственно­
го взаимодействия лесных экосистем имеются сведения о том, что флора 
высших сосудистых растений испытывает изоляцию при удалении охра­
няемых участков от крупных массивов природного растительного покрова 
на расстояние 100-200 км [20, 21]. Примерно в таких же пределах фиксиру­
ется эффект дистанционной изоляции популяций некоторых видов живот­
ных. Количественными показателями взаимодействия природных комплек­
сов являются процент лесистости, площадь лесных массивов, концентра­
ция в экосистемах живого вещества, определяемая составом растительно­
сти, стадиями сукцессии, а также показатели а- и ß-разнообразия.

C точки зрения соотношения природного и антропогенного компонентов 
структура землепользования в Беларуси оценивается как оптимальная: 
около 60 % составляют интенсивно используемые и преобразованные эко­
системы, приблизительно 40 % приходится на естественные и слабо изме­
ненные (38 % из них -  леса). Однако пространственное соотношение пре­
образованных и естественных природных комплексов неравномерно. Уро­
вень лесистости колеблется от 8 до 65 % по разным регионам страны [14]. 
Взаимодействие основных компонентов урбанизированного и природного
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каркасов Беларуси далеко не всегда складывается в пользу последнего. 
Хозяйственная деятельность в отдельных регионах привела к чрезмерной 
фрагментации лесных массивов, нарушению их пространственной целост­
ности, изолированности друг от друга. На Полесье широкомасштабная осу­
шительная мелиорация способствовала формированию обширных терри­
торий мелиорированных земель, сосуществующих с сохранившимися есте­
ственными экосистемами. В результате активной хозяйственной деятельно­
сти, связанной с интенсивной эксплуатацией природных ресурсов, сохра­
няются угрозы отдельным элементам экологической сети.

Поэтому для поддержания экологического баланса региона в целом не­
обходимо развивать сеть «микрорезерватов» (охраняемые урочища или 
области охраняемых ландшафтов) для поддержания ландшафтно-экологи­
ческого равновесия на локальном уровне, создавать региональные природ­
ные парки, в которых наряду с функцией охраны типичных и уникальных 
природных и культурных ландшафтов решаются задачи экологического 
просвещения и рекреации. В зарубежной практике такие формы ООПТ по­
казали достаточно высокую эффективность [22].

Наиболее сложным вопросом остается проблема экологических коридо­
ров, обеспечивающих миграцию большинства видов животных. Их приуро­
ченность к долинам рек, водоохранным и лесозащитным полосам, отдель­
ным заказникам, лесным массивам среди сельскохозяйственных участков, 
территориям рекреационного назначения очевидна. В то же время этот 
компонент экосети наиболее открыт для воздействий окружающей среды и 
поэтому обладает относительной неустойчивостью из-за отсутствия специ­
ального охранного режима. Это связано прежде всего с тем, что критерии, 
по которым можно было бы выделять и картировать экологические коридо­
ры, существенно различаются из-за специфики мигрирования отдельных 
видов, особенно при рассмотрении дискретных коридоров (stepping stones), 
используемых животными в староосвоенных регионах.

Важное значение при включении в общеевропейскую экологическую сеть 
приобретают трансграничные охраняемые территории. Согласно концепции 
экосети в отдельных случаях такие территории могут выполнять роль эко­
логических ядер, что зависит от их площади, степени сохранности природ­
ных комплексов и биоразнообразия, а также быть зонами экологического 
восстановления или экологическими коридорами международного уровня.

К сожалению, до сих пор законодательно не определен статус трансгра­
ничных природных территорий. Их формирование находится в начальной 
стадии в рамках региональных проектов по совершенствованию территори­
альной структуры, вследствие чего недооцениваются их значение и роль в 
системе природоохраны.

Активное участие Беларуси в процессе формирования Общеевропей­
ской экологической сети требует вовлечения в этот процесс широкого круга 
специалистов -  экологов, зоологов, геоботаников, ландшафтоведов, земле­
устроителей, так как ее территориальное планирование должно учитывать 
не только полезные свойства отдельных природных компонентов, но и их 
взаимосвязи и взаимодействия в географической среде.
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УДК 577.486:627 (476)

А.И. ЗАРУБОВ, А.Н. БАХРАМОВ

ОСОБЕННОСТИ СУКЦЕССИИ ПРИБРЕЖНОГО ЗООПЛАНКТОНА 
р. СОЖ В ОСЕННИЙ ПЕРИОД

The peculiarities of zooplankton complexes succession in riverside zone of Sozh river in autum­
nal season within the precincts of Gomel were investigated. A list of the zooplankton species was 
done. The main group zooplankton biomass in Sozh river in autumnal season was estimated. Indexes 
of species diversity were calculated.

Река Сож является одним из крупнейших притоков Днепра в Беларуси: 
из 648 км ее длины 493 км приходятся на территорию нашей страны. Река 
достаточно полноводная: среднегодовой расход воды в устье -  приблизи­
тельно 220 м3/с [1]. Пойма довольно выраженная, в районе Гомеля состав­
ляет около 7 км. Ее поверхность прорезана лощинами, старицами, неболь­
шими озерами, местами встречаются песчаные острова. Ширина реки ко­
леблется от 40-80 м в верхнем течении до 90-125 м (местами -  230) в рай­
оне г. Гомеля. Русло реки извилистое, дно ровное, преимущественно пес­
чаное. Скорость течения относительно небольшая (0,27-0,8 м/с), что по­
зволяет в прибрежной части закрепляться на грунте высшей водной расти­
тельности, которая представлена манником, рдестами, урутью.

Уровень загрязнения воды в р. Сож в районе г. Гомеля, выраженный ин­
дексом, рассчитанным по 6 показателям (концентрация растворенного ки­
слорода, БПК5, азот аммонийный, азот нитритный, нефтепродукты и цинк), 
составил в 2000 г. 1,6-1,5 против 1,1-1,3 в 1995 г. [2], т. е. существует тен­
денция роста загрязненности речных вод. Река в исследуемом районе ис­
пытывает многоплановый антропогенный пресс, связанный с хозяйствен­
ным использованием, рекреационной нагрузкой, поступлением хозяйствен­
но-бытовых и промышленных сточных вод. Гидробионты, включая зоо­
планктон, реагируют на изменение условий существования перестройкой
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таксономической структуры и общей 
упрощению связей в водоеме.

численности, что приводит обычно к

Цель исследований -  рассмотреть сукцессию зоопланктона в прибреж­
ной зоне р. Сож в период сезонных изменений климатических и гидрологи­
ческих факторов.

Зоопланктон реки исследовался многими учеными на протяжении почти 
50-летнего периода, в результате чего в самой реке и ее пойменных водо­
емах было идентифицировано 169 видов и варьететов, относящихся к 28 
семействам и 65 родам, из них 98 — коловратки, 46 — ветвистоусые и 25 — 
веслоногие ракообразные [3]. Однако эти исследования носили преимуще­
ственно фаунистический характер и не затрагивали вопросов перестройки 
зоопланктонных сообществ в межсезонные периоды.

Исследования зоопланктона р. Сож осуществлялись нами в осенний пе­
риод (октябрь) 2002 г. на двух станциях, расположенных в прибрежной зоне 
выше и ниже г. Гомеля. Станция 1(A) выбрана выше г. Гомеля -  около 
д. п. Плесы в 30 м севернее железнодорожного моста. Ширина реки здесь 
не превышает 80 м, прибрежье песчаное, слабо заросшее высшей водной 
растительностью. Глубина отбора проб составляла 0,2 м. Станция 2(Б) вы­
брана ниже г. Гомеля в 100 м от автомобильного моста за Новобелицей. 
Ширина Сожа в этом месте достигает 150 м, дно песчано-галечниковое, 
местами заросшее макрофитами. Глубина отбора проб -  0,4 м.

Пробы отбирались с интервалом в одну неделю в течение месяца. Для 
полного учета зоопланктона использовался метод отбора отстоянных проб 
(1 л). Материал фиксировали 4 % раствором формалина. Обработку мате­
риала осуществляли в камере Богорова под бинокулярным микроскопом 
МБС-10, определение видов проводили под микроскопом «Биолам». Расчет 
массы тела ракообразных выполняли на основе степенных уравнений связи 
между длиной и массой тела; биомассу коловраток рассчитывали путем 
сравнения их формы с подобными геометрическими фигурами.

Погодные условия в период исследований характеризовались неустой­
чивостью -  резкими суточными колебаниями температуры воздуха и ее по­
нижением в период с 6 по 20 октября 2002 г. Так, в начальный период стоя­
ла облачная с прояснениями погода, температура воздуха и поверхностно­
го слоя воды в прибрежье достигала 9—11 0C. 13 октября температура воды 
у берега в дневное время понижалась до 4—6 °С, было облачно и дождливо. 
В период до 20 октября всю неделю шел снег с дождем, однако к концу не­
дели дожди прекратились и средняя температура воды составила +8 0C.

Согласно данным литературы [3], численность зоопланктона в открытой 
части р. Сож в летний период изменяется в широких пределах как по годам ис­
следований, так и в течение вегетационного периода (от 4,02 до 48,12 экз./л в 
1991-1992 гг. и от 8,01 до 112,36 экз./л в 1994-1995 гг.). Заметные колеба­
ния плотности здесь отмечаются также для различных участков реки, рас­
положенных в пределах города. Биомасса водных беспозвоночных в эти го­
ды составляла 0,00356—0,05212 и 0,00102—0,05618 мг/л соответственно [3]. 
Данные о таксономической структуре и численности прибрежного зоопланк­
тона р. Сож в пределах г. Гомеля в литературе не приводятся. Кроме того, 
нет сведений и о формировании и динамике осеннего зоопланктона.

Согласно проведенным нами исследованиям, в осенний период 2002 г. 
численность зоопланктона в прибрежной части реки колебалась в пределах 
13-32 экз./л (табл. 1). Аномально высокая для октября (06.10.2002 г.) плот­
ность организмов на станции выше г. Гомеля определялась значительным 
преобладанием науплиальных стадий веслоногих ракообразных и доминиро­
ванием некоторых видов коловраток (Polyarthra vulgaris, Ascomorpha ecaudis, 
Keratella cochlearis и Conochilus unicornis). На этой станции в прибрежной 
зоне течение реки замедленное, в дневное время вода на мелководье хо­
рошо прогревается, вследствие чего здесь довольно широко представлена
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высшая водная растительность, которая способствует формированию 
планктонных сообществ, включающих большое число таксонов и обладаю­
щих высокой численностью. Ниже г. Гомеля в прибрежье ветвистоусые рач­
ки выпадают из планктона, в то время как выше города они составляют 
0,1-6,2 % общей численности зоопланктона.

Т а б л и ц а  1
Численность прибрежного зоопланктона в р. Сож в осенний период в черте г. Гомеля

Таксоны 06.10.2002 13.10.2002 20.10.2002
A Б A b A b

Anuraeoosis fissa (Gosse. 18511 10 - - - i I

AscomorDha ecaudis Pertv. 1850 108 - - - - -

AsDlanchna Driodonta Gosse. 1850 - - 1 - - -

AsDlanchna sieboldi (Levdia.. 1854) 13 - - - - -

Bdelloida 3 1 - - - -

Brachionus calvciflorus dorcas Gosse. 1951 1 - - - - -

CeDhaIodeIIa catellina (Muller, 1786) 5 1 2 1 - -

CeDhaiodeIIa ventrioes (Dixon -  Nuttalli. 1901) 1 - - - - -

Colurella obtusa (Gosse. 1886) 4 - - - - -

Conochilus unicornis Rousselet. 1892 84 1 11 6 2 4
Euchlanis dilatata Ehrenbera. 1832 17 1 - - - 1
Filinia Ionaiseta (Ehrenbera. 1834) 1 - - - - -

Keratella cochlearis cochlearis (Gosse. 1851) 100 - 1 I 8 -

Keratella c. hisDida (Lauterborn. 1898) 3 1 - 7 5 2
Keratella c. tecta (Gosse. 1851) - 1 - 1 1 -

Keratella auadrata auadrata (Muller. 1786) 4 - 1 1 3 -

Lecane arcuata (Brvce. 1891) - i - - - -

Lecane closterocerca (Schmarda, 1839) 1 - - - - I

LeDadeIIa ovaiis (Muller, 1786) 3 - - - - -

LeDadeIIa rhomboides (Gosse, 1886) 1 - - - - -

Monommata so. 1 - ~ - - -

Polvarthra vuIaaris Carlin. 1943 198 3 1 - 9 1
Postclausa hvDtoDus (Ehrenbera. 1838) 1 - - - - -

Svnchaeta Dectinata Ehrenbera. 1832 8 - - - - -

Svnchaeta s d . 58 - - 3 - 1
Trichocerca caoucina (Wlerzeiski. 1893) 4 1 - - - -

Trichocerca cvlindrica (lmhof. 1891) 3 - - 1 - -

Trichocerca Ionaiseta (Schrank, 1802) 1 - - - - -

ThermocvclODS oithonoides (Sars. 1963) - - 4 - 1 -

D o v rw e  Cooeooda 6 - - - - 1
NauDlii Cooeooda 240 1 2 - - -

AcroDerus hamae (Baird, 1837) - - - - 2 -

Chvdorus SDhaericus (Muller. 1785) 1 - - - - -

Peracantha truncate (Muller, 1785) - 1 1 - - -

Nematoda - 2 - - - 1
Endochironomus albiDennis (Melaen. 1830) - - 1 - - -

Всего 880 15 25 21 32 13

Биомасса зоопланктона в прибрежной зоне р. Сож в осенний период ко­
лебалась от 0,0042 до 2,7513 мг/л (табл. 2). Ее основу, как правило, состав­
ляли веслоногие рачки на науплиальной стадии развития. Обладая доволь­
но большой массой тела в сравнении с коловратками, они даже при не­
большой численности особей способны образовывать значительную часть 
общей биомассы зоопланктона в водоеме.

Т а б л и ц а  2
Биомасса основных групп прибрежного зоопланктона р. Сож в осенний период

в черте г. Гомеля, мг/л

Группы 06 10.2002 13.10.2002 20.10.2002
A Б A Б A Б

Rotifera 0.3826 0.0036 0.0174 0.0042 0.0061 0.0027
Cladocera 0,0061 0,02 0,02 0 0.04 0
Cooeooda 2.3626 0.01 0.0939 0 0.0147 0.176
Dnvrwe 0 0.002 0.2 0 0 0.001
Всего 2.7513 0.0356 0.3313 0.0042 0,0608 0,1797
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Расчет индексов видового разнообразия прибрежного зоопланктона по­
казал, что структурированность сообщества водных беспозвоночных в этой 
зоне реки в осенний период относительно низкая, поскольку в планктоне 
присутствует малое количество видов и численность каждого из них невы­
сокая (табл. 3).

География

Т а б л и ц а  3
Изменение индексов видового разнообразия прибрежного зоопланктона в р. Сож 

в осенний период в черте г. Гомеля
Индекс 06.10.Р002 13.10.200Р 20.10.2002

А 8 А ь А Б
Шеннона 0.906 1.041 0.795 0.750 0.819 0.882
Maoranecba 230.62 25.88 36.21 13.88 42.82 17.31

Таким образом, таксономическая структура и численность прибрежного 
зоопланктона в осенний период относительно стабильные. Выше г. Гомеля 
число видов и численность планктонных организмов несколько выше, чем 
на участке р. Сож, расположенном ниже города. ’

1. Блаютная кніга Беларусі. Мн., 1994.
2. Справочно-статистические материалы о состоянии окружающей среды и природоохран­

ной деятельности в Республике Беларусь. Мн., 2001.
3. К о в а л е в а  О . В .  Использование показателей структурной организации речного зоо­

планктона для биоиндикации (на примере реки Сож): Автореф. дис. . канд биол наук 
Мн., 2002. '
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Ж А. ЧИЖЕВСКАЯ

ИСТОРИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ МАЛЫХ
ГОРОДОВ БЕЛАРУСИ

Geographical peculiarities of socio-economic development of small towns of Belarus were con­
sidered at various historical stages. The reasons of occurrence of the first town settlements, factors 
and conditions of their further development were developed. Peculiarities of a spatial arrangement of 
small town settlements in national system of settling were analyzed, ring structures of town were allo­
cated, the opportunity of use of substantive provisions of theory of Kristallera -  Lesha in conditions of 
Belarus was considered.

Города являются не только самыми крупными по числу жителей насе­
ленными пунктами, но и наиболее важными культурными, хозяйственными 
и административными центрами. Современная система городских поселе­
ний Беларуси, исторически сложившаяся в специфических условиях края, -
результат длительного процесса освоения территории. Характерной ее осо­
бенностью является устойчивое преобладание вплоть до середины XIX в. 
малых городских поселений (до 20 тыс. человек) на всех этапах развития 
нашей страны.

Первые города на территории Беларуси появились в феодальную эпоху, 
когда в результате углубления общественного разделения труда произошло 
отделение ремесла от земледелия, возник регулярный товарообмен. В 
местах сосредоточения ремесленного производства постепенно складыва­
лись городские поселения. Стали появляться города-крепости, княжеские 
центры, торговые города. В X в. существовали Полоцк, Туров, Заславль. 
Документы Xl в. содержат упоминание о Бресте, Витебске, Минске, Орше, 
Друцке, Пинске. В течение X ll-X lll вв. появляются Слуцк, Копыль,’ Клецк! 
Несвиж и др. В целом на территории Беларуси в X l-X lll вв. насчитывалось
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примерно 35 городов [1]. На их возникновение и дальнейшее экономическое 
развитие большое влияние оказали географическое положение и природ­
ные условия (климат, особенности рельефа, гидрологическая сеть и т. д.). 
Города размещались обычно на берегах рек, в частности в местах, где одна 
река впадает в другую, что было выгодным с точки зрения обороны. Среди 
экономических функций городов наряду с развитием различных видов ре­
месел (выплавка и обработка металлов, резьба по кости, гончарное произ­
водство, ткачество и др.) важное значение имела торговля. Находившиеся в 
наиболее выгодном транспортно-географическом положении Витебск, Минск, 
Полоцк вели активную торговлю с иностранными государствами, кроме то­
го, их жители занимались сельским хозяйством, охотой, рыболовством.

В Xlll ст. на белорусских землях возникает Великое княжество Литов­
ское. Начинается новый этап эволюции городов, связанный с проникнове­
нием социально-хозяйственных и урбанистических черт европейского ха­
рактера, наиболее значимыми среди которых были формирование новой 
административно-территориальной системы (создание воеводств и пове­
тов), распространение Магдебургского права. В этот период в городах рас­
тет количество населения, увеличивается их роль как центров торговли, 
развиваются промыслы. Благодаря этому Брест, Гродно, Минск, Полоцк, 
Слуцк, Новогрудок, Могилев, Витебск [2] получают право самоуправления. 
После трех разделов Речи Посполитой (1772, 1793 и 1795 гг.) процесс роста 
городов замедлился. На территории Беларуси в то время происходили 
опустошительные войны, многие города были разрушены и сожжены.

Благоприятные условия для дальнейшего развития городов складыва­
ются после отмены в 1861 г. крепостного права. Значительная этническая 
территория, хорошие демографические показатели, выгодное географиче­
ское положение, развитие промышленности, научно-технический прогресс, 
железнодорожное строительство -  все это, казалось, должно было бы спо­
собствовать росту городских поселений и численности горожан. Однако в 
действительности централизованная система управления, отсутствие круп­
ной промышленности и разведанных месторождений полезных ископае­
мых, недостаточно развитая транспортная сеть, экономическая зависи­
мость от общероссийского рынка обусловили доминирование в системе 
расселения пореформенной Беларуси мелких городов и крупных местечек 
(до 10 тыс. и до 2 тыс. жителей соответственно). Всего в начале XX в. ма­
лые города составляли более 80 % городских поселений, в них проживало 
76 % горожан, было сосредоточено 85 % рабочих и ремесленников, произ­
водилось 78 % промышленной продукции [3]. Преимущественное размеще­
ние промышленности в уездах, преобладание мелкого производства опре­
деляли специфику расселения: временами больше половины городских со­
словий проживали вне городов, в местечках. В этой связи следует особо ос­
тановиться на их роли как переходных образований, как бы противопостав­
ленных городу [4].

В Беларуси первые местечки появляются в XIV в. Однако как тип посе­
ления они сформировались в XVII—XVIIl вв. Этот тип населенного пункта 
был свойствен только западным губерниям России и являл собою нечто 
среднее между городом и деревней. Возникновению местечек способство­
вали особые условия: они вырастали из принадлежавших крупным земель­
ным магнатам сел, удобно расположенных на важных транспортных путях, 
получали разрешение на проведение ярмарок, чем привлекали население, 
не связанное с сельскохозяйственным производством, особенно торговцев, 
ремесленников и кустарей. Все белорусские местечки делились на государ­
ственные (или королевские), частновладельческие и церковные.

О значительной роли местечек в экономической жизни Великого княже­
ства Литовского, а позднее Речи Посполитой свидетельствует тот факт, что 
некоторые из них имели свой собственный герб (Ружаны, Браслав) и поль-

83



зовались Магдебургским правом (Высокое, 1494; Браслав, 1501; Радошко- 
вичи, 1564; Мир, 1579; Друя, 1618; Копыль, 1632; Ружаны, 1637; Бешенкови- 
чи и Логишин, 1643; Ушачи, 1758 [5]. Всего в Беларуси в конце XIX в. насчи­
тывалось 369 местечек, третья часть из которых (около 120) были обычны­
ми сельскими населенными пунктами [6].

В размещении, а также в экономической ориентации местечек прослежи­
вались региональные особенности. Так, в конце XIX -  начале XX в. боль­
шая их часть сосредоточивалась на западе и в центре Беларуси, т. е. там, 
где жители пользовались преимуществами торговли с Германией и Поль­
шей, была высокая плотность населения и развитая сеть дорог. Озерный 
же север и болотистая местность юга не благоприятствовали развитию там 
местечек. Функционально на западе и в центре преобладали местечки про­
мышленного типа, а на севере и юге -  торгового. В целом же промышлен­
ная направленность и развитая торговля приближали их по экономическому 
значению к городам.

Мощным фактором развития городских поселений наряду с промышлен­
ностью в послереформенный период выступало железнодорожное строи­
тельство. В 1871-1874 гг. закончилось сооружение Московско-Брестской 
железнодорожной магистрали, проходившей через Оршу, Борисов, Минск, 
Брест, и Либаво-Роменской, проложенной через Молодечно, Минск, Боб­
руйск, Гомель. Благодаря этому Минск из небольшого провинциального го­
родка со слаборазвитым производством превратился в достаточно крупный 
торгово-промышленный центр всего Северо-Западного края [7]. Значитель­
ная сеть железных дорог способствовала подъему большого числа мелких 
и ранее малоизвестных поселений (Барановичи, Лунинец и др.), а также бо­
лее равномерному распределению занимавшегося торговлей и занятого в 
промышленности населения в пределах белорусских губерний. Фактически 
этот процесс закреплял исторически сложившееся соотношение городского 
и местечкового населения и содействовал установлению определяющего 
значения для региона малых городов.

Процесс развития и роста малых городов значительно затормозился в 
первой половине XX в. из-за войн и последствий Рижского мирного догово­
ра и шел по-разному в восточных и западных частях страны. В западных 
областях, где промышленный капитализм развивался в своеобразном сою­
зе с осадничеством, представлявшим собой среднюю и крупную земельную 
собственность, сеть городов была негустой, а подавляющее их большинст­
во было почти лишено промышленных функций. Поэтому перед началом 
Великой Отечественной войны урбанизированность этих областей была 
очень низкой [9]. На развитие малых городских поселений восточных облас­
тей большое влияние оказали изменения в экономике. Проведение новой 
экономической политики в 1920-е гг., формирование местных и общегосу­
дарственных рынков вызвали быстрый рост малых городов и местечек, по­
вышение их роли. Изменение самого понятия городского поселения, выра­
ботка новых критериев его выделения способствовали преобразованию ря­
да городов в сельские населенные пункты. Это, а также переход ряда ма­
лых городских поселений в категорию средних (Бобруйск, Могилев) привели 
к сокращению числа малых городов со 157 в 1923 г. до 110 в 1926 г. и к со­
ответствующему снижению их доли в численности городского населения. 
После присоединения Западной Беларуси число малых городских поселе­
ний увеличилось на 66 единиц, а горожан -  на 60,7 %. Перед Великой Оте­
чественной войной в малых городах работали почти половина промышлен­
ных рабочих, производилось около четверти промышленной продукции [3]. 
За время войны было разрушено 209 крупных и мелких городов, уничтоже­
но или вывезено в Германию свыше 10 тыс. промышленных предприятий 
Во многих освобожденных городах насчитывалось лишь несколько сотен
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жителей. Некоторые из них (Ляды, Куренец, Мотоль, Озеры и т. д.) так и не 
сумели достичь довоенного уровня развития и позже были переведены в 
разряд сельских поселений [10].

В первые послевоенные годы основная задача в плане развития городов 
состояла в восстановлении довоенной численности населения, строитель­
стве индустриальных объектов и объектов непроизводственной сферы. 
Важное значение для роста некоторых городов имел их административный 
статус: упразднение прежних районов и образование новых. Общее 
количество малых городов увеличилось за счет преобразования сел- 
райцентров в городские поселки. Так, в первое послевоенное десятилетие 
на карте Беларуси появились три города (Марьина Горка, Мосты, Толочин) 
и девять поселков городского типа. Однако, поскольку основные средства в 
послевоенный период направлялись на восстановление и развитие крупных 
городов, доля малых городских поселений продолжала снижаться.

В 1960-1980-х гг. вследствие территориальной деконцентрации произ­
водства и перераспределения нового промышленного строительства в 
пользу малых городов большая часть из них перешла в категорию средних 
и крупных. Этот процесс сопровождался и рядом негативных явлений. Не­
соразмерная с трудовым и социально-культурным потенциалом малых го­
родов величина новых предприятий вызвала скачкообразный количествен­
ный рост производства и населения, что порождало многочисленные соци­
альные и экономические проблемы. Кроме того, это усугубляло дифферен­
циацию малых городов, на фоне прогрессирующих образовалась группа де­
градирующих городских поселений, еще сохранивших свой административ­
ный статус, но потерявших облик и функции городов.

Исторические условия по-разному влияли на рост и развитие малых го­
родов. Наибольших размеров достигали те из них, развитию которых спо­
собствовали такие факторы, как географическое положение, наличие круп­
ных промышленных предприятий, обнаружение и разработка вблизи них 
полезных ископаемых, административное значение и т. д. Изменение гео­
графических и социально-исторических условий обусловливало бурный 
рост или застой (упадок) того или иного города.

Городские поселения на территории Беларуси возникли не случайно, а в 
результате ряда объективных причин. Поэтому и в расположении городов 
различного ранга можно проследить некоторую закономерность. Централь­
ное место в национальной системе расселения занимает столица Беларуси 
-  Минск, где сконцентрирована значительная часть социально-экономичес­
кого и демографического потенциала страны. Остальные города образуют 
по отношению к нему ряд своеобразных кольцевых структур. Для их выяв­
ления необходимо определить среднее расстояние (Rcp) от центра 
(г. Минска) до ближайших городов с наибольшей численностью населения 
по формуле Rcp=YRZnR, где > и  -  сумма расстояний от каждого города до 
центра; п -  количество городов.

Первое кольцо (внешнее) образуют областные города, наиболее круп­
ные хозяйственные, административные и культурные центры, численность 
населения которых превышает 250 тыс. человек, а среднее расстояние от 
столицы составляет 250 км (таблица). Второе кольцо (среднее) образуют 
города с населением более 100 тью. человек, которые расположены на 
Rcр -110 км от центра. Третье (внутреннее) кольцо составляют поселения, 
относящиеся к категории малых городов. Они расположены на расстоянии 
Rcр ~37 км от столицы. При движении от внешнего кольца городов к центру 
уменьшается средняя людность городских поселений. Так, в пределах 
среднего кольца нет ни одного крупного города, а на расстоянии 30 км от 
г. Минска -  большого или среднего, поскольку столица «перехватывает» 
часть функций и потенциала (экономического, социального, демографиче­
ского) более мелких городских поселений.
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Распределение городов Беларуси 
в пределах кольцевых структур в зависимости 

от их людности и отстояния от г. Минска
Кольцевые
структуры

ГО DOflO В
Г орода

Численность 
населения, 

тыс человек

Наименьшее 
расстояние 

от г Минска, км

Внешнее
КОЛЬЦО

Гомель 475.5 282
Могилев 356.5 180
Витебск 340,7 219
Г оолно 301,6 240
Брест 286.4 330

Среднее
КОЛЬЦО ■

Бобруйск 220.7 135
Барановичи 167.4 135

Борисов 150.7 72
СОЛИГОРСК 100.9 120

Лила 100.7 144
Мололечно 96.6 60

Внутреннее
КОЛЬЦО

Дзержинск 23.8 33
Смолевичи 14.1 34
заславль 13.1 21
Фаниполь 11.3 34
Червень 11.2 60
Логойск 9,5 39

П р и м е ч а н и е .  Численность населения приведена 
поданным переписи населения 1999 г.

Малые города располо­
жены относительно равно­
мерно по всей территории 
страны. Они занимают осо­
бое место в национальной 
системе расселения, явля­
ясь местными центрами. Их 
развитие во многом зависит 
от положения по отношению 
к более крупным городам, 
сельскохозяйственным рай­
онам, транспортно-геогра­
фического положения. Бла­
гоприятные условия имеют 
малые города, расположен­
ные вблизи транспортных 
путей и в районах со значи­
тельным агроресурсным и 
рекреационным потенциа­
лом. Меньше возможностей
для роста у поселений, на­

ходящихся вдали от важнейших транспортных коммуникаций и вблизи го­
родов более высокого ранга.

Особенности территориального распределения городских поселений ха­
рактеризует теория центральных мест, разработанная немецким географом 
В. Кристаллером. Подробнейший анализ реальной системы расселения в 
Южной Германии позволил В. Кристаллеру перейти от эмпирики к построе­
нию дедуктивной теории. Ее первое изложение появилось в книге «Цен­
тральные места Южной Германии» (1933 г.). Логическим продолжением 
теории В. Кристаллера явилась работа А. Леша «Пространственный поря­
док хозяйства» (1940 г.), основное положение которой заключается в том, 
что «размещение экономической деятельности» главным образом опреде­
ляется условиями спроса и предложения. Чтобы оптимально обслуживать 
территорию города, «центральные места» должны распределяться с со­
блюдением определенной дистанции. Естественно предположить, что 
«центральные места» одного ранга, распределившись равномерно, на оди­
наковом расстоянии друг от друга, будут стремиться сформировать наибо­
лее компактную по форме зону обслуживания, т. е. круг. Но кругами нельзя 
полностью охватить всю территорию. Ближайшая по форме к кругу фигура, 
допускающая плотную, без просвета, «упаковку» зон обслуживания, -  шес­
тиугольник. Поэтому «центральные места» одного ранга образуют на тер­
ритории правильную гексагональную решетку [11].

В условиях Беларуси данная модель может быть использована в качест­
ве теоретической нормы, поскольку теория Кристаллера -  Леша справед­
лива лишь для идеализированной территории, известной как изотропная 
поверхность. В реальных условиях правильная схема «центральных мест»
нарушается различными местными факторами.

На территории Беларуси нельзя найти района, который бы точно соот­
ветствовал теоретической схеме, так как ни одно из «упрощений» не отве­
чает реальности. Однако все же имеется и сходство между теорией и ре­
альностью. Так, если соединить прямыми линиями областные города, то 
получится неправильный пятиугольник. Отсутствие шестого центра объяс­
няется влиянием природно-географических особенностей юга Беларуси. 
Размещение Витебска, Могилева и Гомеля примерно на одной линии на 
сравнительно небольшом расстоянии друг от друга обусловлено историче­
ски сложившейся конфигурацией транспортной сети.

86



География

Малые городские поселения, несмотря на достаточно равномерное рас­
положение по территории страны, лишь в отдельных регионах образуют 
шестиугольные структуры вблизи более крупных центров. Экономическими 
причинами можно объяснить, например, такое расположение малых горо­
дов вокруг Витебска (Городок, Яновичи, Сураж, Лиозно, Богушевск, Бешен- 
ковичи, Шумилино). Занимая подчиненное положение по отношению к горо­
дам более высокого ранга, малые городские поселения, в свою очередь, 
являются «центральными местами» для сельских населенных пунктов. Но в 
целом пространственное размещение и людность малых городов нельзя 
объяснить только экономическими причинами, необходимо учитывать также 
влияние природно-географических, социальных и исторических факторов.
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УДК 556.52

П.С. ЛОПУХ, Л.А. НЕКРАСОВА, И.С. ДАНИЛОВИЧ

АНАЛИЗ ВОДНОБАЛАНСОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
И УРОВНЕВОГО РЕЖИМА оз. НАРОЧЬ ЗА МНОГОЛЕТНИЙ ПЕРИОД

On the basis of the prolonged observes for hydrological regime of the Naroch lake has been cal­
culated a water balance for a multy-annual period and 2002. In the article the quantitative estimations 
of parts of the water balance are reviewed.

Детальное гидрологическое изучение Гидрометеослужбой БССР озер 
Нарочанской группы началось в 1944 г. с открытия гидрологического поста с 
целью наблюдения за уровневым, термическим и ледовым режимами озе­
ра. В Республиканском гидрометеоцентре с 1973 по 1986 г. ежегодно рас­
считывался водный баланс оз. Нарочь и публиковался в «Гидрологическом 
ежегоднике» [1]. Эпизодически специалисты обращались к проблемам рас­
чета и анализа основных составляющих водного и водохозяйственного ба­
лансов озера как одного из наиболее крупных и значимых водоемов рес­
публики [2-5].

Материал и методика
Накопившиеся к настоящему времени материалы по гидрометеорологи­

ческому режиму озера и его водосбора позволили более детально подойти 
к оценке составляющих водного баланса. Для этого использовались ма­
териалы гидрометеорологических наблюдений озерной станции «Нарочь». 
Был проведен расчет водного баланса за каждый месяц и в среднем за год 
за 57-летний период наблюдений (1945-2002 гг.), а также за 2002 г. как са­
мый теплый и один из самых маловодных.
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Структура водного баланса тесно связана с показателем удельного во­
досбора (отношение площади водосбора к площади зеркала озера), что ха­
рактеризует взаимосвязь между озером и водосбором и определяет соот­
ношение составляющих водного баланса, колебания уровня и проточность.

Общее уравнение водного баланса имеет следующий вид:
Р+Ппв+Пп-(И+С)±А=Н,

где P -  атмосферные осадки, выпадающие на водную поверхность; Ппв -  
приток поверхностных вод по протоке Скема и впадающим ручьям; Пп -  
приток подземных вод; И -  испарение с водной поверхности; C -  сток из 
оз. Нарочь по р. Нарочь; А -  аккумуляция воды в озере; H -  невязка водного 
баланса [2-4]. Воднобалансовое уравнение учитывает в приходной части 
осадки на поверхность зеркала водоема и поверхностный приток, в расход­
ной -  сток из озера и испарение, а также аккумулятивную составляющую 
водного баланса или сработку запасов воды озера. Однако не представилось 
возможным выделить в качестве отдельной составляющей сток подземных 
вод за 2002 г., который условно включен в невязку водного баланса [2].

Осадки. При расчетах количества атмосферных осадков, выпадающих 
на водную поверхность, использованы данные осадкомеров, расположен­
ных вдоль всей акватории водоема (озерная станция «Нарочь», водомер­
ные посты «Проньки», «Черемшицы», «Гатовичи»), с учетом поправок на 
смачивание осадкомерного сосуда и на ветровой недоучет, которые до­
вольно значительны в зимний период. Влияние ветра корректировалось с 
помощью поправочных коэффициентов [6].

Поправки на испарение невелики и существенного влияния на результа­
ты измерений не оказывают. Объем осадков на зеркало водоема подсчиты­
вался для его средней площади за рассматриваемый период.

Поверхностный приток вод в озеро подразделяется на две состав­
ляющие -  приток из оз. Мястро по протоке Скема у с. Гатовичи и боковую 
приточность (сток, поступающий в озеро по постоянным и периодически 
возникающим ручьям). Для расчета боковой приточности использованы ре­
зультаты наблюдений по действующим и закрытым постам: ручей б. назв. -  
с. Урлики (кур. пос. Нарочь), ручей б. назв. -  оз. ст. Нарочь, ручей б. назв. -  
с. Проньки, ручей б. назв. -  с. Симоны, ручей б. назв. -  с. Антонисберг, ру­
чей б. назв. -  с. Купа.

Объем воды с неизученной территории определялся по постам-анало­
гам через средний модуль стока.

Подземный водообмен. Количественная оценка подземной состав­
ляющей принята по данным БелНИИГРИ, для годового интервала величина 
данного показателя ориентировочно равна 7,73 млн м3 (учитывалась при 
расчете водного баланса за многолетний период).

Испарение с водной поверхности. Величина испарения определялась 
с помощью испарителя ГГИ-3000, установленного на плоту и действовавше­
го с 1963 по 1987 г., с 1988 по 2002 г. -  на основе расчетов по эмпирической 
связи зависимости значения испарения с водной поверхности от средней 
температуры (по результатам наблюдений на термическом профиле и 6 
рейдовых вертикалях) поверхностного слоя воды в оз. Нарочь.

Испарение вычислялось для открытого водоема, величины испарения со 
снега и льда имели малые значения и в водном балансе не учитывались.

Объем испарившейся воды определен с учетом средней за расчетный 
интервал времени площади зеркала.

Сток из озера. Поверхностный сток из озера осуществляется по р. На­
рочь. Величина его учитывалась по результатам наблюдений на посту Че­
ремшицы. Приращение водосборной площади между истоком и гидроство­
ром на р. Нарочь составляет 43 км2. Приточность на этом участке опреде­
лялась по методу аналогии и вычиталась из величины стока из озера у 
с. Черемшицы. В качестве аналога взят пост Черемшицы.
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Аккумуляция в озере. Основной аккумуляционной составляющей ба­
ланса является накопление (сработка) воды в чаше озера. Расчет выполнен 
по разности объемов на начало и конец месяца, использованы среднесу­
точные уровни воды озера на первое число каждого месяца. Величина объ­
ема воды озера на эту дату получена по кривой зависимости объема воды 
от уровня воды озера (W-ĄH)).

Увязка водного баланса. Невязка водного баланса определялась после 
его увязки. Уравнивание водного баланса производилось с абсолютными 
значениями величин. Невязка прибавлялась (всегда с положительным зна­
ком) к той части уравнения, которая оказалась меньше именно на величину 
невязки. После уравнивания невязка баланса получалась из отношения ее 
величины к приходной или расходной части уравненного баланса.

Результаты и их обсуждение
Структура водного баланса тесно связана с отношением площади зерка­

ла водоема к его водосборной площади, что определяет соотношение со­
ставляющих водного баланса в течение года (рис. 1). Характерной особен­
ностью оз. Нарочь является значительная роль площади озера в формиро­
вании приходной и расходной частей водного баланса [5] (таблица).

Объем, млм м3 Q
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Рис. 1

Vl Vll Vlll
М е с я ц ы

Комплексный интегральный график хода элементов водного баланса оз. Нарочь за мно­
голетний период (а) и в 2002 г. (б):

1 -  осадки, 2  -  приток по протоке Скема, 3  -  приток по впадающим ручьям, 4 -  испарение, 5  -  сток по р. Нарочь,
6 ~  аккумуляция
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ггавляющие -------------- ,---------------------------, Месяц
I I Il I III I IV I V I Vl I Vll I Vlll I IX X X Xll

За год

I I ная
Осадки 4,02 3,6 3,77 3,97 4,97 6,78 7,04 80 4,92 3,98 4,30 4, 2 5
П о 
C ма 1,99 1,89 2,60 4,48 3,64 95 34 23 1,13 1,35 8 76 24
Приток по
впадающим
ручьям

0,7 59 83 2, 0,9 0,5 0 46 0, 0,36 0,62 0,72 0 9 0 35

ого 7,42 6,76 8,85 1 49 10, 8 9,88 9, 8 9 08 05 6,59 24 7,6 101,63
Pa одная ча

спарение - 1,68 5, 8,30 9,6 9,54 6,75 3 82 2 46

Ст п о  Hapo 3,98 3,9 62 7,45 6,55 3 3,10 2 2 6 3.14 3 62 3,82 5

Итого 3, 3,9 5,62 9,13 90 6 2, 2,06 9 2 6,96 89 3 82 86

яция 2,3 58 00 3,55 -1,42 42 -2 6 -3 58 0,79 58 0

Нев 0 2 0,23 -1 9 -0,3 3 -1,1 0, 8 1,00 1,21 56 2,2
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В приходной части преобладают атмосферные осадки (рис. 2). За много­
летний период их величина составила 58,57 млн м3, или 58 %. Выпадение 
осадков характеризуется циклическими колебаниями. Можно выделить перио­
ды пониженного (1945-1949 гг.) и повышенного увлажнения (1950-1959 гг.). В 
1960-1977 гг. отмечается систематический недобор осадков (за исключени­
ем 1962 г.), в 1978-1985 гг. -  многоводный цикл. C 1986 г. наблюдалось че­
редование периодов (по 2-3 года) с высокими и низкими уровнями осадков. 
Для периода 1999-2002 гг. характерен цикл с пониженной на 12 % годовой 
суммой осадков, который оказался самым засушливым за все время на­
блюдений.

Доля поверхностно- 69 %
го притока в приходной 
части составляет 35 % 
водного баланса. Он 
слагается из притока по 
протоке Скема и прито­
ка впадающих ручьев.
За многолетний период

58 ' 59

48
42 !

52

4І %

Осадки Боковая
приточиость

Испарение Сток 
из озера

Рис. 2. Распределение составляющих водного баланса за мно­
голетний период (■) и 2002 г. (□)

величина первого со­
ставила 24,94 млн м3, 
или 63 %, второго -  
10,31 млн м3. Макси­
мальное значение по­
верхностного притока в 
оз. Нарочь проявляется 
в весенний период -  
м арт-май, минималь­
ное -  в августе -  сен­
тябре.

В расходной части баланса преобладает сток из озера. Его величина за 
многолетний период составляет 50,54 млн м3, или 52 % от общего расхода 
и полностью определяется колебаниями объема воды в озере, которое яв­
ляется регулятором этого процесса. При рассмотрении распределения сто­
ка за год следует отметить, что 39 % приходится на весну, а остальная 
часть (61 %) -  на период межени, причем 38 % -  на лето -  осень, что объ­
ясняется постепенной сработкой весенних запасов воды оз. Нарочь. Мак­
симальное значение величины стока наблюдается в апреле -  мае и равня­
ется соответственно 7,45 и 6,55 млн м3, а минимальное -  в августе и сен­
тябре (2,52 и 2,46 млн м3 соответственно).

Доля испарения в водном балансе озера составляет 48 % от общего 
значения расходной части, его величина за многолетний период -  
9,61 млн м'.

Данные фиксируют положительную динамику водного баланса, т. е. при­
ходная часть превышает расходную и в среднем равняется 4,77 млн м3.

Интегральным показателем водного баланса оз. Нарочь является накоп­
ление (сработка) воды в чаше водоема. Величина и знак этого компонента 
определяются внутригодовым ходом уровня воды и его изменением от года 
к году [7, 9]. Аккумуляция за многолетний период оказалась равной нулю.

В годовом ходе изменения объема воды озера наблюдается его напол­
нение в период с ноября по апрель. В это время величина осадков и по­
верхностного притока превышает величину стока. Испарение незначитель­
ное. В летний период этот процесс идет более интенсивно. C мая по ок­
тябрь наблюдается сработка озер, максимальная величина которой регист­
рируется в августе и сентябре. Невязка за многолетний период равнялась 5 %.

Соотношение составляющих водного баланса определяется гидроме­
теорологическими условиями предыдущего и текущего годов. Поскольку
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2002 г. оказался самым теплым и одним из самых маловодных в ряду на­
блюдений, это отразилось на формировании составляющих показателя, ве­
личина некоторых из них достигла максимальных значений. Для сравни­
тельного анализа с многолетними данными был рассчитан водный баланс 
за 2002 г. (см. рис. 1).

Водный баланс оз. Нарочь практически во все годы являлся положитель­
ным, т. е. приходная часть превышала расходную, за исключением 1969, 
1975, 1991, 1999, 2001, 2002 гг. В 2002 г. расходная часть значительно пре­
высила приходную, эта разница оказалась наибольшей за период наблюде­
ний и составила 20 млн м3, превышение испарения над осадками -  136 мм.

В 2002 г. осадки в приходной части были зафиксированы на уровне 69 % 
(53,62 млн м3) при многолетнем значении 58 %. Кроме этого, в течение года 
наблюдалось отличное от многолетнего их перераспределение по сезонам. 
В зимние месяцы (январь, февраль) осадков выпало 25 % от годовой сум­
мы (171 и 214 % соответственно), а в весенне-летний сезон (с марта по сен­
тябрь, исключая июль) -  около 1/2 нормы (58 %).

Доля боковой приточности в 2002 г. в водном балансе составляет 31 % 
(24,29 млн м3), при многолетнем расчете -  42 %, что связано с количеством 
выпавших осадков в течение года и повышенным испарением с почвы. Ана­
лизируемый год выделяется также высоким показателем испарения с вод­
ной поверхности — отмечена наибольшая величина этой характеристики по 
всем месяцам. В водном балансе доля испарения за год составила 59 %, 
или 57,81 млн м3 (многолетнее значение — 48 %). В расходной составляю­
щей многолетнего баланса с июня по октябрь значение испарения превы­
шает сток из озера от 1,2 раза в октябре до 3,8 -  в августе, в 2002 г. превы­
шение наблюдалось с мая по октябрь и составило 1,3 и 6,1 раза соответст­
венно. Доля стока из озера снизилась и была зафиксирована на уровне 
41 % (39,92 млн м3).

В аккумуляционной составляющей многолетнего водного баланса на­
блюдалось наполнение водоема с января по апрель, а также в ноябре и де­
кабре; в 2002 г. -  с января по март, в октябре и ноябре, наибольшее напол­
нение было в январе и феврале.

Сработка озерной воды, по многолетним данным, начинается после ве­
сеннего подъема -  в мае и продолжается до конца осеннего периода (ок­
тябрь). В 2002 г. этот процесс начался в апреле и продолжался до октября 
и в декабре. Период наибольшей сработки отмечен с июля по сентябрь, что 
соответствует времени самого вьюокого испарения с водной поверхности. В 
результате происходило понижение уровня воды в озере, самый низкий 
уровень зафиксирован в октябре. Многолетние данные аналогичны. В це­
лом за календарный год на оз. Нарочь произошла сработка озерной воды 
на 6,50 млн м3 [4, 8].

В соответствии с колебаниями приходной и расходной частей водного 
баланса находится и уровень воды. Его годовой ход в оз. Нарочь характе­
ризуется сглаженным, а в отдельные годы -  невыраженным весенним по­
ловодьем, которое начинается в конце марта -  начале апреля. Повышение 
уровня весной, не превышающее 40—50 см, и спад его к осени происходят 
плавно с интенсивностью 1—3 см в сутки. Летние паводки наблюдаются ред­
ко. В отдельные годы (1945, 1950, 1952, 1960) в результате летне-осенних 
затяжных дождей подъем уровня воды в озерах, начавшийся в сентябре -  
октябре, продолжался и достигал высшего годового значения к появлению 

ледовых образований. В большинстве случаев максимальный уровень ве­
сеннего половодья является наивысшим в году. Высший уровень воды в 
озере наблюдался в 1951 г. и составлял 214 см. Среднее значение этого 
показателя на оз. Нарочь 189 см, средняя дата фиксации высшего уровня 
воды 5 мая; самая ранняя -  22 марта в 1957 и 1990 гг., а самая поздняя -  
31 декабря 1950 г.

92



География

Минимальное значение уровня воды на оз. Нарочь наблюдалось в 1959, 
2000, 2001 гг. и составляло 138 см. Средняя дата установления низшего 
уровня 11 августа, самая ранняя -  1 января, когда отмечено 12 % случаев, 
наиболее поздняя отмечена в конце декабря 1979 г.

Годовая амплитуда колебаний уровня воды в озере невелика. В среднем 
за 57 лет наблюдений она составляла 32 см. Наибольшая амплитуда -  
67 с м -  зафиксирована в 1945 г., наименьшая -  17 см -  в 1952, 1974 гг. 
Анализ многолетнего хода уровня воды показал, что колебания носят цик­
личный характер. Циклы различаются как по продолжительности, так и по 
высоте стояния уровня воды. На рис. 3 показаны отклонения в этом показа­
теле относительно средней высоты. Для водного режима оз. Нарочь харак­
терно чередование маловодных и многоводных фаз, что связано с количе­
ством выпадающих осадков и значительной площадью акватории.

І І І І І І І І І І І І э г і г І І І І і І І І І
Рис. 3. Колебания средних годовых уровней воды оз. Нарочь по скользящим пятилеткам

Первые два года с начала наблюдений характеризовались высокими по­
казателями уровня воды, превышающими средние многолетние значения 
на 14 см. В последующие годы произошло понижение: средние годовые 
уровни были на 9-11 см ниже. Период 1951-1958 гг. оказался многоводным, 
кроме 1954 г., уровень воды был в пределах нормы и выше.

Начиная с 1959 г. наблюдался период понижения средних годовых пока­
зателей на 7-12 см ниже средних многолетних, за исключением 1966, 1975 гг. 
Самый низкий уровень воды в озере с начала наблюдений был зафиксиро­
ван в 1976 г., что вызвало бурное общественное обсуждение проблемы. 
Понижение уровня ниже нормы на 18 см требовало радикальных инженер­
ных решений.

к

Рис. 4. Динамика средних годовых уровней воды (см), годовых сумм осадков (мм), годового ис­
парения (мм, теплый период года) по скользящим средним пятилеткам за период 1949-2002 гг.

по оз. Нарочь:
1 -  осадки, 2 -  испарение, 3 -  уровень воды
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В 1978-1995 гг., за исключением 1993 г., на озере вновь произошло по­
вышение уровня воды. Были отмечены самые высокие среднегодовые 
уровни за весь период наблюдений. В 1982, 1989, 1990 гг. этот показатель 
составил 191 см, что выше средних многолетних значений на 17 см. C 1996 
по 1998 г. уровневый режим характеризовался средней водностью, колеба­
ния не превышали 10 см.

В 1999 г. началось очередное понижение уровня воды, которое продол­
жается до настоящего времени, средний годовой уровень в озере оказался 
ниже многолетних значений на 8 см, в 2000 г. -  на 25, в 2001 г. -  на 27 см. 
Это был самый низкий показатель за 57-летний период наблюдений.

На рис. 4 изображен ход уровня по скользящим пятилеткам. Пренебре­
гая отклонениями отдельных лет, можно выделить 4 четко выраженные фа­
зы: многоводные -  1951-1958 гг., 1978-1995 гг., маловодные -  1959-1977 гг 
1999-2001 гг.

Таким образом, за весь период наблюдений за изменением уровня воды 
в оз. Нарочь односторонней тенденции не наблюдалось, поскольку данный 
показатель находится в сложной зависимости от составляющих водного ба­
ланса. По разработанной нами типизации водоемов замедленного водооб­
мена озеро относится к устойчивому типу уровневого режима. Представ­
ленный материал свидетельствует об устойчивых циклических колебаниях 
параметров приходной и расходной частей водного баланса, а проведен­
ные расчеты имеют прикладное значение.
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О.А. МЕЧКОВСКАЯ

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕКРЕАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ
СТРАН ЦЕНТРАЛЬНОЙ И ВОСТОЧНОЙ ЕВРОПЫ ДЛЯ РАЗВИТИЯ 

МЕЖДУНАРОДНОГО ТУРИЗМА

For the countries with transitive economy competitiveness of recreational resources in the market 
of the international tourist services becomes the main problem. Under such conditions it is difficult for 
the countries to compete, various directions therefore are chosen in the field of development of tou­
rism.

Объективной основой развития туризма в стране являются рекреацион­
ные ресурсы, оказывающие влияние на территориальную организацию ту-
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ристского хозяйства, формирование рекреационных районов, их специали­
зацию и экономическую эффективность обслуживания. При этом в новых 
экономических условиях для стран с переходной экономикой основной про­
блемой становится конкурентоспособность таких ресурсов на рынке между­
народных туристских услуг, поэтому особое внимание при анализе турист­
ского потенциала необходимо уделить следующим аспектам: состоянию ок­
ружающей среды и возможности рационального рекреационного использо­
вания природных территорий в связи с интенсивным развитием междуна­
родного туризма (MT) в Центральной и Восточной Европе (ЦВЕ) в 1990-х гг.; 
познавательной ценности туристских объектов, которые могут повысить 
эффективность использования рекреационного потенциала страны при ус­
ловии высокой степени их сохранности и доступности; возможностям ис­
пользования рекреационного потенциала для развития различных форм 
MT. Таким образом, основной целью работы является сравнительно-геогра­
фический анализ рекреационных ресурсов и выявление путей повышения 
эффективности их использования в международном туризме стран ЦВЕ.

В 1980-х гг. в ряде восточноевропейских стран (Болгарии, Югославии, 
Венгрии, СССР) были проведены исследования по оценке их природного и 
культурно-исторического рекреационного потенциала. В настоящее время 
вопросам комплексного анализа рекреационного потенциала стран ЦВЕ не 
уделяется должного внимания. Поэтому мы посчитали целесообразным 
обобщить материалы исследований советских и зарубежных авторов с уче­
том новейших данных о состоянии ресурсов и с использованием известных 
методик оценки (медико-биологической, балльной оценки познавательной 
ценности объектов) дать сравнительный анализ современному уровню раз­
вития туристско-рекреационного потенциала стран ЦВЕ и изучить пути по­
вышения эффективности использования рекреационных ресурсов в MT.

Анализ природно-рекреационных ресурсов был основан на оценке рек­
реационной среды с применением концепции природно-территориальных 
комплексов (ПТК) отдыха и туризма для зарубежных стран-членов бывшего 
Совета Экономической Взаимопомощи (СЭВ), разработанной профессором 
МГУ Н.С. Мироненко в 1987 г. Согласно данной концепции комплексная 
оценка разнообразия и качества природных условий рекреационной дея­
тельности включает качественные характеристики степени благоприятности 
свойств природно-территориальных комплексов для различных видов ту­
ризма; количественные характеристики: длительность благоприятного и 
комфортного периодов, площадь распространения благоприятных для рек­
реации свойств (площадь озер, лесистость, протяженность морской берего­
вой линии и др.), рекреационную нагрузку на территорию [1]. C учетом со­
временных изменений в структуре туристского спроса и предложения в ка­
честве критериев балльной оценки познавательной ценности природных 
объектов выступили количественные (число, площадь, удельный вес в об­
щей площади страны) и качественные (уникальность, сохранность, доступ­
ность, известность) характеристики природных охраняемых территорий.

Изучение рекреационных условий других стран региона (Балканских го­
сударств и республик бывшего СССР) с использованием названных крите­
риев оценки позволяет говорить о наличии здесь предложенных Н.С. Ми­
роненко ПТК отдыха и туризма. Таким образом, в странах ЦВЕ выделяются 
следующие ПТК: прибалтийский (приморский) равнинно-лесной; 2) поозер- 
ный равнинно-лесной; 3) равнинный, либо холмистый лесолуговой; 4) низко- 
и среднегорный лесолуговой; 5) низкогорный и среднегорный лесной;
6) низко- и среднегорный с развитым карстом; 7) высокогорный субальпий­
ский и альпийский; 8) средиземноморский; 9) причерноморский равнинно­
степной; 10) причерноморский низкогорный лесной; 11) дельтово-озерный 
южный [2].
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Сравнительный анализ природно-рекреационного потенциала среди 
стран ЦВЕ в разрезе ПТК позволяет выделить три группы с различной сте­
пенью природной аттрактивности, основным критерием которой является 
количество различных ПТК отдыха и туризма. Высокой степенью аттрактив­
ности (5-6 ПТК) отличаются Россия, Польша и Украина, что позволяет раз­
вивать все распространенные в ЦВЕ виды и формы туризма. Несмотря на 
это, каждая из стран обладает спецификой в использовании турпродукта. В 
Польше приоритетными видами туризма являются как традиционные (со­
хранившиеся еще со времен существования СЭВ), так и новые формы. К 
традиционным относятся горноспортивный, летний и зимний оздоровитель­
ный на основе горноклиматических курортов. Эффективность использова­
ния горных территорий страны повышается в связи с тем, что здесь нахо­
дится большинство природных охраняемых территорий (ландшафтных, на­
циональных парков) и возможно развитие экологического туризма. Эффек­
тивность использования рекреационных территорий России и Украины за­
ключается в комбинировании лечебно-курортного, купально-пляжного и 
горноспортивного туризма, поскольку на компактной территории (Черно­
морское побережье Кавказа, южный берег Крыма) имеет место сочетание 
различных ПТК. Однако отсутствие развитой общехозяйственной и турист­
ской инфраструктуры, а также традиции в развитии данных видов туризма 
на рынке туристских услуг ЦВЕ обеспечили ориентацию России и Украины 
на внутренний и внутрирегиональный туризм в пределах стран бывшего 
СССР. Словакия, Словения и Румыния обладают средней степенью аттрак­
тивности природной среды (3-4 ПТК). Эффективное использование рекреа­
ционных ресурсов достигается за счет преобладания средне- и высокогор­
ных ПТК, отличающихся вьюокой степенью эстетической привлекательно­
сти и познавательной ценности. Остальные страны региона, в том числе 
Беларусь, обладают низкой степенью природной аттрактивности, насчиты­
вая по 1-2 ПТК отдыха и туризма.

Сравнительно-географический анализ исследуемой проблемы позволяет 
утверждать, что в период рыночных преобразований развитие MT опреде­
ляется социально-экономическими факторами, влияющими на эффектив­
ность использования природных рекреационных ресурсов. C этой точки 
зрения наиболее благоприятными возможностями для эффективного раз­
вития туристского сектора в ЦВЕ обладают Польша, Словения и Словакия.

Особенностью природно-рекреационного потенциала стран ЦВЕ являет­
ся также то, что многие из них характеризуются схожими природно-клима­
тическими условиями, предопределившими наличие одинаковых ПТК. Та­
ким образом, абсолютным преимуществом в использовании природно-ре­
креационных ресурсов не отличается ни одна страна региона. В таких об­
стоятельствах сложно конкурировать между собой, поэтому они выбирают 
различные направления в области развития туризма. Определяющим фак­
тором повышения эффективности использования туристских ресурсов яв­
ляется наличие сравнительного преимущества, обусловленное усилением 
конкурентоспособности за счет внедрения различного рода инноваций при 
сохранении традиционных форм развития туризма.

В связи с динамичным развитием MT все более значимыми становятся 
экологические факторы. В большинстве стран региона в 1990-е гг. про­
изошло увеличение рекреационной нагрузки на территорию, особенно ощу­
тимое для центров туристских прибытий. Например, в Чехии число туристов 
в расчете на единицу площади страны увеличилось в 1,4 раза, в Словакии и 
Словении -  почти в 2 раза, в Хорватии -  более чем в 4 раза [3]. При сохра­
нении высоких темпов роста MT, которые отмечаются в ЦВЕ с 1991 г., сле­
дует ожидать, что уже в ближайшей перспективе страны региона столкнутся 
с проблемами необходимости ограничения потоков туристов в наиболее ин-
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тенсивно посещаемых районах: морские побережья, горные территории, 
национальные парки. В настоящее время с целью формирования простран­
ственного базиса туристской отрасли и рационализации туристского приро­
допользования расширяются сети рекреационных территорий, в том числе 
природных охраняемых (национальных парков, ландшафтно-туристских 
парков, рекреационных заказников, заповедников региональных парков, 
природных парков, лечебно-оздоровительных местностей) [4].

Системы охраняемых территорий в странах Центральной Европы разви­
ваются на фоне густозаселенного и полностью освоенного ландшафта. В 
настоящее время в них насчитывается более 440 природных охраняемых 
территорий, в том числе 75 национальных парков, из которых 6 включены в 
Список всемирного наследия. Наиболее крупные (площадью более 
50 тыс. га) находятся в Венгрии, Словакии, Словении, Македонии, Сербии и 
Черногории. По числу природных охраняемых территорий (106), в том числе 
национальных парков (22), лидером является Польша.

Показатель доли природных охраняемых территорий в общей площади 
страны свидетельствует об устойчивости природной среды к рекреацион­
ной нагрузке. C этой точки зрения наиболее благоприятные возможности 
для развития экологического туризма сложились в Словакии (доля охра­
няемых природных территорий -  21,8 %) и Словении (доля национальных 
парков -  4,2 %) [5].

В странах бывшего СССР широко применялось создание заповедников 
как особой формы охраняемых территорий, не предполагающих рекреаци­
онного их использования. Первые национальные парки Восточной Европы 
были созданы в 1970-х гг. в Прибалтике, в 1980-1990-е гг. -  России, Украи­
не, Беларуси. Необходимо отметить, что большинство из них занимают 
площадь более 50 тью. га, в них представлена первозданная природа, не 
затронутая антропогенным воздействием, в отличие от парков Центральной 
Европы. Лидером по числу национальных парков в Восточной Европе яв­
ляется Россия (25). Благоприятные возможности для развития экологиче­
ского туризма имеются также в странах Балтии, где наиболее высокие пока­
затели доли природных охраняемых территорий в общей площади страны 
(в среднем -  11,5 %). Основной проблемой для большинства стран Восточ­
ной Европы является включение зон отдыха в число особо охраняемых 
природных территорий и закрепление их в системе землепользования на 
законодательном уровне, что позволит создать пространственный базис ту­
ристской отрасли и повысить рационализацию туристского природополь­
зования [4].

Один из аспектов проблемы повышения эффективности использования 
природно-рекреационных ресурсов ЦВЕ связан с влиянием экологических 
факторов на развитие международного туризма. Так, в Беларуси и Украине 
развитие международного туризма ограничивается радиоактивным загряз­
нением территории. В прибрежных районах, где сосредоточены основные 
курорты Польши, Латвии, Литвы и Эстонии, остро стоит вопрос очистки вод 
от промышленных стоков и выбросов. В связи с повышенным уровнем бак­
териального загрязнения некоторые балтийские пляжи закрываются, уста­
навливается запрет на купание. Такая же проблема характерна и для круп­
ных рек Румынии, России и Украины, которые являются основой дельтово­
озерного ПТК отдыха и туризма. Освоение высокогорных районов России, 
Польши, Словакии, Румынии, Болгарии и Словении ограничивает широкое 
распространение лавиноопасных участков, в связи с чем предъявляются 
строгие требования к обеспечению безопасности туристов на горнолыжных 
курортах. Одной из проблем, отрицательно сказывающихся на притоке ино­
странных туристов, является загрязнение воздуха. Во второй половине 
1990-2000-х гг. наиболее остро в этом отношении складывалась ситуация в
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Болгарии, Венгрии, Чехии, России и Эстонии. При этом заслуживает внима­
ния тот факт, что многие курорты являются крупными промышленными и 
транспортными узлами (агломерации Варна, Бургас, Сочи, Туапсе, Пярну и 
ДР-). что в современных условиях экологизации различных отраслей приро­
допользования снижает эффективность ресурсов данных территорий.

Курьтурно-исторические ресурсы ЦВЕ представлены археологически­
ми и архитектурными памятниками, этнографическими объектами. Важную 
роль при организации познавательного туризма играют национальные вы­
ставки, праздники и другие зрелищно-развлекательные мероприятия, обыч­
но включенные в специальные культурно-экскурсионные программы. Мно­
гие туристские центры имеют как культурно-исторические, так и природные 
достопримечательности, что значительно повышает их познавательную на­
сыщенность. Основой для развития познавательного MT в различных его 
формах являются объекты международного значения, которые отражают 
основные этапы мировой цивилизации отдельных регионов или государств 
и народов. В эту группу входят культурно-исторические, природные объек­
ты, а также несколько десятков городов, объявленных ЮНЕСКО достояни­
ем человечества. В странах ЦВЕ насчитывается более 70 объектов между­
народного значения (согласно Списку всемирного наследия за 2001 г.), 12 
из них имеют природное происхождение (национальные парки, резерваты 
биосферы, памятники природы), 4 — смешанное природное и культурно­
историческое происхождение, остальные -  культурно-исторические объек­
ты. Это составляет 25,2 % от общего числа объектов в Европе и 10,6 % от 
мирового потенциала. Среди культурно-исторических объектов мирового 
значения преобладают памятники архитектуры IX-XIII вв. (62 % от общего 
числа), а также археологические объекты периодов до нашей эры -  начала 
нашего времени (более 20 %). Наибольшее число таких объектов находится 
в Чехии (9), Польше (8), Болгарии (7), Румынии и России (по 6) [6].

Многие культурно-исторические объекты и туристские центры ЦВЕ не 
получили международный статус. Однако они значительно усиливают по­
знавательную насыщенность страны и в MT могут играть как самостоятель­
ную роль (например, курорты), так и выступать в качестве целевых и до­
полнительных экскурсионных объектов (памятники архитектуры) при орга­
низации познавательных маршрутов. Для сравнения ценности таких объек­
тов автором была применена балльная оценка на основе наиболее сущест­
венных показателей: познавательной ценности, известности объекта, экзо­
тичности, выразительности, медико-географических свойств территории. В 
результате было выявлено более 35 объектов и центров национального и 
около 60 объектов регионального значения. Объекты национального значе­
ния имеют статус «европейских достопримечательностей», расположены во 
всех странах ЦВЕ и представлены в основном памятниками архитектуры 
XIV-XX вв., а также курортными местностями, расположенными на побе­
режьях морей и крупных озер, в горах. Многие из них совмещают несколько 
функций, являясь одновременно центрами зимнего спорта или националь­
ными парками, памятниками природы и т. д. В ЦВЕ богатством культурно­
исторического потенциала отличаются Польша, Румыния и Чехия. В каждой 
из этих.стран насчитывается более 140 туристских объектов различной ка­
тегории ценности.

Изучение особенностей использования рекреационных ресурсов в раз­
резе отдельных стран ЦВЕ [7] и проведенный сравнительно-географичес­
кий анализ рекреационного потенциала позволяют выделить пути повыше­
ния их эффективности в MT.

1. Во всех странах отдается приоритет развитию внутреннего туризма
как средству ограничения оттока валютных средств за границу и снижения 
дефицита платежного баланса страны. Внутренний туризм является необ-
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ходимым базисом для развития туризма международного, в связи с чем 
турбизнесу необходима поддержка на государственном и локальных уров­
нях. При выработке стратегии учитываются изменения в характере спроса и 
предложения мирового рынка туристских услуг. Инновационная восприим­
чивость туристского рынка ЦВЕ обусловила развитие во многих странах ре­
гиона нетрадиционных форм туризма (экологического, экстремального, 
городского, агротуризма, фермерского, ностальгического, фольклорно-этно­
графического и др.). Это направление, получившее развитие в 1990-е гг., 
эксперты BTO назвали устойчивым туризмом, или альтернативным. Прини­
мая во внимание различные подходы к определению альтернативного ту­
ризма (АТ), распространенные в основном в немецкоязычной литературе, 
можно определить основные черты данной концепции: возможность нахо­
дить и принимать новые решения в туристском развитии, отличающиеся от 
принятых стандартов массового туризма; противопоставление AT совре­
менному, разрушающему природу массовому туризму; развитие в рамках 
AT новых направлений туризма, связанных тесными контактами с местным 
населением, способствует лучшему пониманию его культуры, религии, об­
рядов и традиций, участию местных жителей в получении дохода от туризма.

AT может быть развит достаточно быстро, так как использует общест­
венный транспорт и простые условия проживания; качество сервиса и его 
цены обычно значительно ниже, чем при обычном туризме, большую роль 
играет также самообслуживание. AT обычно не ставит своей целью разви­
тие туристской аттрактивности, он имеет важное значение в туристском 
развитии периферийных областей (с базовой инфраструктурой, а также в 
неприспособленных областях с предложениями низкого ценового уровня). 
Главная цель -  создание условий, соответствующих экологическому и гу­
манному принципу использования рекреационных ресурсов. Опыт стран 
ЦВЕ (Венгрии, Чехии, Польши, Хорватии) показал, что AT в условиях пере­
ходной экономики является важнейшим фактором развития внутреннего ту­
ризма и стимулирования международного въездного туризма.

2. Для повышения конкурентоспособности на рынке туристских услуг 
ЦВЕ ведется поиск тех видов туризма, в которых страна может обладать 
абсолютным или сравнительным преимуществом. C целью повышения ту­
ристского спроса многие туристские центры специализируются на предос­
тавлении комбинированных услуг. В связи с этим увеличивается число по­
лифункциональных центров, объединенных использованием природно-ре­
креационных и культурно-исторических ресурсов. Лечебные и оздорови­
тельные программы сочетаются с развлекательными и познавательными 
мероприятиями.

3. В современных экономических условиях немаловажную роль для раз­
вития туризма продолжает играть фактор традиций. Страны, имидж кото­
рых в развитии отдельных видов туризма был закреплен еще в период су­
ществования СЭВ (например, Венгрия и Чехия), в настоящее время более 
эффективно реализуют свой туристский продукт, что выражается в посто­
янном росте доходов от MT. В условиях обострения конкурентной борьбы 
на рынке туристских услуг государства региона ведут поиск новых форм 
развития традиционного туризма.

4. C целью привлечения потребителя особое внимание уделяется со­
вершенствованию туристской инфраструктуры, интенсивное развитие кото­
рой в условиях переходной экономики невозможно без привлечения ино­
странных инвестиций. Велико значение интеграционных процессов. Ожида­
ется, что наиболее динамичным будет процесс развития туризма в странах- 
членах Европейского союза.

Изучение новых путей повышения эффективности использования ре­
креационных ресурсов в международном туризме на примере ведущих
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стран ЦВЕ (Польши, Чехии, Венгрии, Словении, Словакии, Хорватии) по­
зволит разработать рекомендации для стратегии развития туризма в Рес­
публике Беларусь с учетом специфики рекреационного потенциала и осо­
бенностей социально-экономической модели страны.
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А.Н. ВИТЧЕНКО, А.Ю. СКРИГАН

МЕТОДИКА ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ КЛИМАТА 
АДМИНИСТРАТИВНЫХ РЕГИОНОВ

The article considers the methods of environmental assessment of climate resources and condi­
tions concerning the different spheres of economy and the effects on humen health.

Одной из актуальных задач укрепления реального суверенитета Белару­
си является рациональное использование естественных ресурсов страны. 
При этом изучение и оценка природных ресурсов должны иметь геоэкологи­
ческую интерпретацию, позволяющую определять конкретную стратегию 
природопользования для того или иного региона. Геоэкологическая оценка 
климата административных территориальных единиц и ее реализация в 
практике рационального природопользования — существенный вклад в ре­
шение этой проблемы.

Несмотря на значительный объем, исследования, выполненные ранее с 
помощью традиционных подходов к оценке климата для различных сфер 
хозяйственной деятельности человека, не могут удовлетворить современ­
ные запросы практики. Анализ литературных источников и собственные ис­
следования позволили разработать основные теоретические и методологи­
ческие подходы к геоэкологической оценке природных ресурсов [1, 2], а 
также предложить оригинальные базовую динамико-статистическую модель 
и методику геоэкологической оценки климата’, основанные на определении 
его частных и комплексного показателей с использованием методологии 
системного анализа, базирующейся на математическом моделировании 
природных и природно-антропогенных объектов и процессов.

Разработанная методика реализована в виде комплексной географиче­
ской информационной системы геоэкологической оценки климата (ГИС ГОК) 
на базе MS Access и ArcView GIS.

Под этим термином авторы понимают оценку климатических ресурсов и условий примени­
тельно к различным сферам хозяйственной деятельности и воздействию на человека.
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Базовая динамико-статистическая модель представляет собой субъект- 
объектную модель, построенную на принципах координации, субординации 
и поэтапного «сжатия» информации от оценки частных характеристик раз­
личных сфер хозяйственной деятельности к расчету комплексного показа­
теля климатического потенциала природно-хозяйственной геосистемы.

Сосредоточение статистической информации о хозяйственной деятель­
ности, социальных условиях проживания населения, медико-географичес­
ких и демографических показателях в рамках административно-хозяйствен­
ных единиц определило выбор административных районов в качестве опе­
рационных единиц геоэкологической оценки климата природно-хозяйствен­
ных геосистем.

ГИС ГОК включает три основных блока: первый представлен полифунк­
циональной базой данных климатической информации в разрезе админист­
ративных районов; во второй входят субблоки расчета частных показателей 
оценки климатических ресурсов и условий применительно к различным 
сферам хозяйственной деятельности; в третьем блоке осуществляется рас­
чет геоэкологического индекса климатического потенциала (ГИКП) админи­
стративных районов.

Климатические условия применительно к строительству зданий и со­
оружений оцениваются по сочетанию метеорологических элементов, спо­
собных вызвать ухудшение их эксплуатационных свойств вследствие кли­
матических воздействий или усложнение их конструкции для предотвраще­
ния подобного влияния. К ним относятся среднесуточные значения темпе­
ратуры и относительной влажности воздуха, скорость ветра, наличие либо 
отсутствие осадков. Для каждого метеорологического элемента разработа­
на собственная шкала значений.

Для температуры воздуха (f) установлены следующие градации: <-5, -5  :3, 
>8-20, >20, °С. При температуре воздуха до -5  °С возможно появление го- 
лоледно-изморозьевых явлений, а неоднократные колебания температуры 
воздуха в течение суток усиливают отрицательные воздействия на здания. 
Среднесуточная температура воздуха 8 °С определяет начало отопительного 
сезона. Температура >20 °С [3] вызывает перегрев помещений, что требует 
установки систем вентиляции (т. е. усложнения конструкции здания).

Для скорости ветра (и) выделены две градации: >6 и <6 м/с. В первом 
случае увеличивается количество осадков на вертикальные стены, возни­
кают пыльные бури, метели. Особо негативное воздействие на здание ока­
зывает сочетание скорости ветра >6 м/с с наличием осадков; поэтому вве­
дены два дополнительных показателя этих метеорологических элементов: 
>6 м/с -  с осадками и >6 м/с -  без осадков.

При среднемесячной скорости ветра 6 м/с в условиях дождя количество 
осадков на вертикальную поверхность превышает их количество на гори­
зонтальную поверхность почти в 2 раза [3]. Ветер скоростью 5-9,9 м/с при­
водит к значительной инфильтрации наружного воздуха через ограждаю­
щие конструкции.

Для показателя относительной влажности (<р) также выделено две гра­
дации: >80 и <80 %, так как значение влажности >80 % вызывает усиление 
теплоотдачи зданий, интенсивное разрушение ограждающих конструкций, 
корродирование материалов. Относительная влажность 80-85 % ухудшает 
микроклимат помещений и способствует появлению в них сырости [4]. Важ­
ное значение имеет учет влажностного режима при температуре воздуха, 
близкой к 0 °С, когда резко усиливается процесс механического разрушения 
под действием замораживания и оттаивания ограждающих конструкций.

На основании изложенного авторами выделено 12 типов погоды со сле­
дующим сочетанием метеорологических элементов:

1) 8<t<20 °С, <р<80 %, и<6 м/с или и>6 м/с, без осадков;
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2) t>20 °С, <p<80 %, и<6 м/с или и>6 м/с, без осадков;
3) />20 °С, <р>80 %, и<6 м/с или и>6 м/с, без осадков;
4) 8</<20 °С, ф>80 %, о<6 м/с или о>6 м/с, без осадков;
5) -5</<8 °С, ф<80 %, и<6 м/с или и>6 м/с, без осадков;
6) />20 °С, о>6 м/с, с осадками;
7) 8<t<20 °С, i/>6 м/с, с осадками;
8) —5</<8 °С, ф>80 %, и<6 м/с или и>6 м/с, без осадков;
9) /< -5  °С, ф<80 %, о<6 м/с;
10) -5</<8 0C, о>6 м/с, с осадками;
11) /< -5  °С, ф>80 %, и<6 м/с;
12) /<-5 °С, о > 6  м / с .
Последний тип не учитывает наличия либо отсутствия осадков, так как 

при скорости ветра и>6 м/с и среднесуточной температуре ниже -5  °С даже 
в отсутствие осадков происходит значительное выхолаживание зданий.

Выделенные типы сочетаний метеорологических элементов разбивают­
ся на категории: I -  благоприятные (1); Il -  относительно благоприятные 
(2-5); III — неблагоприятные (6-9); IV -  крайне неблагоприятные (10-12).

Коэффициент благоприятности применительно к строительству зданий и 
сооружений определяется по продолжительности периода с различными 
типами погоды.

В умеренном климатическом поясе основные затраты в жилищно­
коммунальном хозяйстве связаны с отоплением зданий, сооружений и ре­
монтом соответствующих коммуникаций. Поэтому показателем оценки кли­
матических условий применительно к эксплуатации зданий и сооружений 
могут служить предложенные нами коэффициенты их теплопотери (R)1 вы­
званные климатическими условиями:

N

FI = JjA,
/=1

где N -  продолжительность отопительного периода, показатель А изменя­
ется в зависимости от скорости ветра: при и<5 м/с >4=18-/; при 10>и>5 м/с 
А=0,1(18-/)+(18—/); при и>10 м/с А=0,2(18-/)+(18-/), где / — среднесуточная 
температура воздуха; и -  среднесуточная скорость ветра.

Метеорологические явления и факторы оказывают существенное влия­
ние на эксплуатацию средств связи, наземного транспорта и безопас­
ность дорожного движения.

Для оценки такого влияния предлагается рассчитывать показатель про­
должительности неблагоприятных погодных условий применительно к экс­
плуатации транспорта и средств связи (P)1 отражающий суммарную повто­
ряемость наиболее негативных погодных явлений. Для этого определяется 
повторяемость дней (в % за год): с туманом (более 1 ч/сут) -  Рт; с гололе­
дом и/или гололедицей (более 1 ч/сут) -  Pr; с метелью (более 1 ч/сут) -  Рм; 
со среднесуточной скоростью ветра >6 м/с -  Рв, с осадками >5 мм/сут -  P0 а 
затем рассчитывается их сумма: P =P-, +Pr +Pm

Предложенный показатель незначительно завышает реальную повто­
ряемость неблагоприятных погодных явлений (так как некоторые из пере­
численных явлений могут наблюдаться одновременно), но в целом верно 
отражает особенности воздействия климата на транспорт и связь и может 
служить объективным критерием для сравнения погодных условий различ­
ных районов.

Потенциальные ветроэнергоресурсы территории определяются по 
уравнению, предложенному в [5]:

Ne =0,613(ü)3(l + 3 C f-0 ,9 CFu +2,9 Cf),  

где Cu -  коэффициент вариации скорости ветра; й -  среднегодовая ско­
рость ветра с периодом осреднения не менее 10 лет.
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Величина Cu запишется в виде:
D где D -  дисперсия. 
и

Значение D определяем по формуле:

N.
где и, -  среднесуточная скорость ветра /-х суток; N1 -  количество членов вы­
борки.

При наблюдаемой в Беларуси среднегодовой скорости ветра экономиче­
ски целесообразно использование ВЭУ небольшой мощности (до 5-6 кВт), 
высота которых редко превышает 10 м, поэтому нет необходимости учиты­
вать вертикальный профиль ветра и производить перерасчет его скорости.

Для оценки климатических условий территории применительно к сель­
скому хозяйству используется гидротермический коэффициент Селянино- 
ва (ГТК) [6]. Несмотря на ряд недостатков, он позволяет устанавливать на­
чало и окончание избыточно влажных, засушливых и сухих периодов, а так­
же проводить районирование территории по этому фактору. Поэтому ГТК 
является вполне пригодным для обобщенной оценки климатических усло­
вий применительно к сельскому хозяйству. Он рассчитывается по уравне­
нию, предложенному в [6]:

ГТК =
O1IZf

где F -  сумма осадков за период с температурой выше 10 °С; S f -  сумма 
температур за это же время.

Оценка воздействия климатических условий на человека основана на 
методике определения индексов патогенности погоды с использованием 
ГИС-технологий [7].

Индексы патогенности погоды характеризуют степень раздражающего 
действия метеорологических факторов на организм человека. Их расчет ос­
нован на изменчивости и отклонении основных метеорологических элемен­
тов от оптимальных для человека значений, не вызывающих у него отрица­
тельных реакций. Индекс патогенности определяется как математическая 
функция параметров погоды. Метеорологические факторы рассматривают­
ся в качестве внешних возмущений, оказывающих влияние на людей одно­
временно с факторами внутренней среды организма человека.

Комплексный индекс патогенности является суммой его частных индек­
сов, каждый из которых отражает динамику погоды по изменению темпера­
туры и влажности воздуха, атмосферного давления, скорости ветра и об­
лачности.

Расчеты частных индексов патогенности проводились по уравнениям, 
предложенным в [7]:

Индекс патогенности температуры воздуха: />=0,02(18-f)2, где t -  
среднесуточная температура воздуха, °С.

Индекс патогенности влажности воздуха: />=|/т-50|/4 при 90%>/i>10%; 
in=\h-50\l2 при h>90 % и при /кЮ  %, где h -  среднесуточная относительная 
влажность воздуха, %.

Индекс патогенности скорости ветра: Zu=0,2 iß, где и -  среднесуточная 
скорость ветра, м/с.

Индекс патогенности облачности: />=0,06 iß, где п -  среднесуточная 
облачность в баллах.

Индекс патогенности изменения атмосферного давления: /Др=0,06(ДР)2, 
где AP -  межсуточное изменение атмосферного давления, мб/сут.

Индекс патогенности изменения температуры воздуха: v  =0,03(Af)2, где
A f-  межсуточное изменение температуры воздуха, °С/сут.
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Комплексный индекс патогенности по метеофакторам: /м=/>/п-нй+/п+/др+/д,'. 
Для биоклиматической оценки погодных условий используются следую­

щие градации /м: оптимальная погода -  0-9, раздражающая погода -  10-24, 
острая погода -  25 и более. ’

Индексы патогенности дают возможность выявить степень раздражаю­
щего действия на человека отдельных метеорологических элементов и по­
годы в целом, определить характер ее изменения и уровень патогенности.

Используемые во втором блоке ГИС ГОК климатические характеристики 
и расчетные показатели являются разнокачественными. Поэтому для рас­
чета геоэкологического индекса климатического потенциала административ­
ного района в третьем блоке ГИС ГОК значения частных показателей оцен­
ки климатических ресурсов и условий нормируют в интервале 0-10 баллов 
по формуле, приведенной в работе [8]: p=/c(p-pminH p max-p mjn), где к -  мно­
жительный коэффициент, в нашем случае равный 10; р — нормированное 
значение показателя в диапазоне 0 -1 ; р, -  значение /-го признака в вариа­
ционном ряду; pmin, ртах -  минимальное и максимальное значения признака 
в вариационном ряду соответственно.

Комплексный геоэкологический индекс климатического потенциала (ГИКП) 
п-го административного района рассчитывается следующим образом:

где K j-  частные ГИКП л-го района применительно к различным сферам хо­
зяйственной деятельности.

Разработанная методика и ГИС ГОК апробированы на примере админи­
стративных районов Могилевской области. Анализ расчетных данных пока­
зал, что климат области вносит существенные коррективы в хозяйственную 
деятельность человека и учет климатических ресурсов и условий позволяет 
повысить эффективность природопользования в Могилевской области.

Районы с минимальным значением ГИКП (2,5—3,5) расположены на се­
вере -  Горецкий и Дрибинский, а также на востоке Могилевской области -  
Кричевский, Климовичский и Чериковский, где крайне низкие значения ГИКП 
обусловлены наиболее неблагоприятными климатическими условиями: кон- 
тинентальностью климата, высокой скоростью ветра и высокой относитель­
ной влажностью воздуха. Районы с низкими значениями ГИКП (3,6-4,5) на­
ходятся на северо-востоке, в центре и на востоке области -  Шкловский, Мо­
гилевский, Чаусский, Костюковичский и Хотимский. Средние показатели 
ГИКП (4,6-5,5) характерны для западной, южной и юго-западной части об­
ласти -  Круглянский, Белыничский, Кличевский, Осиповичский, Быховский и 
Краснопольский районы. Высокие значения ГИКП (5,6 и выше) зафиксиро­
ваны на юго-западе и юге области -  в Глуском, Бобруйском, Кировском и 
Славгородском районах.
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УДК 911.3(476)

Л.В. КОЗЛОВСКАЯ. А.С. ШЛОПАК

ГЕОГРАФИЯ ИНВЕСТИЦИЙ В БЕЛАРУСИ: 
ОСОБЕННОСТИ И ТЕНДЕНЦИИ ПЕРЕХОДНОГО ПЕРИОДА

The volume, branch and regional structure of capital investments in Belarus during the transition 
period (1991-2002) is analyzed; the features of using current methods of estimating investment pro­
jects with the aim of increasing the investment attraction of Belarus and its regions are reviewed. 
Conclusions have been made that the tendency of polarization in the distribution of production forces 
is increasing and it is necessary to increase the degree of economic feasibility of investment projects.

Одной из важнейших задач социально-экономической географии как нау­
ки о территориальной организации общества является анализ сдвигов в 
размещении производительных сил, т. е. выявление закономерностей, тен­
денций этого процесса и его прогнозирование на перспективу.

В экономической географии республики советского периода сложилась 
традиция анализировать изменения в территориальной организации хозяй­
ства страны по пятилетиям, так как реализация директивных пятилетних 
планов четко отслеживалась как отраслевыми, так и территориальными ор­
ганами управления всех уровней. Типичными экономико-географическими 
исследованиями по данной проблематике были работы, посвященные ха­
рактеристике новостроек пятилеток, анализу факторов, определивших их 
размещение, и оценке результатов их строительства для совершенствова­
ния специализации и повышения уровня комплексности хозяйства респуб­
лики в целом и конкретных регионов, городов в частности. При этом в тео­
рии оценки эффективности сдвигов в размещении производительных сил 
определяющим был критерий достижения народнохозяйственного оптиму­
ма, т. е. эффективность вариантов размещения новостроек оценивалась 
исходя из общесоюзных интересов на макроэкономическом уровне. Поэто­
му нередко объекты, строившиеся в республике, городе, сельской местно­
сти, не соответствовали ресурсам и потребностям этих территориальных 
подразделений, но эффективно функционировали в системе общесоюзного 
разделения труда на привозных ресурсах и при централизованном распре­
делении (вывозе) произведенной продукции. Именно по этому критерию в 
Беларуси были размещены не соответствовавшие ее потребностям, энер­
гетическим и сырьевым ресурсам предприятия-гиганты машиностроения, 
химии и нефтехимии, стройиндустрии, легкой промышленности, крупные 
животноводческие комплексы и другие объекты союзного финансирования .

В начале 1990-х гг. общественно-политические условия функционирова­
ния хозяйственного комплекса Беларуси и соответственно инвестирования 
в основной капитал кардинально изменились. Начался сложный переход­
ный период: а) от экономики БССР как неотъемлемой части единого народ­
нохозяйственного комплекса СССР -  к становлению целостной националь­
ной экономики суверенного государства Республики Беларусь; б) от цен­
трализованно планируемой командно-административной системы хозяйст­
вования -  к принятой модели социально ориентированной рыночной эконо­
мики; в) от индустриальной стадии развития -  к постиндустриальной инве­
стиционно-инновационной стадии.

Все сложности многоаспектного переходного периода, продолжающего­
ся уже 13 лет, проявляются прежде всего в ухудшении динамики основных 
макроэкономических показателей, а также в трансформации критериев 
оценки эффективности строительства и функционирования объектов хозяй­
ства. Особенности этих процессов, хотя и с некоторым лагом, отражаются 
на территориальной организации производительных сил и методах обосно­
вания размещения новых и модернизации действующих предприятий. По­
этому для оценки тенденций и направлений изменений в географии хозяй-
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ства Беларуси большое значение имеет анализ объемов, структуры и осо­
бенно географии инвестиций в основной капитал. Именно в последнем ре­
зультирующем показателе отражается влияние всех особенностей пере­
ходного периода: падение объемов инвестиций, структурная перестройка 
экономики, инерционность сложившейся территориальной организации хо­
зяйства, преимущества и недостатки конкретных регионов и пунктов для 
привлечения инвестиций с учетом изменившихся условий оценки эффек­
тивности капиталовложений.

Важнейшим фактором, определяющим масштабы возможных сдвигов в 
территориальной организации хозяйства, является динамика объемов и от­
раслевой структуры инвестиций в основной капитал. Данные, приведенные 
в табл. 1, фиксируют катастрофическое (более чем на 60 %) падение объе­
мов инвестиций в первом пятилетии (1991—1995 гг.), сравнительно высокий 
(от низкой базы) рост во втором пятилетии (в 2000 г. по отношению к 1995 г. 
инвестиции в основной капитал составили 133 %) и нестабильный подъем в 
2001—2002 гг. Естественно, что при такой динамике инвестиций коренных 
изменений в территориальной структуре хозяйства страны на прошедшем 
более чем 10-летнем этапе переходного периода произойти не могло. В то 
же время трансформация отраслевой структуры инвестиций, происходящая 
под влиянием изменившихся внешних и внутренних социально-экономи­
ческих факторов (см. табл. 1), отчетливо прослеживается и в географии ин­
вестиций (табл. 2), т. е. может существенно сказаться на сдвигах в разме­
щении хозяйства.

География

Т а б л и ц а  1
Динамика объемов и структуры инвестиций в основной капитал Беларуси 

в переходном периоде, %*
Покязятйпи 1990 г. 1995 г. 2000 г 2001 г. 2002 г.

Инвестиции в основной капитал, 
в % к 1990 г. 100 39 52 50 54

Отраслевая структура инвестиций в основной капитал
Всего инвестиций в основной капитал 
В том числе:

100 100 100 100 100

В отрасли, производящие товары 58,6 40,3 38,8 38,8 39,4
Из них:

промышленность 24,4 29,7 30,2 31,8 31,9
сельское хозяйство 28,8 8,5 6,8 4,9 5,3
строительство 3,2 1,7 1,4 1,8 1,8

В отрасли, оказывающие услуги 41,4 59,7 61,2 61,2 60,6
Из них:

транспорт 5,9 12,6 10,8 13,8 14,5
связь 1,7 3,4 2,6 3,4 4,0
торговля, общественное питание,
материально-техническое снабже­
ние и сбыт 2,2 2,0 4,3 4,0 4,3
жилищное строительство и комму­
нальное хозяйство 24,2 27,9 32,3 29,5 27,5
отрасли социально-культурной
И Н ф ра CTDVKTVDbl 6,8 8.5 7,3 6.1 6.1

П р и м е ч а н и е .  ‘ Составлена по [1, с. 43, 427-429].

Изменения в структуре инвестиций в основной капитал отражают наме­
чающуюся тенденцию перехода хозяйства страны от индустриальной к пост­
индустриальной стадии развития: из года в год повышается доля инвести­
ций в отрасли, оказывающие услуги, и соответственно снижается в отрасли, 
производящие товары (см. табл. 1). Из отраслей сферы услуг наиболее бы­
стрый рост инвестиций характерен для транспорта и связи. В этом прояв­
ляется особенность Беларуси, имеющей выгодное экономико-геогра­
фическое положение и использующей это преимущество для наращивания 
экспортного потенциала.
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Т а б л и ц а 2

Территориальное распределение инвестиций 
в основной капитал Беларуси в переходном периоде, %*

Регион 1990 г. 1995 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. го с т
в 1996-2002 гг.

Республика Беларусь 
Области:

100 100 100 100 100 137,5

Брестская 12,9 11,5 11,9 12,5 11,5 124,0
Витебская 12,9 12,2 10,7 11,2 10,0 101,3
Гомельская 17,2 17,0 16,0 19,0 19,5 154,0
Г родненская 10,7 7,9 9,2 9,2 10,0 164,6
г. Минск 15,1 21,0 23,4 24,5 26,7 231,3
Минская 17,2 17,9 21,1 15,9 15,5 116,0
Могилевская 14,0 12,5 7,7 7.7 6,8 77,9

П р и м е ч а н и е .  ‘ Рассчитано по [1, с. 430].

Можно ожидать, что приток капиталовложений в объекты транспорта и 
связи усилит процесс концентрации хозяйственной деятельности в зоне 
влияния белорусских участков трансъевропейских коридоров № 2 (Брест -  
Минск -  граница с Россией), № 9 (Витебск -  Орша -  Могилев -  Гомель) и 
№ 9В (Гомель -  Минск -  граница с Литвой). Повышение удельного веса ка­
питаловложений в торговлю, общепит, материально-техническое снабже­
ние и сбыт обусловлено более быстрым реформированием этой сферы 
деятельности. Как правило, инвестиции в эти отрасли концентрируются в 
основном в крупных городах, где есть платежеспособный спрос на их услуги 
и более развита рыночная инфраструктура.

На протяжении всего переходного периода в стране сохраняется высо­
кий удельный вес инвестиций в жилищное строительство, являющееся 
приоритетным направлением государственной политики. Распределение 
инвестиций в жилье по территории страны в основном соответствует гео­
графии населения, т. е. более 70 % инвестиций в эту сферу сосредоточено 
в городской местности, а около 70 % из них -  в 15 самых крупных городах.

Среди отраслей, производящих товары, наиболее стремительно снижа­
ется доля инвестиций в сельское хозяйство (с 28,8 % в 1990 г. до 5,3 % в 
2002 г.) и растет -  в промышленность. Медленное реформирование сель­
ского хозяйства в сочетании с сохранением высокого удельного веса инве­
стиций в промышленность означает, что устойчивая тенденция поляриза­
ции в размещении производства в стране будет усиливаться, так как урба­
низированные территории продолжают накапливать производственный по­
тенциал, сельские -  по-прежнему терять.

Вместе с тем в связи с изменением приоритетов в развитии отраслей 
промышленности и различиями в отраслевой структуре промышленных 
центров и областей возможна дифференциация в темпах развития урбани­
зированных территорий. В переходном периоде приоритет в государствен­
ных промышленных инвестициях отдавался экспортоориентированным и 
импортозамещающим отраслям, среди которых калийная промышленность, 
нефтепереработка, производство химических волокон, черная металлургия, 
машиностроение, электроэнергетика, отдельные отрасли пищевой про­
мышленности. В итоге по сравнению с 1990 г. заметно изменилось распре­
деление инвестиций по областям (см. табл. 2).

Произошло значительное падение удельного веса инвестиций в эконо­
мику Могилевской области, снизили свой инвестиционный рейтинг Витеб­
ская, Минская и Брестская области, резко возрос удельный вес г. Минска, 
повысился рейтинг Гродненской и Гомельской областей. Значительная роль 
в изменении географии инвестиций в этот период принадлежит реализации 
таких крупных проектов, как строительство первой нитки газопровода 
«Ямал -  Европа», газификация Полесья, увеличение протяженности авто­
дорог с твердым покрытием на 23 тыс. км, ввод в строй цементного завода
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в Костюковичах и новых мощностей на Белорусском металлургическом за­
воде в Жлобине, реконструкция Мозырского нефтеперерабатывающего за­
вода и ПО «Нафтан» в Новополоцке, организация производства автобусов 
и троллейбусов ПО «Белавтомаз» в Минске, начало строительства пятого 
калийного рудника и др. В последние годы на инвестиционную привлека­
тельность областей и их центров стало влиять создание шести свободных 
экономических зон -  по одной в каждом областном центре.

Таким образом, на основании анализа отраслевой структуры инвестиций 
и их распределения по областям в 1991-2002 гг. можно сделать вывод, что 
для географии инвестиций в переходный период (и соответственно для из­
менений в территориальной структуре хозяйства) характерны две тенден­
ции: 1) сохранение и усиление процесса концентрации инвестиционных ре­
сурсов в уже развитых экономических центрах и 2) неравномерность их 
распределения по регионам, обусловленная территориальными различия­
ми в отраслевой структуре хозяйства и особенно промышленности.

Низкая инвестиционная активность в первом десятилетии переходного 
периода привела к повышению степени износа основных фондов страны и 
особенно их активной части -  оборудования до критического уровня (в про­
мышленности износ оборудования достиг 82 %). Поэтому в прогнозах соци­
ально-экономического развития Беларуси [2, 3] намечены высокие темпы 
роста инвестиций и существенное изменение их структуры. Так, в 2001-2005 гг. 
инвестиции в основной капитал должны вырасти в 1,6-1,7 раза, в следую­
щей пятилетке -  в 1,4 раза. При этом в их общем объеме предполагается 
увеличение удельного веса иностранных инвестиций (с 4,3 % в 2000 г. до 
6,5 -  в 2005 г. и 7,5 % в 2010 г.) и собственных средств организаций, вклю­
чая банковские кредиты.

Успешное решение этих задач и особенно привлечения инвестиций в 
экономику страны, регионов, городов, районов во многом зависит от степе­
ни обоснованности разрабатываемых инвестиционных программ и проек­
тов. В изменившихся условиях переходного периода с целью привлечения 
потенциальных инвесторов (банков, иностранных фирм, предприятий, орга­
низаций, фондов и т. п.) необходимо при обосновании проектов использо­
вать современные, применяемые в мировой практике методы оценки их 
эффективности [4]. Вместе с тем, как показывает накопленный к настояще­
му времени опыт, использование данных методов требует их адаптации к 
особенностям белорусских условий. Остановимся кратко на этих особенно­
стях переходного периода, учитываемых банками Беларуси при предостав­
лении инвестиционных кредитов, а также потенциальными иностранными 
инвесторами при оценке целесообразности инвестирования в белорусскую 
экономику.

Для получения долгосрочного инвестиционного кредита в банках нашей 
страны клиент обязан представить бизнес-план, включающий расчет эко­
номической эффективности и окупаемости кредитуемого проекта. При этом 
долгосрочные кредиты предоставляются, если срок окупаемости составля­
ет не более 5 лет и погашение кредита обеспечивается в течение 6 лет со 
дня выдачи первой суммы кредита.

Основные требования, предъявляемые банками Беларуси к структуре 
бизнес-плана и составу рассчитываемых в его рамках показателей эффек­
тивности проекта, предусматривают расчет следующих показателей ожи­
даемой эффективности инвестиций: чистый дисконтированный доход, ин­
декс доходности, внутренняя норма доходности и срок окупаемости капита­
ловложений (простой и динамический).

В целях выявления и снижения риска вложений бизнес-план должен со­
держать многофакторный анализ устойчивости (чувствительности) проекта 
в отношении его входных параметров (цены, объемов производства, издер-
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жек, условий финансирования) и внешних факторов (инфляционные про­
цессы), а также расчет уровня безубыточности производства.

Однако основная масса бизнес-планов, представляемых в банки страны 
для получения долгосрочного кредита, содержит неполные данные о проек­
те и ограниченный набор рассчитанных показателей его эффективности.

Часто встречающейся ошибкой бизнес-планов является недостаточное 
внимание к анализу рынка продукции или услуг и обоснованию их конкурен­
тоспособности. Но, если завышены потребности в будущей продукции и 
объемы будущих продаж (нередко в 3-5 раз), то в таком случае цена ана­
лиза эффективности равна нулю. Как правило, самой слабой частью биз­
нес-планов белорусских предприятий является именно их маркетинговая 
составляющая. Это обусловлено, во-первых, объективными причинами, так 
как в реалиях белорусской экономики очень трудно собрать необходимую 
достоверную информацию о производителях аналогичной продукции на 
внутреннем и внешних рынках, ценах на нее, потребностях рынка, во- 
вторых, отсутствием опыта у белорусских специалистов, которые пракгиче- 
ски не владеют конкретными приемами продвижения продукции своих 
предприятий на рынок, в-третьих, трудностью оценки уровня инфляции и 
девальвации национальной валюты на длительный период.

Самой распространенной ошибкой белорусских бизнес-планов является 
применение западной методологии их разработки без адаптации к дейст­
вующей в стране системе бухгалтерского учета и налогообложения. Без 
точного учета всех уплачиваемых конкретным субъектом хозяйствования 
налогов и платежей существенно искажается конечный результат расчетов 
-  реальная эффективность инвестиционного проекта.

В процессе разработки бизнес-плана необходимо также учитывать дей­
ствующую в Беларуси систему ограничений деятельности субъекта хозяй­
ствования в самых разных сферах. Это и административное регулирование 
цен, и различные ограничения по поставкам продукции на экспорт и внут­
ренний рынок, и действующие правила валютного регулирования, и факти­
ческий запрет на сокращение персонала неэффективно работающих пред­
приятий с долей государственной собственности, и различные решения ме­
стных органов власти (например, запрет реализации на территории кон­
кретной области продукции, произведенной в другой области) и т. д.

Зачастую в бизнес-планах инвестиционных проектов отсутствует анализ 
проектных рисков, который является одной из ключевых частей бизнес­
плана и служит основой для определения реальной доходности проекта. 
Особенностью инвестиционных решений является то, что они всегда осу­
ществляются в условиях неопределенности, поскольку принимаются в от­
ношении событий, которые произойдут в будущем. Не существует безрис­
ковых инвестиционных проектов, поэтому оценка рисков является важней­
шим этапом анализа инвестиционного предложения [5].

На анализ проектных рисков в бизнес-плане особенно обращают внима­
ние иностранные инвесторы, которые предъявляют достаточно жесткие 
требования к проектам из стран с переходной экономикой, справедливо 
считая степень риска вьюокой. Негативной оценке перспектив возвратности 
средств с точки зрения западных финансовых институтов способствуют 
макроэкономическая нестабильность, отсутствие кредитной истории боль­
шинства заемщиков, низкая степень прозрачности финансовой отчетности, 
мягкая политика в отношении банкротств несостоятельных фирм, неудов­
летворительная степень защиты кредитора при банкротстве должника, низ­
кая ликвидность залоговых активов, слабая диверсификация рынков сбыта 
большинства белорусских заемщиков.

Инвестиционные возможности, которые сегодня предлагает белорусский 
рынок, уникальны тем, что, с одной стороны, имеется огромный неудовле­
творенный спрос на рисковый капитал, а с другой -  отсутствуют качествен-
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но проработанные проекты, в которые можно было бы вложить деньги с ра­
зумной степенью риска.

Учитывая особенности белорусских условий, по любому инвестиционно­
му проекту банком в первую очередь анализируется возможность его прак­
тической реализации с точки зрения ограничений, накладываемых законо­
дательством в данной сфере бизнеса (наличие необходимых лицензий и 
разрешений, квот на поставку продукции, соблюдение требований ценового 
и валютного регулирования и т. п.).

Следующим этапом является определение показателей окупаемости ка­
питальных вложений, внутренней нормы доходности (ВНД) по проекту и 
чистой приведенной его стоимости. При этом в качестве ставки дисконтиро­
вания принимается прогнозируемая процентная ставка по долгосрочному 
кредиту. Учитывая повышенный риск долгосрочного инвестирования 
средств в условиях макроэкономической нестабильности Беларуси и веро­
ятностный характер прогноза финансовых потоков по любому инвестицион­
ному проекту, приемлемым для расчетного показателя ВНД является зна­
чение, превышающее 15 %.

В целях учета проектных рисков используется обязательный этап оценки 
инвестиционного проекта -  анализ чувствительности показателей его эф­
фективности к изменению (в пределах 10-20 %) основных расчетных пара­
метров (снижению цен реализации готовой продукции, росту производст­
венных издержек, падению объемов производства, увеличению капиталь­
ных вложений). Желательно, чтобы даже при этих условиях капитальные 
вложения в проект окупались в течение срока кредитования, а величина 
чистой приведенной стоимости была положительной.

Даже краткий анализ современных требований к уровню обоснования 
инвестиционных проектов позволяет сделать вывод, что для традиционного 
экономико-географического анализа и оценки эффективности сдвигов в 
размещении производительных сил необходима дальнейшая экономизация 
экономико-географических методов исследований, чтобы адекватно оцени­
вать происходящие процессы и прогнозировать их развитие. Ибо важно 
осуществлять инвестиции только в реальные и перспективные проекты, 
иначе они будут просто тратой ресурсов.

Достижение макроэкономической стабильности и интеграция Беларуси в 
мировую систему хозяйства, совершенствование информационного рынка, 
повышение открытости в деятельности белорусских субъектов хозяйство­
вания, снятие административных барьеров на пути частного бизнеса будут 
способствовать снижению проектных рисков при долгосрочном инвестиро­
вании средств и повысят инвестиционную привлекательность Беларуси и ее 
регионов как для отечественных, так и для иностранных инвесторов.
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МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРИКЛАДНЫЕ ПРОБЛЕМЫ СОВРЕМЕННОЙ ЛИМНОЛОГИИ» 

(МИНСК, 20-24 ОКТЯБРЯ 2003 г.)

Международная научно-практическая конференция «Теоретические и прикладные проб­
лемы современной лимнологии» проходила в объявленный Генеральной ассамблеей ООН Ме­
ждународный год пресной воды и была приурочена к 30-летию со дня основания кафедры об­
щего землеведения и научно-исследовательской лаборатории озероведения БГУ, сотрудники 
которых внесли значительный вклад в изучение озерного фонда республики, разработку путей 
его рационального использования, обоснование и организацию охраняемых территорий.

На конференцию было заявлено 123 доклада ученых из стран ближнего и дальнего зару­
бежья и ведущих научных учреждений Беларуси. В работе приняли участие 82 представителя 
11 организаций Беларуси, МГУ, Института водных и экологических проблем СО РАН, Института 
земной коры (Иркутск), Кубанского госуниверситета, НИИ геологии (г. Петрозаводск), Санкт- 
Петербургского госуниверситета, Института озероведения РАН, Смоленского госуниверситета, 
университетов г. Познани и Гданьска (Польша), Сумского госуниверситета (Украина) и др.

На конференции было заслушано 49 пленарных и секционных докладов, в которых подни­
мались основные проблемы современной лимнологии: теоретические вопросы палеогеогра­
фии и эволюции озер в голоцене; гидрологический режим озер и современные лимнологиче­
ские процессы; гидробиология озер и водохранилищ; природные ресурсы озер и водохрани­
лищ, их использование и охрана; проблемы экологии водоемов замедленного водообмена и их 
взаимодействия с окружающей природной средой. В значительной части докладов были пред­
ставлены результаты научных исследований, поддержанных Российским фондом фундамен­
тальных исследований и выполненных ведущими научными учреждениями России.

В результате обсуждения было принято постановление конференции, в котором определе­
ны наиболее важные научные направления развития современной лимнологии, а также задачи 
в исследовании озер и водохранилищ:

• восстановление физико-географических условий территорий водосборов озер на основе 
палеогеографических методов;

• выявление закономерностей эволюции природных и искусственных водных объектов;
• оценка природно-ресурсного потенциала водоемов и разработка рекомендаций по ра­

циональному использованию водных, биологических, сапропелевых ресурсов;
• разработка теоретических основ развития водоемов;
• вопросы классификации озер и прочих водных объектов;
• разработка геоинформационной системы «ГИС -  озера и водохранилища Беларуси»;
• мониторинг озер и водохранилищ.
В документе отмечается, что участники конференции считают необходимым:
• активизировать научные исследования в области теоретического обоснования необхо­

димости решения задач, направленных на снижение негативного воздействия на экосистемы 
озер, преодоление антропогенного эвтрофирования, вызванного загрязнением озер, восста­
новление деградировавших водоемов;

• поддержать предложение водного форума «Современное состояние и перспективы ис­
пользования водных ресурсов Беларуси» об объявлении 2005-2015 гг. Международным гидро­
логическим десятилетием;

• обратиться в Министерство образования и Министерство природных ресурсов и охраны 
окружающей среды Республики Беларусь, Комитет по земельным ресурсам, HAH Беларуси с 
предложением учредить журнал «География» для популяризации научных знаний по водным 
объектам и их охране;

• считать целесообразным проведение подобных конференций раз в 5 лет.
Международная научно-практическая конференция «Теоретические и прикладные вопросы

современной лимнологии» была проведена при финансовой поддержке Министерства природ­
ных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь.

Тезисы докладов были опубликованы.
Л. С. Лопух, Б.П. Власов
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АКАДЕМИК Н.Ф. БЛИОДУХО — ГЕОЛОГ, УЧЕНЫЙ 
И ОРГАНИЗАТОР ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ

Становление геологического образования в БГУ связано с име­
нем первого белорусского академика-геолога, талантливого организа­
тора науки, исследователя и педагога профессора Николая Федоро­
вича Блиодухо.

Родился Н.Ф. Блиодухо 10 декабря 1878 г. в небольшом городке 
Игумен (ныне -  г. Червень Минской области) в семье учителя. После 
окончания Двинского реального училища он поступает в Горный ин­
ститут в Петербурге. Во время учебы (1896—1903 гг.) проявляет инте­
рес к петрографии и минералогии рудных месторождений, участвует в 
полевых работах в Сибири.

Важную роль в становлении Н.Ф. Блиодухо как геолога сыграли 
экспедиционные исследования на Дальнем Востоке, где в 1903-1907 гг. 
под руководством известного в то время профессора Я.С. Эдель- 

штейна он изучает месторождения золота и серебра на р. Амур, Манчутайское месторождение 
угля. В дальнейшем геологическая деятельность Н.Ф. Блиодухо была связана с Сибирью: он 
заведует золотосплавной и химической лабораторией в г. Томске (1903-1911 гг ), возглавляет 
Енисейский горный округ в г. Красноярске (1911-1917 гг.), руководит горнопоисковыми работа­
ми на Алтае (1917-1922 гг.). При его участии в Сибири были открыты месторождения мрамора 
доломита, пирита, бурого угля, цветных металлов.

В 1922 г. Николай Федорович возвратился в Белоруссию, где возглавил Горный отдел 
Управления CHX БССР, а с 1923 г. -  кафедру геологии педагогического факультета БГУ. 
О большом значении, которое придавалось в то время в университете геологическим наукам, 
говорят учебные планы тех лет -  на каждом курсе естественноисторического отделения педа­
гогического факультета читались лекции по геологическим дисциплинам (кристаллографии, 
минералогии, петрографии, геологии БССР). Курс минералогии преподавался также и на ме­
дицинском факультете. Интересен тот факт, что на педагогическом факультете за кафедрой 
геологии было закреплено 11 кабинетов. В 1924—1929 гг. проводились студенческие геологиче­
ские экскурсии по Южной России, Северному Кавказу, Уралу.

В Горном отделе Н.Ф. Блиодухо руководит геологическими исследованиями, организует 
полевые партии, составляет кадастр нерудных полезных ископаемых территории БССР. Пер­
вая карта их распространения в республике масштаба 1:800 000 была завершена в 1926 г. и с 
учетом новых геологических данных была издана Академией наук БССР в 1933 г.

В 1926 г. по решению CHK БССР в составе Института белорусской культуры (Инбелкульт) 
учреждается Комиссия по изучению естественных производительных сил Белоруссии. В 
1927 г. на базе этой комиссии и части научно-технических кадров геолого-почвоведческой под­
секции Инбелкульта создается Институт геологии (ныне — Белорусский научно-исследова­
тельский геологоразведочный институт). Николай Федорович становится первым директором ин­
ститута, оставаясь одновременно заведующим кафедрой геологии БГУ. В 1928 г. Н.Ф. Блиодухо 
присваивается высокое звание академика АН БССР.

Н.Ф. Блиодухо придавал большое значение развитию исследований минеральных ресур­
сов на территории БССР. При его непосредственном участии были открыты новые залежи 
мергелей, мела, фосфоритов, доломитов, стекольных песков, торфа, сапропелей, строитель­
ных материалов. Результаты научных изысканий послужили основанием для строительства 
цементного завода в Кричеве. В 1928-1929 гг. по предложению Н.Ф. Блиодухо в центре 
г. Минска была пробурена скважина Ns 4, самая глубокая (353,8 м) в то время на территории 
западной части СССР, которая позволила не только решить проблему водоснабжения города, 
но и узнать его геологическое строение, доказать наличие минеральных вод. По просьбе уча­
стников экспедиции Н.Ф. Блиодухо организовал группу студентов 4-го курса БГУ для круглосу­
точного дежурства на буровой с целью отбора образцов проходимых горных пород.
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Н.Ф. Блиодухо уделял много внимания подготовке геологических кадров в БГУ, где при его 
поддержке в 1934 г. был открыт геолого-почвенно-географический факультет. Являясь дирек­
тором Института геологии АН БССР и одновременно заведующим кЗфедрой геологии нового 
факультета, он сформировал коллектив высококвалифицированных преподавателей из числа 
таких известных в то время ученых-геологов, как М.А. Громыко, А.М. Жирмунский, С.С. Ma- 
ляревич, Н.С. Тараймович, Н.И. Зуев, М.М. Цапенко, В.Н. Шарай, М.Ф. Козлов и др. Для выпол­
нения работ на территории республики он активно привлекал студенческую молодежь. Нико­
лай Федорович подарил университету богатейшую коллекцию горных пород и минералов, со­
бранных им в различных районах Советского Союза. Эта уникальная коллекция послужила ос­
новой для открытия в БГУ кабинета минералогии и кристаллографии, а впоследствии -  
создания известного в настоящее время Музея землеведения географического факультета.

В своих работах Н.Ф. Блиодухо указывал на трудность геологического изучения террито­
рии БССР в связи с редкой обнаженностью коренных (мезозойских, палеозойских) отложений 
при мощном развитии пород четвертичного возраста. Он считал необходимым проведение в 
республике геофизических исследований и бурения глубоких скважин для исследования текто­
ники и выявления возможных полезных ископаемых, в том числе подземных вод как источника 
водоснабжения. Николай Федорович подчеркивал, что территория БССР неоднократно была 
ареной морских трансгрессий и наступления покровных оледенений. Он обращал внимание на 
важность изучения и картографирования четвертичных отложений с целью обнаружения раз­
личных видов минерального сырья. Характеризуя рельеф земной поверхности, он указал на 
тесную связь его форм с геологическим строением. Н.Ф. Блиодухо первым дал классификацию 
рельефа республики, основанную на геолого-геоморфологических исследованиях долины 
р. Сож.

На геологической карте БССР масштаба 1:2 000 000, составленной Н.Ф. Блиодухо в 
1933 г., отражены основные геологические формации, за исключением ошибочно выделенного 
коренного залегания пород кембрия и силура у д. Рованичи (Червенский район Минской облас­
ти). В районе д. Глушкевичи (Лельчицкий район Гомельской области) показаны выходы на 
земную поверхность гранитов. Высказанное Н.Ф. Блиодухо предположение, что кристалличе­
ский фундамент Русской плиты разбит трещинами на отдельные блоки, в дальнейшем было 
подтверждено детальными геофизическими исследованиями.

Николай Федорович Блиодухо скоропостижно скончался 13 января 1935 г. Похоронен на 
военном кладбище в г. Минске. Не все задуманное выполнил выдающийся академик-геолог и 
талантливый педагог.

Выдвинутые Н.Ф. Блиодухо новые идеи в области геологии нашей страны получили даль­
нейшее развитие в работах белорусских геологов, открывших во второй половине XX в. в Бе­
ларуси залежи калийных и каменных солей, нефти, углей, сланцев, железных руд, давсонита, 
фосфоритов, редких и цветных металлов, строительных материалов, лечебных и питьевых 
подземных вод, промышленных рассолов и других полезных ископаемых. На вновь созданной 
в 1995 г. кафедре динамической геологии географического факультета БГУ продолжаются 
традиции первого заведующего кафедрой профессора Николая Федоровича Блиодухо.

В.Н. Губин

Основные опубликованные труды академика АН БССР Н.Ф. Блиодухо

Рэпстрацыйны спіс карысных выкапняу БССР з кароткім нарысам, табліцамі i картаю. Мн., 1930. 
Матэрыялы да геалапчнага i геамарфалапчнага вывучэння Беларусі: У 2 т. Мн., 1930-1931. Т. 2. 
Основные черты геологического строения территории БССР и ее полезные ископае­

мые // Зал. Бел. АН. 1933. Кн. 1.
Да геалапчнага вывучэння тэрыторьи г. Мінска (па матэрыялах свідравіны № 4 Эльвода i 

некаторых іншых) H Матэрыялы па вывучэнню геапогіі i карысных выкапняу Беларусі. 
Мн., 1933. Т. 6.

Карта полезных ископаемых БССР масштаба 1:800 000. Мн., 1933.
Рэпстрацыйны спіс карысных выкапняу БССР // Зал. Бел. АН. 1934. Кн. 2.
Матэрыялы да геалапчнага i геамарфалапчнага апісання тэрыторыі БССР. Мн., 1935. 
Схематычная геалапчная карта дачацвярцічных адкладау БССР маштаба 1:420 000 H 

Зал. Бел. АН. 1935. Кн. 4.



РЕФЕРАТЫ

УДК 678.54:677.826.26
Ю р к ш т о в и ч  Т . Л .  Влияние физико-химических параметров бинарных растворителей 
на набухание целлюлозных сорбентов // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1

Рассмотрено влияние некоторых физико-химических параметров бинарных водно­
органических растворителей (параметр Гильдебранда, диэлектрическая постоянная, параметр 
кислотности) на степень набухания целлюлозных сорбентов. Постоянство степени набухания 
целлюлозы и монофункциональных ионитов на ее основе в водно-спиртовых растворителях 
при фиксированном значении диэлектрической постоянной фазы набухшего сорбента свиде­
тельствует о том, что основной вклад в энергию набухания вносят электростатические взаимо­
действия в системе, роль которых увеличивается при переходе от целлюлозы к целлюлозным 
ионитам.

Библиогр. 31 назв., табл. 2, ил. 4.

УДК 541.64
М а р д ы к и н  В . П . ,  К о с т ю к  С . В . ,  Г а п о н и к  Л . В . ,  М и л ь ч а н и н а  Т . Л . ,  К а п у ц -  

H . Малеинизация углеводородных полимеров // Вести. Белорус, гос. ун-та Сер 2 
2004. Ns 1.

Рассмотрены основные методы получения малеинизированных углеводородных полиме­
ров и области их практического использования. Обсуждены преимущества и недостатки каждо­
го из методов в синтезе сополимеров малеинового ангидрида и непредельных углеводородов с 
различным содержанием малеинового ангидрида.

Библиогр. 31 назв., табл. 2.

УДК541.182.642 : 541.138
Б о к ш и ц  Ю. В . ,  О с и п о в и ч  Н . П . ,  С т р е л ь ц о в  Е . А . ,  Ш е в ч е н к о  Г . П.  Подпотен­
циальное осаждение свинца на наноразмерные частицы серебра и золота // Вести Бело­
рус. гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

Исследован процесс подпотенциального осаждения (underpotential deposition -  UPD) ада­
томов Pb.на коллоидные частицы Ag и Au, а также биметаллические частицы Ag-Au. Показано 
что процессы UPD Pbad на этих частицах протекают аналогично тому, как и на массивных поли­
кристаллических электродах из золота, серебра и сплава Ag-Au соответственно. Разрабаты­
ваемый электрохимический подход перспективен в качестве дополнительного метода исследо­
вания как химической природы металлических коллоидных частиц, так и структуры биметалли­
ческих наночастиц.

Библиогр. 15 назв., ил. 3.

УДК 541.182.024
Ч е р н я в с к а я  А . А . ,  К о в а л ь ч у к  Т . В . ,  Л о г и н о в а  Н . В . ,  П о л о з о в  Г . И . ,  Ша -  
д ы р о  О.  И.  Особенности взаимодействия ионов серебра(І) с пространственно-затруд­
ненными производными пирокатехина // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1

При взаимодействии ионов серебра(І) с некоторыми пространственно-затрудненными про­
изводными пирокатехина в большинстве случаев происходит образование золей серебра 
2-(4,6-Ди-трет-бугил-2,3-дигидроксифенилсульфанил)уксусная кислота не восстанавливает 
ионы серебра(І), а связывает его в комплекс. Золи исследовали методами ЭМ-микроскопии и 
оптической спектроскопии. Комплексообразование изучали методом потенциометрического 
титрования, а характеристики комплекса производного пирокатехина с ионами серебра(І) уста­
навливали методами ИК-спектроскопии, рентгенофазового анализа, термогравиметрии эле­
ментного анализа. ’

Библиогр. 19 назв., ил. 2.

УДК 615.451.16
К о р и к  Е . О . ,  Н а у м о в а  М. В . ,  Н а й д у н  С . H. ,  Р е ш е т н и к о в  В . H. ,  Юр и н  В . М.  
С е м а к  И В. Восстановление лигандсвязывающего потенциала вне- и внутриклеточ­
ных транспортных систем при внепеченочном холестазе с помощью экстрактов из семян 
расторопши, лофанта, горца и душицы // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

Изучена возможность восстановления лигандсвязывающего потенциала альбумина и глу­
татион S-трансфераз при внепеченочном холестазе с помощью экстрактов из семян растороп­
ши, лофанта, горца и душицы. Анализ полученных результатов свидетельствует о том что 
наибольший положительный эффект по отношению к вне- и внутриклеточным транспортным 
системам наблюдался при введении экстракта из семян расторопши -  растения, традиционно 
использующегося при лечении заболеваний печени. Не менее эффективным по ряду показате­
лей оказался экстракт из семян лофанта. В меньшей степени положительное действие оказы­
вали экстракты из семян горца и душицы.

Обнаруженный нами феномен восстановления лигандсвязывающего потенциала как вне­
клеточных, так и внутриклеточных транспортных систем под влиянием изученных экстрактов 
позволяет прогнозировать их высокую терапевтическую эффективность при холестазе и цир­
розе печени. к

Библиогр. 27 назв., табл. 2.
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УДК 541.144.7
С а м о в и ч  T . В ., К у д р я ш о в  А . П . ,  А в е р и н а  H . Г. Аккумуляция 1,10-фенантролина 
в клетках хлореллы и транспорт CO2 через плазмалемму // Вести. Белорус, гос. ун-та. 
Сер. 2. 2004. № 1.

Определена оптимальная концентрация 1,10-фенантролина в среде, когда отмечается 
максимальное его накопление в клетках хлореллы. Установлены константы ингибирования по­
токов CO2. Согласно экспериментальным данным, транспорт CO2 в клетках хлореллы может 
быть связан с непосредственным влиянием 1,10-фенантролина на плазматическую мембрану. 

Библиогр. 11 назв., табл. 2, ил. 1.

УДК 599:616.988
С а в и ц к и й  Б . П . ,  К у ч м е л ь  С . В . ,  Б у р к о  Л . Д . ,  Ц в и р к о  Л . C . Роль млекопитаю­
щих в циркуляции и сохранении возбудителей болезней человека. Ч. 1. Заболевания ви­
русной природы // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

В Беларуси с млекопитающими связаны возбудители четырех нетрансмиссивных вирусных 
заболеваний: бешенства, ящура, геморрагической лихорадки с почечным синдромом, лимфо­
цитарного хориоменингита и двух трансмиссивных заболеваний: клещевого энцефалита, лихо­
радки Западного Нила. Описана их связь с позвоночными, особенности сохранения и циркуля­
ции в природных очагах.

Библиогр. 15 назв.

УДК 595.524:595.753.1 (476)
Б о р о д и н  О . И .  Биотопическая приуроченность фоновых видов цикадовых Западно­
Белорусской ландшафтно-географической провинции // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 
2004. № 1.

На основании анализа степени относительной биотопической приуроченности (Fi) 27 фоно­
вых видов цикадовых Западно-Белорусской ландшафтно-географической провинции проана­
лизированы основные закономерности распределения Auchenorrhyncha по биотопам. В соста­
ве группы отмечено преобладание форм с достаточно высоким уровнем эвритопности. Показа­
но, что среди проанализированных видов меньше всего цикадовых проявляют приуроченность 
к болотным и лесным стациям, в то время как обитатели луговых биотопов представлены зна­
чительно большим числом видов.

Библиогр. 4 назв., табл. 1.

УДК 574.5.088.55
Д е р е н г о в с к а я  Р. А. ,  К о в а л е в с к а я  Р.З. ,  Н и к и т и н а  Л . В . Автотрофная и гетеро­
трофная компоненты в сестоне и осаждающейся взвеси мезотрофного озера // Вестн. Бе­
лорус. гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

При исследовании седиментационных процессов в мезотрофном оз. Нарочь проведен 
сравнительный анализ абсолютного и относительного содержания хлорофилла «а» и феопиг- 
ментов, а также биомассы бактерио- и зоопланктона в сестоне и осаждающейся взвеси. Пока­
зано, что относительное содержание автотрофной компоненты выше в планктоне по сравнению 
с седиментируемой взвесью, выше также биомасса бактериопланктона в сестоне. Отмечена 
высокая концентрация зоопланктонных организмов в седиментомерах. Приведенные корреля­
ционные зависимости автотрофной и гетеротрофной составляющих сестона и осаждающейся 
взвеси указывают на тесную взаимосвязь между ними.

Библиогр. 8 назв., табл. 3, ил. 3.

УДК 595.768.1
Н е с т е р о в а  О. Л .  Географическая структура и генезис фауны листоедов (Coleoptera, 
Chrysomelidae) Беларуси // Вестн. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. Nq 1.

Результаты исследования географической структуры фауны ChrysomeHdae Беларуси пока­
зали, что ее основу составляют виды с широкими ареалами -  транспалеарктическими полизо­
нальными, евро-сибирскими и европейскими. Была сделана попытка восстановить генезис 
фауны листоедов Беларуси. Как оказалось, фауна является смешанной по своему составу и 
происхождению.

Библиогр. 3 назв., ил. 1.

УДК 595.752■ 153.133 (476)
М е л е ш к о  Ж.  E. ,  Б о р о д и н  О.  И. ,  П е т р о в  Д.  Л. ,  Бу г а  С.  В . Равнокрылые хо­
ботные насекомые (Insecta: Homoptera) в консорции осины (Populus tremula L.) в Белару­
си // Вестн. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

В течение 20-летнего периода исследований в составе консорции осины в условиях Бела­
руси зарегистрировано 36 видов растительноядных насекомых отряда Homoptera. Среди них 
25 видов цикадовых (Auchenorrhyncha), 8 видов тлей (Aphidinea) и 3 вида кокцид (Coccinea). 
Еще 2 вида тлей известны по данным литературы. Среди выявленных видов преобладают по­
лифаги (20 видов) и олигофаги (13 видов). Монофаги представлены 5 видами, среди которых 
лишь цикадка Populicerus popuii (L.) многочисленна в зеленых насаждениях, тогда как осталь­
ные принадлежат к числу редких и малочисленных форм.

Библиогр. 16 назв.
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УДК 635.64:632.4/38:631.544 (476)
П о л и к с е н о в а  В . Д  Многолетняя динамика микозов культуры томата в защищенном 
грунте Беларуси. Ч. 2. Фузариоз. Ботритиоз H Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

Показана многолетняя динамика опасных заболеваний томата -  фузариоза и ботритиоза 
(серой гнили) в теплицах Беларуси. Впервые отмечено появление фузариоза в открытом грун­
те. Рассмотрены причины, влияющие на смену доминирующих видов патогенов.

Библиогр. 10 назв., табл. 4, ил. 1.

УДК 632.4:635.25
Х р а м ц о в  А . К . ,  К у п р е е н к о  Н. П.  Фитопатокомплексы с участием грибов рода 
Botrytis Micheli на луке репчатом (A llium  сера L.) при хранении // Вести. Белорус, гос. ун-та. 
Сер. 2. 2004. № 1.

Представлены данные по встречаемости фитопатокомплексов с участием грибов рода 
Botrytis Micheli на пораженных луковицах лука репчатого (Allium сера L.) при хранении. На ос­
новании коэффициентов межвидовой сопряженности и взаимоотношений патогенов в культуре 
анализируется состав выявленных фитопатокомплексов. Приводятся новые для Беларуси со­
четания патогенов в фитопатокомплексах на луке репчатом в период хранения.

Библиогр. 23 назв., табл. 3.

УДК 556.51 (282.243.613)
Т о к а р ч у к  О . В .  Некоторые аспекты трансформации гидрографической сети в черте 
современного г. Бреста в XIX-XX вв. // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

Описаны количественные и качественные изменения гидрографической сети в черте со­
временного г. Бреста в XIX-XX вв. Дана оценка влияния города на русло и пойму р. Мухавец. 
Раскрыты исторические особенности развития города, определившие трансформацию гидро­
графической сети.

Библиогр. 6 назв., ил. 2.

УДК 504.7 (476)
Д а в ы д и к  Е. E. ,  Я ц у х н о  В. M . Общеевропейская экологическая сеть и перспекти­
вы ее создания на территории Беларуси: географический аспект // Вести. Белорус, гос. 
ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

Приводятся основные положения концепции формирования Общеевропейской экологиче­
ской сети. Анализируются природно-территориальные предпосылки и географические особен­
ности создания экосети на территории Беларуси.

Библиогр. 22 назв., табл. 1.

УДК 577.486:627 (476)
З а р у б о в  А . И . ,  Б а х р а м о в  A.  H . Особенности сукцессии прибрежного зоопланктона 
р. Сож в осенний период // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

Изучены особенности развития доминирующих комплексов зоопланктона в прибрежной зо­
не р. Сож выше и ниже г. Гомеля. Приведен список видов, обнаруженных в реке в городской 
черте. Оценена биомасса основных групп зоопланктона в осенний период. Рассчитаны индек­
сы видового разнообразия (Шеннона и Маргапефа), которые указывают на относительно низ­
кую структурированность планктонного сообщества в межсезонный период.

Библиогр. 3 назв., табл. 3.

УДК 911.375 (476)
Ч и ж е в с к а я  Ж . А .  Историко-географические особенности развития малых городов 
Беларуси // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

Рассмотрены географические особенности социально-экономического развития малых го­
родов Беларуси на различных исторических этапах. Раскрыты причины возникновения первых 
городских поселений, факторы и условия их дальнейшего развития. Проанализированы осо­
бенности пространственного расположения малых городских поселений в национальной сис­
теме расселения, выделены кольцевые структуры городов, рассмотрена возможность исполь­
зования основных положений теории Кристаллера -  Леша в условиях Беларуси.

Библиогр. 11 назв., табл. 1.

УДК 556.52
Л о п у х  П . С . ,  Н е к р а с о в а  Л . А . ,  Д а н и л о в и ч  И . С .  Анализ воднобалансовых ха­
рактеристик и уровневого режима оз. Нарочь за многолетний период // Вести. Белорус, 
гос. ун-та. Сер. 2. 2002. № 1.

К настоящему времени накоплен большой материал по гидрологическому режиму оз. На­
рочь. Это позволило детально подойти к оценке и уточнить ранее выполненные расчеты. Рас­
чет водного баланса оз. Нарочь выполнен за многолетний период и 2002 г. Приводятся количе­
ственные характеристики и анализ составляющих водного баланса.

Библиогр. 9 назв., табл. 1, ил. 4.
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УДК 796.50; 914.0
М е ч к о в с к а я  О . А .  Особенности использования рекреационных ресурсов стран Цен­
тральной и Восточной Европы для развития международного туризма // Вестн. Белорус, 
гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

На основе сравнительно-географического анализа рекреационного потенциала стран Цен­
тральной и Восточной Европы рассмотрены новые пути повышения эффективности использо­
вания рекреационных ресурсов в международном туризме. Позитивный опыт стран региона по­
зволит разработать рекомендации по стратегии развития туризма в Республике Беларусь с 
учетом особенностей социально-экономической модели и рекреационного потенциала страны. 

Библиогр. 7 назв.

УДК 551.4:330.15 (476)
В и т ч е н к о  A . H. ,  С к р и г а н  А.  Ю . Методика геоэкологической оценки климата адми­
нистративных регионов // Вестн. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

Рассматривается методика геоэкологической оценки климатических ресурсов и условий 
применительно к различным сферам хозяйственной деятельности и воздействию на человека. 

Библиогр. 8 назв.

УДК911.3(476)
Ко з ло в с к а я  Л. В. ,  Шл оп ак  А. С.  География инвестиций в Беларуси: особенности и 
тенденции переходного периода // Вестн. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. № 1.

Анализируется динамика объемов, отраслевой и территориальной структуры инвестиций в 
основной капитал Беларуси в переходном периоде (1991-2002 гг.). Рассматриваются особен­
ности применения современных методов оценки эффективности бизнес-проектов в целях по­
вышения инвестиционной привлекательности Беларуси и ее регионов. Сделаны выводы об 
усилении тенденции поляризации в размещении производительных сил Беларуси и о необхо­
димости повышения степени обоснованности инвестиционных проектов.

Библиогр. 5 назв., табл. 2.
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