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Химия

УДК 543.257

В.В. ЕГОРОВ, Б.А. НИКОЛАЕВ, Е.А. ТУРБИНА

ИСЭ C ВЫСОКОЙ ПЕРЕКРЕСТНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ 
ДЛЯ МУЛЬТИСЕНСОРНЫХ СИСТЕМ ТИПА «ЭЛЕКТРОННЫЙ ЯЗЫК»

The effects of the plasticizer and cation-exchanger nature as well as the effects of introduction of 
the cations neutral carrier info the membrane, on the selectivity of the electrodes reversible to alkaline 
and alkaline earth metals cations have been studied. It has been established that all the factors 
above can effect essentially the ISEs selectivity thus clearing the ways for smooth changing of the po- 
tentiometric selectivity by means of the variation of the membranes composition. The obtained results 
are of immediate practical interest for the development of electrodes with adjusted selectivity and cross­
sensitivity that are required for the creation of the «electronic tongue» -  type multisensor system.

В последние 20-30 лет широкое распространение получили потенцио­
метрические методы анализа жидких сред с использованием ионоселектив­
ных электродов (ИСЭ) [1-6]. Основные усилия разработчиков были направ­
лены на получение ИСЭ с максимальной селективностью, позволяющей оп­
ределять один ион в присутствии избыточных концентраций других. Однако, 
несмотря на то, что в настоящее время насчитывается более 60 обратимых 
к различным катионам и анионам коммерчески доступных электродов, в ря­
де случаев при анализе растворов сложного состава возникают проблемы, 
связанные либо с недостаточной селективностью имеющихся электродов, 
либо с необходимостью определения ионов, для которых электроды не 
разработаны. В середине 1990-х гг. в таких ситуациях было предложено ис­
пользовать мультисенсорные интеллектуальные системы, основанные на 
применении массивов датчиков с ограниченной селективностью, но с высо­
кой перекрестной чувствительностью к компонентам раствора и набора 
специальных математических методов (например, метода искусственных 
нейронных сетей) для обработки сигналов [7, 8]. Такие системы, получив­
шие название «электронный язык», хорошо зарекомендовали себя при ана­
лизе сложных природных [9], технологических [10] объектов, пищевых про­
дуктов [11, 12] и др. Важнейшим условием их практической реализации яв­
ляется наличие большого количества датчиков с невысокой и плавно изме­
няемой селективностью и значительной перекрестной чувствительностью к 
компонентам исследуемого раствора. В этом плане весьма перспективными 
представляются ИСЭ с пластифицированными полимерными мембранами, 
параметры селективности которых могут изменяться в достаточно широких 
пределах за счет рационального выбора компонентов мембраны.

Целью настоящей работы являлось исследование влияния состава пле­
ночных поливинилхлоридных мембран (природы пластификатора, ионооб­
менника, а также наличия нейтрального переносчика) на селективность 
ИСЭ, обратимых к ионам щелочных и щелочноземельных металлов.
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Материал и методика
Для изготовления мембран использовались следующие реактивы:
1. Ионообменники -  2,3,4-трис-(нонилокси)бензолсульфонат калия 

(ТНОБСК); калий тетракис-(п-хпорфен\лп) боранат (КТлХФБ).
2. Нейтральный переносчик -  дибензо-18-краун-6 (ДБ18К6).
3. Пластификаторы -  бис-(2-этилгексил) адипат (Б2ЭГА); 2-нитрофенил- 

октиловый эфир (2НФОЭ); трис-{2-этилгексил) фосфат (Т2ЭГФ).
4. Полимер -  высокомолекулярный поливинилхлорид (ПВХ).
5. Растворитель -  тетрагидрофуран (ТГФ).
ТНОБСК был синтезирован и очищен на кафедре аналитической химии 

БГУ согласно [13]. Все остальные реактивы от фирмы Flukal Selectophore 
использовались без дополнительной очистки. Мембраны готовились по 
традиционной методике [14]. Содержание в них ионообменника составляло 
0,5 мае. %, соотношение пластификатор:полимер -  3:1. В мембранах, со­
держащих ДБ18К6, его молярная концентрация вдвое превышала концен­
трацию ионообменника

Готовые электроды заполнялись 1-10-2 M раствором хлорида калия, в ко­
торый погружался внутренний электрод сравнения. Затем электроды выма­
чивались в 1-10-1 M растворе исследуемого иона в течение необходимого 
времени (от 1 ч до 1 сут).

Для измерения потенциала использовался иономер И-130. Изучение ха­
рактеристик мембран проводили в электрохимической ячейке с переносом:

Ag, AgCl
Электролит

солевого
моста

Исследуемый
раствор Мембрана

Внутренний
раствор

сравнения
AgCI1 Ag

В качестве внешнего электрода сравнения применяли хлоридсеребря- 
ный электрод типа ЭВЛ-1МЗ, а внутреннего -  серебряную проволоку, по­
крытую слоем хлорида серебра. Электролитом солевого моста служил на­
сыщенный раствор хлорида калия (при определении коэффициентов селек­
тивности) и I-IO- t M раствор хлорида калия (при построении электродных 
функций в широком диапазоне концентраций, когда попадание в исследуе­
мый раствор концентрированного хлорида калия могло повлиять на потен­
циал ИСЭ). C целью получения достоверных значений коэффициентов се-

„  „ лективности особое внимание
Т а б л и ц а  1

Химические составы исследованных мембран
номер

мембраны
I юлимер 
матцицы Пластификатор Ионообменник ДБ18К6

1 Б2ЭГА КТлХФБ -
2 2НФ0Э КТлХФБ -

3 ПВХ ТНОБСК -

4 Т2ЭГФ КТлХФБ -

5 2НФ0Э КТлХФБ +
6 ТНОБСК +

T а б л и ц а  2
Наклон электродной функции и нижний предел 

обнаружения

Номер
мембраны

Определяемый
ион

Наклон 
электродной 
функции, мВ

Нижний предел 
обнаружения, 

моль-л”1 10s

1 Kt 59 1,0
2 Cs’ 59 0.2
3 Cst 29 0.4

4 Li’ 56 1,8

03 CD f 27 0.6

5 К ’ 54 3.8

О
 

Qi + 29 5.0

6 К’ 54 1.7
C a" 29 5.2

уделялось соблюдению близко­
го к нернстовскому наклона 
электродной функции как по ос­
новным, так и по мешающим 
ионам. Для этого был исполь­
зован особый алгоритм опре­
деления коэффициентов селек­
тивности, предложенный в [15]: 
сначала проводилось предва­
рительное исследование ряда 
селективности, затем брался 
новый электрод, и измерения 
потенциалов в нем осуществ­
лялись в определенной после­
довательности, начиная с ионов, 
к которым электрод наименее 
селективен, и завершая ионом, 
селективность к которому мак­
симальна. При этом для всех 
ионов в интервале концентра­
ций 1 -10-1—1 -10-2 M достигались 
наклоны, близкие к нернстов-
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Б2ЭГА 2НФОЭ

-3

-4

- 5

Na'
•

L if W

Ве-+ \

\

Ca-'
----- \
__ V \

Cs" Т2ЭГФ

Rb ' L i+

K+
Ca'̂ Na+

Baj

. -/ i

ским. Коэффициенты селективности определяли методом отдельных рас­
творов [16] в варианте равных концентраций. Было исследовано 6 составов 
мембран (табл. 1).

В качестве главного выбирался ион, к которому электрод проявлял наи­
большую селективность. Наклон электродных функций и нижние пределы 
обнаружения, определенные для главных ионов, приведены в табл. 2. 

Результаты и их обсуждение
Как видно из табл. 2, все изученные мембраны характеризуются доста­

точно низким нижним пределом обнаружения и наклоном электродной 
функции, близким к нернстовскому (54-59 мВ -  для однозарядных ионов и 
27-29 мВ -  для двухзарядных), что свидетельствует о возможности исполь­
зования таких ИСЭ в анализе.

Данные, иллюстрирую­
щие влияние состава мем­
браны на потенциометриче­
скую селективность, пред­
ставлены на рис. 1-3. Из 
рис. 1 видно, что природа 
пластификатора существен­
но влияет на потенциомет­
рическую селективность ка- 
тионселективных мембран с 
КТлХФБ в качестве ионооб­
менника. Для мембран, со­
держащих 2НФОЭ как пла­
стификатор, селективность 
по отношению к ионам 
щелочных металлов изме­
няется строго в соответст­
вии с их размерами: 
Cs>Rt»K>Na>ü. При этом 
имеет место сильная диф­
ференциация ионов метал­
лов: коэффициенты селек­
тивности по отношению к 
ионам Cs+, Li+ различаются 
более чем на четыре поряд­
ка. Для мембраны, пласти­
фикатором в которой служит 
Б2ЭГА, приведенный ряд 
селективности сохраняется, 
однако наблюдается суще­
ственное нивелирование 
селективности; максималь­
ное различие в значениях 
коэффициентов селектив­
ности не превышает 1 по­
рядка. В случае же мембра­
ны, пластифицированной 
Т2ЭГФ, имеет место полное

W
Mg-’/

Рис. 1. Влияние природы пластификатора на селектив­
ность электродов на основе КТлХФБ

Ig К1“

Cs+
.Cs+
Be2'

Ba2*. i ____________ _____  Rb'
Rb -------------

---------Sr2*
- S i t  >, 

I l './ Mg2+
к / /  (  I

I I l J n Li +

-3

-4

-5

КТлХФБ ТНОБСК

1I1/Г > 1 // и.
Bc2+
Na
Ba2+
Ca2+

L i+
Sr2+

Me2+

ił:

Рис. 2. Влияние природы ионообменника на селектив­
ность электродов с ПВХ-мембранами, пластифициро­

ванными 2НФОЭ

обращение ряда селективности по отношению к ионам щелочных металлов. 
Такое положение объясняется тем, что 2НФОЭ и Б2ЭГА сравнительно сла­
бо сольватируют катионы щелочных металлов, поэтому их сродство к фазе 
мембраны обусловлено прежде всего изменением свободной энергии гид­
ратации. Нивелирование селективности, наблюдаемое для мембраны с 
Б2ЭГА, по сравнению с мембраной, содержащей 2НФОЭ, обусловлено тем,
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что в первом случае пластификатор является более сильным основанием 
Льюиса, чем во втором. Поэтому для Б2ЭГА различие в свободных энергиях 
гидратации ионов в большей мере нивелируется различием в свободных 
энергиях сольватации. Для мембраны, содержащей в качестве пластифика­
тора Т2ЭГФ, который является ' более сильным основанием Льюиса по 
сравнению с водой [17], эффекты сольватации катионов металлов домини­
руют над эффектами гидратации, поэтому ряд селективности обращается.

Селективность изученных мембран по отношению к ионам щелочнозе­
мельных металлов в целом ниже, чем к щелочным. Особенно сильно это 
различие проявляется для мембраны, пластифицированной 2НФОЭ. При 
этом отсутствует четкая взаимосвязь между коэффициентами селективно­
сти и размерами соответствующих ионов, что обусловлено сложным харак­
тером их взаимодействия с анионом катионообменника и растворителем в 
фазе мембраны, включающим эффекты ионной ассоциации и комплексооб­
разования.

Ig к'”

- 2

ТНОБСК 
с ДБ18К6

КТлХФБ 
с ДБ18К6

!а2+, Be2+, Sr2+Ba2
Рис. 3. Влияние добавки нейтрального переносчика (ДБ18К6) 
и природы ионообменника на селективность электродов 

с ПВХ-мембранами, пластифицированными 2НФОЭ

Из данных, приведен­
ных на рис. 2, видно, что 

i для мембраны, пласти­
фицированной 2НФОЭ и 
содержащей ТНОБСК в 
качестве ионообменника, 

j ряд селективности по от­
ношению к ионам щелоч­
ных металлов сохраняет­
ся. Однако при этом про­
исходит существенное ни­
велирование по сравне- 

! нию с мембраной, содер­
жащей КТлХФБ. Это объ­
ясняется более высокой 
комплексующей способ­
ностью аниона ТНОБСК по 
отношению к катионам ме­
таллов. Введение в со­
став ионообменной мем­
браны нейтрального пере­

носчика ДБ18К6 приводит к значительному изменению селективности 
(см. рис. 3), которая, однако, остается сравнительно невьюокой (максималь­
ное различие коэффициентов селективности не достигает двух порядков). 
Таким образом, в отличие от мембран, содержащих валиномицин или но- 
нактин, которые в связи с низкой перекрестной чувствительностью призна­
ны непригодными в качестве датчиков для мультисенсорного анализа [18], 
мембрана с ДБ18К6 удовлетворяет условиям высокой перекрестной чувст­
вительности.

Из рис. 3 видно, что селективность мембран на основе ДБ18К6 зависит 
также и от природы ионообменника. Изменение коэффициента селективно­
сти в данном случае невелико (как правило, в пределах одного порядка). 
Тем не менее сам факт представляет практический интерес, открывая до­
полнительные возможности управления селективностью ИСЭ. Следует от­
метить, что в литературе отсутствуют какие бы то ни было сведения о 
влиянии природы ионообменника на селективность катионселективных ИСЭ 
на основе нейтральных переносчиков. Поэтому обнаруженный эффект ин­
тересен и в научном отношении.

Резюмируя, отметим, что из рассмотренных факторов влияния природы 
пластификатора, ионообменника и добавки нейтрального переносчика 
ДБ18К6 наибольшее воздействие на селективность ИСЭ оказывает природа
6
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пластификатора. Тем не менее остальные факторы также существенно из­
меняют селективность, что является важным при разработке ИСЭ с требуе­
мыми свойствами для использования в составе мультисенсорных систем.

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фон­
да фундаментальных исследований (грант Х02Р-018).
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УДК, 547.458.83

Д.С. ЗИМНИЦКИЙ, Т.Л. ЮРКШТОВИЧ, П.М. БЫЧКОВСКИЙ

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ И УСЛОВИЙ ЕЕ ОКИСЛЕНИЯ 
ОКСИДОМ A30TA(IV) НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МОНОКАРБОКСИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ

The oxidation of native and mercerized cellulose by solutions with different concentrations of ni- 
trogen(IV) oxide in CCI4 was studied. The reactivity of mercerized cellulose in oxidation process was 
shown to be higher than that of native cellulose. The action of dilute (10 and 15 %) solutions of N2O4 
doesn't affect the degree of crystallinity of cellulose samples. The oxidation in this conditions pro­
ceeds exclusively in amorphous regions and on the surface of crystallites. The oxidation of cellulose 
in concentrated (40 %) solution leads to destruction of crystallites of cellulose, increase in surface area 
and swelling in water. Physicochemical and acidic properties of oxidized cellulose were investigated.

Интерес медицины к окисленной оксидом азота(І\/) целлюлозе -  моно­
карбоксилцеллюлозе (МКЦ) -  вызван целым комплексом ее уникальных ме­
дико-биологических свойств. МКЦ — признанный во всем мире гемостатик, 
применяемый практически при всех видах хирургических операций [1]. В 
ряде работ отмечается наличие у МКЦ противоопухолевого [2], иммуности­
мулирующего [3] и репаративного [4] действий, а при имплантации в орга­
низм -  способности предотвращать развитие спаечных процессов [5, 6].
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Перечисленные свойства МКЦ наряду с рассасываемостью [7] в орга­
низме без образования токсичных продуктов делают ее чрезвычайно пер­
спективным материалом медицинского назначения. В основе этого процес­
са лежит химическая деполимеризация [8, 9], сопровождающаяся фермен­
тативным гидролизом, в связи с чем большой интерес представляют физи­
ко-химические свойства химически и структурно модифицированных окис­
ленных целлюлоз, поскольку именно они могут определять полноту и сроки 
рассасывания МКЦ в организме. Наличие карбоксильных групп в составе 
МКЦ обеспечивает возможность иммобилизации на ней лекарственных ве­
ществ посредством ионной [10] или ковалентной (амидной) [11] связи и дос­
тижения пролонгации их действия.

Оксид азота(1\/) является одним из наиболее избирательных окислите­
лей целлюлозы, т. е. его действие распространяется преимущественно на 
первичные гидроксильные группы глюкопиранозного цикла макромолекулы, 
которые окисляются до карбоксильных. Под действием N2O4 могут проте­
кать и побочные процессы: декристаллизация, нитрование, образование 
карбонильных и других групп. Глубина протекания побочных реакций зави­
сит в первую очередь от условий проведения процесса окисления.

МКЦ может образовываться в результате воздействия на целлюлозу 
жидких, газообразных окислов азота и их растворов в индифферентных ор­
ганических растворителях. В [12] отмечается, что окисление целлюлозы 
жидкими окислами азота протекает очень медленно и сопровождается об­
разованием большого числа побочных (нитроэфирных и карбонильных) 
групп, а газообразными -  при повышенной температуре (343 К) и давлении 
(до 70 атм.) -  позволяет получать МКЦ с максимальной степенью окисления 
в течение непродолжительного времени. Однако окисление целлюлозы ок­
сидом азота(1\/) при давлении более 1 атм. может привести к возгоранию 
целлюлозного материала и созданию в автоклаве высоких труднорегули­
руемых давлений, так как реакция сопровождается выделением большого 
количества тепла. Кроме того, получаемые в данных условиях МКЦ харак­
теризуются неравномерностью распределения карбоксильных групп по по­
верхности целлюлозного полотна и достаточно высоким содержанием нит­
роэфирных и карбонильных групп.

В наименьшей степени побочные процессы протекают при окислении 
целлюлозы растворами оксида азота(1\/) в индифферентных органических 
растворителях: полученные в таких условиях МКЦ содержат минимальные 
количества побочных функциональных групп [13].

Для получения и использования МКЦ большое значение имеет степень 
кристалличности полученных образцов. Если МКЦ предполагается исполь­
зовать в качестве биодеградирующих гемостатических материалов или по­
лимерных средств доставки лекарств с коротким сроком рассасывания, 
предпочтение отдается образцам с низкой степенью кристалличности. При 
этом требуемая скорость рассасывания и необходимая механическая проч­
ность задаются условиями получения МКЦ.

В связи с изложенным целью данной работы являлось изучение влияния 
структуры исходного целлюлозного материала и условий проведения про­
цесса окисления целлюлозы растворами оксида азота(1\/) в тетрахлормета­
не на химический состав и физико-химические свойства МКЦ. Полученные 
образцы предполагается использовать для сорбционной иммобилизации 
лекарственных веществ с целью оценки влияния структуры и свойств МКЦ 
на этот процесс.

Экспериментальная часть
В качестве исходного целлюлозного материала была использована хлопча­

тобумажная бязь, имеющая структурную модификацию целлюлозы-1 (рас­
считанный по методу Сегала [14] индекс кристалличности (IK) равен 0,87).
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Мерсеризацию целлюлозы осуществляли 20 % раствором гидроксида на­
трия при 273 К в течение 3 ч [15]. Окисление исходной и мерсеризованной 
целлюлоз проводили 10-40 % растворами оксида азота(1\/) в тетрахлорме­
тане в течение разного времени при температуре 292±2 К и соотношении 
целлюлоза: раствор 1:10 г/мл. При окислении в данных условиях полностью 
сохранялся внешний вид исходного целлюлозного материала. Полученные 
образцы окисленной целлюлозы анализировали на содержание карбок­
сильных групп кальций-ацетатным методом [16], азота -  методом Кьельда- 
ля [17], карбонильных групп -  по реакции со спиртовым раствором гидро­
ксиламина гидрохлорида и последующим потенциометрическим титрова­
нием выделившейся кислоты гидроксидом натрия до рН=3,2 [18].

Удельную поверхность (S, м2/г) МКЦ определяли методом низкотемпера­
турной адсорбции азота на приборе NOVA 2200 (Quantachrome Corp., США). 
Поскольку реакции иммобилизации лекарственных веществ на МКЦ проте­
кают в водных растворах, была сделана оценка удельной поверхности об­
разцов МКЦ в набухшем состоянии. Для этого применяли метод инклюди- 
рования [19], т. е. набухшие в воде образцы МКЦ троекратно последова­
тельно обрабатывали ацетоном и гексаном, затем сушили в вакуумном 
термостате при температуре 323±2 К до постоянной массы.

Степень набухания (Q, г/г) МКЦ в воде определяли гравиметрически 
центрифугированием [20], а степень полимеризации (СП) -  вискозиметри- 
чески, в качестве растворителя применяли кадмийэтилендиамин. Расчет 
СП проводили по уравнению Штаудингера [21], используя значения вязко­
стно-молекулярной константы (Km) для растворов исходной целлюлозы в 
данном растворителе. Аналогичный подход к определению СП окисленной 
целлюлозы описан в [22].

Оценку кислотных свойств полученных МКЦ проводили методом потен­
циометрического титрования с последующей обработкой эксперименталь­
ных результатов с помощью модифицированного уравнения Гендерсона -  
Гассельбаха [23]. Титрантом являлся раствор гидроксида натрия; в процес­
се титрования использовали метод отдельных навесок в присутствии фоно­
вого электролита хлорида натрия при ионной силе внешнего раствора 
0,05 моль/л (7=298+0,5 К); pH равновесных растворов измеряли на лабора­
торном иономере марки Hl 9321 с помощью стеклянного электрода с водо­
родной функцией, калиброванного по стандартным буферным растворам.

Облучение образцов МКЦ проводили на у-установке (источник излуче­
ния 137Cs) в течение 90 ч. Поглощенная доза составила 100 кГр.

ИК-спектры снимали на инфракрасном спектрофотометре JR-810 «Jesco». 
Препарирование образцов осуществляли методом прямого прессования с 
бромидом калия. Рентгенофазовый анализ образцов проводили на дифрак­
тометре фирмы Carl Zeiss (CuKa, Ni-фильтр, HZGb-4A).

Результаты и их обсуждение
Структуре целлюлозы-ll соответствует дифрактограмма с тремя пиками 

при 20=22, 20 и 12 град. Однако на дифрактограмме подвергнутой щелоч­
ной обработке целлюлозы (рис. 1, кривая 6) имеются достаточно интенсив­
ный пик при 20=23 град (002 -  интерференция целлюлозы-1) и остаточный 
дифракционный максимум при 20=20-19 град (101 -  интерференция цел­
люлозы-11). Это свидетельствует о частичном превращении целлюлозы-1 в 
целлюлозу-ll в указанных условиях обработки бязевого полотна раствором 
гидроксида натрия. Степень мерсеризации целлюлозы зависит не только от 
концентрации раствора щелочи и температуры обработки, но и от многих 
других факторов: структурной организации исходной целлюлозы, текстуры, 
способа отмывки гидроксида натрия и др. Авторы [15] указывают на то, что 
полного перехода целлюлозы-1 в целлюлозу-ll для образцов хлопковой 
целлюлозы достичь не удается.

9
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Рис. 1. Дифрактограммы образцов МКЦ-1 (J)1 МКЦ-2 (2), 
МКЦ-3 (3) и МКЦ-4 (4), исходной (5) и мерсеризованной 

целлюлозы (б)

Появление структуры, ха­
рактерной для целлюлозы-Н, 
подтверждается увеличени­
ем интенсивности полосы 
поглощения при 895 см-1 
(деформационные колеба­
ния С-Н) и уменьшением 
интенсивности полосы при 
1430 см"1 (деформационные 
колебания СН2-групп) в 
ИК-спектрах обработанной 
щелочью целлюлозы по 
сравнению с исходной 
(рис. 2). Наблюдаемое изме­
нение интенсивностей ука­

занных полос поглощения является характерным для неполной мерсериза­
ции целлюлозы и отражает сдвиги в конформации ее макромолекул [24].

Изменение контура и интенсивности поглощения в области 
3100-3700 см"1 (валентные колебания гидроксильных групп, включенных в 
водородную связь), а также сдвиг максимума полосы в сторону более высо­
ких частот в ИК-спектре целлюлозы, подвергнутой щелочной обработке, 
свидетельствует о перераспределении системы водородных связей и 
уменьшении числа гидроксилов, включенных в сильную водородную связь.

Таким образом, 
осуществлен частич­
ный переход струк­
туры целлюлозы-1 в 
целлюлозу-ll, сопро­
вождающийся увели­
чением фракции низ­
коупорядоченного ма­
териала и уменьше­
нием доли кристал­
лических зон. Полу­
ченный образец ха­
рактеризуется более 
высокой способно­
стью к окислению 
растворами оксида 
азота(1\/) в тетра­
хлорметане. Из дан­
ных табл. 1 видно,

что получение на его основе окисленной целлюлозы с содержанием кар­
боксильных групп 1,8 ммоль/г (МКЦ-4) было осуществлено с использовани­
ем 10 % раствора N2O4 в CCI4, в то время как в случае исходной целлюлозы 
для достижения такой же степени окисления (МКЦ-2) потребовался при 
прочих равных условиях (температура, время, модуль ванны) 15 % раствор.

Дифрактограммы МКЦ-2 и исходной целлюлозы (см. рис. 1) практически 
не отличаются, что свидетельствует о протекании реакции окисления 15 % 
раствором N2O4 в CCI4 в аморфных участках структуры целлюлозы и на по­
верхности кристаллитов. В то же время дифрактограммы МКЦ-4 и мерсери­
зованного целлюлозного образца, из которого она была получена, имеют 
существенные различия: сильное падение дифракционного максимума при 
20=20-19 град и более четкое проявление пиков в области 20=17-15 град. 
Это свидетельствует об уменьшении доли структурной модификации цел­
люлозы-ll при окислении мерсеризованной целлюлозы 10 % раствором ок-

Волновые числа, см-1

Рис. 2. ИК-спектры образцов МКЦ-1 (J)1 МКЦ-2 (2), МКЦ-3 (3) 
и МКЦ-4 (4), исходной (5) и мерсеризованной целлюлозы (6)
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сида азота(1\/) в тетрахлорметане. Известно [14], что при обработке целлю­
лозы растворами щелочей происходит снижение средней СП, обусловлен­
ное гидролитическим распадом макромолекул, а также силами набухания, 
развивающимися в целлюлозной системе и действующими неравномерно 
вследствие гетерогенности ее внутренней структуры. Логично предполо­
жить, что фракция целлюлозы-ll сильнее деполимеризована, а последую­
щее окисление оксидом азота(ІУ) сопровождается еще более значительным 
уменьшением СП и образованием водорастворимых олигомерных продук­
тов, которые удаляются в процессе отмывки образца.

Т а б л и ц а  1

Условия получения и данные химического анализа образцов МКЦ
Условия получения Данные химического анализа

Образец Время
окисления,ч

Концентрация 
N2O4 в CCl4, %

Содержание 
азота, %

Содержание 
карбоксильных 
групп, ммоль/г

Содержание 
карбоксильных 

групп.%

Содержание 
карбонильных 

групп, %

МКЦ-1 5 40 0,12 1,8 (2,0)* 8,1 (9,0)* 1,2 (2,0)*
MKL1-2 24 15 0,09 1.8 (2.0)* 8,1 (9,0)* 1,2 (1,9)*
MKL1-3 24 40 0,15 3,8 (4,0)* 17,1 (18,0)’ 2,7 (3,4)’
МКЦ-4 24 10 0,08 1,8 (2,0)* 8,1 (9,0)* 1,2 (2,0)*

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 2 * -  характеристики образцов МКЦ, облученных у-лучами 
в дозе 100 кГр.

В отличие от 10 и 15 % растворов N2O4 в CCI4 40 % раствор вызывает 
существенное изменение трехмерного порядка в структуре исходной цел­
люлозы, т. е. взаимодействие оксида азота(ІУ) с целлюлозой в данном слу­
чае протекает не только в межкристаллитных пространствах, но и глубоко 
задевает тончайшие элементы строения полисахарида, являясь, по сути, 
интеркристаллитным процессом. Интересно отметить, что дифрактограммы 
МКЦ-2 и МКЦ-3 практически идентичны, хотя время реагирования целлюло­
зы с окислами азота составляло 5 и 24 ч соответственно. Это свидетельст­
вует о том, что процесс разрушения кристаллитов целлюлозы при ее кон­
тактировании с 40 % раствором N2O4 в CCI4 протекает с более высокой, чем 
окислительные превращения, скоростью.

Основные спектральные изменения (см. рис. 2), возникающие при окис­
лении целлюлозы, связаны с перераспределением интенсивностей погло­
щения в области 3000-3600 см'1 и в низкочастотной области 400-600 см'1, 
появлением интенсивной полосы в области 1700-1750 см'1 и изменениями
поглощения в интервалах 1430-1150 и 2800-3000 см'1. Все это вызвано 
процессами окисления и превращениями, приводящими к деструкции мак­
ромолекул и нарушению системы водородных связей.

Поглощение (C=O карбоксильной группы) в области 1700-1800 см '1 про­
порционально увеличивается по мере накопления карбоксильных групп. 
Образцы МКЦ-1, МКЦ-2 и МКЦ-4 одинаковой обменной емкости проявляют
одинаковую интенсивность полосы с максимумом при 1750 см'1. При даль­
нейшем увеличении обменной емкости интенсивность этой полосы растет.

Анализ спектров МКЦ в области гидроксильных групп (3000-3600 см'1) 
показывает, что при переходе от исходной целлюлозы к аморфизованным 
МКЦ-1 и МКЦ-3 происходит сдвиг основного максимума полосы гидроксилов 
в коротковолновую область при 3430 см'1. Это свидетельствует об измене­
нии соотношения различных типов водородных связей в данных образцах. 
В случае МКЦ-2 и МКЦ-4 изменения в этой области спектра незначительны.

В области 2800-3000 см"1 и при 1430 см'1 наблюдается уменьшение ин­
тенсивности поглощения по мере накопления карбоксилов, что указывает 
на убыль СН2ОН-групп в процессе окисления, т. е. на избирательный харак­
тер окисления первичных гидроксильных групп у 6-го углеродного атома.
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Спектры МКЦ-2 и МКЦ-4 в низкочастотной области (400-700 см-1) харак­
теризуются диффузным поглощением. При переходе к аморфизованным 
образцам МКЦ-1 и МКЦ-3 диффузность спектров еще более увеличивается, 
структура полос практически исчезает. Изменение интенсивностей полос 
поглощения в области 400-700 см'1 при введении СООН-групп может быть 
связано с перераспределением типов водородных связей при окислении.

В области 1030-1160 см'1 (валентные колебания циклических C-C1 С-О) 
и 1160-1430 см'1 (деформационные колебания С-Н, O-H и С-ОН) по мере 
увеличения содержания карбоксильных групп в препаратах МКЦ происходит 
общее уменьшение интенсивности полос, а для аморфизованных МКЦ-1 и 
МКЦ-3 исчезает их резкая структура во всей анализируемой области спек­
тра. Это может свидетельствовать в первую очередь о деструкции и значи­
тельном понижении степени структурной упорядоченности указанных об­
разцов целлюлозы.

Одним из основных параметров, претерпевающих наиболее существен­
ные изменения при различных модификациях целлюлозы, является СП. 
Определение этого показателя для окисленных целлюлоз представляет оп­
ределенные трудности, поскольку большинство известных растворителей, 
используемых для установления молекулярной массы целлюлозы, имеют 
щелочную природу, а устойчивость ß-гликозидной связи МКЦ в таких средах
невелика. Полагают [25], что это вызвано наличием кетонных групп, прини­
мающих в щелочных средах енольную форму, которая вызывает гидроли­
тический разрыв гликозидной связи. Учитывая, что для определения СП 
окисленных целлюлоз нами применялся вискозиметрический метод (в каче­
стве растворителя использовался кадмийэтилендиамин (Cden)), получен­
ные значения СП характеризуют деструктивные процессы, протекающие не 
только при окислении целлюлозы, но и при растворении МКЦ. Таким обра­
зом, к значениям СП для МКЦ следует относиться как к отражающим только 
общую тенденцию его изменения в определенном ряду.

Образцы МКЦ-1, МКЦ-2 и МКЦ-4, полученные в различных условиях, со­
держат практически одинаковые количества карбоксильных, карбонильных 
и нитроэфирных групп (см. табл. 1), однако существенно отличаются по 
значению индекса кристалличности (IK). Можно предположить, что при рас­
творении этих МКЦ в Cden понижение СП будет примерно одинаковым, т. е. 
порядок изменения СП будет в большей степени отражать влияние условий 
модификации на этот показатель. Видно, что степень уменьшения СП цел­
люлозы при окислении оксидом азота(ІУ) в среде тетрахлорметана зависит 
прежде всего от концентрации окислителя в растворе. Значительно мень­
шее значение СП МКЦ-3 по сравнению с МКЦ-1, полученных окислением 
исходной хлопчатобумажной бязи 40 % раствором N2O4 в CCI4 в течение 24 
и 5 ч соответственно, может быть обусловлено как более высоким содер­
жанием карбонильных групп, влияющих на интенсивность протекающего 
процесса деполимеризации при растворении МКЦ-3 в Cden1 так и продол­
жительностью контактирования целлюлозы с окислами азота в процессе 
окисления.

Одной из основных проблем при создании лекарственных препаратов на 
основе МКЦ является сокращение сроков их полной биодеградации в орга­
низме с целью избежания воспалительной реакции на длительное присут­
ствие инородного тела. Совершенно очевидно, что скорость биодеградации 
таких препаратов будет в значительной степени определяться СП поли­
мерного носителя. Известно, что под действием у-лучей происходит умень­
шение молекулярной массы большинства полимеров, в том числе и целлю­
лозы. Для изучения влияния у-облучения на функциональный состав и фи­
зико-химические свойства окисленной целлюлозы все синтезированные 
нами образцы были подвергнуты облучению в дозе 100 кГр. Как видно из
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данных табл. 1 и 2, такая обработка приводит к увеличению содержания 
карбоксильных групп (=10 %), росту числа карбонильных групп (=20-40 %) и 
существенному уменьшению (=30-50 %) СП. Низкие значения СП облучен­
ных образцов могут быть обусловлены не только разрывом ß-гликозидных 
связей макромолекулы МКЦ под действием у-лучей, но и ростом количества 
карбонильных групп, способствующих неустойчивости этих связей в про­
цессе растворения в Cden. Установлено, что облучение ведет к снижению 
средней СП МКЦ и является одним из способов стерилизации лекарствен­
ных средств, поэтому его можно рекомендовать для ускорения биодеграда­
ции и достижения стерильности.

T а б л и ц а  2
Физико-химические свойства образцов МКЦ

Обоаэеи IK СП и. Г/Г Ь , М 7Г рК.
MKÜ-1 0.40 67.7 (43.51* 0,52 12,5 3,97
MKÜ-2 0.82 139 (65.91* 0,37 6.2 4,16
мкц-з 0,40 26,0 (18,61* 0,58 14,8 3,80
МКЦ-4 0,75 80,1 (56,71* 0,42 8,4 4,06

pH
4.5 L

< 4.0

-0.25 0,25 
lg( I -<х)а

0,50 l.0<

Рис. 3. Результаты потенциометрического титрования 
в координатах уравнения Гендерсона -  Гассельбаха 

для МКЦ-1 (7), МКЦ-2 (2), МКЦ-3 (3), МКЦ-4 (4)

Анализ результатов по­
тенциометрического титрова­
ния МКЦ (рис. 3) показывает, 
что она является более силь­
ной полимерной кислотой, чем 
синтетические карбоксильные 
катиониты с дивинилбензоль- 
ной матрицей (рКа̂ 5-7). От­
рицательный индуктивный 
эффект глюкопиранозного 
цикла макромолекулы цел­
люлозы значительно облег­
чает отрыв протона.

Значения показателя ка­
жущихся констант диссоциа­
ции (рКа) структурно разли­
чающихся образцов МКЦ с 
одинаковой обменной емко­
стью (1,8 ммоль/г) не являют­
ся постоянной величиной 

(см. табл. 2) и коррелируют со степенью кристалличности. Уменьшение рКа 
в ряду МКЦ-2, МКЦ-4, МКЦ-1, МКЦ-3 можно объяснить ростом степени на­
бухания полиэлектролита в воде. Как отмечается в работе [26], набухание 
является важным параметром, влияющим на кислотные свойства карбок­
сильных катионитов: увеличение набухания ионита облегчает ионизацию 
его функциональных групп.

Набухание ионитов в воде является результатом по меньшей мере трех 
процессов: гидратации ионов, гидратации матрицы ионита и диффузионно­
го проникновения компонентов раствора набухания в объем полимера. 
Диффузионное проникновение зависит от величины внутренней поверхно­
сти, во многом определяемой структурной упорядоченностью данных мате­
риалов.

У окисленных целлюлоз одинаковой степени окисления значения IK кор­
релируют с величиной удельной поверхности S (см. табл. 2), увеличиваю­
щейся по мере уменьшения IK. Надо полагать, что наблюдаемое увеличе­
ние степени набухания в воде, в свою очередь, обусловлено ростом S. Сле­
дует отметить, что полученные нами по сорбции паров азота значения 
удельной поверхности МКЦ, набухшей в воде с последующим вытеснением
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ее сменой органических растворителей, не совпадают с имеющимися в ли­
тературе данными более высоких значений данного параметра даже для 
исходной хлопковой целлюлозы [19]. При этом отмечается, что значения 
удельной поверхности инкпюдированных образцов целлюлозы сильно за­
висят от условий проведения инклюдирования и сушки, в частности от ис­
пользуемых растворителей и температуры сушки. Одинаковые условия об­
работки позволяют сделать вывод о росте удельной поверхности в ряду 
окисленных целлюлоз с уменьшением степени их кристалличности.

Таким образом, при окислении целлюлозы растворами диоксида азота в 
индифферентных органических растворителях возможно получение образ­
цов с заданными обменной емкостью и степенью кристалличности при ми­
нимальном содержании побочных (карбонильных и нитроэфирных) групп. 
Это позволяет использовать их в качестве биодеградируемых гемостатиче­
ских материалов и полимерных носителей лекарств, причем требуемая ско­
рость биодеградации может задаваться условиями получения. Образцы 
МКЦ, полученные окислением целлюлозы концентрированными растворами 
диоксида азота, характеризуются низкой степенью кристалличности и по­
лимеризации, высоким содержанием карбоксильных групп.

Реакционная способность мерсеризованной целлюлозы при окислении 
выше по сравнению с исходной, что объясняется снижением степени кри­
сталличности и увеличением доли первичных гидроксильных групп, связан­
ных слабыми водородными связями. Скорость окисления целлюлозы 40 % 
раствором N2O4 в CCI4 значительно превышает скорость окисления разбав­
ленными растворами. Использование этого раствора приводит к разруше­
нию кристаллитов исходной целлюлозы, сопровождающемуся ростом 
удельной поверхности и набухания в воде.

При окислении целлюлозы разбавленными растворами оксида азота 
степень кристалличности окисленных образцов меняется незначительно, 
что свидетельствует о прбтекании процесса исключительно в аморфных 
участках и на поверхности кристаллитов.

Показано, что кажущаяся константа диссоциации МКЦ увеличивается по 
мере роста набухания образцов.
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С.В. СЕРЕЖКИНА, Г.П. ШЕВЧЕНКО, С.К  РАХМАНОВ

ФОРМИРОВАНИЕ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ СЕРЕБРА 
В НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ПЛЕНКАХ SiO2-G eO 2

The processes going on in SiO2 -  GeO2 -  Ag+ film systems on air-heating resulting in silver 
nanoparticles formation were investigated. These nanoparticles were stable to oxidation up to 800 °C. 
The method of initial SiO2 -  GeO2 sol synthesis was shown to cause the mechanism of silver 
nanoparticles formation and their optical properties.

Большое внимание, которое уделяется исследованию нанокомпозитов, 
содержащих ультрадисперсные частицы благородных металлов, объясня­
ется уникальными оптическими, фотофизическими, каталитическими свой­
ствами этих частиц. Оксидные стекла, допированные наночастицами се­
ребра, могут использоваться как элементы оптических волокон, фотонных 
устройств различного назначения, гетерогенных катализаторов [1-3]. Боль­
шой интерес вызывают пленочные системы оксид -  серебро как перспек­
тивные компоненты электропроводящих металлполимерных систем, нели­
нейных оптических материалов, люминесцирующих пленок [4-6].

Ранее нами установлена возможность термостимулируемого образова­
ния в воздушной атмосфере при температурах выше 600 °С наночастиц се­
ребра в тонкопленочных системах GeO2 -  Ag+ и SiO2 -  Ag+, формируемых 
золь-гель методом [7, 8]. Было проведено исследование влияния темпера­
туры прогрева на протекающие при этом процессы и установлено, что при­
чиной образования наночастиц серебра при прогреве на воздухе является 
формирование в интервале температур 350-500 °С фазы германата 
(силиката) серебра и его последующее (при 600-800 °С) терморазложение. 
При этом наблюдается формирование кристаллических оксидных фаз 
(тетрагонального GeO2 в случае системы GeO2 -  Ag+ и кристобалита в 
случае системы SiO2 -  Ag+), не характерных для GeO2 и SiO2 в отсутствие 
ионов серебра.

Цель данной работы состояла в изучении процессов, протекающих в 
золь-гельных системах SiO2 -  GeO2 -  Ag+ при термообработке на воздухе, в 
зависимости от условий получения золя SiO2 -  GeO2, соотношения SkGe в 
золе, температуры прогрева. Известно, что система SiO2 -  GeO2 является 
основным компонентом оптических волокон, а в последние годы -  и пер­
спективной матрицей для включения люминесцирующих ионов или метал­
лических наночастиц [9-13].

Материал и методика
Золи SiO2-G eO 2 формировали двумя способами: совместным гидроли­

зом тетраэтоксисилана (ТЭОС) и GeCI4 и смешиванием золей SiO2 и GeO2, 
при этом в каждом случае получали золи, мольное соотношение SiO2IGeO2 
в которых составляло 90:10 и 50:50 (в мольн. %). Совместный гидролиз
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ТЭОС и GeCI4 проводили в водно-спиртовых растворах состава: 
С(ТЭОС)=0,4 М, С(Н2О)=4,0 М, C(GeCI4)=O1CM M или 0,4 M в зависимости от 
соотношения Si02:Ge02 в конечном золе. Реакцию осуществляли следую­
щим образом: раствор ТЭОС в этиловом спирте смешивали с GeCI4, при 
интенсивном перемешивании добавляли заданное количество воды, затем 
для достижения полноты осаждения pH раствора доводили до 7,0 аммиа­
ком. Образующийся гелеобразный осадок промывали и пептизировали при 
ультразвуковой обработке аммиаком. У полученных таким образом золей 
рН=9,0, а содержание дисперсной фазы составляло 2 %. Мольное соотно­
шение Si02:Ge02 в дисперсной фазе, рассчитанное по данным атомно­
эмиссионного анализа образцов на спектрометре PLASMA-100, соответст­
вовало расчетному. Для формирования композитных золей, содержащих 
ионы серебра, в золи SiO2-  GeO2 вводили 0,5 M раствор AgNO3 в атомном 
соотношении Ag/(Ge+Si)=0,14 и перемешивали в течение 10 мин для рав­
номерного распределения ионов серебра.

При формировании золей SiO2 -  GeO2 смешиванием индивидуальных 
оксидных золей использовали золь SiO2 с концентрацией 2,7 % и рН=9,5 и 
золь GeO2 с концентрацией 5 % и рН=9,0. Золь SiO2 получали ионообмен­
ным способом из силиката натрия с применением ионообменной смолы УК-2 
(до рН=3,7), затем pH золя доводили до 9,5 аммиаком, в случае золя GeO2, 
согласно методике [14], реактивный GeO2 переосаждали в водном растворе 
аммиака. Индивидуальные золи смешивали таким образом, чтобы мольное 
соотношение Si02:Ge02 в конечном золе SiO2-G eO 2 составляло 90:10 и 
50:50. Поскольку при добавлении водного раствора AgNO3 наблюдалось ге- 
лирование золей, ионы серебра в соотношении Ag/(Ge+Si)=0,14 вводили в 
них в виде аммиачного комплекса.

Пленки SiO2 -  GeO2 -  Ag+ формировали центрифужным методом путем 
послойного нанесения композитных золей на вращающиеся очищенные 
кварцевые подложки и последующей сушки каждого слоя на воздухе при 
150 °С в течение 10 мин (в работе использовали 4-слойные пленки). Затем 
пленки подвергали термической обработке на воздухе в кумулятивном ре­
жиме при температурах 350 °С, 500, 600 и 800 °С в течение 1 ч. Оптические 
спектры поглощения записывали на приборе SPECORD M40-UV-VIS в диа­
пазоне длин волн 250-800 нм. Для идентификации продуктов, формируе­
мых в системе SiO2-GeO 2-A g + в процессе термообработки на воздухе, ис­
пользовали рентгенофазовый анализ порошков, выделенных из исходных 
золей, которые высушивали и прогревали на воздухе в тех же условиях, что 
и пленки. Рентгенофазовый анализ образцов проводили на приборе ДРОН-3,0 
с использованием СоКа-излучения. ИК-спектры образцов снимали на Фу- 
рье-спектрометре «Spectrum-1000» в области 400-4000 см-1.

Результаты и их обсуждение 
Система с соотношением Si02:Ge02=90:10

В оптических спектрах исходных пленок слабой коричневой окраски, 
сформированных из совместно осажденного золя, отмечается небольшое 
поглощение в области 400 нм (рис. 1 а). После термообработки при 350 °С в 
спектрах пленок появляется полоса поглощения с максимумом 410 нм, ха­
рактерная для плазмонного резонанса наночастиц серебра. В случае даль­
нейшего прогрева интенсивность этой полосы меняется немонотонно: при 
500 °С уменьшается, затем при 600 °С возрастает и после прогрева при 
800 °С вновь уменьшается, полоса поглощения становится широкой и 
асимметричной и характеризуется протяженным длинноволновым спадом 
поглощения. Положение максимума с увеличением температуры постепен­
но смещается в длинноволновую область (от 400 до 440 нм -  для пленок, 
прогретых при 500 и 800 °С соответственно), что может свидетельствовать 
о протекающей при нагревании агрегации частиц серебра. Окраска пленок
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на протяжении всего периода прогрева, начиная с 350 °С, светло-желтая, и 
в дальнейшем она практически не меняется.

Иная картина наблюдается для пленок, сформированных на основе сме­
шанных золей SiO2 -  GeO2: в спектрах пленок, прогретых при 150-350 °С, 
зафиксировано поглощение в области 405 нм, которое в случае дальней­
шего прогрева при 500 °С исчезает (рис. 1 в), а пленка, первоначально 
имевшая коричневую окраску, обесцвечивается. После термообработки при 
600 °С пленка окрашивается в лимонно-желтый цвет, что свидетельствует о 
формировании наночастиц серебра, и в соответствии с этим в ее 
оптическом спектре вновь возникает полоса поглощения с максимумом при 
415 нм. Интенсивность этой полосы поглощения после прогрева при 800 °С 
значительно возрастает, ее максимум сдвигается в коротковолновую об­
ласть до 410 нм, полоса поглощения симметричная.

Рис. 1. Оптические спектры поглощения пленок SiO2 — GeO2 -  Ag*, сформированных на основе 
совместно осажденных (а, б) и смешанных (в, г) золей SiO2 -  GeO2 с соотношением 
Si02:Ge02=90:10 (а, в) и 50:50 (б, г) и прогретых при температурах, °С: 1 —150, 2 -3 5 0 ,

3 -5 0 0 , 4 -  600, 5 -8 0 0

По данным рентгенографического исследования (табл. 1), порошки, вы­
деленные из совместно осажденного композитного золя и прогретые при 
150-350 °С, рентгеноаморфны. После прогрева при 500-800 °С в образцах 
фиксируется только фаза серебра, степень кристалличности которого воз­
растает с увеличением температуры прогрева. Отметим, что вплоть до 
800 0C в системе не происходит кристаллизации оксидов, что характерно 
также для систем состава SiO2:GeÓ2=90:10, не содержащих ионов серебра, 
тогда как в порошке индивидуального GeO2 кристаллизация диоксида гер­
мания с образованием гексагональной модификации наблюдается при 
350 °С. Как известно [15], замедление кристаллизации оксидов в совместно 
осажденных системах может свидетельствовать о гомогенном соосаждении 
с формированием связей Si-O-Ge. Было проведено ИК-спектроскопи- 
ческое исследование порошков, выделенных из золей SiO2-G eO 2-A g + со­
става Si02:Ge02=90:10 и прогретых при 150, 350 и 500 °С. В ИК-спектре об­
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разца, прогретого при 150 °С (рис. 2 а), наблюдаются линии, характерные 
для колебаний связей в диоксиде кремния (464, 796 и 1103 см-1), ионах ам­
мония (1384 и 3300 см-1) и молекулах воды (1633 и 3454 см-1). Кроме того, в 
спектре присутствует малоинтенсивная полоса поглощения при 670 см-1, 
которая соответствует колебаниям связей Si-O-Ge [16-18]. Линий, отве­
чающих колебаниям связей Ge О-Ge, в ИК-спектре этого образца не на­
блюдается, что может свидетельствовать об отсутствии фазы диоксида 
германия в совместно осажденном образце. После прогрева при 350 и 
500 °С в ИК-спектрах образцов исчезают линии, характерные для иона ам­
мония, и уменьшается интенсивность полос поглощения адсорбированной 
воды. Положение полос поглощения связей Si-O-Si и Si-O-Ge не меняет­
ся, лишь увеличивается их интенсивность.

Т а б л и ц а  1
Фазовый состав образцов, выделенных из композитных золей SiO2-  GeO2-  Ag* 

с соотношением S i02:Ge02=90:10 и прогретых на воздухе в кумулятивном режиме
Фазовый состав

Температура, eC Совместное осаждение ТЭОС и GeCI4 
с выделением осадка и его последующей 

пептиэацией
Смешивание золя SiO2 на основе силиката натрия 

и аммиачного золя GeO2

150 Аморфный Аморфный
350 Аморфный Аморфный
500 Ag малой степени кристалличности Ag, ЬЮ2-кристобалит, SiO2-KBapu малой 

степени кристалличности
600 Aa Аа. БЮ^-кристобалит, SiO2-KBapu
800 Aa Аа. ЭЮ2-кристобалит, SiO2-KBapu

500 1500 2500 3500 500 1500 2500 3500 v. с \г

Рис. 2. ИК-спектры порошков SiO2-G eO 2-A g*, выделенных из совместно осажденных золей с 
соотношением S i02:Ge02=90:10 (а) и 50:50 (б), непрогретых (1) и прогретых на воздухе при

температурах 350 °С (2) и 500 °С (3)

Тот факт, что в данном образце на стадии получения золя происходит 
гомогенное соосаждение диоксидов кремния и германия, предопределяет 
характер взаимодействия ионов серебра с матрицей. По-видимому, образо­
вание наночастиц серебра в этой системе обусловлено не формированием 
фазы силиката или германата серебра, а разложением при температуре 
выше 150 °С его аммиачного комплекса, формирующегося в композитном 
золе. В пленках эти частицы серебра, по-видимому, располагаются между 
частицами оксида и вследствие капсулирующего действия матрицы не 
окисляются при нагревании, происходит лишь их агрегация и Диффузия в 
глубь пленки, что и приводит к описанным изменениям.

В порошках, выделенных из смешанных композитных золей и прогретых 
при 500-800 °С, присутствуют фазы серебра, Зі02-крйстобалйта и 3 і02-кварца. 
Образование кристаллических фаз диоксида кремния мы наблюдали ранее 
в образцах SiO2-  Ag, прогретых при данных температурах, и связывали их 
появление с разложением предварительно формирующейся фазы силиката 
серебра. Поскольку рентгенографически эту фазу зафиксировать не удалось, 
вывод был сделан на основании совокупности данных оптической спектро- 
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скопим, ИК-спектроскопии, электронной микроскопии. Отметим, что для пле­
нок SiO2 -  Ag+, как и для пленок рассматриваемой системы SiO2 -  GeO2 -  Ag+, 
были установлены аналогичные изменения оптических спектров (появление 
окраски и оптического поглощения при 150-350 °С, затем обесцвечивание 
при 500 °С и вновь окрашивание с появлением плазмонного поглощения 
серебра при 600 °С). Исходя из этого, можно предположить, что в системе, 
которая была получена на основе смешанного золя SiO2-G eO 2, при темпе­
ратуре 500 °С протекает взаимодействие серебра и диоксида кремния с об­
разованием силиката серебра, разложение которого приводит к формиро­
ванию наночастиц серебра и кристаллических фаз диоксида кремния. Фаза 
GeO2 рентгенографически не идентифицируется в пленках этого состава из- 
за малого его количества.

Система с соотношением Si02:Ge02=50:50 
В оптических спектрах исходных пленок, сформированных из совместно 

осажденного золя SiO2 -  GeO2 -  Ag+, поглощение практически отсутствует 
(рис. 1 б). После прогрева при 350 °С они приобретают коричневую окраску, 
а в их оптическом спектре появляется полоса поглощения с максимумом 
435 нм, характерная для наночастиц серебра. Дальнейший прогрев (500 °С) 
ведет к уменьшению интенсивности этой полосы, окраска пленок меняется 
на светло-желтую. После прогрева при 600 °С спектр пленки имеет двухпико­
вую структуру с максимумами 390 и 440 нм, а при 800 °С -  снова однопико­
вую с максимумом 435 нм; полоса поглощения асимметричная и характери­
зуется длинноволновым спадом поглощения. Визуально окраска пленок при 
прогреве практически не меняется. В оптическом спектре исходной пленки 
SiO2-GeO2-Ag+, сформированной из смешанного золя, поглощение также 
отсутствует (рис. 1 г). После термообработки при 350 °С происходит обра­
зование наночастиц серебра, о чем свидетельствует появление в спектре 
полосы поглощения с максимумом 430 нм. Пленки, прогретые при 500 °С, 
слабо окрашены, полоса поглощения малоинтенсивна. Лимонно-желтая ок­
раска наблюдается после прогрева пленок при 600 °С, в соответствии с 
этим в их оптических спектрах присутствует полоса поглощения с максиму­
мом 425 нм, которая в случае увеличения температуры прогрева до 800 °С 
становится более интенсивной и сдвигается в коротковолновую область 
до 415 нм.

Та б л и ц а  2
Фазовый состав образцов, выделенных из композитных золей SiO2-G e O 2-  Agt 

с соотношением Si02:Ge02=50:50 и прогретых на воздухе в кумулятивном режиме

Температура,
°С

Фазовый состав
Совместное осаждение ТЭОС и GeCI4 с выделением 

осадка и его последующей пептизаиией
Смешивание золя SiO2 на основе силиката натрия и 

аммиачного золя GeOo
150 Аморфный Аморфный
350 АмооФный Аморфный

500
Твердый раствор SiO2-  GeO2 
со структурой а-кварца малой 

степени кристалличности
Ag2Ge4O9, Ag, твердый раствор 

SiO2-  GeO2 со структурой а-кварца

600 Ag, твердый раствор SiO2-  GeO2 
со структурой а-кваоиа

Ag2Ge4O9, Ag, твердый раствор 
SiO2-  GeO2 со с т р у к т у р о й  а-кваоиа

800 Ag, твердый раствор SiO2-  GeO2 
со структурой а-кварца

Ag, твердый раствор SiO2-  GeO2 
со структурой а-кварца

По данным РГ-исследования (табл. 2), все образцы до температуры 
500 °С рентгеноаморфны. В образцах, полученных на основе совместно 
осажденного золя, в интервале температур 500-800 °С фиксируется фаза 
твердого раствора SiO2-G eO 2 со структурой а-кварца, а при температурах 
600-800 °С -  также фаза серебра. В образцах, выделенных из смешанного 
золя и прогретых при 500-600 °С, присутствуют фазы германата серебра,
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твердого раствора SiO2 -  GeO2 со структурой а-кварца и серебра. После 
прогрева при 800 0C в образце фиксируются только фазы твердого раство­
ра SiO2-G eO 2 и серебра, тогда как германат серебра не обнаруживается, 
что свидетельствует о его разложении.

Различие в оптических спектрах пленок, сформированных на основе со­
вместно осажденных и смешанных золей, а также данные РГ-исследований 
указывают на различный механизм процессов формирования в них частиц 
серебра. Можно предположить, что в образцах на основе совместно осаж­
денного золя с соотношением Si02:Ge02=50:50 формирование частиц се­
ребра происходит вследствие разложения его аммиачного комплекса, как и 
в аналогичном образце с соотношением Si02:Ge02=90:10. В образцах, по­
лученных на основе смешанного золя с соотношением Si02:Ge02=50:50, 
формирование частиц серебра до 500 °С происходит вследствие разложе­
ния его аммиачного комплекса, тогда как при более высоких температурах 
(700-800 0C) дополнительный механизм их образования заключается в раз­
ложении германата и силиката серебра, которые формируются в данной 
системе в интервале температур 500-600 0C. Причиной наблюдаемого раз­
личия в механизме образования серебра, возможно, является формирова­
ние в совместно осажденных системах связей Si-O-Ge1 подтвержденное 
данными ИК-спектроскопии (рис. 2 6). В ИК-спектре образца состава 
Si02:Ge02=50:50, прогретого при 150 °С, присутствуют линии, характерные 
для колебаний связей индивидуальных оксидов кремния и германия. После 
прогрева при 350 0C в образце появляются дополнительные полосы погло­
щения 670, 925 и 1008 см-1, которые отвечают колебаниям связей Si-O-Ge 
[16-18]. Характерной особенностью спектра, также свидетельствующей о 
формировании этих связей, является смещение основной полосы поглоще­
ния диоксида кремния в сторону низких частот (до 1075 см-1), что объясняет­
ся увеличением массы осцилляторов при замене одного из атомов кремния в 
группе Si-O-Si на германий. После прогрева при 500 0C интенсивность линий 
670, 925 и 1002 см-1 возрастает и наблюдается дальнейший сдвиг в сторону 
низких частот (до 1069 см-1) основной полосы поглощения диоксида кремния, 
что свидетельствует о преобладании в образце связей Si-O-Ge.

Интересен факт, что независимо от способа получения золя с соотноше­
нием Si02:Ge02=50:50 в образцах SiO2-GeO2-A g + при температурах 
500-800 °С кристаллизуется твердый раствор SiO2 -  GeO2 со структурой 
а-кварца. В отсутствие ионов серебра образования твердых растворов в 
этой системе не наблюдается: исходные образцы, выделенные из золя ука­
занного выше состава, рентгеноаморфны, а в прогретых выше 500 0C фик­
сируется только фаза гексагонального GeO2. Этот факт свидетельствует о 
влиянии формирующихся наночастиц серебра на структуру оксидной мат­
рицы и характер кристаллизационных процессов, протекающих в ней при 
нагревании. Механизм этого влияния, обсуждаемый в литературе [19], свя­
зывают со способностью ионов серебра координировать вокруг себя ионы 
кремния, германия и кислорода, что способствует образованию упорядо­
ченной структуры оксидов.

Таким образом, в образцах SiO2-GeO 2-A g + независимо от способа по­
лучения исходного золя SiO2-GeO 2 и соотношения Si02:Ge02 при прогреве 
на воздухе происходит формирование наночастиц серебра, стабильных к 
окислению вплоть до температуры 800 0C. В пленках, сформированных из 
золей, полученных совместным гидролизом ТЭОС и GeCI4, наночастицы 
серебра образуются в результате разложения аммиачного комплекса се­
ребра и характеризуются поглощением в области плазмонного резонанса 
серебра с максимумом 435 7110 нм. Взаимодействия частиц серебра с мат­
рицей с образованием фаз силиката (германата) серебра в этих системах

20



Химия

затруднено, по-видимому, вследствие того, что при получении исходного 
золя происходит гомогенное соосаждение диоксидов кремния и германия с 
образованием связей Si-O-Ge.

В пленках из золей, полученных смешиванием индивидуальных золей 
SiO2 и GeO2, формирование частиц серебра до 500 °С происходит вследст­
вие разложения его аммиачного комплекса, тогда как при более высоких 
температурах (700-800 °С) дополнительный механизм их образования за­
ключается в разложении германата и силиката серебра, формирующихся в 
данной системе в интервале температур 500-600 °С. В образцах с соотно­
шением Si02:Ge02=90:10, по-видимому, образуется силикат серебра, а в 
образцах с соотношением компонентов 50:50 -  дополнительно и германат 
серебра. Наночастицы серебра, формирующиеся в указанных системах, 
характеризуются поглощением с максимумом 410-415 нм. Разложение си­
ликата серебра в пленках с соотношением Si02:Ge02=90:10 приводит к по­
явлению фаз Эі02-крйстобалйта и 3 і02-кварца, что не наблюдается при 
прогреве в аналогичных условиях индивидуального SiO2. В системах 
SiO2 -  GeO2 -  Ag+ с соотношением Si02:Ge02=50:50 независимо от способа 
получения при температурах выше 500 °С происходит формирование твер­
дых растворов, что не характерно для образцов без серебра и свидетельст­
вует о влиянии наночастиц серебра на структуру оксидной матрицы и ха­
рактер кристаллизационных процессов, протекающих в ней при нагревании.
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УДК 546.28:539.211

ЕА . ХИЖНЯК, А. В. ЮХНЕВИЧ

САМОФОРМИРОВАНИЕ МИКРОРЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ ПРИ АНИЗОТРОПНОМ

ТРАВЛЕНИИ

In this report the influence of concentration and temperature of KOH solutions on etching rate of 
Si-monocrystals is investigated. Activation energy and also the type of Si-microplanes self-formed in 
the course of etching near right angles of oxide masks, the sides of which are oriented in various 
crystallographic directions on Si (100) surface were determined. Analogous datas were obtained for 
KOH solutions with isopropanol (!PA) addition.

Анизотропное травление является ключевым этапом в изготовлении 
перспективных микро- и наноприборов на основе монокристаллического 
кремния. Оно используется для получения точно определенных форм трав­
ления с помощью химических масок, стороны которых ориентированы в оп­
ределенных кристаллографических направлениях. Развитие нанотехноло­
гий требует тщательного изучения особенностей рельефа травленых по­
верхностей и механизмов их образования. В настоящее время из всех неор­
ганических травителей наибольшее значение для кремния имеет водный 
раствор КОН, позволяющий получать удовлетворительные конечные по­
верхности травления при умеренной скорости растворения. Несмотря на 
значительный прогресс в области технологии обработки кремния, деталь­
ный механизм образования элементов рельефа на поверхности кристалла 
при щелочном анизотропном травлении остается неизвестным. Это можно 
объяснить сложностью процессов на монокристаллической поверхности, 
особенно вблизи края маски. До сих пор существуют несоответствия между 
экспериментальными данными, касающимися исследований микрорельефа 
вблизи прямых углов химических масок на поверхности (100) кремния в 
водных растворах КОН. В литературе имеются сведения о формировании 
микроплоскостей с различной ориентацией (hkl) при одинаковых условиях 
проведения эксперимента [1-4].

Цель данной работы -  получить более определенную эксперименталь­
ную информацию о процессе самоформирования элементов рельефа.

Травление проводилось в растворах KOH с концентрацией в диапазоне 
8-14 моль/л, а также в аналогичных растворах с добавлением изопропило­
вого спирта (ИПС) до степени насыщения при 60—80 °С. В эксперименте ис­
пользовались полированные образцы монокристаллического кремния марки 
БКДБ-12, ориентированные в плоскости (100), с нанесенной оксидной мас­
кой типа «Квадрат» толщиной 0,27 мкм (рис. 1). После травления в задан­
ных условиях определялись скорость и эффективная энергия активации 
процесса, а также исследовался микрорельеф поверхности вблизи прямых 
углов масок с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
LEO-1420 и микрогониометра, созданного на основе микроинтерферометра 
Линника МИИ-4.

В каждом эксперименте определялось отношение индексов Миллера 
[h/k] для каждой из самоформирующихся микроплоскостей (примеры при­
ведены на рис. 2). Плоскости 1 и 4, появляющиеся вблизи линейных краев 
маски, известны как (111) и (001) для рис. 2 а и 2 б соответственно. В про­
веденных экспериментах это было подтверждено. Кристаллографическая 
ориентация плоскостей 2 и 3 изменяется в соответствии с условиями экспе­
римента. Нами изучались особенности формирования именно таких микро­
плоскостей, хотя они не единственные из тех, что самоформируются вблизи 
прямых углов масок (см. рис. 2).

Из данных, полученных в результате эксперимента (табл. 1, 2), можно 
сделать ряд заключений.
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Рис. 1. Оксидная маска типа «Квадрат»:
а, 6, в -  фигуры маски, стороны которых на поверхности 
(100) кристалла были ориентированы в кристаллографиче­
ских направлениях [011], [001] и [011]+30° соответственно

1. Температура и концентрация 
водных растворов KOH не оказывают 
существенного влияния на тип микро­
плоскостей, самоформирующихся 
вблизи прямых углов маски, стороны 
которой ориентированы в кристалло­
графических направлениях [001] и 
[011]. В частности, установлено, что в 
случае ориентации [001] самоформи- 
руются микроплоскости, отношение 
[h/k] которых изменяется от 0,31 до 
0,36. Если же прямые углы маски об­
разованы сторонами в кристаллогра­
фическом направлении [011], то са- 
моформируются плоскости с отноше­
нием [h/k] в пределах 0,22-0,29.

2. В растворах КОН+ИПС на тип 
самоформирующихся при травлении 
микроплоскостей оказывает влияние

не только кристаллографическое направление маски, но и концентрация 
раствора КОН. Установлено, что при концентрациях от 8 до 14 моль/л [h/k] 
изменяется от 0,28 до 0,44 для микроплоскостей со сторонами, ориентиро­
ванными в кристаллографическом направлении [001], и от 0,23 до 0,40 -  
для микроплоскостей со сторонами, ориентированными в направлении [011].

Рис. 2. СЭМ-изображения (хЮООО) микроплоскостей, самоформирующихся в окрестностях 
прямых углов маски, стороны которой ориентированы в кристаллографических направлениях

[011] (а) и [001] (б)

3. При добавлении ИПС к раствору KOH с концентрацией 8 моль/л при 
60 0C скорость травления уменьшается на 20 % относительно водного рас­
твора КОН, тогда как добавление ИПС к растворам 10, 12 и 14 моль/л KOH 
к изменению скорости травления не приводит. Такая зависимость объясня­
ется маскирующим действием ИПС, которое обусловлено его адсорбцион­
ными свойствами. Добавление ИПС к растворам 8, 10, 12 и 14 моль/л KOH 
при 80 0C скорости травления существенно не меняет.

4. При росте концентрации KOH энергия активации процесса травления 
повышается, что можно объяснить затруднением отвода продуктов реакции 
от поверхности травления. Аналогичная картина наблюдается и для рас­
творов КОН/ИПС.

5. Добавление ИПС к раствору с низкой ß моль/л концентрацией KOH 
приводит к повышению энергии активации, что является следствием деко­
рирования поверхности при адсорбции молекул спирта, а также высокой 
вязкости травителя, затрудняющей отвод продуктов реакции от поверхно­
сти кремния. При повышении концентрации KOH значения энергии актива­
ции в растворах КОН/ИПС и KOH сближаются.
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Т а б л и ц а  1
Отношения индексов Миллера [hlk] микроплоскостей, сгмоформирующихся вблизи 
прямых углов маски. [001] и [011] -  ориентация линейных краев квадратной маски

на плоскости (100)
Раствор

травления

Концентрация
KOH1

моль/л

I емпература 
травления,

0C
№ [ 001]* № [011]* Раствор

травления

Концентрация
KOH1

моль/л

Температура
травления,

°С
№.[001]* № [011]*

кон 8 60 0.34 0,24 кон 8 80 0.35 0 .9 9
KOH 10 60 0.31 0.24 KOH 10 80 0,35 0.29
KOH 12 60 0.32 0.25 KOH 12 80 0.36 0.29
KOH 14 60 0,35 0,22 KOH 14 80 0.35 0.23

КОН/ИПС 8 60 0.44 0.38 КОН/ИПС 8 80 0.28 0,40
КОН/ИПС 10 60 0.34 0.31 КОН/ИПС 10 80 0.33 0,33
КОН/ИПС 12 60 0.31 0.26 КОН/ИПС 12 80 0,36 0.29
КОН/ИПС 14 60 0.35 0.23 КОН/ИПС 14 80 0,35 0,24

П р и м е ч а н и е .  * Точность измерения составляет ±0,04.

Т а б л и ц а  2
Скорость травления поверхности (100) кремния в растворах KOH и КОН/ИПС и энергия 

активации процесса травления (100) поверхности кремния в растворах KOH и КОН/ИПС
Условия 

травления* 
(Т=60°С)

Скорость
травления,

мкм/мин

Условия 
травления ** 

(7=80 0Q

Скорость
травления,

мкм/мин

Энергия
активации,
кЛж/моль

8 моль/л KOH 0.35 8 моль/л KOH 1,01 51.7
8 моль/л КОН/ИПС 0,28 8 моль/л КОН/ИПС 0.97 60,2

10 моль/л KOH 0,27 10 моль/л KOH 0,84 55,1
10 моль/л КОН/ИПС 0,26 10 моль/л КОН/ИПС 0,86 61.0
12 моль/л KOH 0,21 12 моль/л KOH 0,71 59.6
12 моль/л КОН/ИПС 0,21 12 моль/л КОН/ИПС 0,74 61.7
14 моль/л KOH 0.18 14 моль/л KOH 0,67 63.9
14 моль/л КОН/ИПС 0.18 14 моль/л КОН/ИПС 0,69 65,4

П р и м е ч а н и е . *  Точность измерения составляет ±0,03 мкм/мин, ** -  ±0,8 кДж/моль.

Итак, нами были определены зависимости скорости растворения и эф­
фективной энергии активации процесса растворения поверхности (100) мо­
нокристалла кремния, а также типа микроплоскостей, самоформирующихся 
вблизи краев и углов квадратных масок, стороны которых ориентированы в 
кристаллографических направлениях [001] и [011], от концентрации KOH в 
диапазоне 8-14 моль/л и от температуры (60 и 80 °С). Аналогичные данные 
получены для растворов с добавлением ИПС. Наблюдаемые явления в це­
лом объясняются особенностями молекулярных процессов, протекающих 
на монокристаллической поверхности. Детали этих процессов изучаются. 
Полученные результаты могут быть использованы при совершенствовании 
технологий производства полупроводниковых приборов различного назна­
чения на основе монокристаллов кремния, в частности при конструировании 
форм масок с компенсацией усечения углов, а также при совершенствова­
нии теорий растворения монокристаллов.
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УДК 658.567:[577.1+616-097

С.В. ТКАЧЕВ, В.В. ШЕВЛЯКОВ, А.А. УШКОВ, Л.В. ПОЛОВИНКИН

ВЛИЯНИЕ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ МЕДЬСОДЕРЖАЩИХ
КОМПОЗИЦИЙ НА ПРОЦЕССЫ ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ МОДИФИКАЦИИ 

БЕЛКОВ И НЕКОТОРЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ НЕСПЕЦИФИЧЕСКОГО
ГУМОРАЛЬНОГО ИММУНИТЕТА*

In the present work is shown, appearance of oxidizing modification of proteins in blood serum of 
animals, which were subjected by subchronical influence of MMK, is accompanied by parallel chan­
ges of nonspecific humoral immunity. Probably, a main role, in realization of immunotoxigin effect of 
MMK, is playing of prooxidant’s property of copper, which initiate of free radical reactions.

Механизмы, обусловленные иммунотоксическим действием тяжелых ме­
таллов, включают: депрессию функции ß-лимфоцитов и продукции антител, 
приобретенные мутации генов иммунокомпетентных клеток, изменение мо­
лекулярной структуры мембранных рецепторов и антигенов, нарушение 
процессов межклеточного взаимодействия, активацию синтеза медиаторов 
воспаления и аллергии, нарушение процессов клеточной биоэнергетики, 
инактивацию белков системы комплемента [1-6]. Следует отметить, что ряд 
названных эффектов может быть вызван действием активных форм кис­
лорода (АФК), выступающих в качестве агрессивных повреждающих аген­
тов. Установлено, что гиперпродукция АФК приводит к повреждению внутри­
клеточных мембран, окислительной модификации белков, липидов и фраг­
ментации ДНК [7-10]. На фоне окислительного стресса может развиваться 
вторичная иммунопатология, приводящая к появлению аутоантигенных де­
терминант и каскаду аутоиммунных реакций. В то же время в научной ли­
тературе содержится недостаточно сведений о роли перекисных процессов 
в иммуномодулирующем действии тяжелых металлов, в частности, отсут­
ствует информация о роли перекисного окисления белков в реализации 
иммунотоксических эффектов медьсодержащих ксенобиотиков.

Цель настоящего исследования заключалась в изучении процессов 
окислительной модификации белков и состояния системы гуморального не­
специфического иммунитета в условиях интоксикации медьсодержащими 
ксенобиотиками, полученными в результате переработки промышленных 
металлсодержащих отходов и используемых в производстве медьсодер­
жащих средств защиты растений, а также в качестве фунгицидов.

Материал и методика
Исследованы медьсодержащий раствор (MCP)1 представляющий собой 

водорастворимые аммиакатные комплексы меди, а также фунгициды на ос­
нове водной суспензии хлорокиси меди (XOM-I и XOM-II). Атомно-абсорб-

Авторы статьи -  сотрудники ГУ РНПЦГ.
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ционным методом с применением спектрофотометра AAS Vario 6 («Analytik 
Jena AG», Германия) выявлены основные составные элементы MCP (г/л): 
медь -  105,4, цинк -  0,178, кадмий -  0,038; XOM-I: медь -  118,5, цинк -  0,094, 
кадмий -  0,011; XOM-II: медь -  83,2, цинк -  0,11, кадмий -  0,002.

Оценку влияния медьсодержащих ксенобиотиков на функциональное со­
стояние иммунной системы и интенсивность процессов пероксидации бел­
ков проводили на беспородных белых крысах в условиях субхронического 
(30 и 60 сут) внутрижелудочного введения. Исследуемые препараты вводи­
ли в дозах 1/10 и 1/100 Jlfl50, что составило для XOM-I и MCP 710,0 и 
71,0 мг/кг; 100,0 и 10,0 мг/кг соответственно. Для внутрижелудочного введе­
ния XOM-II использовали 1/10 максимальной дозы острого опыта -  
1500 мг/кг веса животного. Контрольная группа животных в аналогичных ус­
ловиях получала воду в эквивалентном объеме.

Функциональное состояние неспецифического гуморального иммунитета 
оценивали по содержанию циркулирующих иммунных комплексов [11] и ак­
тивности лизоцима [12] в сыворотке крови, а также по интегральному пока­
зателю антимикробной резистентности -  бактерицидной активности сы­
воротки крови (БАСК) [13]. Расчет БАСК и активности лизоцима произво­
дили путем вычисления разницы между оптической плотностью опытной и 
контрольной пробы, полученный результат выражали в процентах, за 100 % 
принимали оптическую плотность контрольной пробы. Иммунологические 
исследования проводили на многоканальном спектрофотометре «Multiskan 
EX» («Labsystems», Финляндия).

Степень пероксидации белков устанавливали по содержанию карбониль­
ных производных аминокислотных остатков белков (КПА) в сыворотке крови 
[14], а также по накоплению битирозина и снижению флуоресценции трипто- 
фанилов белков. Флуоресценцию битирозина оценивали при Ab036-325 и 
Alicn = 416 нм, флуоресценцию аминокислотных остатков триптофана -  при 
Ab036 = 297 и Alicn = 336 нм [15]; антиоксидантный потенциал сыворотки крови -  
по содержанию церулоплазмина [16]. Спектрофотометрические измерения 
выполнены на СФ-46. Флуоресценцию регистрировали на спектрофлуори- 
метре СФЛ1211А («Солар», Беларусь).

Статистическую обработку результатов проводили с применением пара­
метрического /-критерия Стьюдента.

Результаты и их обсуждение
В результате 30-суточного воздействия у животных выявлены значитель­

ные изменения в содержании продуктов окислительной модификации бел­
ков. Введение MCP и XOM-I в дозе 1/100 ЛД50 приводит к достоверному по 
сравнению с контролем возрастанию количества КПА в сыворотке крови на 
21 и 15 % соответственно. Увеличение дозы MCP и XOM-I до 1/10 Jlfl50 со­
провождается статистически значимым накоплением битирозина на 48 и 18 % 
соответственно, КПА -  46 и 42 %. На фоне активации перекисных процес­
сов, вызванных введением MCP и XOM-I в дозе 1/10 ЛД50, наблюдается 
увеличение содержания в сыворотке крови циркулирующих иммунных ком­
плексов на 75 и 86 % и снижение БАСК на 10 и 13 % соответственно. В ус­
ловиях интоксикации XOM-II значительные колебания показателей, харак­
теризующих степень окислительных повреждений белков (снижение интен­
сивности флуоресценции остатков триптофана при росте уровня КПА и би­
тирозина), протекают параллельно увеличению на 24 % количества цирку­
лирующих иммунных комплексов. Содержание церулоплазмина возрастает 
в ответ на введение MCP и XOM-I в дозе 1/10 ЛД50 на 19 и 21 % соответст­
венно, тогда как использование XOM-II приводит к снижению количества 
этого антиоксиданта на 64 % (табл. 1).

К концу 60-суточного воздействия уровень свободнорадикальных про­
цессов, а следовательно, и содержание продуктов пероксидации белков в 
организме экспериментальных животных остаются существенно выше конт­
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рольных значений. При этом воздействие MCP и XOM-I в относительно низ­
ких дозах (1/100 ЛД5о) приводит к компенсаторному увеличению содер­
жания церулоплазмина, а при увеличении дозы и срыве адаптационных 
возможностей его концентрация снижается. Параллельно отмечается повы­
шенное содержание циркулирующих иммунных комплексов в сыворотке 
крови животных, получавших MCP и XOM-I в дозах по 1/10 ЛД50, на 24 и 
31 % соответственно, а также в группе животных, подвергшихся воздействию 
XOM-II1 -  на 27 %. При введении аналогичной дозы MCP было зафиксирова­
но уменьшение бактерицидной активности сыворотки крови на 31 % (табл. 2).

Т а б л и ц а  1

Показатели гуморального неспецифического иммунитета и маркеры окислительной 
модификации белков сыворотки крови на 30 сут внутрижелудочного введения 

медьсодержащих ксенобиотиков

Показатель мин XUM-I XOM-II1/100 лд=» 1/Ю ЛДм 1/1 UU I Шел 1/Ю ЛДи

Лизоцим, % 66.5±0.83 
68,2±1,43

70.4+0.39
68,2+1,43

65.7+0.79
68,2+1,43

67.6+2.42
68,2+1,43

71.2+1.62
73,7+1,02

БАСК, % 98.2±0.47
95.5±0.12

85.6+2.07
95.5+0.12

96.2+0.89
95,5+0,12

83.6+1.65
95,5+0,12

85.0+3.88
83,2+6,42

Циркулирующие 
иммунные комплексы, 

уел. ед.

53.2±6.07
53,7±4,63

94.0+5.44
53,7+4,63

54.2+5 61 
53,7+4,63

99.9+4.47” "
53,7+4,63

66.8*3.57'
54,0+4,55

КПА, ммоль/л 15.1+0.70
12,5±0,57

18.3+1.34
12,5+0,57

14.4*0.76
12.5+0.57

17.7+0.67
12,5+0,57

35.4+2.33
24,5+2,62

Битирозин, уел. ед. 0.51+0.017
0.56+0.033

0.83+0.061
0.56+0.033

0.52+0.029
0.56+0.033

0.66+0.027
0,56+0,033

0.86+0.057
0,55+0,053

Флуоресценция 
триптофана, 

vcn. ед.

5.5+0.09
5,6+0,34

5.7+0.19
5,6+0,34

5.5+0.21
5,6+0,34 5І6+0І34

6.7+0.39"
8,6+0,34

Церулоплазмин, мг/л 356.9+24.2 379.4 ±17.6 360.5+23.8 387.7+17.4 222.1+17.1
319,4+7,0 319.4 + 7.0 319.4+7.0 319.4+7.0 345,0+33,0

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 2: в числителе отражены данные опыта, в знаменателе -  
контроля; -достоверные изменения по сравнению с контролем при Р<0,05; — Р<0,01,

— Р<0,001, -Р<0,0001.

Т а б л и ц а  2

Показатели гуморального неспецифического иммунитета и маркеры окислительной 
модификации белков сыворотки крови на 60 сут внутрижелудочного 

введения медьсодержащих ксенобиотиков
MCP XUM-I XOM-II1/100 лд„ 1/10 ЛД« 1/100 Hfl50 плОЛД..

Лизоцим, % 82.3+0.83 83.4+0.67 71.6+1.06 72.1+0.79 73.9+3.09
82,0+0,83 82,0+0,83 73,2+1,54 73,2+1,54 73,7+1,02

БАСК, % 48.1+1.46
56,1+5,45

38.6+3.40
56,1+5,45

90.9+0.46
90,6+0,57

91.4+0.64
90,6+0,57

80.4+4.86
83,2+6,42

Циркулирующие 
иммунные комплексы, 

уел. ед.

61.8+2.12 
61,0+3,49

75.5+3.89'
61,0+3,49 59І8+6І71

78.3+4.10'
59,8+6,71

68.8+3.70'
54,0+4,55

КПА, ммоль/л 18.7+1.29
14.8+0.5

24.2+2.17
14.8+0.15

23.7+2.16
14,8+0.15

28.6+2.80
14,8+0,15

39.3+3.06
24,5+2,62

Битирозин, 
уел. ед.

0.75+0.039 
0.62+0.011

0.73+0.032
0,62+0,011

0.62+0.013
0.62+0,011

0.74*0.037
0,62+0,011

0.76+0.060
0,55+0,053

Флуоресценция 
триптофана, 

vcn. ед.

6.0+0.22
5,6+0,16

4.6+0.19"
5,6+0,16

5.8+0.33
5,6+0,16

4.5+0.31 " 
5,6+0,16

6.9+0.26"
8,6+0,34

Церулоплазмин,
мг/л

476.4+30.4
316.0+28.6

173.2+11.1
316.0+28.6

397.5*27.4
316.0+28.6

193.5+8.6
316,0+28,6

218.0+20.7
345.0+33.0

Таким образом, появление окислительно-модифицированных форм бел­
ков в сыворотке крови животных, подвергнутых субхроническому воздей­
ствию медьсодержащих ксенобиотиков, особенно в больших дозах, сопро­
вождается параллельными изменениями неспецифического гуморального 
иммунитета, проявляющимися в снижении бактерицидной активности сыво­
ротки крови и увеличении содержания циркулирующих иммунных комплек­
сов. Обнаруженное снижение бактерицидной резистентности, возможно,
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обусловлено свободнорадикальным повреждением таких формирующих ее 
факторов, как антитела, белки системы комплемента, ß-лизин, и других ме­
нее идентифицированных компонентов. В свою очередь, формирование им­
мунного комплекса антиген -  антитело является закономерным компонен­
том токсического процесса, сопровождающегося изменением аутоантиген­
ной структуры белков тканей и направленного на нейтрализацию и эли­
минацию этих антигенов [17]. Важно подчеркнуть прослеживаемую в неко­
торых работах тесную связь между антиоксидантной системой и показа­
телями иммунитета [18, 19]. Антиоксиданты ферментного и неферментного 
происхождения проявляют иммуномодулирующее действие, вероятно в ос­
новном опосредуемое мембраностабилизирующими эффектами на иммуно­
компетентные клетки [20]. Обнаруженное в наших исследованиях снижение 
концентрации церулоплазмина предположительно вызвано его свободнора­
дикальным повреждением. Известно, что действие АФК на церулоплазмин 
приводит к увеличению его чувствительности к протеолизу, потере ферро- 
оксидазной [21] и, возможно, супероксиддисмутазной активности.

Учитывая высокое содержание меди в исследуемых композициях, логич­
но предположить, что в осуществлении токсического эффекта ключевую 
роль играют ее прооксидантные свойства, реализуемые через реакции ме­
жду Cu+ и АФК (реакция Фентона и цикл Габера -  Вейсса) и приводящие к 
генерации высокоактивного гидроксильного радикала [22]. Металлкатализи- 
руемое окисление белков представляет собой сайт-специфичный процесс, 
обусловленный взаимодействием АФК и иона меди на металлсвязывающей 
поверхности белка. Ион Cu+ фиксируется на металлсвязывающем сайте 
белка, затем комплекс белок -  Cu+ реагирует с H2O2 и генерирует радикал 
ОН', который вызывает окислительную модификацию аминокислотного ос­
татка. Для осуществления металлкатализируемого окисления необходимо 
присутствие доноров электронов (аскорбиновая кислота, НАДФН, НАДН), 
участвующих в восстановлении C ir в Cu+ и O2 в H2O2 [23, 24].

Следовательно, в условиях интоксикации медьсодержащими ксенобио­
тиками окислительная модификация белков может выступать в качестве 
одной из причин формирования аутоантигенов и индукции аутоиммунного 
ответа. Последовательность событий при поступлении в организм промыш­
ленных ксенобиотиков, содержащих соединения меди или других переход­
ных металлов, можно представить следующей схемой:

• индукция переходными металлами свободнорадикальных реакций, 
продукция АФК и их реакционных метаболитов, образование модифициро­
ванных форм белков и липидов, подавление активности антиоксидантной 
системы организма вследствие окислительной деградации ферментов ан­
тиоксидантов [9, 24, 25];

• формирование аутоантигенов и аутоиммунного процесса в результате 
активации иммунокомпетентных клеток, гиперпродуцирование ими медиа­
торов воспаления [26];

• образование иммунных комплексов, утилизация их тканевыми и цирку­
лирующими макрофагами. Снижение активности иммунной системы вслед­
ствие развития окислительного стресса [2-6, 26].
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Ю.В. СЕЛЕЗНЕВА, А.Н. ЕВТУШЕНКОВ, В.А. ПРОКУЛЕВИЧ

ПОЛУЧЕНИЕ МУТАНТОВ БАКТЕРИЙ PANTOEA AGGLOMERANS 
C ИЗМЕНЕННОЙ ПРОДУКЦИЕЙ КАРОТИНОИДНЫХ ПИГМЕНТОВ

We have used system of transposon mutagenesis. The mutants differing in their colour from the 
wild type strain were selected.

This procedure resulted in isolation of several classes of mutants -  white, light yellow, pink and 
bright yellow. Strains with pink colouring supposedly have a defect in the lycopene cyclase gene and 
accumulate lycopene. Bright yellow strains have increased production of carotenoid pigments, which 
allows to use them for creation carotenoid overproducing strain.

Каротиноиды, принадлежащие к группе широко распространенных в при­
роде жирорастворимых пигментов, получают с помощью химического син­
теза и путем выделения из природных источников -  растений и микроорга­
низмов [1]. Их цвет варьирует от светло-желтого до темно-красного. Каро­
тиноиды применяют для косметических и фармацевтических целей, а также 
используют в пищевой промышленности и добавляют в корма для животных.

Бактерии Pantoea agglomerans являются природными продуцентами ка­
ротиноидов. Благодаря присутствию пигментов колонии этих микроорга­
низмов окрашены в желто-оранжевый цвет. Однако с точки зрения их про­
мышленного использования исходный уровень продукции пигментов у 
штаммов дикого типа явно недостаточен.
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У Р. agglomerans путь биосинтеза пигментов хорошо изучен, но до на­
стоящего момента мало известно о механизмах его регуляции [2]. На схеме 
конечных стадий каротиногенеза у Р. agglomerans указаны промежуточные 
продукты, а также ферменты (и кодирующие их гены), участвующие в обра­
зовании пигментов. Биосинтез пигментов детерминируется шестью генами, 
мутации в которых приводят либо к прекращению данного процесса, либо к 
изменению пигментного состава. Уменьшение или увеличение продукции 
каротиноидов у Р. agglomerans может быть следствием мутации в генах, 
продукты которых являются регуляторами биосинтеза пигментов.

Целью данной работы явилось получение штаммов бактерий Р. agglo­
merans с измененным спектром синтезируемых пигментов, а также штаммов 
с повышенной продукцией каротиноидных пигментов.

Материал и методика
В работе использовали штамм бактерий Pantoea agglomerans 206 дикого 

типа и штаммы Escherichia coll S17-1 Л pir / pUT::mini-Tn5xy/E, S17-1 Л pir / 
pUT::mini-Tn5Cm.

Фарнезилпирофосфат (FPP)

CrtE (GGPP синтетаза) 

Геранилгеранилпирофосфат (GGPP)

I CrtB (фитоин синтетаза)

Фитоин

i crtl (фитоин дегидрогеназа)

Ликопин

CrtY (ликопин циклаза) 

ß-Каротин

iCrtZ (^-каротин гидроксилаза)

Зеаксантин

CrtX (3-гидрокси -ß -каротин 
гликозилаза)

Зеаксантин-р-О-дигликозид

Функции c/t-генов у бактерий Р. agglomerans штамма 
Eho13 [3]

Мутагенез с использовани­
ем 1-метил-3-нитро-1-нитро- 
зогуанидина осуществляли 
по методике, описанной в ру­
ководстве [4]. Транспозоно- 
вый мутагенез проводился 
по методике, предложенной 
в [5]. Мутанты с изменени­
ями в биосинтезе каротино­
идов, колонии которых отли­
чались по цвету и насыщен­
ности окраски от бактерий 
дикого типа, отбирали после 
визуального анализа по ис­
течении 2-3 сут роста коло­
ний при разной интенсив­
ности освещения на различ­
ных цветных фонах.

Конъюгационная переда­
ча плазмид происходила пу­
тем смешивания клеток до­
нора и реципиента (в кон­
центрации 1-109 кп/мл) на по­
верхности мембранных 
фильтров, помещенных на 
агаризованную полноценную 
питательную среду. Транс- 
конъюганты отбирали на 
плотной полноценной среде, 
случае использования mini-содержащей канамицин и рифампицин (в

Тп5ху/£) или хлорамфеникол и рифампицин (при использовании mini- 
Tn5Cm). Канамицин и рифампицин добавляли в концентрации 50 мкг/мл, а 
хлорамфеникол -  в концентрации 25 мкг/мл.

Для определения количества пигментов бактерии выращивали в колбах 
(объем 50 мл), содержащих 10 мл питательной среды, при 28 °С и непре­
рывной аэрации (180-200 об/мин) в течение 24 ч. Ночную культуру бактерий 
(12-20 ч) разбавляли свежей средой в соотношении 1:100. После окончания 
культивирования клетки осаждали центрифугированием со скоростью 
10 000 об/мин в течение 5 мин. Экстрагирование пигментов осуществляли 
смесью растворителей метанол -  хлороформ в соотношении 1:2. Содер-
зо
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жание белка в пробах определяли стандартным методом (Bradford М.М., 
1976) [6]; продукцию пигментов -  согласно руководству [7] в микрограммах 
на миллиграмм белка.

Питательную среду готовили на основе солевого концентрата следую­
щего состава (г/л): NH4CI -  20 г, KH2PO4 -  4, MgS04-7H20  -  0,4 г, вода дис­
тиллированная -  до 1000 мл, рН=7,2. Для приготовления среды солевой 
концентрат разводили дистиллированной водой в соотношении 1:3 и добав­
ляли сахарозу и дрожжевой экстракт до конечной концентрации 2 и 0,5 % 
соответственно.

Результаты и их обсуждение
На начальных этапах работы был проведен химический мутагенез бак­

терий Р. agglomerans. В качестве мутагена использовали Ы-метил-Ы'-нитро- 
N-нитрозогуанидин. На плотной питательной среде путем визуального от­
бора были выявлены клоны розового и белого цвета, отличающиеся по ок­
раске от клонов бактерий дикого типа. Поскольку только ликопин (один из 
промежуточных продуктов биосинтеза пигментов) может придавать коло­
ниям розовую окраску, то, вероятно, такие мутанты являются дефектными 
по гену, кодирующему фермент ликопинциклазу. Ликопинциклаза преобра­
зует ликопин в ß-каротин (см. рисунок). Если фермент не работает, то цепь 
последовательных преобразований пигментов нарушается и в кпетках ко­
нечным продуктом каротиногенеза будет ликопин. Штаммы, не содержа­
щие пигментов, формируют колонии белого цвета. У них, вероятно, путь 
биосинтеза каротиноидов прерван на этапах, ведущих к образованию окра­
шенных продуктов.

Анализ свойств полученных мутантов показал, что бактерии, дающие 
при выращивании на плотной среде колонии розового цвета, после не­
скольких пассажей вообще теряют способность продуцировать пигмент. Та­
кая нестабильность является существенным недостатком, учитывая то об­
стоятельство, что на основе этих штаммов предполагается получение про­
дуцентов каротиноидных пигментов, пригодных для промышленного куль­
тивирования. Кроме того, М-метил-Ы'-нитро-М-нитрозогуанидин может вызы­
вать множественные неконтролируемые генетические нарушения, причем 
обнаружить и идентифицировать все дефекты практически невозможно.

Приведенные факты затрудняют использование М-метил-Ы'-нитро-М-ни- 
трозогуанидина для получения необходимых мутантов. Однако недостатки 
химического мутагенеза не характерны для мутагенеза, проводимого с по­
мощью мигрирующих генетических элементов, в частности транспозонов. 
Поэтому был использован транспозоновый мутагенез, методика которого 
предложена в [5]. Такой мутагенез основан на введении в реципиентные 
клетки плазмиды pUT, имеющей в своем составе тот или иной минитран- 
спозон. Плазмида pUT является «самоубийцей»: ряд генов обеспечивают 
ей возможность передаваться в реципиентные бактерии путем конъюгации, 
а минитранспозону -  интегрироваться в хромосому реципиента. Эта плаз­
мида не способна реплицироваться в реципиентной клетке, что позволяет 
эффективно отбирать бактерии с интегрированным в хромосому транспозо- 
ном. В процессе транспозиции образуются инсерционные мутации.

Донорские бактерии Е. coli S17-1 A pir / pUT::mini-Tn5xy/E и Е. coli S17-1 А 
pir / pUT::mini-Tn5Cm скрещивали с рядом штаммов Р. agglomerans из кол­
лекции кафедры микробиологии BrV. Для этого в кпетках реципиентных 
бактерий были получены спонтанные мутации, обеспечивающие устойчи­
вость к антибиотику рифампицину, используемому в качестве фактора контр­
селекции при скрещиваниях.

В серии экспериментов установлено, что бактерии Р. agglomerans могут 
выступать как реципиенты при скрещиваниях с донорскими бактериями 
Е. coli. При этом образуются трансконъюганты, устойчивые к канамицину 
или хлорамфениколу. Однако частота образования трансконъюгантов ока-
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Относительная продукция 
каротиноидных пигментов штаммами 
Р. agglomerans 206, полученных путем 

вставки mini-Tn5xy/£ и mini-Tn5Cm

залась довольно низкой. Это является следствием либо слабой реципи- 
ентной способности бактерий Р. agglomerans, либо ограничениями в про­
цессах миграции транспозонов, находящихся в составе плазмиды pUT. Наи­
большее количество трансконъюгантов образовывалось при скрещиваниях 
с использованием в качестве реципиента штамма Р. agglomerans 206. По­
этому данный штамм применяли для отбора транспозонных мутантов с из­
менениями в процессах биосинтеза каротиноидных пигментов.

В результате серии мутагенезов получены мутанты, формирующие на 
плотной среде ярко-желтые, розовые, бледно-желтые и белые колонии.

Розовая окраска колоний, как уже отмечалось, предположительно явля­
ется показателем дефектности по гену ликопинциклазы. Мутантные бакте­
рии, формирующие ярко-желтые колонии, вероятно, обладают повышенной 
продукцией каротиноидных пигментов. У штаммов, образующих бледно-жел­
тые колонии, продукция каротиноидов снижена. Если же колонии мутантов 
имеют белую окраску, то, вероятно, их клетки вовсе не способны синтези­
ровать пигменты. В дальнейших исследованиях использовались штаммы, 
предположительно накапливающие ликопин и мутанты, с повышенным 
уровнем синтеза пигментов.

Для качественного определения 
продукции каротиноидов были взяты 
мутанты с повышенным уровнем син­
теза пигментов и проведено сравне­
ние этого значения с параметрами 
бактерий дикого типа (таблица). Про­
дукция пигментов бактериями исход­
ного штамма составляла 0,6-0,8 мкг/мг 
белка. У ряда мутантных штаммов, 
полученных путем инсерции mini- 
Тп5ху/Е или mini-Tn5Cm, произошло 
увеличение синтеза каротиноидных 
пигментов до уровня 136-458 % по 
сравнению с бактериями дикого типа.

Транспозоновые мутанты, в отли­
чие от нитрозогуанидиновых, оказа­
лись генетически стабильными. При 
длительном культивировании пигмен­
тированных мутантных штаммов не 
появлялись ревертанты с исходным 
фенотипом, и при многих пассажах на 
плотных средах не было выявлено 
образования белых колоний.

Таким образом, получены штаммы бактерий Р. agglomerans с изменен­
ным спектром синтезируемых каротиноидов, в частности мутанты, у кото­
рых конечным продуктом биосинтеза пигментов является ликопин, при­
дающий розовую окраску колониям, а не зеаксантин^-Э-дигликозид, кото­
рый в комплексе с другими пигментами обеспечивает желтую окраску коло­
ний у бактерий дикого типа. Кроме того, нами создана коллекция штаммов 
Р. agglomerans с повышенной продукцией пигментов. Эти мутантные бак­
терии могут быть использованы для конструирования штаммов -  сверх­
продуцентов каротиноидов.

1 .  В о р о б ь е в а  Л . И .  Микробиологический синтез витаминов. M., 1982. С. 123
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Штамм
Относительная продукция пигментов 
мутантами по сравнению со штаммом 

дикого типа ( п р и н я т  за 100 %)

а' 136
N7 137
Y 138
А 148
3 150

1F 159
ЗЕ 168
10 179
а 198

N10 209
C 228

N2 273
В 276

N27 297
Y 327
Z 400
X 426
1Е 458
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Е.В. ШАМОВА, А.Б. САМАЛЬ

NO-ИНДУЦИРОВАННАЯ ДЕЗАГРЕГАЦИЯ ТРОМБОЦИТОВ 
И УМЕНЬШЕНИЕ ВНУТРИКЛЕТОЧНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ИОНОВ

КАЛЬЦИЯ

It was shown, that NO induced desaggregation only during the first steps of platelet aggregation. 
At the same time NO decreased the cytoplasmic calcium concentration independently on the moment 
of its addition. We proposed, that NO-Induced calcium decrease was connected with the process of 
aggregation but not desaggregation of platelets.

Оксид азота (NO) является важным биологическим медиатором, который 
вовлечен во множество физиологических процессов, в том числе и гемо­
стаз. В последнем случае он играет главную роль благодаря регуляции 
функциональной активности тромбоцитов. В настоящее время известно не­
сколько механизмов, посредством которых NO ингибирует агрегацию кле­
ток. Основной механизм связан с влиянием на внутриклеточный уровень 
свободных ионов Ca2+. Известно, что в результате активации клеток проис­
ходит высвобождение ионов Ca2+ из внутриклеточных депо, что инициирует 
дальнейший рост концентрации цитозольного кальция за счет входа через 
ионные каналы (депозависимый вход ионов Ca2+) [1,2]. NO-индуцированная 
активация растворимой гуанилатцикпазы и образование цГМФ ингибируют 
этот процесс двумя путями: первый -  посредством цГМФ-зависимых проте­
инкиназ G (ПКС), которые инактивируют инозитол-1,4,5-трифосфатрегули- 
руемые каналы и блокируют высвобождение кальция из депо [2]; второй -  
через riKG-независимый механизм, связанный с цГМФ опосредованным ин­
гибированием полимеризации актина и блокированием кальциевых кана­
лов плазматической мембраны [2]. NO также уменьшает агрегацию тромбо­
цитов за счет инактивации фосфоинозитол-3-киназы (ФИЗ-киназа) [3], кото­
рая играет важную роль в реорганизации цитоскелета и активации глико- 
протеидного комплекса ГП llb/llla, связывающего фибриноген, что необхо­
димо для образования и стабилизации тромбоцитарных агрегатов [4-6].

Известно также, что NO может регулировать работу Са2+-АТФаз, в част­
ности активирует Са2+-АТФазу плазматической мембраны (ПМ) через 
цГМФ\ПКС-зависимый механизм [2]. NO также способствует ускорению ра­
боты Са2+-АТФазы эндоплазматического ретикулума (ЭР), причем через 
цГМФ-зависимый и цГМФ-независимый пути [7]. Однако функциональная 
значимость такой регуляции остается не ясной. В работах [8, 9] было пока­
зано, что соединения, вызывающие дезагрегацию тромбоцитов, активируют 
системы, удаляющие ионы Ca2+ из их цитоплазмы. Мы предположили, что 
NO может проявлять дезагрегационную способность и вызывать распад 
тромбоцитарных агрегатов. Интерес представляло исследование взаимо­
связи действия NO на активированные тромбоциты и NO-индуцированного 
изменения цитоплазматического кальция.
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Материал и методика
Свежую донорскую кровь, стабилизированную глюгициром, брали на 

Республиканской станции переливания крови. Обогащенную тромбоцитами 
плазму (ОТП) получали центрифугированием крови при 200 g в течение 
10 мин при комнатной температуре. Количество тромбоцитов в ОТП дово­
дили до 2,5-108 кп/мл разбавлением содержащим ионы Ca2+ фосфатно-со­
левым буфером (ФСБ): 137 мМ NaCI, 2,7 -  KCI1 10 -  Na2HPO4ZKH2PO4, 
1 мМ CaCI2, pH 7,35.

Агрегацию и дезагрегацию тромбоцитов изучали с помощью компьюте­
ризированного анализатора АР2110 Научно-производственного центра 
«СОЛАР» (Минск, Беларусь). При исследовании агрегантиндуцированной 
агрегации тромбоцитов в кювету агрегометра вносили 400 мкп ОТП, инку­
бировали при 37 °С и перемешивали в течение 2 мин, затем добавляли аг- 
регант АДФ. Процесс агрегации и дезагрегации непрерывно регистриро­
вался как изменение светопропускания клеточной суспензии. Дезагрегацию 
тромбоцитов вызывали добавлением нитропруссида натрия (НП), который 
использовали в качестве донора NO. Для характеристики процесса деза­
грегации ввели параметр анп, который рассчитывали следующим образом:

C9 -100 %

юо

80

у 60

НП

НП

I >

- -  /о, где Tmax максимальная величина светопропусканияmax
АДФ-индуцированной агрегации тромбоцитов в отсутствие действия НП и 
T9 -  величина светопропускания через 9 мин после добавления НП.

Концентрацию цитоплаз­
матического кальция в тром­
боцитах определяли флуо­
ресцентным зондом фура- 
2АМ по методике [10, 11]. В 
2 мл ОТП добавляли 8 мкп 
0,5 мМ фуры-2АМ и инку­
бировали в течение 45 мин 
при 37 °С. Нагруженные 
клетки отмывали от инку­
бационной среды, суспен­
зировали в HEPES-буфере 
(145 мМ NaCI1 10 -  HEPES, 
10 -  D-глюкоза, 5 -  KCI1 
1 мМ MgSO4, pH 7,45), не 
содержащем CaCI2i и со­
храняли в качестве исход­
ной суспензии при комнат­
ной температуре. Для из­
мерения внутриклеточной 
концентрации ионов каль-

40
U

20
іЛФ

4 6
Время, мин

IO

Рис. 1. Влияние НП (0,5 мМ) на АДФ-индуцированную агрега­
цию тромбоцитов в зависимости от времени внесения:

1 -  через 1 мин, 2 - 3 ,  3 - 6  мин после АДФ {5 мкМ), 4 -  контроль (необрати­
мая агрегация тромбоцитов, вызванная АДФ)

Ция в кювету слектрофлуориметра вносили 1,2 мл HEPES-буфера, содер­
жащего 1 мМ CaCI2, и 50 мкп исходной суспензии клеток. Измерение флуо­
ресценции было проведено при 37 0C с использованием спектрофлуоримет- 
ра LSF1211A Научно-производственного центра «СОЛАР». Изменение кон­
центрации цитозольного Ca2+ оценивали по изменению отношения интен­
сивностей флуоресценции F340ZF3e0, регистрируемых на 510 нм при возбуж­
дении длинами волн 340 и 380 нм.

Результаты и их обсуждение
Агрегацию тромбоцитов, при которой образуются стабильные клеточные 

агрегаты, индуцировали 5 мкМ АДФ (рис. 1, кривая 1). Дезагрегационный 
эффект НП изучали на разных стадиях необратимой агрегации, добавляя 
его через 1, 3 и 6 мин после действия АДФ. На рис. 1 видно, что в при-
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сутствии НП индуцируется дезаг­
регация тромбоцитов, причем она 
происходит не сразу после добав­
ления НП, а через некоторое вре­
мя. Наибольший дезагрегацион- 
ный эффект НП достигался при до­
бавлении через 1 мин после АДФ. 
Эти данные свидетельствуют о 
том, что НП способен индуциро­
вать дезагрегацию на начальных 
этапах активации клеток и практи­
чески не влияет на тромбоцитар- 
ные агрегаты, образованные на 
более поздних стадиях. Такой вы­
вод подтверждается исследовани­
ем НП-индуцированной дезагрега­
ции в зависимости от концентра­
ции (рис. 2): дезагрегационный 

эффект НП наблюдался в узком интервале концентраций -  от 0,15 до 0,5 мМ, 
при увеличении концентрации в 2 раза оставался на том же уровне.

На рис. 3 показана кинетика изменения концентрации ионов внутрикле­
точного кальция при действии АДФ и влияние НП, добавленного до и после 
АДФ. НП в концентрации 150 мкМ практически полностью ингибировал каль­
циевый ответ тромбоцитов на АДФ (рис. 3 а), а добавленный в разное время

I I l  I  ПIflfl
Il I I I

Рис. 2. Зависимость дезагрегационного эффекта 
НП от концентрации и времени добавления 

после АДФ:
I -  через 1 мин, Il - 3 ,  III - 6  мин; 1 -  0,15 мМ; 2 -0 ,3 0 ;  3 -0 ,5 0 ; 

4 -1 ,0 0  мМ

после АДФ снижал уровень ионов Ca 
та его внесения (см. рис. 3 б, в, г).

в цитоплазме независимо от момен-

Врсмя, мин

Рис. 3. НП-индуцированное уменьшение внутриклеточных ионов кальция, мобили-
зированных АДФ:

а -  НП (150 мкМ) добавлен до АДФ (40 мкМ); б -г  -  после АДФ через 1 (б), 3 (в) и 6 мин (г)

Таким образом, нами установлено, что НП вызывает дезагрегацию тром­
боцитов, которая начинается через некоторое время, тогда как снижение 
кальция, индуцированное НП, происходит сразу же после его добавления. 
Результаты, свидетельствующие о NO-индуцированном уменьшении внут­
риклеточной концентрации ионов Ca2+, хорошо согласуются с имеющимися
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в литературе данными [2, 7]. По [2, 7] NO уменьшает концентрацию внутри­
клеточного кальция за счет регуляции кальциевых АТФаз ПМ и ЭР. Так как 
в наших экспериментах при добавлении НП процесс агрегации останавли­
вался, можно предположить, что это происходит из-за снижения содержа­
ния ионов кальция в клетке за счет воздействия NO на Саг+-АТФазы. Из­
вестно, что повышение уровня цитозольного кальция инициирует реоргани­
зацию цитоскелета, активацию гликопротеидного комплекса ГП IIbMIIa и, та­
ким образом, образование межклеточных контактов. Саг+-АТФазы, удаляя 
цитоплазматический кальций, вызывают диссоциацию гликопротеидного 
комплекса ГП IIbMIIa1 что приводит к ингибированию агрегации тромбоцитов. 
Что же касается дезагрегации, то, возможно, она происходит с участием 
других механизмов. В работе [12] было показано, что НП, добавленный к 
активированным тромбоцитам, уменьшал содержание связанного фибрино­
гена. Можно предположить, что дезагрегация осуществляется за счет раз­
рушения межклеточных контактов, образованных связыванием фибриноге­
на с ГП llb/llla. Также известно, что в результате активации клеток происхо­
дит высвобождение из а-гранул Р-селектина, который, связываясь с лиган­
дом на мембране, способствует стабилизации тромбоцитарных агрегатов 
[13]. Ранее было показано, что за счет инактивации ПКС NO ингибирует 
экспрессию Р-селектина на мембране клетки [14-16], поэтому дезагрегаци- 
онный эффект НП может быть обусловлен ингибированием образования 
межклеточных контактов посредством Р-селектинов.
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УДК612:111.7

И.А. ДРЕМУК, А.Б. САМАЛЬ

ВЛИЯНИЕ АСПИРИНА НА АТФ-ИНДУЦИРОВАННУЮ ДЕЗАГРЕГАЦИЮ
ТРОМБОЦИТОВ

Disaggregation of ADP-aggregated platelets by ATP at the absence and presence of aspirin was 
studied. The results suggest that cyclooxygenase inhibition decreases the formation of inducible con­
tacts in platelets.

Одной из основных функций тромбоцитов -  безъядерных клеток крови -  
является агрегация. Под действием индукторов агрегации тромбоциты пе­
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реходят в активированное состояние, взаимодействуя друг с другом и обра­
зуя тромбоцитарные агрегаты двух типов: неустойчивые, существующие в 
течение короткого промежутка времени и спонтанно распадающиеся на 
одиночные тромбоциты, и устойчивые (стабильные), не разрушающиеся в 
течение длительного промежутка времени [1, 2]. Появление последних в 
крови опасно для здоровья человека [3]. Решение проблем тромбообра­
зования напрямую связано с установлением механизмов образования ус­
тойчивых межклеточных контактов и механизмов дезагрегации. До на­
стоящего времени внутриклеточные процессы, способствующие появлению 
стабильных тромбоцитарных агрегатов, остаются не известными. Процесс 
дезагрегации изучен в меньшей степени, чем процесс агрегации. Пред­
ставляет интерес дезагрегация тромбоцитов в присутствии аспирина -  инги­
битора циклооксигеназы. Известно, что in vitro аспирин не влияет на ско­
рость АДФ-индуцированной агрегации тромбоцитов, в то же время сведе­
ния о действии аспирина на процессе дезагрегации отсутствуют. В этой 
связи целью настоящей работы явилось исследование АТФ-индуцирован- 
ной дезагрегации тромбоцитов, агрегированных под действием АДФ, и роли 
циклооксигеназы в образовании устойчивых агрегатов.

Материал и методика
Свежую донорскую кровь брали на Республиканской станции перелива­

ния крови. Обогащенную тромбоцитами плазму (ОТП) получали центрифу­
гированием крови при скорости 1000 об/мин в течение 10 мин в центрифуге 
ОПН-ОЗ. В работе использовали фосфатно-солевой буфер (ФСБ), содержа­
щий ионы кальция (137 мМ NaCI1 2,7 -  KCI1 5 -  Na2HPO4, 1,5 -  KH2PO4, 
1 мМ CaCI2, pH 7,35).

Агрегацию и дезагрегацию исследовали с применением компьютеризи­
рованного анализатора АР2110 Научно-производственного центра «СОЛАР» 
(Минск, Беларусь), как описано в работе [4]. В кювету вносили по 200 мкл 
ОТП и ФСБ, инкубировали в течение 2 мин при 37 °С и постоянном пере­
мешивании, добавляли АДФ, а затем через определенные промежутки вре­
мени -АТФ . Аспирин добавляли к тромбоцитам за 2 мин до введения АДФ 
либо одновременно с АТФ.

Процессы агрегации и дезагрегации регистрировали по изменению све­
топропускания исследуемой системы. Для каждой агрегационной кривой 
максимальное светопропускание (Tmax, %) определялось автоматически. 
Ингибирующий эффект аспирина оценивали по изменению отношения ViV0, 
где V и V0 -  скорости АДФ-индуцированной агрегации тромбоцитов в при­
сутствии и в отсутствие аспирина соответственно. Дезагрегацию характери­
зовали скоростью данного процесса, которую определяли как отношение 
Vtj= ATiAt, где AT -  изменение светопропускания после добавления АТФ, а 
A t-  промежуток времени, за который произошло данное изменение.

Результаты представлены как средние значения ± стандартное отклоне­
ние для пяти независимых экспериментов, выполненных с кровью разных 
доноров. Достоверность значений определяли по /-критерию Стьюдента.

Результаты и их обсуждение
Известно, что необратимую агрегацию тромбоцитов вызывает АДФ в 

концентрациях 2,5-20 мкМ. В наших экспериментах использовали АДФ в 
концентрации 15 мкМ. На кривой 5 рис. 1 видно, что при необратимой АДФ- 
индуцированной агрегации светопропускание достигает максимального зна­
чения и остается постоянным, свидетельствуя об образовании стабильных 
агрегатов. На рис. 1 показан дезагрегационный эффект АТФ, добавленного 
на разных стадиях АДФ-индуцированной агрегации тромбоцитов. Установле­
но, что в этом случае ход агрегационных кривых изменялся: агрегация тор­
мозилась и сменялась дезагрегацией, о чем свидетельствовало уменьше­
ние светопропускания, как это было показано в [5]. АТФ (300 мкМ), добав­
ленный через 1 мин после начала агрегации, вызывал дезагрегацию тром-
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Рис. 1. АДФ-индуцированная агрегация тромбоцитов 
и дезагрегация, индуцированная АТФ (300 мкМ), добав­
ленным после АДФ через 1, 2, 3 и 4 мин соответственно 

5 -  контроль
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боцитов, при которой распа­
далось около 70 % образо­
вавшихся агрегатов. На бо­
лее поздних стадиях агрега­
ции процесс дезагрегации 
протекал с меньшей скоро­
стью, которая зависела от 
концентрации АТФ (рис. 2). 
Представленные данные сви­
детельствуют о том, что АТФ, 
добавленный через 4 мин по­
сле АДФ (на стадии макси­
мальной агрегации), не спо­
собен индуцировать дезагре­
гацию тромбоцитов, образо­
вавших стабильные агрегаты.

Влияние аспирина на 
АТФ-индуцированную дез­
агрегацию тромбоцитов по­
казано на рис. 3. В одном 
случае тромбоциты инкуби­
ровали с аспирином, затем 
добавляли АДФ и АТФ. Сам 
АТФ в концентрации 100 мкМ 
вызывал незначительный 
эффект (рис. 3, кривая 3). 
Инкубирование тромбоцитов 
с аспирином не влияло на 
их агрегационную способ­
ность и отношение ско­
рости АДФ-индуцированной 
агрегации тромбоцитов, ин­
кубированных с аспирином в 
концентрации 3 мМ, к скоро­
сти в контроле было рав­
но (0,93±0,04). Однако, как 
видно на кривой 1 рис. 3, 
при добавлении АТФ аг­
регаты, образованные тром­
боцитами, подвергнутыми 
действию аспирина, практи­
чески полностью распада­

лись. В случае, когда аспирин добавляли одновременно с АТФ, дезагрега­
ция тромбоцитов также усиливалась (см. рис. 3, кривая 2). Из данных рис. 3 6 
видно, что в присутствии аспирина скорость АТФ-индуцированной дезагре­
гации тромбоцитов увеличивалась при добавлении АТФ на всех исследо­
ванных стадиях агрегации. При одновременном действии аспирина и АТФ 
тромбоциты дезагрегировали с большей скоростью, чем при действии одно­
го АТФ, но с меньшей, чем тромбоциты, преинкубированные с аспирином. 
Сам аспирин дезагрегационную способность не показывал.

АДФ является наиболее важным физиологическим индуктором агре­
гации. В настоящее время показано, что АДФ вызывает агрегацию тромбо­
цитов, взаимодействуя с двумя типами пуриновых рецепторов плазматичес­
кой мембраны тромбоцитов -  Рфлс (P2 Y1 ) и РАЦ (P2Yi2) [2, 6]. Рецептор РФЛС 
связан с активацией фосфолипазы C и образованием вторичных мессенд­
жеров, приводящих к мобилизации кальция из внутриклеточных депо, ре­
цептор РАц -  с ингибированием аденилатцикпазы. Использование специ­

Концентрация, мкМ

Рис. 2. Зависимость скорости АТФ-индуцированной 
дезагрегации тромбоцитов от концентрации АТФ. АТФ 

добавлен в моменты времени, аналогичные рис. 1
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фических ингибиторов рецепторов показало, что для АДФ-индуцированной 
агрегации тромбоцитов существенное значение имеет одновременная ак­
тивация обоих типов рецепторов [1]. Внеклеточный АТФ взаимодействовал 
с теми же рецепторами, что и АДФ, однако агрегацию тромбоцитов не вы­
зывал [7]. Показано, что АТФ, добавленный после действия АДФ, иници­
ирует дезагрегацию тромбоцитов за счет механизма, связанного с рецепто­
рами РАц и отменой ингибирования аденилатциклазы [8].

а J Результаты проведен­
ной работы свидетельст­
вуют о том, что дезагрега- 
ционный эффект АТФ про­
является только на ран­
них стадиях агрегации и 
отсутствует, когда обра­
зуются стабильные агре­
гаты.

Известно, что аспирин 
ингибирует активность 
циклооксигеназы -  фер­
мента, катализирующего 
биосинтез простагланди- 
нов и тромбоксана A2. 
Полученные нами данные 
подтверждают известный 
факт, что этот фермент 
не включается в меха­
низм АДФ-индуцирован­
ной агрегации тромбоци­
тов, поскольку в отсутст­
вие и в присутствии аспи­
рина АДФ вызывал мак­
симальную агрегацию и 
количество образовав­
шихся агрегатов в обоих 
случаях было одинако­
вым. Однако в условиях 
ингибирования циклоок­
сигеназы под действием 
АТФ распадалось больше 
агрегатов, в том числе и 
образованных на стадии 
максимальной агрегации. 
Следовательно, при инги­
бировании циклооксиге­
назы аспирином процесс 

формирования тромбоцитарных агрегатов в ответ на действие АДФ не из­
меняется, но нарушает другой, благодаря которому агрегаты становятся ус­
тойчивыми к действию дезагреганта. Результаты позволяют предположить, 
что циклооксигеназа необходима для формирования стабильных агрегатов. 
В работе [9] показано, что активированные тромбоциты посредством связы­
вания ГП Иб/Ша с фибриногеном взаимодействуют друг с другом и это 
взаимодействие является сигналом для образования продуктов циклоокси­
геназного метаболизма арахидоновой кислоты, назначение которых не бы­
ло понятно. C учетом литературных данных и собственных исследований 
можно предположить, что активация циклооксигеназного пути при АДФ-ин-

I
I

i

I
lń

Il 111 IV

Рис. 3. Влияние аспирина на АТФ-индуцированную дезагре­
гацию тромбоцитов (а) и зависимость скорости дезагрегации 

от времени добавления АТФ (б):
I -  аспирин добавлен до АДФ и АТФ, Il -  одновременно с АТФ, III -  АТФ в отсут­

ствие аспирина, IV -  контроль; ? -  3 мин, 2 - 4 ,  3  -  б мин
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дуцированной агрегации приводит к образованию стабильных межклеточ­
ных контактов.
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УДК 575:13: 577.21

С.А. СКОБЛЯКОВ, В.Е. МЯМИН, А.Л. ЛАГОНЕНКО, Е.А. НИКОЛАЙЧИК, А.Г. ПЕСНЯКЕВИЧ

ВЛИЯНИЕ МУТАЦИЙ В ГЕНАХ p e IW  и kdg R  НА ПРОДУКЦИЮ 
ПЕКТАТЛИАЗ У E R W lN IA C A R O TO V O R A  SUBSP. A T R O S E P T IC A

We have investigated the role of the regulatory protein KdgR in control of pectate lyase produc­
tion in Erwinia carotovora subsp. atroseptica (Eca). The levels of extracellular pectate lyases and ex­
pression of the peIW gene coding for the cytoplasmic pectate lyase PeIW, are higher in the kdgR mu­
tants than in kdgR* strains. The addition of polygalacturonic acid (universal inducer of pectate lyase 
genes) had no effect on the level of extracellular pectate lyases in the kdgR mutant. However, the 
level of extracellular pectate lyases production was lower in the presence of pectic compounds in 
strains with combined kdgR and pelW  mutations. We propose that Eca bacteria, in contrast to Erwinia 
chrysanthemi, have an additional regulatory mechanism controlling the production of virulence factors 
which is sensitive to intermediate concentrations of pectin catabolism pathway.

Подобно большинству фитопатогенных бактерий, Erwinia carotovora 
subsp. atroseptica (Eca) в условиях взаимодействия с хозяйским организмом 
(растениями картофеля) выделяет во внешнюю среду ряд ферментов, раз­
рушающих ткани растения, что приводит к развитию симптомов заболева­
ния «черная ножка» [1].

Установлено, что индукция синтеза факторов вирулентности и патоген­
ности у бактерий Erwinia carotovora, как и у Erwinia chrysanthemi (Ech), реа­
лизуется через нейтрализацию репрессирующего действия белка KdgR при 
наличии в клетках промежуточных продуктов метаболизма пектиновых ве­
ществ: 5-кето-4-дезоксиуроната (ДК1), 2,5-дикето-З-дезоксиглюконата (ДК2) и 
2-кето-З-дезоксиглюконата (КДГ) [2, 3]. Инактивация белка KdgR у бактерий 
приводит к гиперпродукции факторов вирулентности, основную массу кото­
рых составляют ферменты вне- и внутриклеточного метаболизма пекти­
новых веществ (пектинметилэстеразы, пектатлиазы, полигалактуроназы, 
олигогалактуронатлиазы и др.), а также ферменты целлюло- и протеоли­
тического комплексов. Действие внеклеточных пектиназ направлено на уко­
рачивание полимерного каркаса пектина, тогда как внутриклеточные фер­
менты катализируют превращение образующихся олигогалактуронидов и 
галактуроновой кислоты в 3-фосфоглицеральдегид и пируват [4].

Кроме того, у бактерий Ech охарактеризована группа периплазматичес- 
ких (PeIX1 PehV1 PehW, PehN) и цитоплазматических (PeIW) ферментов, 
специфичных в отношении олигогалактуронатов (рис. 1). Катализируя пре­
вращение последних в насыщенную и ненасыщенную дигалактуроновые 
кислоты и галактуронат, они обеспечивают образование субстратов для по­
следующих стадий утилизации пектина [5-7].
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Рис. 1. Деградация и катаболизм пектина у бактерий Ech [5]:
нОГ -  ненасыщенные олигогалаюурониды, н Д Г -  ненасыщенные дигалаюурониды, ДГ -  насыщенные дигалактурониды, Ogl -  
олигогалактуронатлиаэа, Kdul -  б'кето-4-дезоксиуронатизомераэа, KduD -  2,5-дикетоЗ-деэоксиглюконатдегидрогеназа. 
KdgK -  2-кето-З-дезоксиглюконаткиназа, KdgA -  2-кето-3-деэокси-6-фосфоглюконатальдолаза, UxaC -  уронатиэомераза, 
UxaB -  альтронатоксидоредуктаза, UxaA -  альтронатгидролаэа, Рае -  лектинацетилэстераэа, Pem -  лекгинметилэстераза,

Pel -  пектатлиаза, Peh -  лолигалактуронаэа

Ранее для бактерий Eca было показано, что метаболизм олигогалактуро- 
новых кислот имеет критическое значение в плане экспрессии вирулентного 
фенотипа: мутация в гене pelW, кодирующем специфичную в отношении 
тригалактуронидов цитоплазматическую экзопектатлиазу, приводит к значи­
тельному снижению уровней не только пектолитической, но и протео- и 
целлюлолитических активностей бактерий [8].

C целью изучения причин этого плейотропного эффекта нами получен 
двойной мутант Еса, дефектный по генам pelW и kdgR.

Материал и методика
Использованные в работе штаммы и плазмиды представлены в табл. 1.
Культивирование бактерий проводили на полноценной питательной сре­

де и среде А [12], обогащенной дрожжевым экстрактом (0,2 %) и гидроли-
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затом казеина (0,2 %), в качестве источника углерода использовали глице­
рин (0,5 %). Для индукции синтеза ферментов в среду добавляли 0,3 % по- 
лигалактуроновой кислоты («Sigma»),

В целях изучения ферментативных активностей бактерии выращивали 
до стационарной фазы роста. Активности внеклеточных пектатлиаз и внут­
риклеточной катехол-2,3-диоксигеназы измеряли согласно методам, опи­
санным в [13] и [14] соответственно.

Манипуляции с ДНК, трансформацию бактерий плазмидной ДНК, поли­
меразную цепную реакцию и электрофорез в агарозном геле проводили по 
стандартным методам, описанным в руководстве [15].

Результаты и их обсуждение
Для изучения плейотропного эффекта мутации в гене pelW на продукцию 

факторов вирулентности и патогенности у бактерий Eca был получен двой­
ной мутант Eca по генам pelW и kdgR.

Непосредственному процессу совмещения мутаций предшествовало кон­
струирование дефектного варианта гена kdgR. Для этого нуклеотидный фраг­
мент, содержащий последовательности генов ogl-kdgR, был амплифициро- 
ван методом ПЦР с геномной ДНК Eca JN42 с использованием олигонуклео­
тидных праймеров OGL (5'-CGGAGCTCG i iCTAAGGAi i i ACGGATGG-3') и 
KDG2 (5'-CGCTGCAGGCTCAGGCATTGATAGGG-3'). ПЦР-продукт размером 
2,2 kb был клонирован по сайтам Sacl и PstI в вектор pBluescriptllSK(-), при 
этом образовалась плазмида pKDGR2. Определение нуклеотидной после­
довательности части этого ПЦР-продукта размером 0,95 kb подтвердило, 
что в составе клонированного участка находится ген kdgR, кодирующий по­
липептид из 263 аминокислот, гомологичный на 98 % описанному в [16] 
белку KdgR штамма Eca SCRI27. Кассета антибиотикорезистентности «оме­
га» (Smr), вырезанная из плазмиды pUT::mini-Tn5Sm/Sp, была вставлена по 
Sfyl-сайтам в область гена kdgR плазмиды pKDGR2. Фрагмент полученной 
плазмиды pKDGR3, содержащий инактивированный ген kdgR, был перекпо- 
нирован в вектор pJQ200SK с образованием плазмиды pKDGR4. Содержа­
щийся в векторе pJQ200SK ген sacB из Bacillus subtilis является удобным 
маркером для селекции рекомбинантов, утративших плазмидную ДНК, по­
скольку в условиях индукции (0,5 % сахарозы в среде) его экспрессия ле- 
тальна для большинства грамотрицательных бактерий [10].

Т а б л и ц а  1
Штаммы бактерий и плазмиды, использованные в работе

штаммы бактерий 
и плазмиды Описание Источник получения

Eca JN42 Прототроф, инсерция Tn9 в хромосому; 
Rifr Cmr

Коллекция НИЛ 
молекулярной генетики 

бактерий БГУ
Eca JN5084 Как Eca JN42, но pe/tV::mini-Tn5xWE Km1 Г81
Eca SP5288 Как Eca JN5084. но kdaR::Sm/SD Sm' Данная работа
Eca MV204 Как JN42. но kdaR::Sm/SD Sm' Данная работа

Е. coli BW19851 RP4-2::Mu-1 Km'::Tn7/creß 510 hsdR^7 endAI 
zbf-5 [9]

pBluescript IISK(-) Ap', IacPOZ Strataaene
PJQ200 SK Р15А mob* MCS Gm1 sacB-ген из Bacillus subtilis И 01

pKDGR2 Ар';2,2 т. п. н. ПЦР-продукт ogl-kdgR-генов 
Е. atroseDtica JN42 в pBluescript IISKf-I Данная работа

pKDGR3 Ар' Sm'; pKDGR2, несущая ogl-kdgRv.SmlSp ин- 
серцию в SM -сайте Данная работа

pKDGR4 Gm' Sm'; Sad-Psfl фрагмент ogl-kdgRv.SmlSp из 
PKDGR3 в pJQ200 SK Данная работа

pUT::mini-T n5Sm/Sp Ap' Sm1; mini-Tn5Sm/Sp суицидная плазмида для 
инселционного мутагенеза [11]
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Мутация в гене kdgR была получена у бактерий Eca JN42, совмещение 
мутаций в генах pelW и kdgR осуществлено в клетках Eca JN5084.

Для этого проводили конъюгационное скрещивание между бактериями 
Е. coli BW19851 (донор), трансформированными предварительно ДНК плаз­
миды pKDGR4, и штаммами Eca JN42 и JN5084 (реципиенты). Инактивация 
хромосомного гена kdgR бактерий Eca предполагалась в ходе двойного ре­
комбинационного обмена по участкам гомологии интактного гена kdgR и его 
варианта, инактивированного инсерцией кассеты антибиотикорезистент­
ности «омега». Селекция рекомбинантов осуществлялась по их способ­
ности расти на средах, содержащих сахарозу (5 %), и по признакам стреп­
томицинрезистентности и гентамицинчувствительности. При этом чувстви­
тельность к гентамицину и рост на среде с сахарозой свидетельствовали об 
утрате клетками реципиента плазмидной ДНК, содержащей летальный ген 
sacB и маркер устойчивости к гентамицину, тогда как приобретенное ста­
бильно наследуемое свойство Sm-устойчивости с большой долей вероят­
ности свидетельствовало о замене хромосомного гена kdgR.

Наличие вставки в составе хромосомного гена kdgR)/ отобранных транс- 
конъюгантов было подтверждено ПЦР, проведенной с использованием 
праймеров KDG1 (5'-CGGAGCTCi lA i iAAGTCTCTGACGCGG-3') и KDG2, 
специфичных для названного гена. Анализ продуктов ПЦР показал наличие 
в реакционной смеси фрагмента протяженностью около 3000 п. н. и отсут­
ствие характерного для гена kdgR фрагмента длиной около 900 п. н., что 
свидетельствует об инсерционной инактивации хромосомной копии гена.

Были проанализированы пектолитическая активность (рис. 2) и уровень 
экспрессии гена pelW (табл. 2) полученных мутантов MV204 (kdgR) и 
SP5288 (kdgR pelW). Оказалось, что у бактерий Eca SP5288 уровень кате- 
хол-2,3-диоксигеназной активности, определяемый транскрипцией с промо­
тора гена pelW, был почти в 20 раз выше по сравнению с клетками роди­
тельского штамма JN5084, из чего можно сделать вывод, что, как и у Ech, у 
бактерий Eca экспрессия гена pelW регулируется белком KdgR. Подобный 
вывод можно сделать и в отношении пектолитической активности, однако 
обращает на себя внимание факт ее снижения у штамма Eca SP5288 при 
выращивании в среде, содержащей полигалактуроновую кислоту. Причиной 
этого, на наш взгляд, может быть образование избыточных количеств оли- 
гогалактуронидов и, в частности, тригалактуронидов -  предпочтительного 
субстрата внутриклеточной экзопектатлиазы PeIW [5].

0.4

0.3

[2 0.2

0
JN42 JN5084 SP5288 MV204

Штамм
Рис. 2. Продукция внеклеточных пектат- 

лиаз у штаммов Еса:
1 -  без индуктора. 2 -  с индуктором

Т а б л и ц а  2
Продукция катехол-2,3-диоксигеназы 

бактериями Eca

Штамм
Наличие в среде 

полигалактуроновой 
кислоты

Активность 
катехол-2,3-диокси- 

генаэы (Е/мгУ*

Eca JN5084
- 22,53
+ 58,26

Eca SP5288 - 518.495
+ 537,725

П р и м е ч а н и е .  * За единицу активности 
катехол-2,3-диоксигеназы принималось коли­
чество фермента, необходимое для образо­
вания 1 нМ продукта за 1 мин.

Эффект ингибирования продукции ферментов пектолитического комп­
лекса продуктами деградации пектиновых веществ был ранее отмечен нами 
при изучении фенотипических особенностей бактерий Eca Р177, мутантных
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по гену kduD. Его продукт -  2,5-дикето-З-дезоксиглюконатдегидрогеназа -  
катализирует одну из стадий внутриклеточного метаболизма пектиновых 
веществ, в ходе которой ДК2 превращается в КДГ. В отличие от kduD-щ - 
танта Ech для бактерий Eca Р177 не была характерна гиперпродукция фак­
торов патогенности и вирулентности как следствие накопления индуктора 
их синтеза -  ДК2. Выяснилось, что индуцирующим действием обладают 
лишь низкие (до 10 мкг/мл) концентрации последнего в среде куль­
тивирования, в то время как его избыток ингибирует синтез пектатлиаз [17]. 
По всей вероятности, ингибирующим эффектом обладают и избыточные 
количества тригалактуроновых кислот, накапливаемых бактериями Eca 
вследствие мутации в гене pelW, поскольку и у мутанта только по гену pelW 
(штамм JN5084), и у двойного мутанта kdgR pelW наблюдается снижение 
пектолитических активностей при росте на средах с полигалактуроновой ки­
слотой по сравнению со штаммами JN42 и MV204.

Полученные данные позволяют констатировать определенную общность 
фенотипических свойств двух мутантов Eca1 дефектных по генам внутри­
клеточных ферментов утилизации пектата -  pelW и kduD (Eca JN5084 и Eca 
Р177 соответственно), причем можно утверждать, что охарактеризованный 
регуляторный эффект не связан с действием глобального репрессора про­
дукции факторов патогенности и вирулентности -  белка KdgR. Это позво­
ляет предполагать, что у бактерий Еса, в отличие от близкородственных 
Ech, имеется еще один механизм регуляции, чувствительный к концентра­
циям промежуточных продуктов метаболизма пектиновых веществ и моди­
фицирующий в соответствии с ними уровни продукции факторов патогенно­
сти и вирулентности.
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УДК 577.15.086.83

B M  ЮРИН, МП . ШАПЧИЦ, А.П. КУДРЯШОВ

ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ СРЕДЫ НА ЖИЗНЕСПОСОБНОСТЬ
ИММОБИЛИЗОВАННЫХ И СУСПЕНДИРОВАННЫХ КЛЕТОК ТАБАКА

Conditions for the storage and cultivation of the cells of Nicotiana tabacum culture were investi­
gated. The cells immobilized in the Ca-alginate gel were examined. The viability of tobacco cells for 
the immobilization culture was compared with that for the suspension culture in different conditions. It 
was shown, that immobilized cells were more steady than the suspended cells under mechanical in­
fluence. Optimum conditions for preserving the cell viability were determined by following factors: the 
immobilization of tobacco cells, storage at low temperature in the medium without any nutrients.

В настоящее время возможность использования культур растительных 
клеток для получения биологически активных соединений общепризнана [1]. 
Однако применение культур растительных клеток для промышленного син­
теза веществ сопряжено с рядом проблем (медленный рост культуры, спо­
собность клеток к агрегации, выращивание в строго асептических условиях, 
чувствительность к механическим повреждениям и т. д.), ограничивающих 
их внедрение в производство [2].

Иммобилизация растительных клеток помогает преодолеть указанные 
трудности и предопределяет возможность их эффективного использования 
для получения ценных соединений [3, 4]. Включение растительных клеток в 
различные носители приводит также к изменению процессов вторичного 
метаболизма и увеличению выхода метаболитов, например продукции фе­
нолов, иммобилизованных в альгинате кальция клетками суспензионной 
культуры Nicotiana tabacum по сравнению с ее свободными клетками [5].

Длительное использование клеток суспензионной культуры и оптимиза­
ция технологических процессов требуют изучения жизнеспособности таких 
клеток при различных режимах культивирования, хранения и выбора прочих 
условий, что и послужило целью данной работы.

Материал и методика
Объектом исследования являлась суспензионная культура клеток табака 

(Nicotiana tabacum сорта Samsun), полученная из листовой каллусной ткани. 
Субкультивирование этой культуры осуществлялось каждые 14 дней. На 
основании данных литературы и результатов ранее проведенных исследо­
ваний [6] была отобрана питательная среда RMNO [7], обеспечивающая 
рост рыхлой каллусной ткани на листовых эксплантах. За основу ее мине­
ральных добавок была взята среда Мурасиге и Скуга (MS) [8] с 3 мг/л ИУК, 
0,1-2,4-Д, 0,04 мг/л кинетина. Среду того же состава использовали и при 
выращивании суспензионной культуры, но без добавления агара; pH среды 
перед автоклавированием доводилась до 5,7. Культивирование проводи­
лось в 0,5 л колбах Эрленмейера, содержащих 0,2 л среды, в темноте на 
роторном шейкере (100 об/мин) при 24,5 °С. Доля инокулюма составляла 
10 % (объем к объему).

Для хранения суспензированных и иммобилизованных клеток табака ис­
пользовали два варианта среды: в качестве полноценной питательной -  MS 
и раствор маннита (0,44 М) в качестве среды, лишенной питательных эле­
ментов, но не вызывающей плазмолиза клеток.

Температурные условия хранения -  комнатная и пониженная температу­
ра (4-6 °С) -  выбирали как оптимальные в первом случае для роста клеток и 
во втором -  для снижения в них интенсивности метаболических процессов.

Иммобилизацию клеток проводили включением их в Са-альгинатный 
гель, поскольку данный метод отличается простотой, мягкими условиями 
включения, механической прочностью и возможностью длительного удер­
живания клеток в полисахаридном матриксе [9].

Жизнеспособность клеток табака в свободном и иммобилизованном со­
стояниях определялась по окрашиванию нейтральным красным. Методика
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окрашивания сводится к отбору проб суспензии клеток или препарата им­
мобилизованных клеток и добавлению красителя -  1-2 капель 2 % спирто­
вого раствора нейтрального красного. Сразу же после внесения красителя в 
пробу добавляли несколько капель щелочи (0,01 M NaOH) для того, чтобы 
раствор приобрел слабощелочную реакцию и обесцветился. Проба окраши­
валась в течение 5-10 мин. У жизнеспособных кпеток, помещенных в сла­
бощелочной раствор нейтрального красного, вакуоли интенсивно приобре­
тали малиново-красный цвет. Количество жизнеспособных клеток опреде­
лялось с помощью микроскопа в камере Горяева. Указанный метод прост и 
позволяет достаточно надежно обнаружить и произвести подсчет числа ме- 
таболизирующих кпеток как в культуре, так и в иммобилизованных пре­
паратах.

Результаты и их обсуждение
Анализ полученных результатов показал, что более 70 % клеток табака в 

суспендированном состоянии были жизнеспособными при хранении в тече­
ние 3 сут при комнатной температуре как в среде MS1 так и в растворе ман­
нита. Однако уже к концу 6 сут количество живых кпеток в суспензиях было 
незначительно и составляло 11 % от исходного количества (рис. 1).

Динамика изменения 
содержания жизнеспо­
собных кпеток, суспен­
дированных в среде MS1 
была практически иден­
тичной в растворе ман­
нита (рис. 1, 2). Сниже­
ние температуры среды 
до 4-6 °С резко повы­
шало длительность жиз­
ни суспендированных 
кпеток: более 70 % от 
их исходного количест­
ва сохраняли жизне­
способность в течение 
6 сут, но к 10 сут число 
таких клеток падало 
резко (до 24 % в -  раст­
воре маннита и до 12 % 
-  в среде MS). Более 
высокая степень жизне­
способности клеток в 
растворах, содержащих 
маннит, вероятно, свя­
зана с замедлением 
процессов метаболиз­
ма в клеточной культу­
ре. В этом случае влия­
ние повреждающих фак­
торов среды сказыва­
ется слабее, особенно

при понижении температуры.
В случае включения кпеток табака в гель альгината кальция резко воз­

растала продолжительность их жизни как при комнатной температуре, так и 
при охлаждении до 4-6 °С. Причем, если в суспензиях с течением времени 
наблюдалось монотонное уменьшение числа живых кпеток, то для препа­
ратов иммобилизованных клеток были характерны периоды стабилизации. 
Так, в условиях хранения при комнатной температуре в первые 2 сут число

Рис. 1. Динамика изменения количества жизнеспособных кле­
ток табака в суспензии ( 1) и иммобилизованных препаратах (2) 
при хранении в среде MS при пониженной (а) и комнатной (б) 

температуре

Время, сут

Рис. 2. Динамика изменения количества жизнеспособных кле­
ток табака в суспензии (7) и иммобилизованных препаратах (2) 
при хранении в растворе маннита при пониженной (а) и комнат­

ной (б) температуре
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живых иммобилизованных клеток в гранулах оставалось практически неиз­
менным как в среде MS, так и в растворе маннита (см. рис. 1, 2). Дальней­
шее хранение приводило к незначительному снижению количества жизне­
способных клеток -  к 5 сут жизнеспособными оставались более 80 % клеток. 
В последующем гибель клеток происходила гораздо интенсивнее, и к 10-су­
точному периоду жизнеспособными оказались менее 5 % клеток. Тем не ме­
нее на 6 сут, т. е. к сроку, когда в суспензиях оставалось около 11 % живых 
клеток, в гранулах геля их было около 80 %, а через 7 сут -  более 40 % 
(в суспензиях к этому периоду гибель клеток составила практически 100 %).

Охлаждение иммобилизованных препаратов увеличивало продолжитель­
ность жизни клеток, включенных в гель: после 8 сут в растворе маннита со­
храняли жизнеспособность около 70 % клеток, а в среде MS -  63 %, через 
9 сут -  59 и 46 % соответственно (см. рис. 1, 2).

При использовании растительных клеток в биотехнологическом произ­
водстве большое значение имеет повышение их устойчивости к механичес­
ким воздействиям (повреждениям), обусловленное необходимостью пере­
мешивания. В этой связи нами исследовалось воздействие двух видов ме­
ханического перемешивания среды -  с помощью магнитной мешалки и бар- 
ботированием воздуха -  на сохранение жизнеспособности суспендирован­
ных и иммобилизованных клеток культуры табака. Суспендированные клет­
ки повреждались в меньшей степени при барботировании воздухом (рис. 3): 
через 30 мин практически не отмечалась их гибель, в то время как переме­
шивание магнитной мешалкой приводило к потере почти 40 % клеток. По­
сле 1 ч барботирования погибали до 30 %, при работе магнитной мешалки -  
80 % клеток. Дальнейшее перемешивание вызывало более интенсивное 
разрушение суспендированных клеток, и через 2 ч при барботировании со­
храняли жизнеспособность лишь 10 % клеток, а перемешивание магнитной 
мешалкой практически приводило к полной гибели культуры.

Время, мни

Рис. 3. Динамика изменения количества жизнеспособных клеток табака в суспензии и иммоби­
лизованных препаратах при культивировании с использованием различных способов переме­

шивания культуры:
а, б -  в иммобилизованных препаратах при барботировании воздухом и перемешивании магнитной мешалкой соответственно; 

в, г -  в суспензии при барботировании воздухом и перемешивании магнитной мешалкой соответственно

Иммобилизация клеток табака резко повышала их устойчивость к меха­
ническому повреждению. При применяемых способах перемешивания клет­
ки сохраняли жизнеспособность в течение 2 ч и более.

В заключение отметим, что наиболее оптимальными условиями для хра­
нения культуры клеток табака явились прежде всего иммобилизация клеток, 
хранение при пониженной температуре и среда, лишенная питательных
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веществ (с маннитом). Кроме того, как и следовало ожидать, при иммо­
билизации многократно повышалась устойчивость клеток культуры табака к 
механическим воздействиям.
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УДК 633.11 «324»:632.484

С.Ф. БУГА. О.В. АРТЕМОВА, AT. ИЛЬЮК

ДИНАМИКА ПАТОГЕНЕЗА КОЛОСА ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 
ПРИ ИНОКУЛЯЦИИ ГРИБАМИ F U S A R IU M  SPP.*

A mycological analysis of winter wheat ear components is carried out after the artificial contami­
nation of plants by Fusarium spp. fungi. An essential difference in the aggressiveness of different 
species of Fusarium genus isolates is marked. From the studied species the most competitive -  
F. cuimorum is revealed, at the same time the isolates of F. oxysporum are characterized by low ag­
gressiveness against a background of their ability to quick colonization of the host-plants. The highest 
speed of colonization . is characteristic for F. poae isolates.

The sources of winter wheat caryopsises contamination by the fungus Fusarium species are 
determined.

Грибы рода Fusarium Link, широко распространены в природе и могут 
развиваться на различных органических субстратах, в почве, воде и т. д. Их 
биологические особенности тесно связаны с условиями обитания. Боль­
шинство видов являются возбудителями болезней культурных и дикорас­
тущих растений [1]. В системе гриб -  растение-хозяин грибы данного рода 
могут выступать в качестве патогенов или как полупаразиты, поражающие 
ослабленных особей [2, 3]. Такие взаимоотношения обусловлены способ­
ностью этих грибов продуцировать микотоксины (более 150 соединений) и 
экзоферменты, попадание которых в организм человека или животных мо­
жет привести к поражению кроветворных и иммунокомпетентных органов 
(4-6]. Именно поэтому главная опасность поражения посевов зерновых 
культур грибами рода Fusarium заключается в накоплении микотоксинов в 
продукции (зерно, солома).

Ежегодные потери сельскохозяйственных культур, связанные с фузарио- 
зами, исчисляются миллиардами долларов [7], прямые потери урожая ози­

* Авторы статьи -  сотрудники Научно-исследовательского республиканского унитарного 
предприятия «Белорусский институт защиты растений» (НИРУП «БелИЗР»).
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мой пшеницы от фузариоза колоса составляют 5-30 % [8]. Сотрудниками 
лаборатории сельскохозяйственной фитопатологии НИРУП «БелИЗР» был 
установлен видовой состав возбудителей фузариозов зерновых культур и 
определено ядро фузариозного комплекса, состоящее из видов F. culmorum 
(W. G. Sm.) Sack., F. oxysporum (Schlecht) Snyd. et Hans, и F. sporotrichiella 
var. poae (Peck.) Wr. [9], являющихся активными продуцентами мико­
токсинов [10].

Целью данных исследований было изучение динамики патогенеза коло­
са озимой пшеницы, вызываемого фузариозным комплексом.

Материал и методика
Исследования проводили в лаборатории сельскохозяйственной фитопа­

тологии и на опытном поле НИРУП «БелИЗР» (Минский район, п. Прилуки) 
в посевах озимой пшеницы сорта Каравай.

В качестве объектов нами были избраны 3 вида грибов рода Fusarium, 
составляющих ядро патогенного комплекса: F. culmorum, F  oxysporum, 
F  sporotrichiella var. poae (далее в работе вид упоминается как F. роае). 
Семенной материал и компоненты колоса (цветковые чешуйки, стержень) 
озимой пшеницы раскладывали на поверхность агаризованной питательной 
среды (среда Чапека) в чашки Петри. Просмотр чашек осуществлялся на 
седьмые сутки. Выросшие колонии пересевали для определения видовой 
принадлежности. Идентификацию видовой принадлежности выросших мик- 
ромицетов проводили на основе морфологических особенностей их кони- 
диального спороношения. Классификацию видов и разновидностей осуще­
ствляли согласно систематике, предложенной В.И. Билай [11].

Инокулюм (для обработки растений) готовился путем смыва 21-дневной 
маточной культуры гриба (5 изолятов каждого из изучаемых видов). Рабо­
чую суспензию фильтровали через марлю (4 слоя), затем определяли титр.

Обработку растений споровой суспензией проводили в стадии полного 
цветения при помощи ранцевого опрыскивателя. Расход рабочей жидкости 
составил 50 мл/м2. Для создания влажной камеры использовали полиэтиле­
новые изоляторы, которые оставались на растениях в течение 24 ч после 
обработки. Учеты распространенности и развития болезни проводили в 
стадии формирования зерна и полной спелости по общепринятой четырех­
балльной шкале. После проведения визуального учета рассчитывали рас­
пространенность и развитие болезни.

Перед уборкой урожая срезали выборочно по 100-150 колосьев на каж­
дой делянке. Затем проводили реизоляцию грибов рода Fusarium из компо­
нентов колоса и их видовую идентификацию.

На следующем этапе исследований анализировали встречаемость гри­
бов изучаемого рода на стержне колоса, зерновках и цветковых чешуйках в 
зависимости от части колоса (апикальная, медиальная, базальная) в каж­
дом из опытных вариантов.

Результаты и их обсуждение
При анализе данных по развитию и распространенности фузариоза ко­

лоса в опытных вариантах оказалось, что к стадии формирования зерна 
(ст. 71, здесь и далее стадии развития растений приводятся в соответствии 
со шкалой Цадокса) распространенность болезни составила 71,5-97,0 %, 
при развитии -  40,3-68,5 % (табл. 1).

К стадии полной спелости культуры (ст. 91) фузариозом колоса были по­
ражены все растения на опытных делянках, пораженные колосья отмеча­
лись также и в контрольном варианте (39,9 %) при развитии болезни, рав­
ном 25,8 %. Развитие болезни во всех опытных вариантах имело характер 
эпифитотии и колебалось от 83,4 до 97,4 %.

Анализ встречаемости Fusarium spp. на стержне колоса, зерновках и ко­
лосковых чешуйках показал, что в варианте с обработкой растений суспен­
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зией спор F  culmorum снижение частоты встречаемости грибов данного ро­
да на компонентах колоса происходило в направлении от его основания к 
верхушке. Подобная тенденция не характерна только для варианта, где в 
качестве инфекционного агента использовали изоляты F роае. В этом слу­
чае наиболее часто грибы изучаемого рода выделялись из компонентов ба­
зальной части, несколько реже -  из апикальной, а встречаемость их в меди­
альной части колоса, как правило, не превышала 9,6 % из всех выделенных 
грибов (табл. 2).

Т а б л и ц а  1
Распространенность и развитие фузариоза колоса озимой пшеницы

Титр рабочей Фузариоэ колоса, %
Вариант опыта суспензии, Распространенность Развитие

спор/млЮ 5 ст. 71 ст. 91 ст. 71 ст. 91
Контроль - 24,0 39,3 6,0 25,8
F. culmorum 7.8 97,0 100.0 68.5 97,4
F. oxysporum 11.2 90,0 100,0 43,0 83.4
F. роае 9.2 71,5 100,0 40,3 86.2
F. culmorum+F. oxvsporum+F. ooae 9.4 89,0 100,0 43.5 86.1

Т а б л и ц а  2
Особенности поражения компонентов колоса озимой пшеницы грибами рода Fusarium

Встоечаемость. %
Стержень колоса I Зерновка I Снетковые чешуйки I В иелом по ваоианту

Обработка растений споровой суспензией 
F. culmorum

Апикальная 50.0 57.8 44,1 47,9
Медиальная 66.7 75.0 61.7 65,3
Базальная 81.8 63.1 66.6 68,0

F oxysporum
Апикальная 35.7 56,7 46,3 48.0
Медиальная 42.8 60,6 46,6 50.0
Базальная 61.1 60,0 45,7 51,7

F. роае
Апикальная 18.2 26.3 4,8 12,5
Медиальная 11.1 17.4 4,9 9,6
Базальная 27.3 32.1 13,3 21,4

ИЗОЛЯТОВ T D e x  видов
Апикальная 30.8 25,1 17.9 21,5
Медиальная 66.6 56.7 38.7 48 4
ьазальная 70,0 48.3 42,2 47.7

Помимо грибов изучаемого рода, из частей колоса во всех вариантах 
были выделены также Alternaria spp., Cladosporium spp. и др.

В варианте с использованием F. culmorum грибы данного вида чаще все­
го изолировались из базальной части стержня колоса (63,6 %). Кроме того, 
из частей колоса растений озимой пшеницы данного варианта были изоли­
рованы F. oxysporum и F. роае (табл. 3). Следует отметить, что последний 
встречался на всех компонентах колоса только в базальной части, не при­
сутствовал в медиальной, а в апикальной был выделен только из цветковых 
чешуек (1,7 %).

В варианте с обработкой растений споровой суспензией изолятов F. oxys­
porum видовой состав грибов данного рода был представлен: F  oxysporum 
и F  роае; гриб F  culmorum обнаружен не был (см. табл. 3). Несмотря на
наименьшие показатели развития болезни, отмеченные для данного ва­
рианта, оказалось, что средняя инфицированность компонентов всех час­
тей колоса составляла 42,4 %, а 7,5 % выделенных грибов были иденти­
фицированы как F. роае. Это позволяет сделать предварительный вывод о 
низкой агрессивности изолятов F. oxysporum на фоне их способности к бы­
строй колонизации растения-хозяина.
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Т а б л и ц а 3
Динамика встречаемости грибов рода Fusarium  на компонентах колоса озимой пшеницы

Вид Часть колоса Встречаемость, %

Стержень колоса Зеоновка иветковые чешуйки В иелом по варианту
При инфицировании F. culmorum

F. culmorum 16,7. 36,8 28,8 28,9
F. oxvsDorum Апикальная 33,3 2 1 ,0 13,6 17,9
F. роае 0 ,0 0 ,0 1,7 1.1
Прочие 50,0 42,1 55,9 52,2
F. culmorum 55,6 62,5 53,2 55,6
F. oxysporum Медиальная 11 ,1 12,5 8,5 9,7
F. poae 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0
Прочие 33,3 25.0 38,3 34.7
F  culmorum 63,6 50,5 57,1 56,5
F. oxysporum Базальная 9,1 6,3 7,1 7,2
F. poae 9.1 6,3 2,4 4,3
Прочие 18,2 37,5 33,3 32.3

При инфицировании F. oxysporum
F. oxysporum 35,7 48,5 40,0 41,7
F. poae Апикальная 0 ,0 9,1 6,3 6,3
Прочие 58,9 42,5 53,7 51,9
F oxysporum 35,7 51,5 40,6 43,1
F. poae Медиальная 7,1 9,1 5,8 6.9
Прочие 57,1 39,4 53.6 50.0
F. oxysporum 38,9 46,7 41,4 42,4
F. poae Базальная 2 2 ,2 13,3 4,3 9.3
Прочие 38,9 40,0 61,3 48,3

При инфицировании F. poae
F. poae Апикальная 18,2 26,3 4,8 12.5
Прочие 81.8 73.7 95.2 87.5
F. poae Медиальная 11,1 17,4 4,9 9,6
Прочие 88,9 82.6 95.1 90.4
F. poae Базальная 27,3 32,1 13,3 21,4
Прочие 72,7 67.9 86,7 78,6

Результаты видовой идентификации грибных изолятов, выделенных из 
компонентов колоса в варианте с инокуляцией растений F  роае, позволяют 
судить о более высокой скорости колонизации колоса изолятами данного 
вида по сравнению с F. oxysporum и F. culmorum, так как все выделенные 
микромицеты рода Fusarium были определены как F. роае (см. табл. 3).

Данные микологического анализа проб из варианта, где растения обра­
батывались смесью суспензий спор изолятов всех трех видов (в соотно­
шении 1:1:1), позволяют считать вид F. culmorum наиболее конкурентоспо­
собным, так как большинство изолятов принадлежали именно к нему. В дан­
ном варианте изоляты F culmorum и F. роае присутствовали на компонен­
тах всех частей колоса, но F роае встречался в 2-5 раз реже, чем F  cul­
morum. Гриб F  oxysporum был выделен только из апикальной и медиальной 
частей колоса (5,4 и 3,3 % соответственно) (табл. 4).

Из изложенного можно сделать вывод, что при доминировании в пато­
генном комплексе гриба F culmorum накопителем первичной инфекции бу­
дет служить стержень колоса, но заражение зерновок путем распростране­
ния мицелия гриба с цветковых чешуек также возможно. При доминирова­
нии гриба F  oxysporum роль цветковых чешуек в качестве источника ин­
фекции для зерновок незначительна, и основным путем колонизации колоса 
является распространение мицелия гриба по колосовому стержню. В слу­
чае преобладания гриба F роае оба пути имеют равное значение. Если же 
ядро патогенного комплекса представлено несколькими видами, то приори­
тетным способом заражения зерновок будет тот, который характерен для 
наиболее конкурентоспособного вида -  в данном случае им является 
F  culmorum.
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Т а б л и ц а  4
Динамика встречаемости грибов рода Fusarium  на компонентах колоса 

озимой пшеницы при инфицировании смесью споровых суспензий 3 видов 
(F. culmorum + F. oxysporum + F. роае)

Вид Часть колоса встречаемость, %

Стеожень колоса Зеоновка Цветковые чешуйки В целом по варианту
F. culmorum 7.7 12,5 10,7 10,7
F. oxysporum Апикальная 7,7 4,2 5,4 5,4
F. роае 15,4 8,4 1,8 5,4
Прочие 69,2 74,9 82,1 78,5
F. culmorum 50,0 40,0 32,6 37,4
F  oxysporum Медиальная 8,3 6,7 0,0 3,3
F  Doae 8,3 10,0 6,1 7.7
Прочие 33,4 43,3 61,2 51,6
F. culmorum

Базальная
60,0 41,9 33,3 39,5

F  роае 10,0 6,4 8,9 8.2
Прочие 30,0 51,7 57,8 52,3

Таким образом, проведенные в 2002 г. эксперименты по искусственному 
заражению колосьев озимой пшеницы возбудителями фузариоза, состав­
ляющими ядро патогенного комплекса (F culmorum, F  oxysporum, F. роае), 
показали, что при наличии оптимальных условий (высокая концентрация 
инфекционных частиц, капельножидкая влага и т. д.) в момент инфициро­
вания грибы изучаемых видов способны вызвать эпифитотическое развитие 
болезни.

Микологический анализ компонентов колоса озимой пшеницы выявил, 
что наибольшее количество грибов рода Fusarium сосредоточено в его ба­
зальной части, меньшее -  в медиальной и минимальное -  в апикальной. 
Все компоненты колоса, подвергавшиеся анализу, были колонизированы 
грибами изучаемого рода.

Агрессивность изолятов разных видов не одинакова: наибольшее разви­
тие болезни было отмечено в варианте с применением споровой суспензии 
F. culmorum, наименьшее -  F  oxysporum. Более быстрая колонизация коло­
са озимой пшеницы характерна для гриба F  роае, но конкурентоспособ­
ность его несколько ниже, чем F  culmorum, так как при инокуляции расте­
ний смесью спор трех изучаемых видов наибольшее количество реизолиро­
ванных микромицетов было идентифицировано как F  culmorum.

Источником заражения зерновок могут служить либо стержень колоса, 
либо цветковые чешуйки, но приоритет одного из них будет обусловлен ви­
дом гриба, доминирующим в патогенном комплексе.

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фон­
да фундаментальных исследований (договор № Б 97-026 от 20.02.98 г.).
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В.И. ХВИР, Ж.Е. МЕЛЕШКО

ФОНОВЫЕ ВИДЫ ЖЕСТКОКРЫЛЫХ (INSECTA, COLEOPTERA) 
ФИТОФАГОВ РАСТЕНИЙ СЕМЕЙСТВА ГРЕЧИШНЫХ (POLYGONACEAE)

В БЕЛАРУСИ

The list of 19 common species of Coleoptera is given presented. It Inscribed 10 species of Curcu- 
lionidae, 6 species of Apionidae and 3 species of Chrysomelidae. Some data of their distribution, bio­
topical preferences and forage plants are presented.

Семейство гречишных представлено во флоре Беларуси 47 видами, в 
том числе 16 видами щавелей (Rumex L.), 8 -  горцев, или почечуйников 
(Persicaria Hill.), и 9 видами спорышей (Polygonum L.). Rumex rugosus 
Campd. возделывается в качестве зеленной овощной культуры. К числу ле­
карственных растений принадлежат виды рода спорыш. Змеевик большой, 
или раковые шейки (Bistorta majors.?. Gray), характерен для сырых лугов, а 
гречишка вьюнковая -  Fallopia convolvulus (L.) A. Love -  является харак- 
терньм компонентом рудеральных сообществ. Два вида ревеней -  Rheum 
rhabarum L. и Rheum rhaponticum L. -  культивируются в качестве овощных и 
лекарственных растений; виды рода рейнутрия -  Reynoutria japonica Houtt. и 
Reynoutria sachalinensis (Fr. Schmidt) Nakai -  декоративных. Гречиха посев­
ная (Fagopyrum esculentum Moench) является распространенной крупяной 
культурой, а гречиха татарская (Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.) засоряет 
ее посевы [1].

Многие виды щавелей и горцев, а также гречишки принадлежат к числу 
злостных сорняков. Конские щавели (Rumex confertus Willd., Rumex cris- 
pus L., Rumex obtusifolius L.) прекрасно приспособлены к произрастанию в ус­
ловиях пастбищ и выгонов. Они не поедаются скотом и становятся здесь 
доминирующими формами, вытесняя пастбищные злаки и разнотравье. Ис­
следование комплексов членистоногих -  потребителей сорных растений -  
является необходимой предпосылкой разработки научного обоснования ис­
пользования фитофагов для биологического контроля сорной раститель­
ности.

В настоящей работе в форме аннотированного списка представлен крат­
кий обзор фоновых видов жесткокрылых насекомых (lnsecta, Coleoptera) -  
фитофагов гречишных. Приведены данные об их распространении, биото­
пических предпочтениях и кормовых растениях, а также хозяйственном зна­
чении в качестве вредителей сельскохозяйственных культур в условиях Бе­
ларуси.

Семейство Apionidae
Perapion curtirostre (Germ.). Олигофаг: личинки живут в асимметричных 

веретенообразных галлах, формируемых на черешках и срединных жилках 
листьев многих щавелей (R. acetosa, R. crispus и др.), имаго питаются на 
этих же растениях [2, 3]. В Европе отмечено питание имаго и личинок на 
R. patientia L. [3]. Обычный, широко распространенный вид апионид. Имаго 
встречаются на сырых лугах, где произрастают щавели; на полях, обочинах 
дорог, посевах всех видов клеверов. Многочислен в рудеральных сообщест­
вах с присутствием щавелька (Rumex acetosella L.).
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P erap ion  m arch icu m  (Hbst.). Полифаг: жуки питаются на надземных час­
тях щавелей (R. acetosa, R. acetosella), спаржи, бобовых; личинки развива­
ются в многокамерных галлах на корневой шейке и прилегающих участках 
корневой системы щавелька [2, 4, 5]. Распространен повсеместно, но мало­
числен. Имаго встречаются в мае -  августе на хорошо прогреваемых участ­
ках открытых биотопов на люцерне, кпевере, ледвянце. Присутствие в тра­
востое щавелька создает условия для обитания в рудеральных биотопах и 
светлых лесах.

P erap ion  v io laceum  (Kby.). Олигофаг: личинки развиваются в слабо вы­
раженных вздутиях и в сердцевине стеблей щавелей кислого и конского 
(R. confertus) [2, 3]. Распространен по всей территории Беларуси, но коллек- 
тируется не часто. Жуки отмечаются на лугах, участках рудеральной расти­
тельности, в лесополосах.

A p io n  ru b ig in o su m  Grill. Олигофаг: имаго встречаются в различных био­
топах на травянистой растительности. Личинки развиваются в галлах на 
щавельке и щавеле курчавом (Я. crispus) [3-5]. Распространен в централь­
ной и южной частях Беларуси. Предпочитает сырые лесные поляны.

A p io n  fru m en tariu m  L. Олигофаг: личинки развиваются в нижней части 
стеблей и в основании корней различных щавелей; имаго питаются на ли­
стьях, выгрызая округлые сквозные отверстия. Вредит культивируемым ща- 
велям и ревеню [2-5]. В условиях Беларуси регистрируется не часто; тяго­
теет к влажным биотопам (ольшаникам и др.), отмечен в садах.

A pion  h aem ato d es  Kby. Олигофаг: личинки развиваются в галлах на че­
решках и срединных жилках листьев щавеля курчавого либо инициируют 
формирование асимметричных веретеновидных галлов у основания стеб­
лей щавелька и щавеля кислого [2, 3, 5]. Обычный, широко распространен­
ный вид. Имаго отмечаются с мая по октябрь на полях (очень часто на по­
севах кпевера и люцерны, засоренных щавелями), лугах, низинных боло­
тах, в лесах и лесополосах, парках, где в травостое присутствуют предста­
вители рода Rumex.

Семейство C urcu lion idae
R h inoncus  b ru ch o id es  (Hbst.). Олигофаг: развивается на горцах (Persi- 

caria spp.) [3]. Повсеместно обычный, многочисленный вид. Отмечается с 
мая по август в травостое на сырых лугах, полях, около рек и водоемов, в 
садах и лесах [4]. Максимальная численность наблюдается в первой декаде 
июля.

R h in o ncu s  c a s to r (F.). Олигофаг: имаго отмечаются на разных видах 
щавелей, личинки развиваются на щавельке [3-5]. Повсеместно обычный, 
многочисленный представитель семейства долгоносиков. Предпочитает сы­
рые местообитания, отмечается в садах и парках, на лугах, мелиорирован­
ных торфяниках, посевах кпевера, засоренных щавелями. Пик численности 
имаго приходится на июнь.

R h in o ncu s  in con sp ec tu s  (Hbst.). Олигофаг: кормовыми растениями яв­
ляются гречишные (Rumex spp., Persicaria spp., Polygonum spp.) [3, 5]. Рас­
пространен по всей территории Беларуси, но регистрируется не часто. Оби­
татель травостоя.

R h in o ncu s  p erica rp iu s  (L). Полифаг: имаго регистрируются на горцах, 
щавелях и на некоторых крестоцветных (Armoracia rusticana Gaertn., Mey & 
Scherb.); личинки развиваются в многокамерных галлах на корнях этих же 
растений [3-5]. Широко распространенный вид. Характерными местообита­
ниями являются достаточно сырые биотопы, преимущественно пойменные 
и заливные луга. Часто отмечается также на лесных полянах, в садах; на 
садово-огородных участках вредит ревеню, щавелю и хрену.

R h in o ncu s  p erp en d icu ia ris  Reich. Олигофаг: личинки развиваются на 
представителях родов Persicaria и Polygonum [3, 5]. Регистрируется повсе­
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местно, но не многочислен. Отмечается с мая по август в травостое в са­
дах, парках, лесах, а также на лугах.

Pelenomus quadrituberculatus (F.). Олигофаг: кормовые растения -  Po­
lygonum spp. и Persicaria maculata (Rafin.) А. & D. Love [3, 5]. Чаще других 
видов рода отмечается в травостое на лугах и полях, по берегам рек и во­
доемов.

Marmaropus besser/ Gyll. Олигофаг: жуки питаются на щавеле кис­
лом [3]. Отмечается преимущественно на юге Беларуси.

Hypera rumicis (L.). Олигофаг: особенно часто встречается на щавелях 
и горцах, где происходит питание имаго и развитие личинок. Самки осу­
ществляют яйцекладку под эпидермис листьев. Личинки питаются в основ­
ном на соцветиях. Вредит культивируемым щавелям, шпинату и ревеню 
[3-5]. Широко распространенный в условиях Беларуси вид. Регистрируется 
с апреля по август на лугах, осушенных торфяниках, полях, в садах и лесах.

Lixus bardanae F. Полифаг: личинки развиваются в стеблях различных 
щавелей, имаго вредят шпинату и капусте [3-5]. Обычен, более многочис­
лен на юге Беларуси. Характерный обитатель заливных лугов, встречается 
на мелиорированных низинных болотах.

Amalus scortillum  (Hbst.). Полифаг: обитает на некоторых гречишных 
(Rumex spp., Polygonum spp.) и вереске [3, 5]. Обычный в условиях Бела­
руси представитель рудерального комплекса. Взрослые насекомые отмеча­
ются с мая по июль на травянистых растениях в парках, на осушенных тор­
фяниках, заливных лугах, посевах клевера и люцерны.

Семейство Chrysomelidae
Gastrophysa viridula (Deg.). Имаго и личинки питаются на различных 

растениях, в том числе на щавелях. Изредка личинки вредят ревеню [4], от­
мечены случаи повреждения жуками посевных бобов, редьки, хрена [4, 6]. 
Массовый вид в условиях Беларуси. Отмечается повсюду, где произрас­
тают представители группы конских щавелей, на которых происходит до­
полнительное питание имаго и развитие личинок.

Gastrophysa polygoni (L.). Дополнительное питание имаго и развитие 
личинок происходит на спорышах, реже -  горцах и щавелях [6]. Жуки иногда 
вредят кормовым бобовым (вике и люцерне), гречихе, свекле [4]. В усло­
виях Беларуси имеет повсеместное распространение. Характерен для обо­
чин дорог, засоренных полей, выгонов и пастбищ, где произрастают пред­
ставители рода Polygonum.

Pyrrhalta nymphaeae (L.). В наибольшей степени представителями вида 
повреждаются кубышка и кувшинки, в меньшей -  горец водный и сабельник 
болотный. Отмечено питание на щавелях [6]. Характерный обитатель при­
брежно-водных растительных сообществ водоемов Беларуси. На зарастаю­
щих озерах и прудах часто дает вспышки массового размножения. Имаго 
встречаются также на сырых лугах, болотах, по берегам водоемов.

Таким образом, к числу фоновых в условиях Беларуси фитофагов расте­
ний семейства гречишных принадлежит 6 видов апионид, 10 -  долгоносиков 
и 3 вида листоедов. Из них 15 видов трофически связаны с представите­
лями рода Rumex, 6 -  с Polygonum, 5 -  с Persicaria. 3 вида могут вредить 
овощному ревеню, 3 -  культивируемому щавелю, 1 -  гречихе.

Настоящие исследования выполнены при поддержке Белорусского рес­
публиканского фонда фундаментальных исследований (грант №Б03-143). 
Авторы признательны доценту кафедры ботаники кандидату биологических 
наук Г.И. Зубкевич за помощь в определении растений.
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УДК 598.33-15

С. Б. САНДАКОВ

СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ВЕЧЕРНЕЙ ТЯГИ ВАЛЬДШНЕПА 
(S C O L O P A X  R U S TIC O LA ) В БЕЛАРУСИ

The data of 50 counts of at evening Woodcock roding since 2000 till 2003 years in 9 count points 
of Belarus have been analysed. The highest mail activity was recorded in June (16,6 contacts per 
evening), the lowest -  in April (9,8 contacts). The periods of activity during the roding season have 
been revealed. The time intervals of evening roding with minimum and maximum male activity have 
been pointed.

Вальдшнеп (Scolopax rusticola) -  один из самых популярных объектов 
охоты, в том числе и в нашей стране. Несмотря на это, аспекты экологии, 
распространения и гнездовой биологии этого вида в условиях Беларуси 
изучены крайне слабо, и любая информация по этим вопросам представ­
ляет большой научный интерес. Одной из методик, на которых основано 
изучение численности и биологии вальдшнепа, является проведение учетов 
на вечерней тяге. Это связано с биологическими особенностями данного 
вида: днем птица держится скрытно, а наибольшую активность проявляет 
во время токовых полетов в вечернее время. По результатам учетов можно 
установить динамику репродуктивной активности вальдшнепа в ходе сезона 
размножения, приблизительную плотность населения самцов в пределах изу­
чаемой территории, спектр предпочитаемых биотопов для гнездования и др.

Примененный нами метод изучения динамики токовой активности сам­
цов вальдшнепа является наиболее популярным и широко используемым 
среди орнитологов, изучающих данный вид [1-4]. Его суть состоит в том, что 
исследователь с фиксированной позиции в месте, где проходит тяга, под­
считывает количество услышанных и увиденных особей (число контактов).

Проведенные нами исследования охватывают весь гнездовой сезон вальд­
шнепа в период с апреля по июль. На протяжении 2000-2003 гг. были про­
ведены пятьдесят учетов в следующих точках: лесной массив к северу от 
рыбхоза «Селец» (Березовский р-н Брестской обл.), окр. д. Туховичи (Ляхович- 
ский р-н Брестской обл.), окр. д. Залужье (Ляховичский р-н Брестской обл.), 
окр. д. Домжерицы (Лепельский р-н Витебской обл.), окр. д. Княж-Бор (Жит- 
ковичский р-н Гомельской обл.), окр. д. Старое Янчино (Борисовский р-н 
Минской обл.), окр. д. Жуковка (Минский р-н Минской обл.), окр. д. Талька 
(Пуховичский р-н Минской обл.), окр. д. Реполово (Шкловский р-н Могилев­
ской обл.). В карточках учета отмечалось время тяги каждой из учтенных птиц.

Результаты и их обсуждение
В среднем период тяги вальдшнепа охватывает период с апреля по 

июль [1, 5, 6]. Однако зарегистрированная 26.03.2001 в окр. д. Княж-Бор 
Житковичского района кладка позволяет говорить о том, что в ранние весны 
тяга может иметь место уже в первой -  начале второй декады марта. Кроме 
того, возраст двух птенцов, найденных 03.05.2002 в том же районе, также
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свидетельствует в пользу данного факта. Скорее всего, столь ранние сроки 
начала периода тяги характерны в большей степени для южной части Бе­
ларуси. Самая поздняя отмеченная нами тяга была зафиксирована 
26.07.2003 в окр. д. Старое Янчино Борисовского района.

По результатам проведенных исследований было установлено, что 
среднее количество регистраций «тянущих» вальдшнепов за вечер имеет 
тенденцию к росту с апреля по июнь, достигая в июне своего максимума, в 
июле идет спад этого показателя. Так, в апреле нами зарегистрировано в 
среднем 9,8 контакта за вечер (л=12 наблюдений), в мае -  10,9 контакта за 
вечер (л=12), в июне -  16,6 (л=16), в июле же этот показатель составил все­
го 10,1 контакта (л=10).

Максимальное количество птиц -  27 «тянущих» самцов -  за вечер зареги­
стрировано нами 28 июня 2001 г. в окр. д. Домжерицы Лепельского района.

Пики наибольшей активности птиц, участвующих в тяге в ходе сезона 
размножения, отмечены на рис. 1. Средняя активность определялась из 
расчета: число контактов/продолжительность тяги. Данная процедура необ­
ходима для уравнивания различий условий учетов в разных точках в раз­
ные месяцы. Во избежание погрешностей в расчетах нами не рассматрива­
лись результаты учетов, которые были проведены при погодных условиях, 
способных коренным образом повлиять на характер и интенсивность проте­
кания токовых полетов (сильный дождь; дождь, чередующийся с временами 
затишья).

Рис. 1. Средняя активность самцов вальдшнепа в вечерней тяге на протяжении сезона раз­
множения

В активности самцов вальдшнепа отмечаются несколько хорошо выра­
женных периодов: 1) высокая -  середина апреля -  начало мая; 2) выра­
женный спад -  середина мая -  середина июня; 3) пик -  конец июня -  нача­
ло июля; 4) высокая -  середина июля. Похожие результаты были получены 
С.Ю. Фокиным и Ю.Ю. Блохиным [1] при изучении токовой активности сам­
цов вальдшнепа в регионах России. Периоды спада активности, вероятнее 
всего, можно объяснить тем, что самцы некоторое время остаются вместе с 
самками для спаривания, хотя подобная гипотеза нуждается в проведении 
более детальных исследований по гнездовой биологии.

Продолжительность вечерней тяги также подвержена значительным из­
менениям (таблица). Так, в апреле этот показатель колеблется от 12 до 
103 мин (в среднем 43,7), в мае -  от 64 до 123 мин (в среднем 72,2), в июне -  
от 61 до 183 мин (в среднем 101,8), а в июле -  от 78 до 97 мин (в среднем 
52,7). Самое раннее время начала тяги зафиксировано 1 июня -  19.08; са­
мое позднее -  17 июня -  23.14. Наиболее продолжительная тяга отмечена 
3 июня -  она длилась 183 мин.

Имеется достоверное различие продолжительности тяги для каждой пары 
месяцев (по методу «хи-квадрат» определяли уровень значимости р<0,05).

В ряде публикаций [7, 8] высказано предположение о связи между про­
должительностью светового дня (ПСД) и продолжительностью вечерней тяги

0.4

Д а т а
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(ПВТ). На основе собственных данных мы рассчитали коэффициент корре­
ляции между этими показателями -  п= 0.73. Полученное значение позволяет 
констатировать наличие достаточно тесной корреляции между ПСД и ПВТ.

Для того чтобы выявить пики интенсивности вечерней тяги для каждого 
месяца, все ее время было разбито на 9 периодов по 30 мин в каждом и в 
них отмечено число контактов (рис. 2).

Данные о продолжительности и интенсивности вечерней тяги в ходе сезона размножения

Месяц Количество контактов за вечер Продолжительность тяги, мин Количество наблю-
крайние значения средние значения крайние значения средние значения дений

Апрепь 2-24 9,75 12-103 43.7 12
Май 6-16 10,92 64-123 72,2 12
Июнь 6-27 16.63 61-183 101,8 16
Июпь 1-16 10.1 78-97 52.7 10

19.29 19.59 20.29 20.59 21.29 21.59 22.29 22.59 23.29
Время вечерней тяги

Рис. 2. Пики интенсивности вечерней тяги вальдшнепа в ходе сезона размножения:
1 -  апрель, 2 - м ай, 3 -  июнь, 4 -  июль

Анализ результатов проведенных нами исследований позволяет гово­
рить о том, что интенсивность тяги в течение вечера изменяется и имеет 
свои характерные пики и спады в зависимости от месяца и для каждого из 
них выделяются характерные оптимальные периоды времени, когда интен­
сивность тяги максимальна. Так, в апреле тяга самцов приходится всегда на 
время с 19.00 до 21.59. Максимальная токовая активность в получасовом 
интервале отмечается в промежутке с 20.30 до 20.59. В это время регист­
рируется 43 % контактов от среднего их числа в апреле, а в часовом про­
межутке 20.00-20.59 -  68 % контактов от того же числа. В мае вечерняя 
токовая активность самцов вальдшнепа приходится на период с 22.00 до 
22.59, ее пик наблюдается с 21.00 до 21.59 (37 % контактов), в промежутке с 
20.30 до 21.29 -  63 % контактов. В июне тяга всегда ограничена интервалом 
времени с 19.30 до 23.29. Пик интенсивности приходится на промежуток 
22.00-22.29 (36 % контактов), а с 21.30 до 22.59 -  65 % контактов. Наконец, 
в июле тяга имеет место с 21.00 до 22.59 с пиком активности в интервале 
21.30-21.59 (45 % контактов). В период с 21.30 до 22.29 регистрируется 
88 % контактов.

Таким образом, результаты проведенных на вечерней тяге учетов поз­
волили установить наличие выраженных периодов подъема и спада токо­
вой активности самцов вальдшнепа в ходе сезона размножения. Наблюдае­
мую динамику активности можно объяснить изменением продолжитель­
ности светового дня, а также некоторыми биологическими особенностями 
вида. Характерные для каждого месяца пики активности в ходе вечерней 
тяги связаны, на наш взгляд, с наличием определенного бюджета времени с 
оптимальным уровнем освещенности. Смещение же данных пиков в каждом 
месяце определяется изменением продолжительности светового дня, что 
удлиняет либо укорачивает данный бюджет времени.
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УДК 598.2Z .9-152.6

КВ. БАРАНОВСКИЙ

СООБЩЕСТВА ПТИЦ ОСТЕПНЕННО-МЕЗОФИТНЫХ ЛУГОВ 
ЮГО-ВОСТОКА БЕЛАРУСИ

The data concerning species composition, number, and biomass of the nested birds that were 
collected on the four examined flood meadows of southeast of Belarus are given. Comparative analy­
sis of the said parameters was carried out considering peculiar properties of relief and vegetation of 
every investigated biotope. The comparison of our observations with those, which were found in the 
literature sources, was also performed.

Характеристике орнитокомплексов пойменных лугов Беларуси посвяще­
но лишь несколько работ [1-4], несмотря на то, что пойменные луга, зани­
мающие площадь до 169,7 тыс. га, довольно характерный для страны тип 
ландшафтов [5]. Кроме того, в указанных работах имеющиеся сведения но­
сят тезисный характер, в некоторых из них описываются лишь отдельные 
моменты экологии птиц сообществ пойменных лугов. Значительная часть 
таких лугов расположена на юго-востоке страны, в поймах низовий р. При­
пять, Сож, Днепр и их притоков. Для этого региона характерна значительная 
доля остепненных растительных ассоциаций на фоне других типов лугов 
[6]. Характеристике сообществ птиц этих биотопов посвящена настоящая 
статья.

Материал и методика
В основу работы положены результаты 18 учетов птиц, проведенных в 

гнездовой период (с мая по июль) в 2001-2003 гг. методом картирования на 
пробных площадках. Были выбраны четыре пробные площадки в поймах 
р. Ипуть (1 площадка) и Сож (3 площадки). Площадки закладывались в типич­
ных участках открытых пойм. Для большинства видов учеты проводились в 
полосе шириной 200 м (для жаворонков -  400 м). Длина пробных площадок 
(полос) зависела от границ биотопа (от 500 до 1000 м). На карты-схемы на­
носились отмеченные пары и отдельные особи птиц с явными признаками 
гнездования либо вокализирующие самцы, которые в расчетах принима­
лись за пару данного вида. Из отмеченных на границе пробных площадок 
пар в расчетах брались во внимание только 50 %; жаворонки и бекасы -  
только по токующим самцам. Расчет плотности заселения пойм коростелем, 
бекасом, куликом-сорокой и перепелом проводился для всей площади био­
топа (в пределах каких-либо естественных границ). Численность коростеля 
и перепела определялась в «условных парах», так как для этих видов свой­
ственна полигамия. Основная доля учетов была проведена в утренние ча­
сы, в период максимальной голосовой активности большинства воробь­
иных, в дни без осадков с небольшой скоростью ветра. При учетах исполь­
зовались бинокли «Kronos» 20x60 и БПЦ 8x30.
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Для расчета биомассы использовались следующие показатели массы 
тела птиц: полевой жаворонок -  38,18 г, желтая трясогузка -  16,96, луговой 
чекан -  15,7, тростниковая овсянка -  19,28, камышовка-барсучок -  11,62, 
бекас -  108,15, перепел -  89,05, коростель -  119,45 [8], кулик-сорока -  
497,7 г [7, 8, личные сообщения В.В. Гричика].
Геоботаническая классификация фитоценозов обследованных биотопов

Для определения типов фитоценозов обследованных биотопов исполь­
зовалась классификация растительных ассоциаций по Браун-Бланке, сос­
тавленная для травянистых сообществ Республики Беларусь И.М. Степано­
вичем [9, 10]. Согласно этой классификации выделяются следующие клас­
сы луговой растительности:

• класс пустотных лугов (Sedo-Sderanthetea);
• класс остепненных (ксеротермных) лугов (Festuco-Brometea);
• класс мезофильных лугов (Arrhentheretea);
• класс сырых лугов (MoIinio-Junceteae)-,
• класс болотистых лугов (Phragmitetea).
В данной работе описываемые биотопы были отнесены к той или иной 

категории лугов согласно преобладанию в них по площади ассоциаций рас­
тительности, относящихся к тем или иным указанным выше классам.

Краткое описание мест проведения исследований
1. Пойменный луг на левобережье р. Сож к северу от д. Севруки Гомель­

ского района. Луг ограничен руслом реки и зал. Сож. В паводки значи­
тельная площадь затапливается (в особо высокие -  полностью). Биотоп 
имеет довольно характерный для Полесья рельеф «стиральной доски» с 
чередующимися гривами и ложбинами. Фитоценозы луга довольно разно­
образны -  от остепненных по верхним элементам рельефа (до 30 % общей 
площади) до сырых и болотистых по ложбинам (10-30 %). Имеются значи­
тельные древесно-кустарниковые заросли вдоль русла и протоков. Пло­
щадь пробной площадки -  0,2 км2.

2. Луг на правобережье р. Ипуть в 1-1,5 км к востоку от д. Романовичи 
Гомельского района. На данном участке пойма несколько мелиорирована 
(имеется неразвитая система каналов), что, однако, не помешало сохра­
ниться естественным сообществам растений. Пробная площадка площадью 
0,16 км2 расположена в прирусловой части поймы. Для нее характерен вы­
ровненный рельеф. Среди фитоценозов преобладают относящиеся к клас­
су мезофитных лугов (до 80 % общей площади). Луг полностью затап­
ливается только во время высоких паводков.

3. Луга на левобережье р. Сож в 0,5-2,5 км к северо-востоку от 
д. о. «Боровая» (Гомельский район). Расположены на высоком берегу и за­
тапливаются только в экстремально высокие паводки либо по пониженным 
участкам рельефа. Пойма в этом месте значительно закустарена по ложби­
нам и старицам. Рельеф слабоволнистый с незначительными понижениями. 
Луг на пробной площадке «Боровая 1» общей площадью 0,1 км2 относится к 
настоящим (мезофильным) высокотравным. Площадка «Боровая 2» 
(0,11 км2) расположена приблизительно в 2 км от описанной выше. Для нее 
характерна значительная доля довольно продуктивных ассоциаций, относя­
щихся к классу остепненной растительности (60 % площадки).

Результаты и их обсуждение
Основные результаты учетов даны в таблице.
В целом видовое разнообразие гнездящихся птиц оказалось не высоким. 

Для площадки «Боровая 2» оно составило 6 видов (4 из них относятся к от­
ряду воробьиных), для луга у д. Романовичи и площадки «Боровая 1» -  7 
(5 воробьиных), для луга у д. Севруки -  9 видов (5 воробьиных). Разница в 
видовом разнообразии вполне согласуется со степенью неоднородности 
рельефа и растительности. Так, самым разнообразным в этом плане явля­
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ется луг у д. Севруки. Наличие на его территории определенного количест­
ва сырых участков обусловило присутствие в биотопе бекаса, а также зна­
чительного количества тростниковой овсянки и камышовки-барсучка. Гнез­
дование на лугу кулика-сороки подтверждено находкой гнезда этого вида 
10.05.2003 в 40-50 м от русла протоки. В гнезде находились 3 яйца, разме­
ры которых: 53,0x39,0 мм; 54,0x38,5 мм; 54,1x38,5 мм.

Плотность заселения лугов гнездящимися видами птиц пар/км2)
Вид CeeDVKH Романовичи «Бооовая1» «Бооовая 2»

Перепел (Coturnix coturnix) 1.0 1.1 1.6*
Коростель (Crex сгех) 1.0 и 2.7*
Кулик-сорока (Haemantoous ostraleaus) 0.33 - - -

Бекас (Gallinaao ааШпаао) 0.33 - - -

Полевой жаворонок (Alauda arvensis) 10.6 14.0 10.6 18.2
Желтая трясогузка ( Motacilla flava) 22.5 20.2 22.5 27.3
Луговой чекан (Saxicola ruberta) 10,8 14.0 10.0 18.2
Камышовка-барсучок (Acrocefalus chaenobaenus1 30.0 14.0" 3 .3 " -

Тростниковая овсянка (Emberiza schoeniclus) 10 3 .1 " 3.3** 9.1
Суммарная плотность 86,6 67,5 54,0 77,1
Биомасса (кг/км‘ ) 3,8 3,1 3,0 4,1

П р и м е ч а н и е .  * Расчеты плотности велись для участка длиной 2,5 км, включающего в 
себя мезофильные и остепненные участки собственно площадок «Боровая 1» и «Боровая 2», 
участок мезофитного луга между ними, а также некоторую часть древесно-кустарниковой рас­
тительности; ** за два года проведения исследований в один из них вид на учетной площадке 
не отмечался.

Общее видовое разнообразие обследованных лугов ниже, чем заливного 
осокового в пойме р. Припять у д. Лемешевичи (13 видов, из них 6 отно­
сятся к отряду воробьинообразных [2]) и польдерного пастбища у д. Черно- 
во (11 видов, 4 -  из отряда воробьинообразных [2]), и примерно равно тако­
вому на злаковом польдерном лугу в долине р. Припять у д. Хлупин (8 ви­
дов, из них 5 относятся к отряду воробьинообразных [2]), а также на лугу у 
д. Теребень Пинского района (8 видов на естественных и 6 -  на мелиори­
рованных участках поймы [1]). Причем количество воробьинообразных на 
обследованных автором участках и на лугах у д. Лемешевичи, Черново и 
Хлупин оказалось примерно одинаковым -  4-6 видов.

Общими фоновыми видами на всех учетных площадках являются поле­
вой жаворонок, желтая трясогузка и луговой чекан. Численность камышов­
ки-барсучка и тростниковой овсянки существенно колебалась в разные го­
ды. Так, в 2003 г. доля камышовки-барсучка на лугу у д. Севруки составила 
16 % от общей плотности населения птиц биотопа, желтой трясогузки -  
38 %. Учитывая это, списки фоновых видов для описываемых четырех 
площадок в отдельные годы во многом совпадают. Неворобьиные 
составляют небольшую долю -  3-8 % от общей плотности населения птиц 
биотопа -  в орнитокомплексах всех четырех биотопов.

Указание для луга в окрестности д. Теребень [1] в значительной степени 
иных фоновых видов (тростниковая овсянка, камышовка-барсучок, болот­
ная камышовка и болотный лунь), вероятно, можно объяснить иным харак­
тером биотопа (судя по географическому положению и списку доминантов, 
этот луг относится к классу болотистых). Авторы публикации [1] указывают, 
что на переходных к сельхозугодьям более сухих участках луга доминан­
тами являются полевой жаворонок, луговой чекан, желтая трясогузка и со­
рокопут-жулан, что в большей степени походит на структуру сообществ 
птиц пойменных лугов, описываемых в данной публикации.

Суммарная плотность населения птиц биотопа минимальна для площад­
ки «Боровая 1» (54 пары/км2) и максимальна для луга у д. Севруки 
(86,6 пар/км2), что объясняется присутствием в биотопе видов сырых место­
обитаний -  камышовки-барсучка и тростниковой овсянки.
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Эти показатели намного ниже, чем для естественного (сырого], и выше, 
чем для осушенного луга у д. Теребень (200,5 и 25,15 пар/км- соответ­
ственно) [1]. Также они значительно ниже суммарной плотности населения 
лугов, представленных в публикации [2] (153-179 пар/км2), однако не так 
сильно отличаются от суммарной численности воробьиных указанных био­
топов (92 пары/км2 -  для пойменного луга и 103-159 пар/км2 -  для поль- 
дерных лугов). В первом случае различия, вероятно, можно объяснить сла­
бой схожестью биотопов, во втором, возможно, присутствим в пойме значи­
тельного количества неворобьиных, например колониальных поселений 
ржанкообразных. Более точное выяснение причин различий по опублико­
ванным источникам [1, 2] невозможно из-за предельной краткости изложе­
ния в них данных.

Плотность населения разных видов птиц на обследованных участках 
пойм довольно сильно различается (см. таблицу). Численность полевого 
жаворонка и лугового чекана возрастает, а численность тростниковой ов­
сянки и камышовки-барсучка понижается с уменьшением доли сырых и 
влажных участков. Значительное увеличение численности коростеля и пе­
репела на лугах у д. о. «Боровая» следует, вероятно, отнести на счет эф­
фекта экотонов -  чередующихся открытых и поросших древесно-кустар­
никовой растительностью участков.

На обследованных участках пойм наибольшая биомасса гнездящихся 
птиц характерна для луга у д. Севруки и на площадке «Боровая 2». В пер­
вом случае это объясняется высокой численностью ряда видов (камышов­
ка-барсучок, тростниковая овсянка), а также большим видовым разнообра­
зием; во втором случае -  более высокой численностью желтой трясогузки и 
лугового чекана, а также перепела и коростеля.

Сравним полученные нами данные с усредненными показателями для 
данного региона по классификации населения птиц Восточно-Европейской 
и Западно-Сибирской равнин [10]. Описанные в работе биотопы следует от­
нести к классу населения 2.3.3. -  пойм, внепойменных лугов, чередую­
щихся с кустарниками и перелесками от средней тайги до широколиствен­
ных лесов. Приведенный в публикации [10] список лидирующих видов (се­
рая славка, желтая трясогузка, болотная камышовка, луговой чекан и поле­
вой жаворонок) совпадает с нашим списком в отношении трех видов. Рас­
считанные по классификации плотности населения для лугового чекана и 
полевого жаворонка (по 11,2 пар/км2) примерно соответствуют таким для 
мезофильного луга у д. о. «Боровая» и разнообразного по микротопам луга 
у д. Севруки (ем. таблицу). Численность же желтой трясогузки (13,4 пар/км2) 
несколько ниже, чем во всех обследованных биотопах.

Полученные данные могут быть использованы для сравнительного ана­
лиза сообществ птиц луговых экосистем различных классов.
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Д.Л. ПЕТРОВ

ФОНОВЫЕ ВИДЫ ТЕРАТФОРМИРУЮЩИХ НАСЕКОМЫХ БЕЛАРУСИ

This article is based on the results of the four-year investigations of teratogenic insects of Byelo­
russian fauna. The list of the most common and widespread in Belarus species is given. It includes 18 
species of Homoptera, 5 of Hymenoptera and 8 of Diptera and contains descriptions of gall form, their 
localizations and host plants. A lot of teratogenic insects are pestful for wild, agricultural and ornamental 
plants.

Трофоэкологическую группу тератформирующих насекомых составляют 
фитофаги, развитие которых сопровождается физиологически обуслов­
ленными нарушениями морфогенеза развития отдельных органов рас­
тений или их участков с формированием патологических новообразований -  
терат. Биохимическое и в определенной степени механическое воздей­
ствие, оказываемое этими фитофагами, приводит к серьезным нарушениям 
в нормальном осуществлении биохимических и физиологических процессов 
у растений-хозяев. В случае сельскохозяйственных культур это может 
иметь следствием снижение урожайности; в питомниках страдает качество 
посадочного материала плодово-ягодных культур; при культивировании ле­
карственных растений либо их заготовке в естественных угодьях снижа­
ется выход отвечающего стандартам фармакологического сырья. Серьез­
ную опасность представляют тератогены в качестве вредителей зеленых 
насаждений, так как потеря растениями декоративности в этом случае но­
сит стойкий характер и, как правило, не может быть компенсирована в тече­
ние текущего вегетационного сезона.

При всей своей практической значимости тератформирующие насеко­
мые в условиях Беларуси до последнего времени оставались за пределами 
целенаправленных фаунистических, а также прикладных энтомологических 
исследований. Сведения о регистрациях отдельных видов этих насекомых 
на территории северо-запада Беларуси (в ее современных границах) содер­
жатся в публикациях 1920-1930-х гг. [1, 2]. Информация о ключевых осо­
бенностях биологии и экологии, а также характере вредоносности терат­
формирующих насекомых из числа массовых вредителей зеленых насаж­
дений Беларуси представлена в более поздних публикациях сотрудников 
лаборатории защиты растений Центрального ботанического сада Академии 
наук БССР [3-6]. Основные аспекты биологии галлообразующих хермесов 
подвергнуты специальному рассмотрению А.И. Блинцовым [6]. Среди терат­
формирующих членистоногих -  вредителей сельскохозяйственных культур -  
следует выделить морковную листоблошку (Triosa apicalis Frst.) [7].

Целенаправленные цецидологические исследования, начавшиеся на ка­
федре зоологии БГУ в 2000 г., позволили подготовить сводку по тератфор- 
мирующим жесткокрылым (CoIeoptera) фауны Беларуси [8]. В ней в качест­
ве фоновых форм для региона приведены: Saperda populnea L. (Cerambici- 
dae), Brachonyxpineti Payk. и Ceutorhynchus pieurostigma Marsh. (Curculioni- 
dae), а также Apion frumentarium Payk., Betulapion simile Kirby, Catapion seni- 
culus Kirby, Perapion curtirostre Germ., Perapion violaceum Kirby, Protapion ap-
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ricans Hbst., Protapion assimile Kirby, Protapion varipes Germ. (Apionidae). B 
настоящей работе рассматриваются фоновые в условиях Беларуси пред­
ставители отрядов равнокрылых (Homoptera), перепончатокрылых 
(Hymenoptera) и двукрылых (Diptera) насекомых.

Отряд H o m o p te ra -  равнокрылые 
Подотряд Psyllinea-листоблошки 

Семейство Triozidae -  триозиды
T richocherm es  w a lkeri Frst. Личинки обитают в закрытых галлах, обра­

зуемых завернутыми на верхнюю сторону утолщенными краями листовых 
пластинок жостера слабительного (Rhamnus cathartica L.). Отмечается по­
всеместно, где произрастает растение-хозяин. Локально дает вспышки мас­
сового размножения.

Triosa a p ica lis  Frst. Питание имаго и нимф приводит к сильной малоупо­
рядоченной деформации (курчавости) листьев моркови посевной (Daucus 
sativus (Hoffm.) Roechl.). Фитофагом повреждаются и другие зонтичные, в 
том числе пастернак посевной (Pastinaca sativa L.) и петрушка кудрявая 
(Petroselinum crispum (Mill.) A.W. Hill) [9]. Характерным является сохранение 
колонизированными листьями зеленой окраски. В условиях Беларуси 
Т. apicalis принадлежит к числу основных вредителей моркови [7].

Подотряд Aphidinea-  тли 
Семейство Adelgidae -хермесы

A d elg e s  tardus  Dreyf. Личинки инициируют образование небольших 
(длиной до 10 мм) овально-шишковидных желтоватых галлов, которые рас­
полагаются на вершинах побегов и заканчиваются пучком игл. Повсеместно 
повреждается ель обыкновенная (Picea abies (L.) Karst.), иногда -  ель ко­
лючая (Picea pungens Engelm.). Отсутствие в биологическом цикле мигра­
ции [6, 9] способствует интенсивному заселению одного или группы ближай­
ших деревьев, вследствие чего создаются локальные очаги вьюокой чис­
ленности.

S acch ip h an tes  ab ie tis  L. Развивается на ели обыкновенной и широко 
распространен на территории Беларуси. Формируемые галлы имеют вид 
крупных (длиной до 20 мм) темно-зеленых шишечек с малиновой окан­
товкой по краям чешуек. Как и предыдущий вид, S. abietis развивается не- 
поноцикло [6, 9] и сильно вредит, поскольку новые поколения развиваются 
из года в год на одном и том же растении, о чем свидетельствует наличие 
на побегах отмерших галлов предшествующих генераций хермеса.

Семейство Pemphigidae -  пемфигиды
E rio so m a u lm i L. Тли развиваются в открытых галлах на листьях вязов 

шершавого (Ulmus glabra Huds., Ulmus glabra ‘Pendula), малого (Ulmus minor 
Mill.), мелколистного (Ulmus pumila L.) [10, 11]. Заселенные личинками осно­
вательниц листовые пластинки продольно скручиваются в трубку на ниж­
нюю сторону, приобретая поперечную гофрировку и хлоротичную окраску. В 
отдельные годы поврежденность вязов бывает очень высокой: деревья ут­
рачивают декоративность, поврежденные листья преждевременно жел­
теют, некротизируются и через некоторое время опадают.

C o lopha  com pressa  Koch. Основательницы инициируют образование 
закрытых галлов на верхней стороне листовых пластинок вязов гладкого 
(Ulmus Iaevis Pall.) и малого (U. minor) [10]. Продолговато-гребневидные 
галлы с зубчатым верхним краем плотно сжаты с боков и сужены кверху, 
располагаются вдоль главной жилки листа; со временем обычно краснеют. 
При интенсивной колонизации на одной листовой пластинке может распо­
лагаться до 10 и более галлов, что приводит к значительному снижению де­
коративности растений.

P em p h ig u s  spyro thecae  Pass. Тли развиваются в округлых галлах, рас­
положенных на черешках листьев тополя черного пирамидального (Populus 
nigra L. var. italica Du Roi) и некоторых других представителей группы чер­
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ных тополей. При питании основательницы черешок листа значительно 
утолщается и спирально закручивается; при этом образуется камера, внут­
ри которой развиваются тли. Впервые Р. spyrothecae был отмечен в зеле­
ных насаждениях г. Минска в 1962 г. [3, 6] и за непродолжительное время 
стал опасным вредителем декоративных посадок.

Семейство Aphididae -  афидиды
A p h is  fabae  Scop. Полифаг, способный повреждать широкий круг дре­

весных и травянистых растений. В условиях Беларуси инициируемые 
A. fabae тератоморфы повсеместно регистрируются на калине обыкновен­
ной (Viburnum opulus L.), берескпетах -  бородавчатом (Euonymus verrucosa 
Scop.) и европейском (Euonymus europaea L.), марях -  белой (Chenopodium al­
bum L.) и сизой (Chenopodium glaucum L.). При питании тлей листовые пла­
стинки на вершинах побегов интенсивно деформируются и теряют естест­
венную окраску. Регулярно дает вспышки массового размножения.

A p h is  g ro ss u ia riae  Kalt. Тли образуют большие плотные колонии на 
вершинах растущих побегов, черешках и нижней поверхности листьев. За­
селенные побеги прекращают рост, искривляются, листовые пластинки под­
вергаются сильной деформации и сбиваются в так называемое «гнездо». 
Сильно вредит крыжовнику (Grossularia reclinata (L.) Mill.) и черной сморо­
дине (Ribes nigrum L.) [12]. В зеленых насаждениях в наибольшей степени 
повреждаются смородина альпийская (Ribes alpinum L.) и золотистая (Ribes 
aureum Pursh). В условиях Беларуси A. grossuiariae отмечен также на ин- 
тродуцированных Ribes rubrum L., Ribes graveolens Bge. и Ribes warszewiczii 
Jancz. [10, 12].

A p h is  u lm ariae  Schrk. Плотные колонии тлей развиваются внутри ха­
рактерных открытых галлов или (редко) на вершинах растущих побегов и 
основаниях соцветий лабазника вязолистного (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.). 
Галлы образуются простым заворачиванием краев листовых пластинок на 
нижнюю сторону. Фоновый вид, отмечается повсюду, где произрастает рас­
тение-хозяин.

A p h is  v ib urn i Scop. Колонии размещаются на нижней стороне листьев и 
вершинах растущих побегов калины обыкновенной (V. opulus L.); повреж­
дения также регистрировались на Viburnum molle Michx. [10, 12]. Заселен­
ные побеги прекращают рост; края листовых пластинок подгибаются вниз, 
образуя складчатые открытые галлы. В условиях Беларуси сильно вредит 
калине и ее садовым формам [12]. Регулярно отмечаются вспышки массо­
вого размножения.

C ryp to s iph u m  a rtem is iae  Buckt. Заселенные листья полыни обыкновен­
ной (Artemisia vulgaris L.) несколько утолщаются, их края подворачиваются 
на нижнюю сторону, формируя довольно плотные образования шарообраз­
ной формы. Окраска галлов светло-зеленая, позднее -  темно-красная. Про­
странство внутри галлов разделено на камеры, в которых развиваются тли. 
В отдельные годы регистрируются вспышки массового размножения.

B rach ycau d u s  s p iraeae  Born. Поврежденные листья спирей -  белой 
(Spiraea alba Du Roi) и иволистной (Spiraea salicifolia L.) [10, 12] подвергают­
ся скручиванию, превращаясь в узкий трубчатый галл. Поврежденные побе­
ги утрачивают декоративность до конца текущего вегетационного сезона. 
Серьезно вредит посадкам спирей в зеленых насаждениях.

H yad ap h is  ta taricae  Aiz. Тли развиваются внутри сложенных пополам 
(«лодочкой», т. е. вдоль центральной жилки на верхнюю сторону) листовых 
пластинок жимолости татарской (Lonicera tatarica L.). У интенсивно колони­
зированных побегов отмирает терминальная точка роста. Вскоре после это­
го начинается отрастание многочисленных вторичных побегов, имеющих 
уродливую форму и неестественную окраску (от желтоватой хлоротичной 
до красноватой и красно-коричневой). Высокий уровень вредоносности
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Н. tataricae [12] ставит под вопрос целесообразность использования жимо­
лости татарской в декоративных зеленых насаждениях Беларуси.

H ayh u rs tia  a trip lic is  L. Колонии тлей инициируют формирование струч­
ковидных галлов из продольно сложенных пополам листовых пластинок 
марей -  белой и сизой. Заселенные листья приобретают хлоротичную окра­
ску. Встречается повсеместно, степень поврежденности отдельных расте­
ний бывает очень высокой.

C ryp to m yzu s  rib is  L. Весной основательницы инициируют образование 
на листовых пластинках красной смородины характерных желтеющих или 
краснеющих выпуклостей, в которых и располагаются рыхлые агрегации 
тлей. Повсеместно ощутимо вредит.

H yp ero m yzu s  Iactu cae  L. Весной заселенные верхушечные листья чер­
ной смородины обесцвечиваются и деформируются. Позднее из складча­
тых открытых галлов тли могут переходить на нижние листья, которые мо­
заично желтеют. Сильно вредит черной смородине в условиях культур- 
фитоценозов [12], а также в местах естественного произрастания.

R h op a lo m yzus  Ion icerae  Sieb. Заселенные листовые пластинки на вер­
шинах побегов скручиваются, на них появляются характерные желтоватые 
хлоротичные пятна; рост побегов замедляется или прекращается. Повреж­
денные растения утрачивают декоративность. В естественных лесных мас­
сивах Rh. Ionicerae обычен на жимолости обыкновенной (Lonicera xylos- 
teum  L.), в зеленых насаждениях повреждает большинство интродуцирован- 
ных видов жимолостей [12].

Отряд H ym enoptera  -  перепончатокрылые 
Семейство Tenthredinidae -  настоящие пилильщики

P o n tan ia  p ed u n cu li Hart. Развитие личинок происходит в закрытых ша­
ровидных, покрытых серовато-белым опушением галлах, которые распола­
гаются на нижней поверхности листовых пластинок широколистных ив -  
ушастой (Salixaurita L.), пепельной (Salix cinerea L.) и козьей (Salixcaprea L.).

P o n tan ia  p ro x im a  Lepel. Личинки инициируют формирование однокамер­
ных неопушенных удлиненно-овальной формы галлов на листьях гладко­
листных ив -  пятитычинковой (Salix pentandra L.) и ломкой (Salix fragilis L.). 
Галлы толстостенные и выступают с обеих сторон листовой пластинки, рас­
полагаются по несколько в ряд, обычно травянисто-зеленой окраски, крас­
неющие сверху.

P o n tan ia  v im inalis  L. Личинки развиваются в закрытых сферических бе­
ловатых или красноватых галлах на нижней поверхности листовой плас­
тинки. В условиях Беларуси часто повреждаются ивы -  пурпурная (Salix 
purpurea L.), корзиночная (Salix viminalis L.) и трехтычинковая (Salix triandra L.). 

Семейство Cinipidae -  орехотворки
A n d ricu s  o streae  Hart. Личинки агамного поколения инициируют форми­

рование на нижней поверхности вдоль главной жилки листьев дуба череш- 
чатого (Quercus robur L.) однокамерных овально-продолговатых небольших 
по размеру (длиной до 4 мм) блестящих галлов, покрытых тонкой пленкой. 
По мере роста эта пленка растрескивается, образуя две створки, которые 
позже засыхают, а созревший галл освобождается.

N eu ro teru s  q u ercu sb accarum  L. Галлы располагаются на нижней и 
лишь изредка -  на верхней поверхности листьев дуба черешчатого. Это уп- 
лощенно-округлые (диаметром 5-7 мм) с небольшим возвышением в цен­
тре и многочисленными пучками коричневых волосков светло-зеленые или 
красные закрытые галлы. Обычно на одном листе насчитывается от 1 до 
15-20, иногда -  до 100-150 галлов. В годы массового лёта орехотворок до­
ля поврежденных листовых пластинок галлами может составлять 50 % [6].

Отряд D ip te ra  -  двукрылые 
Семейство Cecidomyiidae -  галлицы

D as in eu ra  ro saria  Lw. Личинки формируют галлы в виде розетки из ску­
ченных недоразвитых и расширенных листьев верхушечной почки на вер­
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шинах укороченных побегов различных видов ив. Диаметр розетки может 
достигать 60 мм, внутри развивается одна оранжевая личинка. Чаще по­
вреждается ива козья, реже -  ивы ушастая и пепельная.

D as in eu ra  to rtilis  Bremi. Личинки инициируют утолщение центральной и 
оснований боковых жилок листовых пластинок ольхи. При этом лист скла­
дывается пополам на верхнюю сторону, а в области утолщения жилок 
сморщивается, образуя камеры, где и обитают оранжевые личинки. На всей 
территории Беларуси D. tortilis развивается на ольхе клейкой (Ainus gluti- 
nosa (L) Gaertn.); в северной части страны повреждает ольху серую (Alnus 
incana L.).

Iteo m y ia  c ap reae  Winn. Формируемые личинками небольшие (длиной до 
3 мм) однокамерные галлы располагаются на листовых пластинках, выс­
тупая с обеих сторон. У созревших галлов выходное отверстие располо­
жено снизу. Повреждается преимущественно ива козья, изредка -  ива пе­
пельная.

R hop a lo m y ia  a rtem is iae  Bouche. Личинки инициируют формирование 
галлов в виде плотного луковицеобразного скопления верхушечных листьев 
на вершинах стеблей полыни равнинной (Artemisia campestris L.). В осно­
вании галла располагаются многочисленные камеры с оранжевыми личин­
ками. На одном растении может размещаться несколько галлов. Нередко 
наблюдаются вспышки массового размножения.

C o ntarin ia  p e tio li Kieff. Галлы представляют собой однокамерные, из­
редка -  многокамерные крупные шаровидные вздутия на черешках листьев, 
иногда -  на молодых побегах осины (Populus tremula L.). На одном побеге, 
как правило, располагается несколько листьев с галлами. Повреждаются 
преимущественно молодые растения.

H arm an d ia  g lo b u li Rübs. Оранжевые личинки обитают в небольших 
(диаметром до 3 мм) округлых с широким основанием галлах на листовых 
пластинках осины.

H arm an d ia  trem u lae  Winn. Личинки инициируют формирование зеленых, 
позднее приобретающих темно-красную окраску, сферических (до 6 мм в 
диаметре) толстостенных галлов на верхней поверхности листовых плас­
тинок осины. Галлы часто располагаются группами по несколько экземп­
ляров на лист.

L as io p te ra  ru b i Schrk. Личинки инициируют формирование веретено­
видных или неправильно-округлых галлов на молодых побегах малины 
(Rubus idaeus L.) и реже -  ежевики (Rubus caesius L.). Поверхность галлов 
шероховатая. Поврежденные стебли теряют гибкость и прочность, легко 
обламываются и отмирают. В условиях Беларуси принадлежит к числу ос­
новных вредителей садовой малины [13].

Среди рассмотренных фоновых видов тератформирующих насекомых 
фауны Беларуси большинство (18 видов) принадлежит к отряду равнокры­
лых насекомых. Наиболее распространенным типом повреждений, иници­
ируемым этими фитофагами, является малоупорядоченная деформация 
листовых пластинок на вершинах растущих побегов. Подобные повреж­
дения носят наиболее деструктивный характер по сравнению с большин­
ством других типов терат, так как при этом обычно отмирают апикальные 
точки роста, поврежденные листья утрачивают естественную форму и окра­
ску, преждевременно опадают, что значительно ослабляет растения и, ес­
тественно, снижает его декоративные качества. Пилильщики инициируют 
формирование галлов на листовых пластинках различных видов ив. В усло­
виях зеленых насаждений Беларуси вызываемые ими повреждения редко 
носят массовый характер. Напротив, деятельность орехотворок может быть 
причиной значительной потери декоративности произрастающих здесь ду­
бов. Большинство галлоформирующих галлиц не представляют особой уг­
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розы в качестве вредителей хозяйственно ценных растений. Однако повре­
ждения, вызываемые осиновой черешковой галлицей (С. pełioli), могут обу­
словить раннее опадание листвы, а поврежденные малиновой стеблевой 
галлицей (L. rubi) стебли малины и ежевики преждевременно отмирают, за­
частую еще до плодоношения. Таким образом, многие фоновые в условиях 
Беларуси виды тератформирующих насекомых имеют хозяйственное зна­
чение в качестве вредителей дикорастущих и декоративных растений, а 
также сельскохозяйственных культур.
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УДК091 (476)

И.И. ПИРОЖНИК, М.Н. БРИЛЕВСКИЙ, Г.С. СМОЛЯКОВ

ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
БЕЛОРУССКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

В НАЦИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ОБРАЗОВАНИЯ (1934-2004)

The main development stages of the Faculty of Geography of Belarusian State University are 
considered. Structure of academic plan of professional education, organization of scientific re­
searches and development of scientific geographical schools are described.

Становление географического образования и изучение ряда географи­
ческих дисциплин студентами общественно-педагогического факультета на­
чалось с первых лет деятельности БГУ. Большую научную и учебно-методи­
ческую работу в этом направлении в 1920-х гг. вели академик Н.Ф. Блио- 
духо и профессор А.А. Смолич.

В начале 1930-х гг. программы индустриализации, культурного строи­
тельства, развития школьного образования вновь со всей остротой поста­
вили задачу создания в БССР системы специального географического об­
разования. В июле 1931 г. была проведена реорганизация БГУ и на базе 
факультетов организованы самостоятельные институты (педагогический, 
медицинский, советского строительства и права, финансовый и др.). В со­
ответствии с Постановлением CHK БССР от 7 июля 1931 г. в БГУ планиро­
валось создать на основе физико-технического и природоведческого отде­
лений новые факультеты: биологический, химический, физико-математи­
ческий и географический со сроком обучения 3 года для подготовки учите­
лей школ и 1,5-2 года дополнительно для преподавателей вузов и научных 
работников. Однако слабая материально-техническая база и отсутствие 
кадров не позволили этим планам осуществиться. После принятия 16 мая 
1934 г. CHK СССР и ЦК ВКП(б) постановления «О преподавании географии 
в начальной и средней школе СССР» CHK БССР 3 июня 1934 г. принял спе­
циальное решение, которым предусматривалось открытие в БГУ геолого- 
почвенно-географического факультета с 5-летним сроком обучения. Для 
работы на факультете были приглашены академики -  почвовед Я.Н. Афа­
насьев и геолог Н.Ф. Блиодухо, профессор Е.И. Проскуров, доценты 
Н.Ф. Медведев, М.Ф. Козлов, на должность заведующего музеем геологии -  
ассистент П.Н. Зубрицкий и др.

К 1936 г. на географическом факультете работали три отделения -  гео­
графии, геологии, почвоведения, функционировали кафедры минералогии и 
петрографии (заведующий профессор Н.Ф. Чурин), общей геологии (заве­
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дующий профессор С.С. Маляревич), исторической геологии (заведующий 
И.И. Кроль), почвоведения (заведующий Я.Н. Афанасьев), физической гео­
графии (заведующий В.П. Налимов), экономической географии (заведую­
щий профессор М.Н. Смирнов). C 1937 г. после закрытия отделения геоло­
гии факультет стал называться географическим. Деканом в эти годы 
(1936-1938) работал О.Н. Андрущенко. В 1943 г. прерванную войной дея­
тельность факультет возобновил на ст. Сходня Московской области. Учеб­
но-методическую работу вели декан В.А. Дементьев и М.Н. Смирнов.

Т а б л и ц а  1
Географические специальности в вузах Беларуси в 2003 г.

Вуз, факультет Специальность

I ірйем
на бюджетную 
форму, 2003 г. 

дн./заоч.

Число
специальных

кафедр

ППС с VneH 
д -р .... 
наук,
nDOCb.

эй степенью 
канд. ... 

наук, 
дои.

Белорусский государствен­
ный университет, геогра­
фический факультет

География 
Г еоэкология 
Географические 
информационные 
системы (ГИС)* 
Геология

65/35
15/15
15/0

15/0

8 16 40

Белорусский государствен­
ный педагогический уни­
верситет им. М. Танка, фа­
культет естествознания

География
География -  биология 
География -  белорус­
ский язык

0/50
45/0
25/0

3 2 14

Брестский государственный 
университет
им. А.С. Пушкина, геогра­
фический факультет

География
География -  биология 
География -  
экономика

13/70
15/0
15/0

3 3 7

Гомельский государствен­
ный университет 
им. Ф. Скорины, геолого­
географический факультет

География 
Экология 
Г еология

28/25
30/0
30/0

3 2 10

Могилевский государствен­
ный университет 
им. А.А. Кулешова, факуль­
тет естествознания

География -  биология 25/0 1 3

Витебский государствен­
ный университет 
им. П.М. Машерова, биоло­
гический факультет

География -  биология 34/0 1 5

Итого 370/195 19 23 79
П р и м е ч а н и е . *  Специализация с отдельным учебным планом.

В отдельные периоды 1950-1960-х гг. на факультете, кроме географиче­
ского, функционировали отделения геологии и почвоведения. Наряду с под­
готовкой учителей географии большое внимание уделялось воспитанию на­
учных работников и преподавателей вузов. В 1970-1980-х гг. набор студен­
тов составлял 125-200 человек, открывались новые кафедры и НИЛ. В 
1990-х гг. система высшего географического образования получила даль­
нейшее развитие, географические специальности были открыты в вузах 
г. Гомеля и Витебска, восстановлены в г. Могилеве. Однако по своему на­
учно-кадровому потенциалу, организационной структуре, количеству специ­
альностей и специализаций ведущим центром подготовки географических 
кадров в XXI в. остается географический факультет ВГУ (табл. 1). Общий 
план набора на географические и родственные специальности составил в 
2002 г. 545 человек (65 % на дневные отделения), при этом на дневных от­
делениях классическая география без учета сдвоенных специальностей со­
ставляет не более 1/3 общего приема, а на заочных -  доминирует (87 %). 
Появление новых специальностей в системе географического образования 
вызвано, с одной стороны, дальнейшей дифференциацией географических 
наук, а с другой -  стремлением факультетов удовлетворить запросы прак­
тики на географов и других специалистов смежных специальностей.
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Современная география как целостная система естественных и общест­
венных наук о закономерностях развития географической оболочки Земли, 
структуре, функционировании и взаимодействии природных и социально­
экономических территориальных систем разрабатывает принципы и норма­
тивы рационального природопользования, оптимальной территориальной 
организации общества и формирования экологически устойчивой среды его 
жизнедеятельности.

Профессиональная сфера специалиста-географа, кроме педагогической 
деятельности, охватывает сегодня широкий спектр комплексных научных 
исследований природно-ресурсного потенциала и интенсивности его хозяй­
ственного освоения, динамики процессов круговорота веществ и энергии в 
географической оболочке Земли на глобальном, региональном и локальном 
уровнях, прогнозирования развития, трансформации и территориальной ор­
ганизации природно-антропогенных и социально-экономических геосистем.

В целях повышения качества университетского образования, более пол­
ного удовлетворения потребностей в специалистах различной квалифика­
ции с 2001 г. на основании Положения о подготовке специалистов с высшим 
образованием БГУ перешел на многоуровневую систему обучения:

• бакалавр -  4 года обучения (с прохождением учебных, производствен­
ной и педагогической практик);

• дипломированный специалист -  5 лет (с организацией учебного про­
цесса по традиционным схемам с внедрением новых образовательных тех­
нологий);

• магистр -  6 лет (с ориентацией на научно-исследовательскую работу).
В рамках существующих специальностей и форм обучения на географи­

ческом факультете проводится внедрение трехуровневой системы на всех 
специальностях (специализациях) дневного отделения («география», ГИС, 
«геоэкология» и «геология»). На заочном отделении обучение планируется 
вести на двух уровнях (бакалавр -  5 лет и дипломированный специалист -  
6 лет) по специальностям «география» и «геоэкология».

Однако для специалистов многоуровневой подготовки до конца не про­
работаны виды профессиональной деятельности и потребности в них рынка 
труда. По нашим представлениям, выпускники со степенью бакалавра смо­
гут занимать должность лаборанта, техника, учителя 6-10 классов; специа­
листы -  инженера, методиста, преподавателя 10-12 классов школ, лицеев 
и гимназий, магистры -  научных сотрудников, преподавателей колледжей, 
вузов.

Учебные планы по трем ступеням обучения построены на основе прин­
ципа комплиментарности и взаимодополняемости: на более высокой ступе­
ни они включают дисциплины предыдущего уровня в качестве составной 
части с защитой выпускной работы и аттестации в ГЭК.

После завершения обучения на втором курсе с учетом проявленных спо­
собностей и успеваемости студенты распределяются на три потока для по­
лучения соответствующей квалификации и степени.

На факультете постоянно ведутся научные исследования по широкому 
спектру актуальных проблем физической и экономической географии и гео­
логии, среди которых на современном этапе основной является оптимиза­
ция среды жизнедеятельности человека для обеспечения национальной 
стратегии устойчивого развития Республики Беларусь.

На ближайшие годы определены приоритетные направления географи­
ческих исследований:

• Разработка теоретических основ функционирования и оптимизации 
геосистем, формирование базы данных о природных комплексах страны и 
создание геоинформационных систем, оценка ландшафтного разнообразия.
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• Оценка природно-ресурсного потенциала Беларуси, разработка теоре­
тических и прикладных основ рационального природопользования, темати­
ческое картографирование территории страны.

• Экономико-географический анализ развития и размещения отдельных 
отраслей производственно-хозяйственного и социального комплекса, оцен­
ка трудовых ресурсов Беларуси и ее отдельных регионов, рекреационно­
туристского потенциала, прогнозирование демографических процессов.

• Организация системы мониторинга территориальных комплексов и от­
дельных природных компонентов, научное обоснование создания и разра­
ботки схем функционального зонирования особо охраняемых природных 
территорий.

• Генезис и закономерности размещения месторождений полезных иско­
паемых, геолого-экологическая оптимизация природной среды в районах 
горнопромышленного производства.

Результатом научной работы является комплекс разработок в области 
физической географии, геологии и геоморфологии, ландшафтоведения, 
озероведения, климатологии, почвоведения, картографии, социальной и 
экономической географии.

Итогом комплексного изучения природы, населения и хозяйства Белару­
си стали фундаментальные издания «Атласа БССР» (1958 г.), пятитомной 
«Энцыкпапедыі прыроды Беларусь (1983-1986 гг.), первого «Национально­
го Атласа Беларуси» (2002 г.), в разработке ключевых разделов которого 
принимали участие сотрудники факультета. Общий уровень организации 
НИР в последние годы отражен в табл. 2.
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Т а б л и ц а  2
Основные показатели научно-исследовательской работы в 1999-2003 гг.

Показатель Гол
1999 2000 2001 2002 2003

Всего выполнялось тем НИР 49 51 53 47 56
В том числе:

заданий и тем по ГНТП и ГПФИ 6 4 11 12 13
Завершено тем НИР 18 29 20 21 28
Общее число научных изданий 352 382 357 441 381
В том числе:

• монографий _ 2 3 6 8 9
• учебников и учебных пособий 11 13 14 20 18
• научных сборников 4 3 3 3 3

Проведено научных конференций и семинаров 5 4 6 3 5
Защищено диссертаций сотрудниками факультета

• кандидатских 1 2 2 2 2
• докторских - - 1 1

Число студентов, участвующих в НИРС. чел. 166 174 156 168 250
Удельный вес от общего числа студентов стационара, % 26 29 26 28 38

За 70 лет, которые прошли со дня основания географического факульте­
та, сложилось несколько научных школ, имеющих важное значение для 
развития географии в Беларуси. По отдельным научным направлениям фа­
культет стал практически единственным в стране центром, где успешно 
развиваются географические идеи от разработок методических подходов до 
их реализации в виде классификаций, схем районирования, решения ряда 
прикладных задач. К настоящему времени успешно функционируют науч­
ные школы по почвоведению, экономической географии, ландшафтоведе­
нию и озероведению.

Основа школы почвоведения была заложена исследованиями Я.Н. Афа­
насьева уже в 1930-х гг. В довоенные и первые послевоенные годы она по­
лучила развитие в исследованиях А.Г. Медведева, И.С. Лупиновича, под ру­
ководством которых была разработана методика крупномасштабного карто­
графирования почв и начали проводиться работы по поиску путей повыше­
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ния их плодородия. Дальнейшие исследования были направлены на обос­
нование необходимости и целесообразности мелиорации заболоченных зе­
мель (И.С. Лупинович), качественную оценку сельскохозяйственных земель 
(А.Г. Медведев, А.М. Попова, В.И. Шабанова), противоэрозионную органи­
зацию территории (А.Г. Медведев, С.М. Зайко, А.Ф. Черныш, В.В. Стецко), 
изучение геохимических процессов и агрохимических свойств почв (И.С. Лупи­
нович, Г.П. Дубиковский, И.К. Чертко, Н.А. Гецевич, Л.Ф. Вашкевич, В.С. Анош- 
ко, К.К. Кудло, Т.А. Кудло, Л.И. Лозовский, И.В. Клебанович), мелиоративно­
географические (В.С. Аношко) и геохимические (И.К. Чертко) исследования 
почв и ландшафтов, прогнозирование последствий антропогенного влияния 
на почвы (В.С. Аношко, С.М. Зайко, Л.Ф. Вашкевич).

Основными направлениями современных исследований, проводимых в 
рамках научной школы почвоведения, являются изучение трансформации 
почв под влиянием антропогенных факторов, исследование почвенно­
геохимических процессов в ландшафтах Беларуси, разработка путей опти­
мизации землепользования в эродированных агроландшафтах, создание 
функциональных моделей экологически безопасного использования зе­
мель, загрязненных радионуклидами.

Образование школы социально-экономической географии в предвоен­
ные годы, когда встал вопрос о необходимости комплексного подхода к изу­
чению географической среды и природных ресурсов, связано с именами 
приглашенных из Москвы профессора М.Н. Смирнова и доцента В.Е. Зуди- 
лина. Под руководством М.Н. Смирнова были подготовлены первые в рес­
публике кандидаты наук: И.И. Трухан (география льноводства и льняной 
промышленности БССР) и Н.Т. Романовский (география торфяной про­
мышленности БССР), которые в 1960-1980-х гг. возглавили исследования 
по географии отраслей народного хозяйства и регионов Беларуси. Основ­
ными направлениями деятельности научной школы в этот период стали ра­
боты по развитию и размещению промышленности (Г.В. Аниченко), геогра­
фии сельского хозяйства (И.И. Журавская, Г.С. Смоляков), развитию про­
мышленных узлов, формированию и территориальной организации област­
ных АПК (Л.А. Павлович, В.В. Некриш), а также региональные исследования 
Белорусского Полесья (А.Я. Малышев, С.И. Сидор). В настоящее время 
большое внимание уделяется проблемам социально-экономического разви­
тия Беларуси в условиях перехода от централизованно планируемой сис­
темы хозяйствования к рыночной (Л.В. Козловская), изучению экономики 
использования природных ресурсов и размещения производительных сил 
(А.В. Томашевич), рекреационной географии (И.И. Пирожник, В.М. Зайцев, 
Т.А. Федорцова, Ф.С. Фещенко), демографии и географии населения 
(Б.А. Манак, Е.А. Антипова, И.И. Пирожник, И.В. Загорец). Современные ис­
следования связаны с новейшими тенденциями в географии мирового хо­
зяйства, экономической и политической географии зарубежных стран, демо­
графии, рекреационной географии (А.В. Томашевич, Е.А. Антипова, И.И. Пи­
рожник и др.). Много внимания уделяется оценке природно-ресурсного по­
тенциала страны, территориальной организации социально-экономических 
геосистем.

Становление ландшафтной школы произошло в 1950-1960-х гг., когда 
под руководством профессора В.А. Дементьева начались исследования 
природных ландшафтов севера Беларуси, была разработана методика их 
картографирования, выявлено морфологическое строение ландшафтов, на­
чались прикладные работы. Дальнейшее развитие ландшафтной школы 
связано с работами Г.И. Марцинкевич, Н.К. Клицуновой и др., под руковод­
ством которых была составлена ландшафтная карта масштаба 1:600 000 
(1984), отразившая сложную структуру и основные закономерности рас­
пространения ландшафтов страны, разработана классификация ландшаф­
тов, проведено ландшафтное и физико-географическое районирование,
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подготовлена коллективная монография «Ландшафты Белоруссии» (1989), 
серия ландшафтных карт областей и административных районов Беларуси. 
В 1980-х гг. проведено изучение и картографирование антропогенных ланд­
шафтов Беларуси, разработана их классификация. Расширились рамки 
прикладных ландшафтных исследований: появились работы по сельскохо­
зяйственной (Г.Т. Хараничева, В.М. Яцухно), рекреационной (И.И. Счаст- 
ная), мелиоративной (М.Н. Брилевский), агроэкологической (А.Н. Витченко) 
оценке ландшафтов, по ландшафтной индикации (В.И. Губин, Ю.М. Обу­
ховский). В 1990-х гг. стало формироваться геоэкологическое направление 
(А.Н. Витченко, Г.И. Марцинкевич и др.), активизировались работы по выяв­
лению закономерностей формирования и функционирования урбанизиро­
ванных ландшафтов. В настоящее время много внимания уделяется кон­
цепции ландшафтного и комплексного физико-географического райониро­
вания Беларуси, методам оценки экологического состояния, устойчивости, 
экологического потенциала ландшафтов, изучению ландшафтного разнооб­
разия, ландшафтно-экологическому обоснованию территориальных схем 
охраны окружающей среды, теоретическим и прикладным основам оценки 
агроэкологического потенциала ландшафтов.

Научная школа озероведения возникла в начале 1960-х гг. Инициатор 
комплексных лимнологических исследований озер Беларуси О.Ф. Якушко 
организовала учебную лимнологическую лабораторию озероведения (1967), 
преобразованную затем в отраслевую НИЛ озероведения (1973). Сотрудни­
ками лаборатории была проведена инвентаризация более 600 озер, бати­
метрическая съемка, изучены температурный и газовый режимы, гидроло­
гия озер и физико-географические условия водосбора, мощность, возраст и 
вещественный состав донных отложений, специфика их хозяйственного ис­
пользования. Появился ряд фундаментальных научных и учебных работ по 
лимнологии (О.Ф. Якушко, 1967, 1971, 1981), составлен первый справочник, 
включающий свыше 50 режимных характеристик озер (1983), были разрабо­
таны их природно-генетическая (О.Ф. Якушко) и природно-хозяйственная 
(Б.П. Власов) классификации, а также научно обоснованы методы восста­
новления деградированных озер, заложены основы их рационального ис­
пользования.

К концу 1980-х гг. сформировались самостоятельные направления в 
лимнологической школе, базирующиеся на достижениях в области изучения 
озер: собственно лимнология (О.Ф. Якушко, Б.П. Власов), гидрология водо­
хранилищ (В.М. Широков, Г.М. Базыленко, П.С. Лопух), гидрология карьер­
ных водоемов (С.А. Хомич). В настоящее время успешно проводятся рабо­
ты по кадастровой оценке водоемов, созданию информационно-справочных 
систем и классификации озер, проблемам происхождения, эволюции и па­
леолимнологии озер и водохранилищ, изучению влияния искусственных во­
доемов на окружающую природную среду и антропогенного воздействия на 
озера.

В числе отдельных научных направлений, развивающихся на географи­
ческом факультете, следует отметить климатологию, картографию и топо­
нимику.

Вопросы климатологии, агроклиматологии и фенологии активно разраба­
тывались в послевоенные годы профессором А.Х. Шкпяром. Его моногра­
фию «Климатические ресурсы Белоруссии и использование их в сельском 
хозяйстве» (1973), в которой проведено агроклиматическое районирование 
Беларуси, можно считать образцом регионального географического иссле­
дования в области сельскохозяйственной климатологии. Проблемами микро­
климата, климатических ресурсов, влияния мелиорации на микроклимат за­
нимаются ученики А.Х. Шкляра -  Н.П. Хомицкий и П.А. Ковриго. В научных 
трудах А.Н. Витченко складывается новое направление -  биоклима­
тология.
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Значительных успехов достигли ученые факультета и в области карто­
графии. Был создан первый в истории республики «Атлас БССР» (1958). По 
итогам переписей населения в 1959, 1970, 1979 гг. разработаны тематиче­
ские карты населения и населенных пунктов Беларуси под руководством 
В.Я. Крищановича. Несколько изданий выдержал учебный «Атлас Рэспуб- 
лікі Беларусь» (1990-2004), подготовленный под редакцией профессора 
Р.А. Жмойдяка. Создан также ряд настенных учебных карт для школ и вузов 
(В.С. Аношко, Е.А. Антипова, Р.А. Жмойдяк, И.И. Пирожник, В.М. Зайцев, 
М.Н. Брилевский, Г.С. Смоляков, В.В. Некриш и др.). Сотрудниками геогра­
фического факультета составлены 85 карт для «Национального Атласа Бе­
ларуси». За разработку вопросов тематического картографирования замес­
титель главного редактора И.И. Пирожник, ответственные редакторы раз­
делов В.С. Аношко, Г.И. Марцинкевич и Р.А. Жмойдяк и заместитель пред­
седателя главной редакционной коллегии А.В. Козулин в 2003 г. стали лау­
реатами премии им. академика А.Н. Севченко.

На факультете с 1960-х гг. успешно развиваются исследования по топо­
нимике. Профессором В.А. Жучкевичем был подготовлен ряд научных и 
учебных работ, в том числе «Общая топонимика» (1968), «Топонимика Бе­
лоруссии» (1968), «Краткий топонимический словарь Белоруссии» (1974). 
Сейчас в этой области географии работает доцент Г.Я. Рылюк, который 
опубликовал серию книг по топонимике Беларуси и мира.

Географический факультет осуществляет международное сотрудничест­
во с учебными и научно-исследовательскими учреждениями зарубежных 
стран. Заключены договоры о совместной деятельности с МГУ им. М.В. Ло­
моносова и Институтом географии РАН (Москва), Санкт-Петербургским уни­
верситетом, Смоленским гуманитарным университетом, Институтом гео­
графии Сибирского отделения РАН, Киевским университетом, Силезским, 
Познанским и Люблинским университетами (Польша), Рурским университе­
том (Германия), университетом Сорбонна (Франция), университетом г. Уп- 
сала (Швеция) и др.

Сотрудники факультета принимают участие в работе различных между­
народных координационных советов, бюро, групп (по туризму, эрозии почв, 
фундаментальным географическим проблемам и др.).

Важное направление международного сотрудничества -  научные иссле­
дования в рамках различных международных программ: ТАСИС, ИНТАС, 
ПРООН-ГЭФ, ФАРЕ и др.

Сотрудниками факультета и учеными Силезского университета издан 
сборник научных трудов «Природопользование в условиях дифференциро­
ванного антропогенного воздействия» (2002), а совместно с сотрудниками 
Института географии Сибири -  «Природные ландшафты» (2002).

Основными путями повышения эффективности учебной и научной рабо­
ты, позволяющими реализовать задачи современных географических ис­
следований, являются: дальнейшая координация НИР, разработка ком­
плексных программ по проблемам оптимизации среды жизнедеятельности; 
активизация исследовательской работы научно-педагогического состава 
факультета, более широкое участие в международных научных программах 
и проектах; совершенствование научно-инновационной деятельности, укре­
пление научно-производственных связей с различными учреждениями и 
ведомствами.
Поступила в редакцию 03.05.2004.
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УДК 551.252+254 (476)

А.М. КОВХУТО, М.Д. ПАРХОМОВ, В.А. ТКАЧЕВ, А.С. КОЗЛОВА

ВЫДЕЛЕНИЕ ТРЕЩИННЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
В ДЕВОНСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 

МЕТОДОМ АНАЛИЗА КРИВИЗНЫ ПЛАСТА

The method of bed curvature analysis used for selection of fracture collectors in the Devonian 
deposits of the central part of the Pripyat Trough. Areas with absolutely curvature more than 3-1 m"1
that has higher collector degree with tectonic fracture supported by the core data are observed.

Выделение зон повышенной трещиноватости в пластах-коллекторах 
имеет большое значение при поисках и разведке месторождений углеводо­
родов в Припятском прогибе. Возникновение этих зон связано с пластичны­
ми и последующими разрывными дислокациями, возникшими в результате 
тектонических напряжений, существовавших в толще осадочных отложений 
Припятского прогиба в геологическом прошлом. Перспективными в плане 
выявления новых месторождений углеводородов в Припятском прогибе яв­
ляются его центральная и южная части. Основные объекты исследований -  
межсолевые девонские (нижнефаменские) отложения, достаточно хорошо 
изученные геофизическими методами и в меньшей степени -  бурением. 
Имеющиеся геолого-геофизические данные о межсолевой толще позволили 
построить ряд структурных карт поверхности и подошвы этих отложений, а 
также некоторых горизонтов в ее пределах. На этих картах выделены анти­
клинальные структуры, которые при определенных условиях могут быть 
нефтеперспективными. Однако структурных построений зачастую недоста­
точно для того, чтобы сделать вывод о коллекторских свойствах пород, 
сложенных антиклинальными структурами.

Для выделения участков с повышенными коллекторскими свойствами за 
счет тектонических трещин, образованных в результате деформации меж­
солевой толщи на синрифтовом и пострифтовом этапах развития Припят­
ского прогиба, нами был применен метод анализа количественной оценки 
абсолютной кривизны пласта. В качестве объекта исследований была вы­
брана подошва межсолевых отложений, т. е. ее современная конфигура­
ция. Выбор этой поверхности не случаен. Именно подошва, а не кровля 
межсолевого комплекса представляет больший интерес, поскольку послед­
няя была нередко размыта и разрушена, в частности на приразломных уча­
стках на этапе активного погружения осадочного палеобассейна в период 
накопления верхней (позднефаменской) соленосной толщи и последующего 
галокинеза. Оценка кривизны кровли межсолевых отложений также пред­
ставляет определенный интерес для сравнения с аналогичным показате­
лем по подошве. Возможность проведения в дальнейшем подобного срав­
нительного анализа позволит подтвердить выделенные нами зоны повы­
шенной трещиноватости.

Кривизна поверхности имеет значение при анализе деформаций пластов 
горных пород. Она является количественной характеристикой, позволяю­
щей оценить вероятность процессов разрушения пород в результате изгиба 
пласта.

Ранее нами были выполнены расчеты по определению абсолютной кри­
визны поверхности на плоскости, перпендикулярной гипсометрической по­
верхности, по направлению ее градиента [1]. Усовершенствованная нами 
методика позволила рассчитать значения абсолютной кривизны пласта в 
трехмерном пространстве.

В двухмерном измерении кривизна к линии / поверхности г  исследуемого 
пласта была рассчитана по известной формуле:

dVcf/2 ж
() + (dz/dl)2f 2' { ’
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Формула (1) позволяла рассчитывать абсолютную кривизну поверхности 
в двухмерном пространстве. Величина знаменателя формулы играет важ­
ную роль при наклонном залегании поверхности исследуемого пласта. Об­
ратная величина кривизны (к) является радиусом кривизны в точке /. Значе­
ние толщины пласта, деленное на радиус кривизны, пропорционально на­
пряжению линейного растяжения. Приведенные параметры являются коли­
чественными характеристиками, позволяющими оценить вероятность про­
цессов разрушения пород в результате изгиба пласта. Конечно-разностный 
аналог при dz= const с учетом масштаба карты имеет вид:

2Д  H(L1- L 2)(K M )2
К  = -I l  / I  . i  \  г

Т4Я
■i . i  а  м 2  is 2 * л2 / /  /  i  \2 іЗ /2  5

где M -  масштаб карты, К -  коэффициент, учитывающий единицы измере­
ния расстояния между изогипсами на карте, H -  сечение изогипс, L1, L2 -  
расстояние между изогипсами, перпендикулярное их простиранию соответ­
ственно между точками 1 и 2, 2 и 3 и т. д. Например, при измерении рас­
стояния в сантиметрах К=1000.

Увеличение скорости и точности расчетов позволило решить более 
сложную задачу оценки кривизны в трехмерном (объемном) пространстве, 
учитывая деформации пласта не только по вертикали, но и по горизонтали 
(латерали), что сделало метод более точным и достоверным. Понятие кри­
визны поверхности по сравнению с кривизной линии имеет более сложное 
толкование в применении к трехмерному пространству.

Наибольший интерес из всех характеристик кривизны в нашем случае 
представляет главная максимальная кривизна. Основные величины кривиз­
ны поверхности в исследуемой точке находятся, согласно расчетам 
Б.А. Дубровина и др. [2], из отношения значений второй и первой квадра­
тичной форм (трехмерный аналог уравнения (1)). Кривизна поверхности вы­
ступает здесь в качестве вектора, компонентами которого являются глав­
ные кривизны на касательной плоскости к исследуемой поверхности. Их 
значения определяются как корни квадратного уравнения (2).

(3)
где a=1+fx2+fy2; b = f j ^ + f y  ) + f y ^ \ + f x  ) - 2 f x f y f x y ) ! a m

/с12 =(b±Vb2-4ac)/2a,
c = 2 f x x f y y f x y I a \  f x  -  значение

производной функции fno X.
Поскольку в нашем случае наибольший интерес представляет макси­

мальное значение кривизны, можно им и ограничиться. Другие характери­
стики кривизны не рассматриваются.

Для выполнения расчетов согласно уравнению (2) и методике построе­
ния графических приложений предварительно были выполнены операции 
по оцифровке структурных карт, включавшие сканирование исходных карт и 
перевод изображений в цифровую форму в виде представления z-f(x, у) на 
равномерной сетке. Вычисления производных z выполнены методом конеч­
но-разностной аппроксимации.

После оцифровки структурной карты массив данных был просчитан по 
формуле (3). В результате количественного расчета кривизны подошвы 
межсолевых отложений были построены карты, отображающие конкретные 
значения максимальной кривизны по соотношению зон искривления (флек- 
сурных зон) со смежными относительно выровненными участками монокли­
нального залегания этой поверхности (рис. 1). На следующем этапе фор­
мализации структурной карты в пределах блоков, ограниченных разрывны­
ми нарушениями, были выделены участки структурной поверхности со зна­
чениями максимальной кривизны 1-1 3-1 (Tj м и более. Максимальная
кривизна поверхности в пределах самого тела разлома и в непосредствен­
ной близости от него игнорировалась.
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В результате вычисления максимальной кривизны подошвы межсолевых 
отложений и формализации структурной карты этой поверхности на фоне 
моноклинальных участков, где кривизна равна или близка к нулю, вырисова­
лись участки со значениями максимальной кривизны 1-10-5, 3-10-5, 5-10-5 м-1 и 
более.

ю

Рис. 1. Фрагмент структурной карты подошвы межсолевых отложений центральной части При- 
пятского прогиба с изолиниями абсолютной кривизны подошвы межсолевых отложений.

Условные обозначения: 1 -  скважины; 2 -  изолинии абсолютной кривизны подошвы межсолевых отложений (л-10-5 м“ 1);
3 — иэогипсы подошвы межсолевых отложений (по данным Т.А. Путон); 4 — разломы; 5 — зона разрывных нарушений, выделен­

ная по данным палеогеодинамических исследований

Формализация структурной карты позволила выделить локальные раз­
ломы, выразившиеся в виде зон запредельной кривизны. Подобные ло­
кальные тектонические разрывные нарушения с трудом определяются по 
геофизическим данным, поскольку небольшая амплитуда смещения по этим 
разломам меньше степени точности интерпретации геофизических мате­
риалов.
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На рис. 1 представлена карта распределения зон максимальной кривиз­
ны подошвы межсолевых отложений в центральной части Припятского про­
гиба в пределах субширотного блока, ограниченного с севера локальным 
разломом, субпараллельным субрегиональному Северо-Шестовичско-Птич- 
скому разлому, а с юга -  Шестовичско-Гостовским субрегиональным разло­
мом. В пределах названного блока расположены два нефтепоисковых объ­
екта: Северо-Скрыгаловская структура на западе и Прудокская -  на восто­
ке. Пробуренная в месте наибольшего перегиба одного из склонов антикли­
нальной складки скв. 2 Северо-Скрыгаловская подтверждает наличие тре­
щиноватых пород, слагающих межсолевые отложения.

География
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Рис. 2. Блок-диаграмма подошвы межсолевых отложений в районе площадей Кузмичевская, 
Копаткевичская, Северо-Шестовичская, Северо-Скрыгаловская

На рис. 2 изображена блок-диаграмма, демонстрирующая характер кри­
визны в трехмерном пространстве в районе площадей Кузьмичевская, Ко­
паткевичская, Северо-Шестовичская, Северо-Скрыгаловская. К северу от 
Северо-Шестовичской площади в пределах крупного блока субширотного 
простирания, ограниченного с севера Копаткевичским, а с юга -  Северо- 
Шестовичским разломами, расположены четыре участка повышенной кри­
визны исследуемых отложений. Они приурочены к приразломным частям 
блока в опущенном крыле Северо-Шестовичского разлома. В пределы од­
ной из этих аномалий с кривизной 3-1 м-1 попадает скв. 7 Копаткевичская,
в которой в межсолевых отложениях установлены трещиноватые породы, 
подтверждающие правильность наших рекомендаций.

79



География

В восточной части Центрального перспективного нефтегазоносного рай­
она (ПНГР) также выявлены зоны повышенной трещиноватости, связанные 
с максимальным изгибом подошвы межсолевых отложений. Наибольшие из 
них по отметкам кривизны 5-10-5 м-1 и размерам расположены в пределах 
Смагловской площади. Эти аномалии приурочены к перикпиналям антикли­
нальных складок.

Достаточно большой участок аномальной кривизны с максимальными 
значениями, превышающими 5-10-5 м-1, представлен в пределах Дудичской 
площади. В эту аномалию пород повышенной трещиноватости попадает 
скв. 4 Дудичская, подтверждающая наличие трещиноватых пород в межсо­
левых отложениях.

Из всех зон аномальной кривизны наибольший интерес представляют 
участки с максимальной кривизной более 3-10-5 м"1, в пределах которых 
наиболее вероятным является переход от пликативных деформаций изгиба 
к разрывным деформациям в виде зон трещиноватости, улучшающих кол­
лекторские свойства пород межсолевых отложений. Трещиноватость в 
хрупких породах (известняки, мергели) проявляется уже при изгибе Т1СГ5 м-1,
0 чем свидетельствуют приведенные ниже данные изучения керна, ото­
бранного из толщи межсолевых отложений центральной части Припятского 
прогиба.

Скв. 1 Туровская попадает в пределы аномалии повышенной кривизны 
более 5-10-5 м~1, расположенной на замыкании Туровской антиклинальной 
складки. Вскрытые в этой скважине межсолевые отложения плотного кристал­
лического доломита нарушены многочисленными трещинами шириной около
1 мм с углом падения 70-80°, заполненными светло-серым известняком.

В пределах аномалии абсолютной кривизны со значениями 5-10-5 м-1 и 
более на перикпинальных замыканиях скпадки пробурена скв. 1 Найдов- 
ская, в задонских межсолевых отложениях которой установлены трещино­
ватый ангидрит и доломитизированный известняк с трещинами, заполнен­
ными белым кальцитом, и многочисленными зеркалами скольжения.

Существование большей из названных аномалий повышенной кривизны 
межсолевых отложений и наличие трещиноватости в пределах аномалии 
абсолютной кривизны со значением 3-1 м-1 подтверждаются результата­
ми бурения скв. 1 на Северо-Шестовичской площади. В керне из межсоле­
вых отложений обнаружены многочисленные трещины, заполненные каль­
цитом и нарушающие известняковые и мергельные породы. В нижней части 
межсолевой толщи выявлены также зеркала скольжения по трещинам, что 
свидетельствует о вертикальных сбросовых перемещениях по ним и кос­
венно подтверждает предположение о существовании зоны трещиновато­
сти, а возможно, и локального разлома небольшой амплитуды к югу от ис­
следуемой скважины.

В пределах аномалий со значениями максимальной кривизны до 5-10_5м-1 
пробурены скв. 1, 6, 7 Каменские. В кернах скв. 1 Каменская, которая попа­
дает в выделенный участок аномальной кривизны, в межсолевых задонских 
отложениях выявлены многочисленные тектонические трещины в известня­
ках, алевролитах и аргиллитах шириной до 2 мм, открытые и заполненные 
глинистым материалом и кальцитом, а в верхней части интервала -  солью. 
При раскалывании по трещинам пород задонских отложений ощущается 
слабый запах сероводорода, в подошве встречается битуминозный извест­
няк, свидетельствующий о том, что эти отложения являлись ловушкой угле­
водородов.

Таким образом, проведенные исследования по оценке кривизны подош­
вы межсолевых отложений позволили выделить в центральной части При­
пятского прогиба участки с повышенными значениями абсолютной кривизны 
(более 3-10-5 м-1}. которые имеют улучшенные коллекторские свойства за
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счет тектонических трещин, выявление которых подтверждено исследова­
ниями кернов скважин, пробуренных в пределах этих участков (Туровская 1, 
Найдовская 1, Северо-Шестовичская 1, Птичская 1, Каменская 1 и др.).
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УДК 556. 16(476)

АА  МАКАРЕВИЧ, AM . САФРОНОВ

ВЛИЯНИЕ ОСУШИТЕЛЬНОЙ МЕЛИОРАЦИИ 
НА СТОК р. ПРИПЯТЬ

In the article the influence of a drainage melioration on the river flow of Pripyat is estimated. Main 
regularities of the time distribution of river flow are described. Problems of the influence of anthropo­
genic factors on the river flow are also considered.

В связи с интенсивным преобразованием естественных ландшафтов в 
последнее время особенно остро стоит проблема оценки антропогенных 
изменений речного стока, формирование которого определяется совокуп­
ностью природных процессов и антропогенных воздействий в пределах 
всей территории речного бассейна.

При этом главное внимание уделяется выявлению и анализу влияния 
отдельных видов хозяйственной деятельности на среднегодовой сток рек -  
основную гидрологическую характеристику, определяющую объемы еже­
годно возобновляемых ресурсов поверхностных вод, наиболее интенсивно 
используемых в процессе деятельности человека.

Бассейн р. Припять относится к числу специфических, где явно преобла­
дает и получил весьма широкое распространение один из видов хозяй­
ственной деятельности -  осушительная мелиорация. Длина реки 761 км, 
площадь бассейна 121 тыс. км2, в том числе в пределах Беларуси 
соответственно 500 км и 51,4 тыс. км2. Среднегодовой расход воды в створе 
г. Мозырь составляет 384 м3/с, объем годового стока -  более 12 км3. По 
состоянию на 2000 г. [1] в пределах белорусской части бассейна осушено 
12 тыс. км2 земель (более 23 % его территории). Спрямлению и углублению 
подверглись более 160 рек и ручьев на участках общей длиной 3,3 тыс. км, 
из них 85 -  на всем протяжении (около 1,8 тыс. км). В той или иной степени 
преобразовано более 3 % всех естественных водотоков и 15% их 
суммарной длины.

Кроме регулирования русел, при проведении осушительных работ про­
ложена значительная сеть мелиоративных каналов. Крупных каналов (свы­
ше 100 км) насчитывается более 1020 общей длиной около 10 тыс. км. Об­
щая же протяженность открытой мелиоративной сети составляет около 
55 тыс. км, что превышает естественную гидросеть более чем в 2 раза.
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В белорусской части бассейна создано 55 водохранилищ общей пло­
щадью зеркала 206 км2 и объемом 585 млн м3, около 20 водоемов рыбхозов 
(160 км2, 204 млн м3). Общая площадь зеркала искусственных водоемов 
равна 394 км2, а объем -  842 млн м3, что привело к увеличению общей 
озерности в 2,5 раза, а объема аккумулированной в водоемах воды -  почти 
в 1,5 раза.

При мелиорации земель происходит существенная трансформация 
естественных характеристик элементов водного баланса (испарения, атмо­
сферных осадков, влагозапасов в почве), что может послужить причиной 
трансформации величины речного стока.

Основополагающими материалами для статистической оценки речного 
стока являются данные многолетних гидрометрических наблюдений.

Ввиду особенностей колебаний стока, обусловленных климатическими 
условиями, к выводам об изменении речного стока, которые получены с 
применением статистических методов без содержательного анализа усло­
вий его формирования, следует подходить осторожно [2, 3].

Опыт показывает [4], что для обеспечения практической точности оценки 
речного стока, выходящей за пределы гидрологических расчетов, требуют­
ся достаточно длительные ряды, охватывающие репрезентативные пери­
оды до и после начала массовых мелиоративных работ. Статистически зна­
чимые изменения стока обычно выявляются при площади осушения, превы­
шающей 15-20 % площади водосбора. Наиболее подвержены влиянию осу­
шения малые реки, но продолжительность наблюдений на них (особенно за 
период с естественным режимом) обычно непродолжительна, и число 
пунктов наблюдений также невелико.

В Беларуси в зоне интенсивной мелиорации наиболее изучена р. При­
пять, где на водпосту Мозырь гидрометрические наблюдения ведутся уже 
на протяжении 120 лет (1882-2002 гг.). Этот пост с площадью водосбора в 
створе 101 тыс. км2 является для реки практически замыкающим, инте­
грально характеризуя всю гамму природных и антропогенных процессов 
формирования стока на всем бассейне (рисунок).
Q .  куб. м/с

500}

/ C середины 1960-х гг. 
на р. Припять в течение 
20 лет отмечалось увели­
чение стока более чем на 
30 % по сравнению с пре­
дыдущими двумя десяти­
летиями. Некоторые авто­
ры связывали это с нача­
лом широкомасштабных 
осушительных работ, ох­
вативших к настоящему 
времени более 20 % водо­
сборной площади. Осуше­
ние земель приводит к 
улучшению условий по­
верхностного стока, сни­

жению испарения, а также к временному (до 3-5 лет после начала эксплуа­
тации мелиоративной системы) увеличению сброса воды при сработке вла­
гозапасов почвы до нормы осушения.

В работе [2] сделана попытка подкрепить этот вывод сравнением стока 
р. Припять у г. Мозырь и р. Днепр у г. Речица (в бассейне последнего 
масштабы мелиорации значительно ниже) за периоды 1945-1964 и 
1965-1985 гг. [1]. Однако отсутствие в анализе указания причин и особен­
ностей статистически очень существенных природных колебаний стока 
делает вывод о его увеличении, на наш взгляд, неубедительным.

2001. . . _____  . . .................................  , . , ..... ............ . . .
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Об этом свидетельствует выполненный нами сопоставительный анализ 
колебаний стока р. Припять у г. Мозырь и р. Днепр у г. Речица за 120 лет 
(1882-2002 гг.) по скользящим пятилеткам. Каждая точка на графике 
соответствует средней величине стока за предшествующую пятилетку.

Очевидно, периоду 1945-1964 гг. на р. Припять соответствует понижение 
водности, а периоду 1965-1983 гг. -  повышение, в то время как в створе 
Днепр -  Речица, принятом в исследованиях ряда авторов в качестве основ­
ного аналога при определении изменений стока р. Припять, первый период 
по водности был выше, чем последующий. Это и привело к некорректным 
выводам, сделанным в [2, 3] относительно происшедшего увеличения стока 
р. Припять за период 1965-1983 гг., совпавший с началом массового осуше­
ния земель (попутно следует отметить, что еще более значительное пони­
жение стока трактовалось в 1960-х гг. украинскими гидрологами как влияние 
осушения Полесья, ведущего к истощению р. Днепр на входе в Украину).

В связи с этим дополнительно были проанализированы данные об атмо­
сферных осадках (непосредственно оказывающих влияние на величину 
речного стока) по метеостанции Пинск, где имеется наиболее длительный 
ряд наблюдений за атмосферными осадками (с 1891 г.).

Как видно из таблицы, периоды
Колебания годового стока р. Припять (Qn)

и Днепр (Од) и атмосферных осадков 
по метеостанции Пинск (Pn)

Период наблюдений, М о д у л ь н ы й  к о э Ф к Ь и и и е н т *г о д ы Qn о . P -
1 9 4 5 - 1 9 6 4 0 .8 2 1 .0 2 0 .9 6
1 9 6 5 - 1 9 8 3 1 ,2 2 0 ,9 7 1 ,0 5
1 9 8 4 - 1 9 9 7 0 ,9 5 1 ,0 2 0 ,9 8

П р и м е ч а н и е .  'Модульный коэффи­
циент -  отношение средней величины за пе­
риод наблюдений к среднемноголетней ве­
личине.

пониженной водности р. Припять 
(1945-1964 и 1984-1987 гг.) соответ­
ствуют периодам повышенной увлаж­
ненности, а понижение водности в 
1965-1983 гг. -  засушливому, что 
подтверждается и исследованиями, 
результаты которых приведены в [5]. 
Аналогичные выводы получены нами 
при анализе периодов синхронных 
наблюдений за речным стоком и 
атмосферными осадками, начиная 
выпадения атмосферных осадков 
сложно из-за различия приборов

1891 г., хотя судить о цикличности 
начала наблюдений до 1930-х гг.
методик, а также перерывов наблюдений. Эти выводы подтверждаются 
исследованиями [5].

В хронограмме стока р. Припять довоенного периода также наблюдалась 
аналогичная смена циклов пониженной (1882-1905 гг.) и повышенной 
(1906-1935 гг.) водности. C 1983 г. на р. Припять вновь началось сущест­
венное снижение стока, а с 1988 г. -  его значительное повышение. Послед­
нее нельзя объяснить влиянием нового осушения, которое в этот период в 
бассейне почти прекратилось. В 1983-1997 гг., как и в предыдущие пери­
оды, отмечается четко выраженная противофаза (асинхронность) в колеба­
ниях стока р. Припять и Днепр, обусловленная большими территориально­
временными различиями: большая часть стока р. Припять формируется на 
северо-западе Украины (в том числе в предгорьях Карпат) на расстоянии до 
1 тыс. км от верховьев р. Днепр.

Таким образом, вывод о существенном увеличении стока р. Припять в 
результате мелиорации не находит подтверждения и по данным последних 
лет. Единственным фактором, который мог бы заметно повлиять на речной 
сток непродолжительное время после осушения -  сработка вековых запа­
сов подземных вод. Однако, как показали расчеты, ее величина (с учетом 
площади осушенных земель и зоны их влияния на водосборе р. Припять по 
принятой схеме осушения) не превышает 3 % нормы стока, т. е. находится в 
пределах точности гидрологических расчетов. При этом следует иметь в 
виду, что величина безвозвратного водопотребления в бассейне составляет 
в среднем 5 % объема годового стока.
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Отсутствие заметного влияния масштабного осушения земель на сток 
крупных рек, в частности р. Припять, может быть объяснено системным 
эффектом, возникающим в речном бассейне при любом сочетании антро­
погенных воздействий разных знаков и направленности, асинхронностью 
формирования стока в разных частях бассейна, а также другими компен­
сационными факторами, методы оценки влияния которых только начинают 
разрабатываться. Проблема влияния осушения земель на речной сток в 
целом еще не получила достаточного научного обоснования, позволяющего 
делать конкретные выводы. Во многом это объясняется преобладанием 
формальных статистических подходов к оценке антропогенных изменений 
стока, отсутствием надежных теоретических воднобалансовых схем, а 
также слабой изученностью механизма взаимосвязи природных и хозяйст­
венных звеньев круговорота воды в пределах речных бассейнов.
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УДК 551.4; 312 (476)

Н.К. КЛИЦУНОВА

ЛАНДШАФТНОЕ РАЗНООБРАЗИЕ ГОРОДСКИХ ПОСЕЛЕНИЙ БЕЛАРУСИ

Correspondence of the urban settlements of the country to definite landscapes and its provinces 
is analyzed. The rate of urbanization of the landscapes is calculated, the main types of the urban set­
tlements' locations are found.

Изучение проблемы ландшафтного разнообразия (ЛР) в настоящее вре­
мя чаще всего основывается на анализе структуры естественных ландшаф­
тов [1-3]. Однако, как справедливо указывают некоторые авторы [1-4], по­
лученные результаты в значительной степени являются теоретическими и 
не отражают реальной обстановки того или иного региона. Такое положение 
обусловлено в первую очередь тем, что современные ландшафтные карты 
в большей степени характеризуют реконструированное состояние природ­
ных территориальных комплексов (ПТК), свойственное периоду конца 
X IX-  начала XX в.

К началу XXI в. практически все естественные ландшафты претерпели 
изменения под воздействием антропо- и техногенных процессов. Одни из 
них трансформировались в своеобразные природно-антропогенные ком­
плексы, другие -  под влиянием коренных преобразований (осушение болот, 
создание новых городов и транспортно-коммуникационных систем, горно­
добывающих комплексов и т. д.) потеряли прежнюю структуру и представ­
ляют собой качественно новые формы антропогенных ландшафтов [4].

Характерным примером таких существенных трансформаций естествен­
ных ландшафтов является территория Беларуси. По данным [5], на 
01.01.2002 г. площадь сельскохозяйственных земель страны составила 
9204,7 тыс. га (44,3 %), лесных и прочих лесопокрытых земель -

84



География

8571,1 тыс. га (41,3 %), болот -  900,7 тыс. га (4,2 %). Водой (реки, озера, 
водохранилища) заняты 475,6 тыс. га (2,3 %). Под дорогами, прогонами, 
просеками, трубопроводами, улицами, площадями и другими местами об­
щего пользования, а также под постройками и дворами в сумме оказалось 
842,2 тыс. га (4,0 %). Таким образом, с учетом только первой и последней 
составляющих приведенной структуры земельного фонда страны на долю 
измененных и полностью антропогенизированных ландшафтов приходится 
48,3 % площади. Это подтверждает мнение о том, что для получения дос­
товерной информации о ЛР любой территории необходимо изучение не 
только естественных, но также преобразованных и вновь созданных ланд­
шафтов.

Выявление ЛР, как и любое географическое исследование, может вы­
полняться на локальном и региональном уровнях. Масштаб работ опреде­
ляет прежде всего иерархический уровень изучаемого объекта, его содер­
жательную часть -  количественные и качественные характеристики состав­
ляющих его разных компонентов и антропогенных элементов. Методика та­
ких работ пока находится в стадии становления.

Из выполненных исследований локального уровня заслуживает внима­
ния работа украинских географов по изучению JlP природоохранных ланд­
шафтов [4]. В качестве объекта изучения ими выбраны ПТК на уровне вида 
урочищ, которые образуют территориальную структуру ландшафтных рай­
онов. Для каждого ландшафтного района определены 10 параметров, по­
зволяющих интегрально оценить природно-этнокультурное ЛР раритетных 
и эталонных природоохранных ландшафтов. Среди них, с нашей точки зре­
ния, особого внимания заслуживают:

-технодискретность ландшафтного района: средняя длина техногенных 
линеаментов (коммуникации -  дороги, ЛЭП, трубопроводы, каналы, контуры 
застройки, которые приходятся на единицу площади ландшафтного района, 
км/км2),

-  селитебность ландшафтного района (отношение суммарной площади 
селитебных геосистем к общей площади ландшафтного района, %),

-  плотность селитебного каркаса (количество селитебных геосистем, ко­
торое приходится на единицу площади ландшафтного района, н.п./км2).

Из работ регионального уровня особо следует отметить исследования по 
ЛР Грузии. В частности, ЛР Колхиды выявлялось по соотношению площа­
дей различных типов естественных, измененных и полностью антропизиро- 
ванных ландшафтов. Среди 18 выделенных типов ландшафтов в качестве 
самостоятельных определены селитебные ландшафты малых городов и 
поселков городского типа, а также крупных городов [3].

Таким образом, приведенные примеры исследований позволяют сделать 
важный в методическом отношении вывод: выявление ЛР любой террито­
рии требует обязательного изучения селитебных ландшафтов; их тип опре­
деляется масштабом работ; при крупномасштабных исследованиях целе­
сообразно изучение сельских поселений, поселков городского типа, малых 
городов, при среднемасштабных -  от поселков городского типа до крупных 
городов, т. е. урболандшафтов.

ЛР Беларуси целесообразно изучать на основе ландшафтной карты 
страны среднего масштаба [6]. Наиболее приемлемыми единицами иссле­
дования для этой цели являются ПТК ранга видов и родов ландшафтов, а 
также ландшафтных районов и провинций.

Урболандшафты Беларуси изучались на примере 212 городских поселе­
ний, среди которых 99 городов и 113 поселков городского типа. На их долю 
приходится 265,6 тыс. га, или 1,4 % площади страны [5].

Урбанизация территории Беларуси на протяжении длительного периода 
проходила под влиянием сложного комплекса природных, исторических и
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социально-экономических факторов. Наиболее высокие темпы урбанизаци­
онных процессов начали проявляться во второй половине XX в. За период с 
1939 по 1999 г. численность городского населения Беларуси увеличилась с 
1855 до 6956 тыс. человек, а доля городских жителей в общей численности 
населения -  с 21 до 70 % [7].

Специфику территориальной организации городов определяет ряд фак­
торов. Природная среда по отношению к размещению городов, их планиро­
вочной структуре выступает как необходимая естественная предпосылка, 
создавая разные возможности для жизнедеятельности человека в конкрет­
ных ландшафтных условиях.

Современный город -  это сложная природно-антропогенная система. 
Основными системообразующими факторами ее являются человек (он сам 
и все виды осуществляемой им в пределах городской территории деятель­
ности) и природная среда (рельеф, геологическое строение, климат, воды и 
т. д.). Взаимодействие этих двух факторов (элементов системы) создает 
специфическую экосистему -  городскую среду [8]. Таким образом, город со­
стоит из трех тесно взаимосвязанных подсистем.

Современные исследования зависимостей размещения городов от при­
родных условий многочисленны и интересны. Среди них с учетом цели и 
задач выделяется несколько основных направлений, выявляющих роль гео­
морфологических, климатических, гидрологических, геохимических и геофи­
зических факторов в расположении городов [8].

C точки зрения комплексного подхода к размещению городов целесооб­
разно изучение приуроченности их к отдельным ландшафтам.

Проведенные исследования выявили следующие закономерности. По­
давляющая часть городских поселений (до 70 %) расположена всего в 5 ро­
дах ландшафтов [9]: вторичноморенные -  17,5 %, вторичные водно-ледни­
ковые -  16,1, аллювиальные террасированные -  12,8, моренно-зандровые -  
11,8 и холмисто-моренно-эрозионные -  11,4 %. В остальных ландшафтах 
доля поселений колеблется от 6-5 (моренно-озерные, озерно-ледниковые, 
лессовые) до 3-1 % (камово-моренно-озерные, холмисто-моренно-озерные, 
водно-ледниковые с озерами, речных долин, с преобладанием болот). В 
пойменных ландшафтах ни одно городское поселение не расположено.

В соответствии с занимаемой площадью ландшафтов и численностью 
городских поселений была рассчитана степень заселенности территории 
(число поселений на площади в 1000 км2) для каждого ландшафта в от­
дельности. Анализ полученных параметров позволил выявить следующие 
особенности. Густота городских поселений в ландшафтах Беларуси неве­
лика и колеблется от 0,1 до 2,2. По степени урбанизированности четко вы­
деляются три группы ландшафтов: 1) (2,2-2,0) -  лессовые и камово-морен- 
но-эрозионные; 2) (1,6-1,1) -  моренно-озерные, камово-моренно-озерные, 
моренно-зандровые, холмисто-моренно-эрозионные, вторичноморенные, 
озерно-ледниковые, водно-ледниковые с озерами; 3) (0,9-0,1) -  вторичные 
водно-ледниковые, аллювиальные террасированные, холмисто-моренно­
озерные, камово-моренно-озерные, холмисто-моренно-озерные, речных до­
лин, с преобладанием болот.

Следует заметить, что вторичные водно-ледниковые и аллювиальные 
террасированные ландшафты с относительно высоким числом городских 
поселений и большой площадью распространения имеют невысокую сте­
пень урбанизации (0,9 и 0,8 соответственно).

Природные предпосылки (характер рельефа, условия водоснабжения, 
дренированность территории, свойства почвогрунтов и т. д.) также влияют 
на местоположения поселений, что является одним из качественных пока­
зателей ЛР их территории. Ярким примером могут служить малые города 
Литвы (Тракай, Паневежис, Шяуляй и др.), отличающиеся различным ме­
стоположением и прекрасно вписывающиеся в ландшафты этой страны.

География
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C учетом характера рельефа ландшафтов, наличия водных объектов 
(реки, озера, водохранилища) для городских поселений выделено около 
30 основных типов местоположения. Так, приозерно-холмисто-возвышен­
ный тип свидетельствует о том, что город находится на берегу озера с хол­
мистым рельефом; припойменно-террасово-низменный указывает о разме­
щении города вблизи реки -  вдоль поймы на террасе с выровненным и сла­
бо расчлененным характером рельефа. В тех случаях, когда пойма и терра­
са реки слабо прослеживаются и город находится на равнинной террито­
рии, выделяется приречно-равнинный тип, при довольно четком развитии 
долины, небольших ее размерах -  придолинно-равнинный; на водораз­
дельных участках различаются волнисто-равнинный, холмисто-равнинный, 
плоскоравнинный и другие расположения [9]. Местоположения городских 
поселений нанесены на мелкомасштабную карту Беларуси с использова­
нием значково-цветового метода.

Наиболее распространенным типом расположения является приречно­
равнинный, характерный примерно для четвертой части урболандшафтов 
страны (рисунок), затем следуют припойменно-террасово-низменный, при­
долинно-равнинный и приречно-холмисто-возвышенный типы, на долю ко­
торых приходится от 12,0 до 9,0 % соответственно. К числу относительно 
часто встречающихся типов местоположения (7,0-5,0 %) можно также отне­
сти приречно-холмисто-равнинный, приречно-низменный и приозерно-хол­
мисто-возвышенный, самыми редкими следует считать платообразно-воз- 
вышенный, притеррасово-холмисто-возвышенный, приводохранилищно-рав-

Интересные законо­
мерности прослежива­
ются между типом рас­
положения городов и 
ландшафтами. Так, в 
озерно-ледниковых 

ландшафтах с близким 
уровнем грунтовых вод 
и заболоченными поч­
вами все городские по­
селения имеют приреч­
но-низменное положе­
ние, в холмисто-морен­
но-озерных городские 
поселения расположе­
ны только вблизи озер 
и образуют приозерно- 
холмисто-возвышенный 

тип местоположения. В аллювиально-террасированных ПТК доминируют 
припойменно-террасово-низменные положения: большинство городов рас­
полагается вблизи хорошо выраженных пойм крупных рек. Для вторичных 
водно-ледниковых ландшафтов характерны приречно-равнинный и придо­
линно-равнинный, моренно-зандровых — приречно-равнинный, холмисто- 
моренно-эрозионных -  приречно-холмисто-возвышенный типы. Наиболь­
шим разнообразием местоположения выделяются вторичноморенные, хол­
мисто-моренно-эрозионные, моренно-озерные и вторичные водно-леднико­
вые ландшафты.

нинныи типы, доля которых не превышает 0,5 %.

/о

2 -  - J

Основные типы местоположения городских поселений 
в ландшафтах, %:

1 -  приречно-равнинный (22,5); 2  -  припойменно-террасово-низменный (12,0); 
3  -  придолинно-равнинный (11,0); 4 -  приречно-холмисто-возвышенный (9,0); 
5 -  приречно-холмисто-равнинный (7,0); 6 -  приречно-низменный (6,0); 7 -  приозер­
но-холмисто-возвышенный (5,0); 8 - приозерно-равнинный (4,0); 9 -  волнисто-рав­

нинный (4,0); 10 -  прочие

Большая часть как крупных, так и малых белорусских городов обладает 
удивительной привлекательностью. Значительную роль в их индивидуаль­
ном облике играют специфические черты рельефа, растительности, почв и 
вод ландшафтов, в которых они располагаются. Разнообразны в ланд-
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шафтном отношении г. Лепель и Мядель (холмисто-моренно-озерные ланд­
шафты, приозерно-холмисто-возвышенный тип местоположения), Новогру- 
док (холмисто-моренно-эрозионный ландшафт, платообразно-возвышенный 
тип), Мстиславль (лессовый ландшафт, приречно-волнисто-равнинный тип), 
Пинск (аллювиально-террасированный ландшафт, припойменно-террасово­
низменный тип), Мозырь (холмисто-моренно-эрозионный ландшафт, придо- 
линно-холмисто-возвышенный тип) и т. д.

Сложная структура ландшафтов Беларуси, четко выраженная их диф­
ференциация с севера на юг и с запада на восток сказываются на регио­
нальных особенностях размещения городских поселений. Наиболее урба­
низированной оказалась Белорусская возвышенная провинция холмисто- 
моренно-эрозионных и вторичноморенных ландшафтов с густотой город­
ских поселений 1,3. Основные типы местоположения -  приречно-холмисто­
возвышенный и приречно-равнинный. За ней следует Поозерская провин­
ция (1,1) озерно-ледниковых, моренно-озерных и холмисто-моренно-озер­
ных ландшафтов. Типичны приречно-низменный и приозерно-холмисто-воз­
вышенный типы местоположения. В Предполесской провинции вторичных 
водно-ледниковых и моренно-зандровых, как и в Восточно-Белорусской 
вторичноморенных и лессовых ландшафтов, густота городских поселений 
снижается до 1,0-0,9 соответственно. Однако, если для первого региона 
характерны приречно-равнинный и придолинно-равнинный типы местопо­
ложения, то для второго ярко выраженные доминанты не прослеживаются и 
чаще всего представлены придолинно-равнинный, придолинно-платооб- 
разно-возвышенный и приречно-равнинный типы. Последнее место по гус­
тоте городских поселений (0,8) занимает Полесская провинция аллювиаль­
ных террасированных, болотных и вторичных водно-ледниковых ландшаф­
тов, где доминируют припойменно-террасово-низменный и приречно-рав­
нинный типы местоположения.

Таким образом, можно констатировать:
1. Изучение ЛР территории на локальном и региональном уровнях тре­

бует комплексного подхода, обязательного учета состояния как естествен­
ных, так и природно-антропогенных ландшафтов.

2. Исследование на региональном уровне обязательно предполагает 
анализ урболандшафтов: поселков городского типа, малых, средних и круп­
ных городов.

3. Наиболее приемлемыми единицами для изучения ЛР Беларуси яв­
ляются ПТК ранга видов и родов ландшафтов, а также ландшафтных рай­
онов и провинций.

4. По степени густоты городских поселений выделяются три группы 
ландшафтов.

5. Каждый ландшафт характеризуется специфическими особенностями 
местоположения городских поселений. В озерно-ледниковых ландшафтах 
доминирует приречно-низменный тип, холмисто-моренно-озерных -  при­
озерно-холмисто-волнистый, аллювиально-террасированных -  припоймен­
но-террасово-низменный и т. д.

6. Наиболее урбанизирована Белорусская возвышенная провинция с 
густотой городских поселений 1,3. Основные типы местоположения городов -  
приречно-холмисто-возвышенный и приречно-равнинный. Последнее место 
по густоте городских поселений (0,8) занимает Полесская провинция, где 
доминируют припойменно-террасовый и приречно-равнинный типы место­
положения городов.
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УДК 502.3: 504.5(476) + 551.5 (476)

Е.И. ГАЛАЙ

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО 
ВОЗДУХА ГОРОДОВ ГОМЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ

Meteorological elements and their dynamics in Gomel and Svetlogorsk were considered. It was 
shown that the potential changes of air pollution aren't coordinated during 5 years with changes of 
their mean concentrations per annum.

Уровень загрязнения атмосферы во многом зависит от количества вы­
бросов вредных веществ и климатических условий. В Беларуси основными 
источниками выбросов в атмосферу являются автотранспорт, объекты 
энергетики и промышленности. Влияние метеорологических условий прояв­
ляется по-разному при холодных и нагретых выбросах из высоких и низких 
труб. Рассеивающая способность атмосферы зависит от вертикального 
распределения температуры воздуха и скорости ветра. При уменьшении 
температуры с высотой создаются условия интенсивного турбулентного 
обмена [1]. Наличие инверсий ослабляет рассеивание примесей, скорость 
ветра способствует их переносу и распространению. Накопление примесей 
в атмосфере, обусловленное слабыми ветрами в большой толще атмосфе­
ры и инверсиями, усиливается в условиях тумана. Количество атмосфер­
ных осадков приводит к вымыванию примесей из атмосферы. По данным 
Э.Ю. Безуглой, в зависимости от вида источников и характера их размеще­
ния на территории города концентрация примесей, обусловленная метео­
рологическими условиями, составляет от 20 до 77 % общей изменчивости 
концентраций [2].

Сочетание метеорологических параметров, определяющих возможный 
при заданных выбросах уровень загрязнения атмосферы, называют потен­
циалом загрязнения атмосферы (ПЗА). В городских условиях годовые зна­
чения ПЗА рассчитываются по среднегодовым показателям повторяемости 
туманов, скорости ветра (0-1 м/с), штилей. В Беларуси для вычисления 
ПЗА используются первые два.

Климатические особенности загрязнения атмосферного воздуха рас­
смотрены нами за десятилетний период (1993-2002 гг.) в г. Гомеле и Свет­
логорске. Метеорологические элементы в г. Светлогорске оцениваются по 
метеостанции Василевичи. Повторяемость туманов изменяется мало. В 
г. Гомеле в течение семи лет преобладала повторяемость туманов, равная 
2 % (табл. 1), в г. Светлогорске -  1-2 % (табл. 2). Распределение этого по­
казателя в течение года неоднозначно. Минимальное количество туманов 
для г. Светлогорска характерно для летних месяцев, максимальное -  5-10 % -  
наблюдалось здесь в ноябре 1995, 1997, 1999, 2000 гг. и в январе 1994, 
1998, 1999, 2001 гг. в г. Гомеле (9-15 %). Если туманы увеличивают концен-
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трацию примесей в воздухе, то атмосферные осадки приводят к очищению 
атмосферы. Большое значение имеет количество и интенсивность выпав­
ших осадков. В г. Гомеле и Светлогорске количество осадков увеличилось с 
1995 по 1999 г. на 218,5 и 235,4 мм соответственно [4]. В 1999 г. в г. Гомеле 
отмечалось максимальное количество осадков, а число дней с осадками 
(121) в 1998 г. превышало все предыдущие и последующие годы. В этом же 
году в Беларуси количество выпавших осадков составляло 1,5 годовой 
нормы. Малое количество осадков (550,5 мм) в г. Гомеле и (529,1 мм) в 
Светлогорске характерно для 1995 г. Самый сухой за рассматриваемый пе­
риод был 2002 г. (505,7 мм в г. Гомеле): в большинстве месяцев отмечался 
недобор осадков, особенно в теплый период, который оказался самым су­
хим за 15 лет. За последние 20-30 лет наблюдается уменьшение количест­
ва осадков в южной и центральной частях Беларуси. В Гомельской области 
увеличилась площадь территории с годовым количеством осадков меньше 
600 мм [5].

География

Т а б л и ц а  1
Изменение метеорологических характеристик в г. Гомеле за 1993-2002 гг.

М е т е о х а р а к те р и с ти к и ГCДЫ
1993 1 994 1 995 1996 1997 199 8 199 9 2 0 0 0 °001 2 0 0 2

Повторяемость туманов. %* 1 2 2 0 2 2 2 2 3 2
Повторяемость застоев. %** 8 5 6 8 8 6 7 8 9 9
Повторяемость неблагоприят­
ных метеоусловий. %** 72 53 56 68 78 56 66 78 81 83
Годовое количество осадков, 
мм* 630,0 593,3 550,5 587,6 612,5 703,2 769,0 717,9 687,0 505,7
Число дней с осадками* 111 110 97 90 105 121 108 105 114 88

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 2 * -  составлено по [3], [4 ], ** -  рассчитано по [4].

Т а б л и ц а  2
Изменение метеорологических характеристик в г. Светлогорске за 1993-2002 гг.

М етеохарактеристмки Го ДЫ
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Повторяемость туманов, %* 2 2 1 1 2 1 1 3 3 2
Повторяемость застоев. %** 11 12 13 11 10 11 14 и и 10
Повторяемость неблагопри­
ятных метеоусловий, %** 100 105 114 99 93 97 124 96 96 90
Годовое, количество осадков, 
мм* 654,0 596,4 529,1 705,1 723,3 748,5 764,5 557,5 704,9 555,2
Число дней с осадками* 118 113 93 98 123 121 110 101 112 87

На состояние загряз­
нения атмосферного воз­
духа влияет скорость вет­
ра. В г. Светлогорске и Го­
меле наблюдаются неод­
нозначные изменения сред­
негодовой повторяемости 

Рис. 1. Динамика повторяемости слабых ветров (?) и при- СКОРОСТИ ветра 0-1 м/с 
земных инверсий (2) в г. Гомеле (рис. 1} в г Светлогорске

чаще повторяются слабые 
ветры, максимум повторяемости был зафиксирован здесь в 1999 г. (52 %), 
минимум -  в 2002 г. (38 %), на протяжении восьми лет изменения колеба­
лись от 41 до 52 %. Повторяемость слабых ветров увеличивается в основ­
ном от зимы к лету. За десятилетний период характерен летний максимум 
повторяемости, который отмечается в августе. В г. Гомеле данный показа-

= 1493 1994 1995 1996 1997 I99S 1999 2000 2001 2002

тель изменялся от 23 % в 1994 г. до 35 % в 2002 г. За исследуемое десяти­
летие в большинстве случаев зафиксировано увеличение повторяемости 
слабых ветров в сентябре, октябре, уменьшение — в феврале. При низких 
источниках выбросов, преобладающих в г. Гомеле и Светлогорске, повы-
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шение уровня загрязнения воздуха происходит при слабых ветрах за счет 
скопления примесей в приземном слое. Из четырех зон с различной сред­
ней продолжительностью периодов слабых ветров в пределах бывшего 
СССР территория нашей страны входит во вторую зону, где повторяемость 
непрерывного сохранения слабых ветров в течение суток достигает 1-5 раз 
в месяц [2].

От низких и холодных источников загрязнения, наиболее характерных 
для городских условий, увеличение наземной концентрации примесей про­
исходит в случаях приземных и низких приподнятых инверсий, слабых вет­
ров, застоев и туманов. В г. Светлогорске инверсии повторяются чаще. 
Временная изменчивость повторяемости инверсии в течение семи лет со­
ставляет 50-56 %; наибольшее значение этого показателя зафиксировано в 
1995 г. (63 %). В г. Гомеле минимальное значение повторяемости инверсий 
наблюдалось в 1994 г. (28 %), максимальное -  в 2002 г. C 1998 по 2002 г. 
происходило увеличение повторяемости инверсий. Значительное влияние 
на этот процесс оказывают циклоны. Изменения повторяемости инверсий и 
слабых ветров в г. Гомеле и Светлогорске хорошо согласуются (рис. 1, 2). 
Приземные инверсии при слабых ветрах являются комплексной характери­
стикой, определяющей застои воздуха. В г. Гомеле при значениях повто­
ряемости инверсий 30-46 % и слабых ветров 24-35 % повторяемость за­
стоев воздуха составляет 6-9 %. В условиях слабого ветра радиационные 
факторы способствуют более резкому выхолаживанию земной поверхности, 
в связи с чем возрастает интенсивность приземных инверсий. Повторяе­
мость застоев воздуха изменяется в г. Светлогорске от 10 до 14 %, в г. Го­
меле -  от 5 до 9 %.

Количества слабых 
ветров, инверсий, тума­
нов определяют неблаго­
приятные метеорологиче­
ские условия. В обоих го­
родах за десятилетний 
период не выявлено еди­
ной тенденции в измене­
нии повторяемости не­

благоприятных метеорологических условий. В г. Гомеле выделено два вре­
менных интервала: 1996-1997 и 1998-2002 гг., когда происходило увеличе­
ние рассматриваемого показателя с 53 до 68 % и с 56 до 83 % соответст­
венно. В г. Светлогорске повторяемость неблагоприятных метеоусловий 
уменьшалась с 1995 г. (114 %) по 1997 г. (93 %) и с 1999 г. (124 %) по 2002 г. 
(90 %). За десять лет она изменилась в 1,4 раза, достигнув максимума 
(124%) в 1999 г. Неблагоприятные метеоусловия наблюдаются в различ­
ные периоды года. В 2001 г. особенно неблагоприятными они были в июле, 
когда при очень высокой температуре в течение месяца отмечалась частая 
повторяемость слабых ветров (0-1 м/с): 58 % в г. Гомеле и 63 -  в 
г. Светлогорске. Обильные осадки обусловили повышенную прозрачность 
атмосферы, что привело к увеличению потока радиации и росту макси­
мальных температур. По данным актинометрических наблюдений, прямая 
солнечная радиация в июле была в 1,5 раза выше многолетней. В таких ус­
ловиях существенно возрастает скорость фотохимических реакций, в ре­
зультате которых увеличивается содержание в воздухе загрязняющих ве­
ществ. В дни с высокой интенсивностью солнечной радиации среднесуточ­
ные концентрации формальдегида в городах на стационарных станциях, 
расположенных вблизи автомагистралей, превышали предельно допусти­
мую более чем в 5 раз. В целом неблагоприятные метеоусловия приводят к 
интенсивному накоплению загрязняющих веществ в приземном слое воздуха.

£  I1W  I1M-I ИМ5 19% 1997 199ŃI U J b l 1999 7000 2001 2002

Рис. 2. Динамика повторяемости слабых ветров ())  и при­
земных инверсий (2) в г. Светлогорске
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Колебания потенциала загрязнения атмосферы в городах обусловлены 
изменением повторяемости слабых ветров. В г. Гомеле минимальное зна­
чение ПЗА отмечалось в 1997 и 2000 гг. и составляло 1,7, максимальное -  в 
2001 г. -  3,0. Увеличение ПЗА наблюдалось с 1997 по 1999 г. (рис. 3). В 
г. Светлогорске чаще фиксируется сочетание метеорологических факторов, 
обусловливающих уровень возможного загрязнения атмосферы. Минимум 
ПЗА характерен для 2002 г. -  1,9, максимум -  для 1995 и 1999 гг. -  3,5. По­
тенциал загрязнения атмосферы здесь возрастал в течение двух времен­
ных периодов: 1993-1995 и 1997-1999 гг. Оба города находятся в климати­
ческой зоне с умеренным ПЗА. В разные периоды года в ней создаются 
примерно одинаковые условия как для рассеивания, так и для накопления 
примесей в приземном слое воздуха. Из-за четко выраженного максималь­
ного потенциала загрязнения атмосферы в летний период и вследствие 
уменьшения количества осадков в это время года увеличиваются концен­
трации примесей в воздухе. В холодный период в связи с увеличением по­
вторяемости приподнятых инверсий температуры, а также возрастанием 
потребления топлива в отопительных котельных и ТЭЦ растут концентра­
ции двуокиси серы и азота.
г В обоих городах опре­

делена тенденция изме­
нения ПЗА за пятилетний 
период: с 1993 по 1997 г. 
происходит его снижение, 
причем в г. Гомеле на 
большую величину. В та­
ком же направлении 
здесь шло изменение тен­
денций уровня загрязне­
ния атмосферы оксидом 
углерода, диоксидом и 
оксидом азота, фенолом 
и аммиаком, а в г. Свет­
логорске -  с пылью. В 
этот период наблюдается 
хорошее согласование 
ежегодных колебаний ПЗА 
и средних за год концен­
траций примесей, кото­
рое, возможно, обуслов­
лено тем, что характер и 
значение выбросов вред­
ных веществ изменялись 
мало.

В обоих городах пери­
од 1998-2002 гг. также 
характеризуется падени­
ем ПЗА. Тенденция изме­
нения этого показателя в 

г. Светлогорске по сравнению с г. Гомелем отличается более чем в 2 раза. 
Понижение ПЗА в г. Светлогорске обусловило понижение уровня загрязне­
ния воздуха пылью и диоксидом азота (табл. 3), в г. Гомеле -  диоксида се­
ры и оксида углерода (табл. 4). Значения коэффициентов корреляции меж­
ду концентрациями сернистого газа и ПЗА для г. Гомеля составляют 0,59, 
между концентрациями двуокиси азота и ПЗА -  0,60 [2], что связано с рав­
номерным размещением источников загрязнения по территории города и

Рис. 3. Динамика потенциала загрязнения атмосферы 
в г. Светлогорске ( J) и Г омеле (2) за 1993-2002 гг.

Т а б л и ц а  3
Изменение среднего уровня загрязнения атмосферного 

воздуха за 1998-2002 гг. в г. Светлогорске [3]

Примесь Средние концентрации по годам мкг/м^
Тенденция1990 г. 1999 г. 2000  г. 2001 г. 2002 г.

Пыль 75 77 86 64 65 -1,1
Диоксид серы 1 2 2 2 2 0.2
Оксид углерода 564 511 528 911 1110 149,2
Диоксид азота 16 17 13 15 16 -0,2
Формальдегид 8 6 6 8 10 0.6

Т а б л и ц а  4
Изменение среднего уровня загрязнения атмосферного 

воздуха за 1998-2002 гг. в г. Гомеле [3]

Примесь Средние концентрации по годам мкг/м "
Тенденция1990 г. 1999 г. 2000 г 2001 г. 2002 г.

Диоксид серы 9 6 5 6 6 -0,6
Оксид углеоода 517 375 347 356 499 -5.5
Диоксид азота 12 7 8 19 26 4,0
Оксид азота 10 7 9 14 8 0,3
Фенол 2.3 1.2 1.5 2.3 3,0 0,25
Аммиак 16 10 11 16 22 1,8
Формальдегид 7 5 6 10 10 1,1
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преобладанием среди них низких и неорганизованных. Значения коэффи­
циентов корреляции между ПЗА и концентрациями сернистого газа и дву­
окиси азота близки между собой. Это можно объяснить практически одина­
ковым влиянием источников выбросов этих веществ, режимом их работы и 
метеорологическими условиями.

Как в г. Гомеле, так и в г. Светлогорске за 1998-2002 гг. увеличилось со­
держание в воздухе большинства загрязняющих веществ. Не всегда на­
блюдается четкое соответствие между ПЗА и среднегодовыми концентра­
циями примесей, так как часто происходящие заметные изменения режима 
выбросов становятся определяющими.

Таким образом, изменение ПЗА в городах не является основным факто­
ром в уровне загрязнения атмосферного воздуха, необходимо учитывать 
также сложившуюся метеорологическую ситуацию. В холодное полугодие 
зоны повышенного содержания примесей в воздухе формируются вдоль пу­
тей перемещения малоподвижных антицикпонов, для которых характерны 
слабые ветры, инверсии температур ночью и интенсивный турбулентный 
обмен в дневное время. В теплое полугодие чаще всего повышение сред­
них месячных концентраций наблюдается в районах перемещения слабо­
развитых циклонов, при которых в большой толще тропосферы происходит 
слабый турбулентный обмен. Значительной повторяемостью неблагоприят­
ных метеоусловий отличались 1999 г. для г. Светлогорска и 2002 г. для 
г. Гомеля. В 1997 г. метеорологические условия в основном способствовали 
рассеиванию вредных веществ в приземном слое воздуха. Большую часть 
времени погоду определяли смещающиеся с Атлантики циклоны, чередуясь 
с теплыми гребнями.
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УДК 338:91(476)

Т.Г. ИОТКО

МИНСКИЙ СТОЛИЧНЫЙ РЕГИОН: ЭКОНОМИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ

The economic-geographical particularities of forming of Minsk capital region as a specific 
territorial social-economic system of the Republic of Belarus are investigated. The territorial organiza­
tion of production and the territorial distribution of population are the main factors of forming of Minsk 
capital region. The problems of development of the capital function of Minsk capital region are also 
investigated.

Проблематика столичности в значительной степени нова как для соци­
ально-экономической географии, как и для науки в целом. Поэтому нельзя 
не отметить ее малоизученность. Накопленные сведения о столицах и их 
регионах можно разделить на две части: 1) знания о столицах как о катего­
рии преимущественно крупных городов, научно-производственных, куль­
турных центров, которые в геоурбанистике обычно выделяются в особую 
группу; 2) знания об индивидуальных чертах пристоличных административ­
ных, экономических, реже — природных регионах. Наряду с другими терри­
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ториальными единицами они характеризовались общегеографически и в свя­
зи с конкретной проблемой, но как особый тип регионов почти не изучались.

Столичность -  сложное явление, оно многоаспектно и как научная кате­
гория может иметь различную интерпретацию. Сам термин «столичность» 
до сих пор еще не вводился в оборот как научная категория. Близкие к нему 
понятия «центральность», «лидерство» обсуждались в том числе и в гео­
графии, экономике, социологии, философии, но им тесно в материнском 
понятии «столица». C позиции социально-экономической географии о сто- 
личности можно говорить как об особом феномене, заключающемся в спе­
цифических свойствах столичной среды, отличающейся высокими интегра­
ционными способностями по взаимодействию различных сфер деятельно­
сти, и в особом типе отношений, складывающемся между столицей и окру­
жающим ее регионом. Правомерность такого определения подтверждается 
и двойственной природой собственно города: по традиции в географии он 
рассматривается и как элемент отраслевых и региональных систем более 
высокого иерархического уровня, и как целостная система, своего рода са­
мостоятельный организм.

В основе генезиса столичности лежит объективная потребность соци­
ально организованного пространства в наличии единого центра, призванно­
го и способного обеспечивать всестороннюю консолидацию разноуровне­
вых и разнокачественных по своему составу территориально-общественных 
элементов страны.

Важнейшими типологическими, первичными признаками столичности, 
реально отражающими ее главные свойства, является, во-первых, концен­
трация в городе центральных органов государственной как законодатель­
ной, так и исполнительной власти, а во-вторых, наделение его официаль­
ным столичным статусом. Таким образом, территориально закрепляется 
ведущая роль города в качестве геополитического центра страны и нацио­
нального самосознания. Эти признаки -  самые яркие индикаторы столично­
сти, они служат безошибочному определению принадлежности города к 
высшей категории в иерархически соподчиненной пирамиде поселений.

Столичность как атрибут государственности, с одной стороны, и урбани­
стического развития -  с другой, приобретает надгородской пространствен­
ный масштаб. Регион, окружающий столицу, служащий ее многообразным 
дополнением и активно с ней взаимодействующий, является средством 
усиления и расширения возможностей столицы в выполнении ее многооб­
разных функций. Формирование столичных регионов теснейшим образом 
связано с общим соотношением процессов центро- и районообразования в 
той или иной стране на том или ином этапе исторического развития.

Функциональная специфика столичных регионов проявляется двояко: 
они не только являются местами принятия решений по ключевым задачам 
развития общества, но и сами служат моделью, образцом для решения 
проблем, общих для многих районов страны. C первой задачей столичные 
города могут справиться самостоятельно, хотя для ее выполнения они нуж­
даются в привлечении дополнительных ресурсов. Для решения второй за­
дачи требуется более обширная территория, особенно в области районной 
планировки, организации сельскохозяйственного производства, отдыха на­
селения, охраны природы и памятников культуры.

Пространственно-географическая специфика регионов столичного типа 
проявляется в том, что большинство из них лишены крупных минерально­
сырьевых и топливно-энергетических ресурсов, ибо для них важнее другое -  
центральное, узловое, контактное, удобное по многим направлениям рай­
онообразующее экономико-географическое положение. Столичные регионы 
призваны обеспечивать согласование внутренних и внешних связей страны, 
разрешать противоречие между тяготением к внутренним и периферийным
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районам. Это нередко приводит к концентрации в регионе железнодорож­
ных узлов, международных и внутренних аэропортов, предприятий автосер­
виса, центров связи и информации, что ведет к формированию крупных 
промышленно-городских районов -  центров образования, науки, культуры.

Несмотря на многообразные проявления столичных функций и их терри­
ториальной локализации, в феномене столичности можно выделить глав­
ное. Столичность -  это свойство и средство социально-пространственного 
процесса выдвижения отдельных территорий на лидирующую позицию в 
определении ведущих целей и возможностей развития общества.

Актуальность исследования экономико-географических особенностей 
формирования Минского столичного региона заключается в том, что на се­
годняшний день в Республике Беларусь активно обсуждаются вопросы, во- 
первых, совершенствования административно-территориального деления 
страны в соответствии с фактически сложившимися территориальными со­
циально-экономическими системами и, во-вторых, совершенствования 
структуры хозяйственного комплекса г. Минска как столицы государства. 
Следует также подчеркнуть, что на сегодняшний день Минский столичный 
регион относится к числу проблемных.

Комплексный экономико-географический анализ причин и движущих сил 
формирования Минского столичного региона дает основания рассматри­
вать данный процесс в контексте с экономическими и социальными процес­
сами. Важнейшая роль в них принадлежит процессам специализации, под 
влиянием которых возникла тенденция к концентрации в столице головных 
производств и рассредоточению в его окружении специализированных 
предприятий, дополняющих промышленный комплекс г. Минска. Примером 
является комплекс автомобилестроения в г. Жодино. Еще более характер­
но развитие предприятий поузловой и подетальной специализации в г. Бо­
рисове, Молодечно, Марьиной Горке, Столбцах, Дзержинске и др. На ста­
дии технологической специализации концентрация промышленности вокруг 
г. Минска диктуется оперативно-технологическими и оперативно-производ­
ственными связями с головными предприятиями. Первые возникают между 
предприятиями столицы и вынесенными за ее пределы вспомогательными 
участками производства, как правило, вблизи городской черты (15-25 км), у 
железнодорожных станций и вблизи автомагистралей. Состав группирую­
щихся здесь предприятий указывает на то, что процесс преобразований не 
ограничивается только промышленностью, но охватывает и сферу услуг, 
транспорт. Вспомогательные участки предприятий концентрируются в ос­
новном на ст. Колодищи и Колядичи. В Колядичах размещаются складские, 
ремонтные базы и грузовые автобазы городских организаций, министерств 
и ведомств. Базы строительных организаций города сосредоточиваются в 
промышленном узле Шабаны. Здесь же располагаются домостроительный 
комбинат, мусороперерабатывающий завод, предприятие по производству 
асфальтобетона для нужд городского и дорожного строительства. На 
ст. Фаниполь и в д. Сухорукие группируются склады снабженческих органи­
заций, а на ст. Дегтяревка -  торговые базы. На некотором удалении от го­
рода, как правило, находятся и филиалы головных предприятий, в составе 
которых преобладают заготовительные производства. Филиалы размеща­
ются преимущественно в малых и средних городах -  Марьиной Горке, Смо- 
левичах, Столбцах, Дзержинске, Вилейке, Воложине. Зона их оперативно­
производственных связей (производство и доставка заготовок в соответст­
вии с оперативным планом работы основного производства) достигает 
100 км, что имеет для столичного региона комплексообразующее значение.

Особенности территориальной организации производства в окружении 
г. Минска, в свою очередь, стимулируют выборочные перераспределения 
трудовых ресурсов. Такой процесс, наиболее интенсивный в ядре комплек-
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ca, проявляется на периферии в маятниковой миграции и во всем внутри­
республиканском перераспределении населения. Столица привлекает жи­
телей всех районов страны. В 2001 г. за счет своей области г. Минск обес­
печил 33,6 % всего объема миграционного прироста [1]. Повышенный про­
цент межобластных миграций объясняется в значительной мере тем, что 
столица является общерегиональным центром подготовки высококвалифи­
цированных кадров для всех отраслей народного хозяйства. Но даже среди 
прибывающих из Минской области много переселенцев из других областей. 
В связи с этим близлежащие к г. Минску населенные пункты постоянно на­
сыщаются активным населением, причем в столицу мигрирует преимущест­
венно наиболее активная и профессионально подготовленная его часть. 
Отток активного населения из пригородной зоны не оказывает сколько- 
нибудь значительного влияния на половозрастную структуру ее жителей. В 
зоне 1,5-часовой доступности г. Минска сконцентрировано около 1 млн че­
ловек, из них 59 % -  трудоспособного возраста, доля лиц моложе трудоспо­
собного возраста достигает 19 %, а уровень образования в 1,5-2 раза выше 
среднего по стране [2].

Перераспределение населения между г. Минском и близлежащими на­
селенными пунктами имеет как положительные, так и отрицательные сто­
роны. Чем больше вовлекается окружение в развитие центра, тем выше его 
роль в этом процессе. Для г. Минска характерен опережающий рост цен­
тробежной маятниковой миграции. В 1976 г. в пригороде работали 5,5 тыс. 
минчан, или 30 % от центростремительного потока, к 1981 г. их доля воз­
росла до 47 % и к 2001 г. составила 51 %, или 18 тыс. человек [3, 4].

Характер связей с г. Минском существенно дифференцируется в зави­
симости от транспортно-географического положения тяготеющих поселений 
и их людности. До 70 % всех поездок в г. Минск совершают жители городов 
и сел, связанных со столицей прямыми беспересадочными маршрутами. В 
структуре передвижений жителей этих поселений превалируют трудовые 
поездки -  52 % всех поездок в будние дни [4]. При этом для городов наблю­
дается тенденция возрастания удельного веса деловых и гостевых поездок 
и снижения трудовых с ростом величины города и затрат времени на сооб­
щение. Жители населенных пунктов, удаленных от транспортных коммуни­
каций и остановочных пунктов менее активно участвуют в маятниковой ми­
грации: на работу и учебу из таких мест выезжают только 26 % всех пасса­
жиров [4]. Из этого можно сделать вывод, что территориальное перерас­
пределение населения, как и территориальная организация производства, 
является важным фактором территориального влияния г. Минска и форми­
рования Минского столичного региона.

Результаты исследований позволяют заключить, что согласованное раз­
вертывание отмеченных экономических и социальных изменений образует 
в совокупности особый процесс развития центра. На примере Минского 
столичного региона видно, что эти процессы территориально согласуются 
как в форме агломерации, так и в форме региональной системы населен­
ных мест, ядром которой служит столица.

Для решения ряда практических и исследовательских задач в социаль­
но-экономической географии возникает необходимость выделения границ и 
структурных зон Минского столичного региона. Проблема выделения границ 
зон тяготения г. Минска, находящихся под ее непосредственным влиянием 
и разделяющих с ней бремя столичности, состоит не в чисто пространст­
венном оконтуривании сплошной непрерывной городской и дачной застройки, 
а в выявлении элементов столичности, связей с соответствующими функ­
циями г. Минска в каждом из подвергаемых анализу поселений и районов.

Результаты исследований, проведенных проектно-исследовательским 
государственным предприятием «Минскградо» в рамках «Корректуры гене­
рального плана г. Минска и проекта планировки его пригородной зоны», а
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также «Концепции формирования Минского столичного округа», подтвер­
ждают наличие своеобразных агломерационных процессов в зоне влияния 
г. Минска. В качестве критериев выделения границ и структурных зон сто­
личного региона были приняты следующие: социально-демографические 
(динамика численности городского и сельского населения, особенности де­
мографической структуры населения, миграционный оборот, интенсивность 
маятниковой миграции, ориентация населения в реализации повседневных 
социально-бытовых и рекреационных потребностей), экономические (плот­
ность производственно-хозяйственных связей), экологические (общность 
природно-экологических систем, проявление отрицательных экологических 
воздействий г. Минска), инфраструктурные (общность транспортных и ин­
женерно-технических систем и сооружений, размещение головных объектов 
инженерно-технической и транспортной инфраструктуры г. Минска), плани­
ровочные (интенсивность освоения территории, характер сети поселений, 
структура землепользования, интенсивность размещения городских функ­
ций за пределами юридических границ города), управления (администра­
тивно-территориальное устройство).

Исходя из перечисленных критериев, вокруг г. Минска были выделены 
следующие структурные зоны: Большой Минск (Минский столичный округ), 
Минская агломерация и собственно Минский столичный регион (рисунок).

Сморгопь
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Границы и структурные зоны Минского столичного региона [4].
Границы: 1 -  Большого Минска (Минского столичного округа), 2 -  Минской агломерации, 

3 -  Минского столичного региона.

Зоны тяготения к городам-центрам международного и регионального значения: 4 -  интенсивного тяготения (более 20 поездок 
в город-центр на одного жителя зоны); S -  активного тяготения (более 10 поездок); 6 -  устойчивого тяготения (более 1 поездки). 

Транспортная доступность основных зон тяготения Минска: 7 - 3 0  мин; 8 - 6 0 ;  0 - 9 0  мин
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Границы Большого Минска (Минского столичного округа) включают тер­
риторию г. Минска, Минского района, частично территории Дзержинского, 
Смолевичского и Логойского районов. Зона Большого Минска является зо­
ной интенсивного проявления агломерационных процессов: в среднем на 
одного ее жителя в год приходится более 20 поездок в город-центр Минск.

Границы Минской агломерации практически совпадают с границами при­
городной столичной зоны и включают территории Большого Минска и вось­
ми административных районов Минской области -  Смолевичского и Дзер­
жинского -  полностью, Червенского, Пуховичского, Узденского, Воложинско- 
го, Молодечненского и Логойского -  частично. Минская агломерация по ин­
тенсивности протекания агломерационных процессов характеризуется как 
зона активного тяготения к г. Минску. В среднем на одного ее жителя в год 
приходится более 10 поездок в город-центр Минск.

В границах Минского столичного региона находятся территории г. Мин­
ска и двенадцати административных районов Минской области -  Минского, 
Воложинского, Молодечненского, Вилейского, Логойского, Смолевичского, 
Борисовского, Дзержинского, Пуховичского, Столбцовского, Узденского и 
Червенского. По интенсивности протекания агломерационных процессов 
Минский столичный регион относится к зоне устойчивого тяготения к г. Мин­
ску. На одного жителя зоны в год получается более 1 поездки в город-центр 
Минск.

В настоящее время Минский столичный регион представляет собой уни­
кальное для Республики Беларусь единое социально-экономическое, тер­
риториально-пространственное и природно-экологическое образование, где 
на площади 23,1 тыс. км2, составляющей 11,1 % территории страны, сосре­
доточено 27,1 % населения и 24,7 % ее промышленного производства. 
Удельный вес городского населения в общей численности населения ре­
гиона составляет 83,2 %, в то время как по стране данный показатель не 
превышает 71,1 %. Доля населения, не занятого в сельском хозяйстве,-  
97,1 %. Столичный регион имеет самые высокие показатели уровня освоен­
ности территории. Так, плотность всего населения здесь составляет 
117 чел./км2, что в 2,4 раза выше среднего по стране, сельского населения -  
20 чел./км2 (в то время как по Беларуси -  14 чел./км2). Густота автомобиль­
ных дорог с твердым покрытием в регионе в 1,5 раза больше среднего 
уровня и превышает 350 км на 1000 км2, плотность железных дорог состав­
ляет 21,2 км на 1000 км2 (таблица).

Специфической экономико-географической особенностью формирова­
ния Минского столичного региона является высокое развитие промышлен­
ности и недостаточное развитие сферы услуг, инновационной и информа­
ционно-коммуникационной деятельности, что не характерно для столичных 
регионов мира. Структурные преобразования хозяйственного комплекса 
столичного региона -  приоритетная задача, имеющая особое значение, по­
скольку эффективно функционирующая экономика обеспечивает непре­
рывную замену устаревших технологий более прогрессивными, что неиз­
бежно связано с развитием в качественном отношении научной и опытно­
конструкторской сферы, активизацией инновационной деятельности. В свя­
зи с этим в регионе необходимо уделять особое внимание развитию таких 
новых гибких образований, как технопарки, технополисы, научные и техни­
ческие инкубаторы и другие виды инновационных структур, призванных 
концентрировать научно-технический потенциал.

Одной из главных особенностей Минского столичного региона является 
сложная экологическая обстановка, что дает основания отнесения его к 
числу проблемных. Достаточно отметить, что в настоящее время на долю 
региона приходится 16,2 % всех суммарных выбросов загрязняющих ве­
ществ в атмосферу от стационарных источников. Сброс сточных вод со­
ставляет 21,0 % общего сброса по стране. Согласно комплексной оценке за­
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грязнения окружающей среды г. Минска около 30 % городской территории 
находится в крайне неблагоприятной зоне по уровню интегрального загряз­
нения, еще 35 % отнесены к неблагоприятной зоне. На остальной части 
территории региона доля таких «пятен» также высока.

Г еография

Характеристика Минского столичного региона по комплексу показателей на 2002 г.*

Показатели Единицы Ь О ЛЬ Ш О И  М ИНСК 
(Минский столич- Минская Минский

измерения
НЫЙ O K D V ri

агломерация
D ernO H

Площадь территории 
То же в % от территории:

км‘ 2241,0 8230,0 23 108,8

Республики Беларусь % 1,1 4,0 11,1
Минского столичного региона % 9.7 35.6 100
Интенсивность использова­
ния территорий: 
урбанизированные км2/% 522,6/23 1256,9/15 2073,3 /9
В том числе функции города км2/% от общей 2 8 ,4 /1 ,3 /5 ,4 118,7/1,4/9,4 137,3/0,6 /6 ,6
за пределами администра- площади/% от
тивных границ (садоводче- площади урба-
ские товарищества) низированной

территории
аграрные км2/% 1085,3/48 5211,7/63 11 341,4/49
природные км2/% 633,1 /29 1761.4/22 9694.1 /42
Количество городских посе­
лений

единиц 5 16 26

Плотность городских поселе- число поселе- 2,2 1,9 1,1
ний ний на 1000 км2
Количество сельских поселе­
ний

единиц 417 1121 3124

Плотность сельских поселе- число поселе- 186 136 135
ний ний на 1000 км2
Население
То же в % от населения:

тыс. чел. 1885,1 2094,7 2698,4

Республики Беларусь % 18,9 21,1 27,1
Минского столичного региона % 69,9 77.6 100
Плотность населения чел./км* 841 255 117
Городское население 
То же в % от городского на-

тыс. чел. 1748,2 1879,8 2244,0

селения:
Республики Беларусь % 24,9 26,8 32,0
Минского столичного региона % 77.9 83,8 100
Удельный вес городского на- % 92,7 89,7 83,2
селения
Плотность городского насе- чел./км‘ 780,1 228,4 97,1
ления
Коэффициент центральности 
(отношение численности на-

49,1 10,2 3,2

селения г. Минска к числен­
ности населения остальных 
городских поселений!
Средний размер сельских по­
селений

чел. 338 173 128

Удельный вес населения, не 
занятого в сельском хозяйст­
ве

% 99,5 98,6 97,1

I Ілотность населения, не за­
нятого в сельском хозяйстве

чел./км‘ 425,8 126,4 52,9

П р и м е ч а н и е .  * Рассчитано по данным Минского областного управления статистики 
и Минского городского управления статистики.

Таким образом, формирование и развитие Минского столичного региона 
на ближайшую перспективу должно быть направлено на поддержание объ­
ективных процессов агломерирования с учетом экологических ограничений 
и потенциальных возможностей развития, совершенствование структуры 
хозяйственного комплекса региона и развитие столичных функций г. Мин­
ска. В этой связи особую актуальность приобретает необходимость прове­
дения комплексной экономико-географической диагностики данного регио­
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на. Комплексная оценка современного уровня его социально-экономичес­
кого развития в контексте выполнения им столичных функций позволит вы­
явить диспропорции и проблемы, препятствующие дальнейшему устойчи­
вому развитию, и определить пути его совершенствования.
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ОД. СТРОЧКО

ОСОБЕННОСТИ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИАЛЬНОЙ 
СТРУКТУРЫ ПРОМЫШЛЕННОСТИ ВИТЕБСКОЙ ОБЛАСТИ

Changing since 1991 a social and economic situation in the country and transition of Belarus to 
the steady development objectively should lead to updating of the territorial organization of Vitebsk 
area. Realization of the concept of steady development of region demands balanced social, ecologic 
and economic development not only in his limits, but also on separately taken sites. Smoothing of a 
territorial disproportion in development of an economic complex of the given region is connected to 
development of recreational activity.

Экономический потенциал любой территориальной системы в значи­
тельной мере определяется рациональностью пространственной организа­
ции хозяйства. На ее формирование в Витебской области оказало влияние 
размещение основных отраслей хозяйственного комплекса -  промышлен­
ности, сельского хозяйства, транспортной инфраструктуры. Наиболее значи­
мой отраслью экономики области, обладающей значительными комплексо- и 
районообразующими функциями, является промышленность: ее доля в 
объеме производства составляет 26,8 %, в структуре занятости -  21,2 %.

В настоящее время в области представлены все основные, выделяемые 
географами формы территориальной организации промышленности: про­
мышленные пункты (12 пунктов, имеющих единственное промышленное 
предприятие), промышленные центры (более 30), промышленные узлы -  
Витебский, Новополоцко-Полоцкий, Оршанский -  с центрами в одноимен­
ных городах. Витебская область бедна минерально-сырьевыми ресурсами, 
поэтому наибольшее развитие здесь получили отрасли обрабатывающей 
промышленности, связанные с переработкой привозного сырья. При этом 
для структуры промышленного производства данного региона характерно 
абсолютное доминирование по объемам производства таких обрабаты­
вающих отраслей, предприятия которых в условиях области не имеют жест­
кой привязки к локализованным источникам сырья: электроэнергетика, неф­
тепереработка, нефтехимия, машиностроение, большинство производств 
легкой промышленности. Согласно внутриреспубликанскому разделению 
труда Витебская область специализируется в следующих отраслях: топлив­
ной (нефтепереработка), индекс локализации -  1,66; электроэнергетичес­
кой, индекс локализации -  2,73; легкой, индекс локализации -  1,39 (табл. 1).
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Т а б л и ц а 1
Структура промышленности Витебской области по объему производства 

и ее место во внутриреспубликанском разделении труда в 2002 г., %О т р а с л и  п о о м ы ш л е н н о с т и Б е л а D V C b В и т е б с к а я  о б л а с т ь И н д е к с  л о к а л и з а и и и
Вся промышленность 100 100 1.00
Электроэнергетика 7.1 11.8 1.66
Топливная 15,8 43.1 2,73
Черная металлургия 3.1 0,3 0.1
Химическая и нефтехимическая 11,9 8.7 0.73
Машиностроение и металлообработка 22,2 6.4 0,29
Лесная, деревообрабатывающая и целлюлозно­
бумажная

5,1 2,1 0,41

Промышленность стройматериалов 3.7 2,1 0.57
Легкая 6,9 9.6 1.39
Пищевая 18.3 12,7 0.69
Прочие отрасли 5,9 3.2 0,54

р и м е ч а н и е .  Подсчитано по: Pec
С. 343.

Т а б л и ц а  2
Уровень промышленного развития районов Витебской области (2002 г.)

Районы

Доля занятых 
в промыш­
ленности 

в численности 
занятых 

в районе,
%

Индекс
уровня

промышленного
развития
районов

Доля
лромперсонала 

района 
в общей 

численности 
промлерсонала 

области,
%

Удельный
вес

площади 
района 

в площади 
области, 

%

Индекс
локализацт

промыш­
ленности

Доля района 
в объеме 

промышленного 
производства 

области,
%

Бешенковичский 11,4 0.54 0,8 3,5 0,23 0,3
Браславский 8,2 0.39 0,9 5,5 0.16 0,6
Верхнедвинский 13.0 0,61 1.3 5.2 0,25 0.8
Витебский 27.6 1,30 39.0 7.0 5,57 27.4
Глубокский 15.4 0,73 2.4 4.5 0,53 2.6
Г ородокский 8.4 0,40 0.9 7,7 0,12 0.5
Докшицкий 9,8 0.46 1,0 5,5 0.18 0,5
Дубровенский 7,5 0,35 0.5 3,2 0,16 0.3
Лепельский 11,4 0,54 1.6 4,5 0.36 1,0
Лиозненский 8,3 0,39 0,5 3,5 0.03 0,4
Миорский 8.8 0,42 0,9 4,5 0.20 0,7
Оршанский 27,9 1.32 17,7 4.2 4.21 16,5
Полоцкий 26,3 1.24 21,4 8,0 2.68 37,7
Поставский 14.4 0,68 2.1 5,5 0,38 1.3
Россонский 9.6 0,45 0.5 4,7 0.11 0.2
Сенненский 8,7 0,41 0.9 5,0 0,18 0.5
Толочинский 13.0 0,61 1.4 3,7 0,38 0.8
Ушачский 9.6 0,45 0,6 3,7 0,16 0.2
Чашникский 23.1 1,09 3.2 3,7 0,86 7.1
Шарковщинский 5.6 0,26 0.4 2,7 0.15 0.2
Шумилинский 14.1 0,66 1.2 3,7 0,32 0.4
В целом по области 21.2 1,0 100.0 100,0 1.0 100.0

П р и м е ч а н и е .  Подсчитано по данным Витебского областного статистического управления.

Размещение промышленности по территории Витебской области можно 
охарактеризовать уровнем развития ее административных районов (вклю­
чая города областного подчинения на их территории) и степенью ее терри­
ториальной концентрации. Приведенные в табл. 2 данные свидетельствуют 
о том, что уровень промышленного развития выше среднеобластного имеют 
четыре района: Оршанский, Витебский, Полоцкий и Чашникский, в которых 
размещены наиболее крупные промышленные центры. К числу среднераз­
витых можно отнести 7 районов с индексом уровня промышленного разви­
тия от 0,5 до 1,0, остальные 10 районов имеют низкий индекс. Величину 
этого показателя определяют размещенные в их пределах промышленные 
центры.

Об уровне территориальной концентрации промышленности можно су­
дить по индексу локализации промышленности в пределах административ-
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ных районов: индекс более 1,0 имеют районы с высоким уровнем террито­
риальной концентрации промышленности, более 0,35 -  средний (Глубок- 
ский, Лепельский, Поставский, Чашникский, Толочинский), все остальные 
районы -  это 13 из 21 -  низкий. По уровню территориальной концентрации 
промышленности в группу определяющих территориальную структуру про­
мышленности входят три района -  Витебский, Оршанский и Полоцкий.

В 5 крупнейших промышленных центрах -  Витебске, Новополоцке, По­
лоцке, Орше, Новолукомле -  производится около 68 % промышленной про­
дукции области и работает более 70 % промышленного персонала. При 
этом Витебск обеспечивает выпуск 28,4 % продукции промышленности, а 
Новополоцк -  32,2 %. На долю остальных 41 промышленного центра и 
пункта приходится примерно 32 % объема промышленного производства и 
около 30 % занятых в промышленности.

Особенностью географии промышленных центров Витебской области 
разной величины является достаточно равномерное размещение по ее 
территории мелких промышленных пунктов и смещение крупных многоот­
раслевых -  Витебск, Орша, Новополоцк, Полоцк -  в центр и на восток. На 
сегодняшний день существует территориальная диспропорция в уровне 
промышленного развития восточных -  индустриализированных -  районов и 
западных -  аграрно-природных.

Объяснять такую ситуацию следует своеобразием экономико-географи­
ческого и геополитического положения области, особенностями ее истори­
ческого развития и природно-ресурсного потенциала. Геополитическое по­
ложение региона определяется соседством с одним из крупнейших госу­
дарств мира — Российской Федерацией. Бедность собственной минерально­
сырьевой базы сыграла роль в установлении тесных связей с Россией, рас­
полагающей огромными запасами всех видов природного сырья и отли­
чающейся емким, далеким от насыщения и пока относительно мало требо­
вательным к качеству продукции внутренним рынком. Длительность суще­
ствующих экономических и политических связей, их первостепенная значи­
мость для развития хозяйственного комплекса Витебской области способ­
ствовали более быстрому развитию приграничных восточных и централь­
ных территорий. Здесь раньше начались процессы урбанизации и индуст­
риализации.

Запад области (Глубокский, Миорский, Поставский, Браславский и LUap- 
ковщинский районы) с 1921 г. вплоть до Второй мировой войны входил в 
состав Польши, которая не была заинтересована в экономическом развитии 
этих территорий. Здесь всячески тормозились процессы индустриализации 
и стимулировались развитие сельского хозяйства и заготовка местного при­
родного сырья, которое вывозилось в Польшу. Самой распространенной 
формой территориальной организации промышленности на западе области 
являются мелкие, реже -  средние, промышленные центры, крупных, много­
отраслевых узлов нет вообще. Однако на сегодняшний день некоторые из 
западных районов, в частности Глубокский и Поставский, имеют относи­
тельно высокий уровень промышленного развития по сравнению с многими 
восточными районами (см. табл. 2). По нашему мнению, развитию Глубок- 
ского района способствовали благоприятные агроклиматические условия. 
Агропотенциал этого района самый высокий в области. На базе переработ­
ки собственного сельскохозяйственного сырья, в первую очередь животно­
водческого, здесь получила развитие пищевая промышленность. Масштабы 
развития Поставского района объясняются его выгодным пригранично­
транзитным положением между Минской областью и Литвой. Определен­
ную роль сыграл оборонный фактор: в советское время здесь дислоцирова­
лись крупные военные подразделения. В настоящее время они выведены в 
Россию, но сохранились военная и социальная инфраструктуры.
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Несмотря на целенаправленную политику по активизации промышлен­
ности в малых и средних городах, проводившуюся в советское время, более 
высокие темпы развития сохранялись в уже сложившихся крупных городах, 
находящихся в центре и на востоке области. Их отраслевая структура по­
стоянно совершенствовалась за счет строительства предприятий, допол­
няющих отрасли специализации необходимыми вспомогательными и об­
служивающими производствами, создания и развития общей инфраструк­
туры, расширения и углубления производственных экономических связей 
между предприятиями как в пределах самих центров, так и в соседних пунк­
тах и центрах, в результате эти города приобрели все признаки промыш­
ленных узлов.

Таким образом, формирование крупных промышленных центров и узлов 
в Витебской области объясняется действием закона территориальной кон­
центрации производства, или агломерационного эффекта. Сосредоточение 
в пределах ограниченной территории предприятий различных отраслей по­
зволяет уменьшить все виды затрат на обеспечение производственной, со­
циальной и экологической инфраструктурой. В соответствии с законом о 
территориальной концентрации промышленные узлы Витебской области -  
Витебский, Новополоцко-Полоцкий, Оршанский -  расположены на важней­
ших транспортных магистралях (трансъевропейские коридоры № 2, 9; же­
лезная дорога Москва -  Рига -  Калининград и др.) и в местах их пересече­
ния. Именно эти узлы вместе с транспортными коммуникациями формируют 
экономический каркас Витебщины. Действием этого закона объясняется 
также высокая степень инерционности сложившейся исторически террито­
риальной структуры промышленности области [1].

В результате наиболее урбанизированная зона вдоль узлов инфраструк­
туры -  железнодорожных, автомобильных и водных путей сообщения, а 
также инженерных коммуникаций (линий электропередач, трубопроводов 
и т. п.), находящаяся на востоке и в центре (Новополоцк -  Полоцк -  Ви­
тебск — Орша), сосредоточивает основные производственно-экономический 
и социально-демографический потенциалы Витебщины, ее экономический 
каркас. Он выступает в роли главного организующего элемента террито­
риальной структуры хозяйства Витебской области.

Меняющаяся социально-экономическая ситуация и переход страны к 
стратегии устойчивого развития объективно должны привести к корректи­
ровке территориальной организации хозяйства области. Реализация данной 
стратегии требует сбалансированного социо-эколого-экономического разви­
тия не только в пределах региона, но и во всех его территориальных под­
разделениях. Это предусматривает разработку мер по деконцентрации 
промышленного производства, более равномерное его рассредоточение по 
всей территории региона.

Однако быстро изменить территориальную организацию хозяйства невоз­
можно, поскольку это одна из самых инерционных структур. Реален только 
прогноз направлений ее трансформации на основе выявленных устойчивых 
закономерностей в процессах формирования внутриобластных территори­
ально-производственных комплексов и социально-экономических систем с 
учетом новых тенденций [1]. На сегодняшний день важнейшей устойчивой 
закономерностью в формировании территориальной структуры Беларуси и 
отдельных ее регионов является концентрация экономической деятельности 
в уже сложившихся урбанизированных ареалах. Это и общемировая тенден­
ция. «Речь идет не о концентрации в пределах региональных территориаль­
ных систем, а именно о сосредоточении в локальных центрах» [1]. В Витеб­
ской области это положение усиливается за счет действия таких факторов, 
как экономический кризис, возрастание роли в обеспечении стабильного 
экономического развития инвестиций в человеческий капитал, особенности 
экономической специализации хозяйственного комплекса области.
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В условиях длительного экономического кризиса нецелесообразно вкла­
дывание государственных средств в строительство новых производствен­
ных объектов. В такой ситуации максимально быстрый и наибольший эф­
фект от капиталовложений можно получить в развитых многоотраслевых 
центрах, которыми являются Витебск, Новополоцк, Орша, Полоцк. Здесь же 
концентрируется малый и средний бизнес, использующий уже созданную 
инфраструктуру и сосредоточение потребителей продукции.

По заключению специалистов Всемирного банка реконструкции и разви­
тия, в странах с переходной экономикой, таких как Беларусь, основным ис­
точником экономического роста (64,0 %) является человеческий капитал 
(знания и умения работников, их физическое и интеллектуальное развитие, 
уровень развития предпринимательства). Промышленные центры региона 
концентрируют основную долю занятых в народнохозяйственном комплексе 
области (52,3 %) и основную долю промышленно-производственного персо­
нала (70,0 %). Трудовые ресурсы этих городов отличаются наибольшим 
уровнем квалификации, поэтому эти территории более привлекательны для 
данного рода инвестиций.

Зависимость промышленного комплекса области от импорта сырья и 
энергоносителей будет способствовать концентрации капитала, производ­
ства, трудовых ресурсов в вьюокоурбанизированных зонах вдоль узлов ин­
фраструктуры, в первую очередь вдоль транспортных линий, важнейшие из 
которых пересекаются в крупных промышленных центрах на востоке области.

Учитывая изложенное, можно предположить, что в формировании тер­
риториальной структуры промышленности области в обозримой перспекти­
ве будут доминировать следующие тенденции: процесс выравнивания уров­
ней экономического развития восточной части области и остальной терри­
тории замедлится; дифференциация урбанизированных районов и осталь­
ных «периферийных» территорий будет возрастать; поляризация террито­
риальной организации хозяйства создаст предпосылки для обеспечения ус­
тойчивого развития всей области за счет возрастающих возможностей фор­
мирования уравновешивающего экологического каркаса; «полюсами роста» 
для западной зоны области могут стать Глубокский и Поставский районы 
как наиболее индустриализованные на сегодняшний день и имеющие отно­
сительно высокий промышленный потенциал в масштабах всей области.

В преодолении территориальных диспропорций экономического разви­
тия Витебщины, по нашему мнению, ставка должна быть сделана на уско­
ренное развитие в западной и центральной частях области рекреационного 
хозяйства. Такое развитие областной ТСЭС не противоречит последней по 
срокам Генеральной схеме комплексной территориальной организации 
Республики Беларусь, утвержденной Советом Министров Республики Бе­
ларусь в 2000 г. [2]. Согласно этой схеме приоритетным направлением в 
использовании территорий административных районов Витебской области 
в общереспубликанском контексте является природная функция. Как следу­
ет из рекомендуемого функционального зонирования территории Беларуси, 
на природную функциональную группу в области приходится почти 43 % от 
общего числа ее административных районов, или 44,6 % ее территории. 
Однако промышленный потенциал некоторых административных районов 
Витебской области при таком подходе учтен не в полном объеме. Наши 
расчеты территориальной концентрации промышленности в администра­
тивных районах (см. табл. 2) дают основания предложить следующую типо­
логию районов по уровню промышленного развития (рисунок):

-  районы с высоким промышленно-производственным потенциалом 
(удельный вес занятых в промышленности в общем числе занятых в хозяй­
стве района -  не менее 21,2 %, удельный вес района в числе занятых в 
промышленности области -  более 17,0 %, доля в общем объеме промыш­
ленного производства области -  более 15,0 %) -  19,2 % территории области;

География

104



География

-  районы со средним промышленно-производственным потенциалом 
(удельный вес занятых в промышленности в общем числе занятых в хозяй­
стве района -  не менее 11,0 %, удельный вес района в числе занятых в 
промышленности области -  не менее 1,5 %, доля в общем объеме произ­
водства промышленной продукции области -  не менее 1,0 %) -  18,2 % тер­
ритории области;

-  районы с низким промышленно-производственным потенциалом 
(удельный вес занятых в промышленности в общем числе занятых в хозяй­
стве района -  до 15,0 %, удельный вес района в числе занятых в промыш­
ленности области -  менее 1,5 %, доля в общем объеме производства про­
мышленной продукции области -  менее 1,0 %) -  62,6 % территории области.

Таким образом, потенциальные возможности таких районов, как Чашник- 
ский, Глубокский, Поставский, Лепельский, а в более далекой перспективе -  
Толочинский, Верхнедвинский, могут быть использованы в качестве «полю­
сов роста» для оптимизации территориальной структуры хозяйства Витеб­
ской области и выравнивания уровней экономического развития всех ее 
территорий. Эти районы находятся в непосредственной близости от круп­
ных транспортных магистралей, в зонах влияния узлов инфраструктуры, 
обладают значительным промышленно-производственным персоналом и 
потому соответствуют основным требованиям, предъявляемым к перспек­
тивным территориям при современных тенденциях развития экономики Бе­
ларуси.

1. К о з л о в с к а я  Л . В .  Социально-экономическая география Беларуси: В 3 ч. 4. 1. Усло­
вия и факторы социально-экономического развития и территориальной организации хозяйства 
Беларуси. Мн., 2002. С. 101.

2. Государственная схема комплексной территориальной организации Республики Бела­
русь. Мн., 2001.
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УДК314(476)

K K  КРАСОВСКИЙ

ЕСТЕСТВЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ ГОРОДСКОГО НАСЕЛЕНИЯ БЕЛАРУСИ
In clause on a basis census population information and current statistics of the population dyna­

mics of birth rate, parameter of death and natural gain of the urban population of Belarus under influ­
ence of various groups of the factors is analyzed. Some measures of demographic politics for an out­
put of the country from demographic crisis are offered.

Масштабы роста городов и городского населения тесно связаны и во 
многом определяются геодемографической ситуацией, или геодемографи­
ческой обстановкой, в конкретном регионе, которая является объектом гео­
графического исследования любого ранга и включает в себя структурно­
функциональные подсистемы, характеризующие различные стороны разви­
тия населения. Среди них важнейшее значение имеет собственно демогра­
фическая подсистема [1]. Предметом демографического анализа населения 
в первую очередь выступает его естественное движение.

Как обобщенное название совокупностей рождений и смертей термин 
«естественное движение» появился во второй половине XIX в. в немецкой 
статистике, различавшей состояние населения и его движение -  естествен­
ное и механическое [2, с. 130]. Однако в советской литературе данный тер­
мин очень часто подвергался критике из-за его внесоциальности. В связи с 
этим часто учеными вместо естественного движения употребляется термин 
«воспроизводство населения», содержание которого до сих пор является 
предметом научных споров. В широком понимании воспроизводство насе­
ления включает в себя не только естественное, но механическое и соци­
альное движение населения и только в рамках узкого подхода определяет­
ся как процесс постоянного возобновления поколений людей в результате 
рождаемости и смертности [2, с. 68]. В нашем случае предмет демографии 
ограничен рамками естественного движения населения, общепринятого эк­
вивалента которому пока нет.

Основное влияние на динамику данного процесса в городах Беларуси во 
второй половине XX в. оказывала рождаемость. На протяжении последних 
50 лет ее общий коэффициент снизился с 28,1 %0 в 1950 г. до 9,8 %0 в 
2000 г., т. е. почти в три раза (табл. 1). В целом по республике уровень рож­
даемости за этот же период уменьшился с 25,5 до 9,4 %о, а в сельской ме­
стности -  с 24,7 до 8,5 %о. Следует отметить, что на протяжении всего по­
слевоенного периода общий коэффициент рождаемости в города* несколь­
ко превышал соответствующий показатель по сельской местности.

География

Т а б л и ц а  1
Динамика общего коэффициента рождаемости в городских и сельских поселениях

Республики Беларусь, %<,
Тип поселения Гоя

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Г ородские 28.1 24.8 18.8 18.8 14,9 9.8
Сельские 24.7 24.3 14.2 12.3 11.7 8.5

Пмим*м«кми« T'т Лт  л о ■ ■ ■»■■■ ■ ■ I«. . ................................................ к Ś_____________________
• ■ Г* w  *• ■ I  * -  'S '- '̂  I UUJ IW I tu n  VI и  I v y p w iv i I IV-J viva п п  O IIVI IV ir in r iW  I I D O  i a  I KIO I KirvKI Kl a n a

лиза Республики Беларусь.

Снижение рождаемости в городских поселениях Беларуси происходило 
неравномерно (табл. 2). Данные статистики свидетельствуют, что измене­
ние общего коэффициента рождаемости прерывалось частыми спадами и 
подъемами, вызванными трансформацией социально-экономической сис­
темы в стране. Это обусловлено тем, что «уровень рождаемости, как чуткий 
барометр, реагирует на все изменения в политике, экономике и культуре 
страны» [3, с. 41]. В первые послевоенные годы наблюдался компенсатор­
ный рост рождаемости вследствие повышенной брачности, характерной
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для этого времени. Однако уже с 1952 г. начала проявляться тенденция к 
снижению общего коэффициента рождаемости. Анализируя данные стати­
стики, динамику общего коэффициента рождаемости в городских поселени­

ях Беларуси в период 
а лица 1950-2000 гг. можно разделить 

Динамика общих коэффициентов рождаемости, ~ с л е л у ю ш и р  тп и  ~ т я п я . п р п
смертности и естественного прироста городско- НЭ _с -Г|еДУЮЩИе три этапа, пер

го населения в Республике Беларусь, %о ВЫИ (1950—1964 ГГ.) — медлен­
Год Рождаемость Смертность Естественный поиоост

1940 31.3 16.1 15.0
1950 28.1 7.9 20,2
1951 28.2 7.3 20.9
1952 27.6 6.9 20,7
1953 25.3 6,4 18.9
1954 27.1 6.2 20.9
1955 26.6 6.1 20.5
1956 25,6 5.7 19,9
1957 24,6 5.6 19,0
1958 25,2 5.7 19,5
1959 24,9 6.1 18,8
1960 24.8 5.4 19.4
1961 24.0 5.3 18,7
1962 23.2 5.7 17.5
1963 21.7 5.6 16.1
1964 20.3 5.2 15.1
1965 19.1 5,3 13.8
1966 18.7 5,3 13.4
1967 18.6 5,4 13.2
1968 18.7 5,5 13.2
1969 18.5 5,8 12.7
1970 18,8 5.4 13,4
1971 19,4 5.3 14,1
1972 19.3 5.5 13,8
1973 18.9 5.5 13,4
1974 19.2 5,5 13.7
1975 19.0 5.8 13.2
1976 19.0 6.0 13,0
1977 19.0 6.0 13,0
1978 19.1 6.2 12,9
1979 18.8 6.4 12,4
1980 18.8 6.5 12,3
1981 19.0 6.4 12,6
1982 18.8 6.4 12,4
1983 20.1 6,6 13.5
1984 19.3 7,0 12.3
1985 18.5 6.9 11,6
1986 18.9 6,5 12.4
1987 17.6 6,7 10.9
1988 17.6 6.9 10,7
1989 16.4 7.0 9.4
1990 14.9 7.4 7.2
1991 13.6 7.8 5.8
1992 13.1 8,2 4,9
1993 11.7 8.9 2.8
1994 10.8 9,1 1.7
1995 9.9 9,4 0.5
1996 9.3 9.3 0,0
1997 8.7 9,6 -0 .9
1998 9,1 9.8 -0 .7
1999 9.5 10,6 -1 .1
2000 9.8 10,0 -0 .2

ное снижение уровня рождае­
мости; второй (1965-1984 гг.) -  
стабилизация и даже некоторое 
повышение общего коэффици­
ента рождаемости; третий 
(1985-2000 гг.) -  резкое сниже­
ние. Итак, общий коэффициент 
рождаемости городского насе­
ления Беларуси в этот период 
имел сложную динамику изме­
нений. Проявившаяся в начале 
1950-х гг. тенденция к снижению 
уровня рождаемости усилилась к 
середине 1960-х гг., когда доля 
женщин, вступающих в актив­
ный детородный возраст, была 
ограничена, что явилось по­
следствием Второй мировой 
войны. В целом в течение пер­
вого выделенного нами перио­
да ее уровень снизился с 28,1 
до 20,3 %о.

Затянувшийся на 15 лет 
спад общего коэффициента 
рождаемости в 1965 г. сменя­
ется стабилизацией и даже не­
которым повышением в отдель­
ные годы, что было связано со 
вступлением в активный дето­
родный возраст в 1970-е гг. по­
коления компенсаторной волны 
(1945-1950 гг.). C 1985 г. уро­
вень рождаемости в городских 
населенных пунктах опять на­
чал снижаться, причем в усло­
виях мирного времени. В целом 
за период 1985-2000 гг. общий 
коэффициент рождаемости сни­
зился почти в 2 раза и составил 
в 2000 г. 9,8 %о. Изначально па­
дение рождаемости было обу­
словлено тем, что во второй 
половине 1980-х гг. в возраст 
активного деторождения всту­
пало малочисленное поколение 
второй половины 1960-х гг. C
1988 г. темпы снижения рож­
даемости резко возросли, что
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связано с последствиями аварии на Чернобыльской АЭС. Политические 
преобразования на постсоветском пространстве, а также охвативший стра­
ну системный экономический кризис резко усугубили положение. В отличие 
от общего коэффициента рождаемости, который имел в целом тенденцию к 
снижению на протяжении всего анализируемого нами периода, абсолютные 
показатели рождаемости выросли с 47 090 новорожденных в 1950 г. до 
119 356 в 1986 г., т. е. почти в 3 раза, и только с 1987 г. начали резко сни­
жаться.

Таким образом, анализ абсолютных и относительных показателей рож­
даемости в городских населенных пунктах Беларуси за послевоенный пе­
риод свидетельствует о демографическом переходе вначале от высокого к 
среднему, а впоследствии -  к низкому уровню рождаемости. Это явилось 
продолжением эволюции демографических процессов. Однако, если во 
многих европейских странах этот переход осуществлялся на протяжении 
практически всей второй половины XX в., то в Беларуси он произошел в те­
чение нескольких лет. Так, если еще в 1990 г. рождаемость ниже 10 %о была 
характерна для 13 % городских населенных пунктов, то в 2000 г. такой уро­
вень наблюдался уже более чем в 70 %.

Проведенный анализ динамики рождаемости показывает, что этот слож­
ный демографический процесс детерминирован объективными социально­
экономическими причинами. Уровень рождаемости определялся комплекс­
ным воздействием ряда факторов социально-экономического, демографи­
ческого, психологического и культурного характера. В научной литературе к 
проблеме факторов рождаемости и их классификации есть различные под­
ходы [4-7]. В условиях Беларуси наиболее оптимальным, на наш взгляд, 
является разделение их на две большие группы: демографические и соци­
ально-экономические.

Влияние демографических, или структурных, факторов на процессы рож­
даемости происходит непосредственно, социально-экономических -  опосре­
дованно. К ним чаще всего относят уровень урбанизации, благосостояние 
семей, культурный и образовательный ценз населения, а также занятость 
женщин. Считаем, что наиболее общим, комплексным из всех перечисленных 
социально-экономических факторов является уровень жизни населения, т. е. 
благосостояние. Выявление взаимосвязи между рождаемостью и уровнем 
жизни населения до сих пор одна из наиболее сложных проблем, предмет 
научных споров демографов.

В Беларуси эта проблема также глубоко исследовалась. Так, к примеру, 
Л.П. Шахотько считает, что благосостояние семьи как фактор рождаемости 
в первую очередь связано с возрастанием потребностей членов общества в 
процессе его развития и их ценностными приоритетами [3, 7]. Действитель­
но, степень удовлетворения потребностей людей зависит от материального 
благосостояния общества в целом. В процессе исторического развития 
произошла переоценка ценностей: расширились потребности внесемейные 
и сузились семейные, что привело к демографическому спаду. Одного или 
двух детей хотят иметь все семьи, а рождение последующих вступает в 
противоречие с заинтересованностью в профессиональной деятельности, 
потребностью иметь достаточно свободного времени. Устойчивое число 
одно- и двухдетных семей является результатом регулирования деторож­
дения. Сознательное ограничение числа родившихся детей привело к зна­
чительному уменьшению удельного веса семей, состоящих из пяти и более 
человек. Снизился средний размер семьи, который в настоящее время со­
ставляет менее трех человек. Все это привело к падению рождаемости в 
городских поселениях Беларуси.

Демографическая самоустановка на одно- и двухдетную семью за по­
следние 10 лет привела к простому, а с 1997 г. -  к суженному воспроизвод­
ству. При сохранении такой тенденции естественная убыль городского на­
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селения Беларуси возрастет. По расчетам демографов, даже для простого 
воспроизводства населения каждая семья детородного возраста в среднем 
должна иметь 2,6-2,7 ребенка [8]. В городских поселениях Беларуси в на­
стоящее время суммарный коэффициент рождаемости составляет менее 
1,5, учитывая поправку на смертность, этого явно недостаточно. Сущест­
вующее в настоящее время положение с рождаемостью в Беларуси можно 
назвать проблемой даже не третьего, а второго ребенка.

Структурно-демографические и социально-экономические факторы бу­
дут и в дальнейшем определять уровень рождаемости в городах страны. 
Наряду с факторами, ведущими к ее снижению, будут действовать и стиму­
лирующие, в частности, уже сейчас постепенно сглаживаются существую­
щие диспропорции населения по полу, увеличивается доля замужних жен­
щин фертильного возраста. Некоторое увеличение рождаемости прогнози­
руется на ближайшее время, поскольку в возраст наибольшей плодовито­
сти будет вступать довольно многочисленное поколение женщин 1980-х гг., 
когда рождаемость в городских поселениях была наиболее высокой по 
сравнению с предыдущим и последующим периодами. Эта особенность 
возрастной структуры населения, вызванная демографической волной, 
привела к совсем незначительному увеличению с 1999 г. общего коэффи­
циента рождаемости. Однако маловероятно, что данная тенденция будет 
длительной. Уже через несколько лет в детородный возраст начнет всту­
пать постчернобыльское поколение, когда показатели рождаемости резко 
снизились. Ведь главная роль в современных условиях принадлежит пси­
хологии людей, выраженной в демографических установках на внутрисе­
мейное регулирование рождаемости. А на формировании психологической 
установки уже более 15 лет сказывается неблагоприятная экологическая 
ситуация в стране, а также неуверенность большинства населения в зав­
трашнем дне. Проводившаяся до настоящего времени демографическая 
политика по стимулированию рождаемости заключается в основном в пре­
доставлении льгот семьям с детьми. Но льготы только несколько выравни­
вают уровень жизни. Политика же государства должна быть направлена на 
помощь семьям в удовлетворении их потребностей, на сокращение разры­
ва между тем числом детей, которое родители собираются иметь в сущест­
вующих социально-экономических условиях, и тем, которое они хотели бы 
иметь в благоприятной для себя ситуации [9].

Другим показателем естественного движения населения является смерт­
ность [2, с. 409]. Демографы отмечают, что «значение показателей смерт­
ности далеко выходит за пределы чистой демографической проблематики. 
От того, сколько лет в среднем живут люди в данной стране -  30 или 70, -  в 
значительной степени зависит ее политический престиж, а также социаль­
но-экономическое развитие» [10, с. 115].

Абсолютная численность умерших в городских поселениях Беларуси во 
второй половине XX в. росла, за исключением непродолжительного после­
военного периода, динамика же общего коэффициента смертности была 
достаточно противоречивой (см. табл. 2), хотя в целом с 1950 по 1986 г. 
прослеживалась тенденция к его снижению. Более детальный анализ пока­
зателей смертности позволяет выделить четыре основных этапа: 

первый (1950-1958 гг.) -  снижение; 
второй (1959-1977 гг.) -  стабилизация; 
третий (1978-1986 гг.) -  незначительный рост;
четвертый (1987-2000 гг.) -  резкое увеличение смертности населения. 
Снижение общего коэффициента смертности с 7,9 до 5,7 %о на первом 

этапе обусловлено развитием после окончания Второй мировой войны 
здравоохранения, повышением материального уровня жизни населения, 
ростом санитарной культуры и т. д.
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На втором этапе -  стабилизации -  смертность городского населения ко­
лебалась в пределах 6,1-5,2 %0.

Незначительное повышение (с 6,2 до 6,5 %0) данного показателя на 
третьем этапе не является чем-то неожиданным. Тенденция к незначитель­
ному повышению общего коэффициента смертности в 1980-е гг. прослежи­
валась и во многих высокоразвитых странах мира: Голландии, Дании, Шве­
ции и др. Это было обусловлено сдвигами в структуре населения в сторону 
повышения удельного веса пожилых людей, так называемое старение на­
селения. Охватившая все высокоразвитые страны мира, эта тенденция кос­
нулась и Беларуси, что, естественно, привело к увеличению общего коэф­
фициента смертности.

C 1987 г. эта тенденция еще более усугубилась: за 1987-2000 гг. (чет­
вертый этап) общий коэффициент смертности вырос с 6,7 до 10,0 %о. Это 
было связано уже не со сдвигами в возрастной структуре населения, а в 
большей степени обусловлено последствиями аварии на Чернобыльской 
АЭС и резким снижением уровня жизни населения вследствие экономиче­
ского кризиса.

Увеличение напряженности ритма жизни, всевозможные перегрузки, не­
достаточная физическая активность, ухудшение экологической ситуации 
привели к перераспределению по удельному весу факторов смерти. Если 
раньше они были связаны в первую очередь с инфекционными и парази­
тарными заболеваниями, то в настоящее время -  с «болезнями цивилиза­
ции» -  системой кровообращения и новообразованиями.

Третье место среди причин смерти занимают несчастные случаи, отрав­
ления и травмы, и их количество с 1990 г. значительно прогрессирует, а до­
ля в общей численности смертей ежегодно составляет около 10 %. Такое 
положение обусловлено неудовлетворительной организацией производст­
ва, транспортных средств, бытовым травматизмом, ростом алкоголизма. 
Так, смертность от причин, связанных с употреблением алкоголя, только за 
последние 10 лет увеличилась почти в 3 раза. За этот же период возрос 
удельный вес умерших от убийств и самоубийств.

К «болезням цивилизации» ученые-геронтологи относят и болезни орга­
нов дыхания, смертность от которых до середины 1980-х гг. входила в пер­
вую тройку причин. В настоящее время в связи с резким ростом смертности 
от несчастных случаев, убийств, самоубийств и других внешних воздейст­
вий смертность от болезней органов дыхания переместилась на четвертое 
место.

В послевоенный период наметилась устойчивая тенденция к снижению 
смертности от инфекционных, паразитарных заболеваний и болезней орга­
нов пищеварения. Однако в последние годы в связи с затяжным экономиче­
ским кризисом и ухудшением санитарно-эпидемиологической обстановки 
смертность от этих причин возросла и занимает в данное время пятое место.

Одним из наиболее чувствительных показателей качества жизни насе­
ления, его социально-бытовых условий, уровня развития медицины являет­
ся детская смертность. Ее можно назвать «барометром благосостояния». 
Вьюокий уровень смертности детей до 5 лет в городских поселениях Бела­
руси обусловлен в первую очередь младенческой смертностью (до 1 года). 
Как показывают материалы текущей статистики, в целом по Беларуси ко­
эффициент детской смертности за послевоенный период снизился более 
чем в 6 раз и составил в 2000 г. 9,3 %о, в сельской местности и городах -  до 
12,0 и 8,3 %о соответственно (табл. 3). C 1960 г. на протяжении всего анали­
зируемого периода уровень детской смертности в городах был ниже, чем в 
сельской местности. Эту особенность обусловил более высокий уровень 
медико-санитарного обслуживания городского населения. Резко сократив­
шаяся смертность детей до 1 года изменила кривую половозрастной смерт­
ности.
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Т а б л и ц а  3

М л а д е н ч е ска я  с м е р т н о с т ь  в Р е сп уб л и ке  Б е л а р у с ь , %0

Год Число детей, умеоших в возоасте до 1 гс та на 1000 оодившихся
Все население Г ODOflCKoe население Сельское население

1950 57,4 65,2 55,1
1960 34,9 32,1 36,2
1970 18,8 18,1 19,5
1980 16,3 15,3 18,2
1990 11,9 11,8 12,3
1991 12,1 11,4 13,8
1992 12,3 12,3 12,5
1993 12,5 11,8 14,1
1994 13,2 12,5 14,8
1995 13,3 12,3 15,6
1996 12,5 12,0 13,8
1997 12,4 10,8 15,9
1998 11,3 10.0 14.3
1999 11,5 9,8 15.4
2000 9.3 8,3 12.0

Рост общей и детской 
смертности в городских 
населенных пунктах Рес­
публики Беларусь в конце 
)0< в. привел к значи­
тельному снижению од­
ного из основных показа­
телей -  средней продол­
жительности жизни. Важ­
ность этого показателя 
связана с тем, что он яв­
ляется одним из ключе­
вых при ежегодном рас­
чете ООН индекса чело­
веческого развития для 
стран мира. Только пере­
ход нашей страны по 

значению этого индекса за последние 10 лет с 37 места в мире в шестой 
десяток свидетельствует о резком снижении ожидаемой продолжительно­
сти жизни населения. В целом по Беларуси за период между первой Все­
российской переписью населения 1897 г. и первой послевоенной в 1959 г. 
продолжительность жизни населения выросла с 38 до 70 лет. Самая высокая 
продолжительность жизни населения Беларуси была отмечена в 
1973-1974 гг. -  73 года. После этого периода началось ее снижение, и в 
2000 г. продолжительность жизни в стране составила всего 69 лет.

Таким образом, проведенный анализ смертности и средней продолжи­
тельности жизни городского населения Беларуси свидетельствует о нега­
тивных тенденциях в динамике этих показателей. Частично это обусловле­
но старением населения, однако основную роль сыграли социально-эконо­
мические факторы: возрастающие темпы научно-технического прогресса 
привели к снижению показателей качества городской среды; ухудшение 
экологической обстановки способствовало росту заболеваемости во всех 
возрастных группах населения, а экономический кризис -  снижению уровня 
жизни и медицинского обслуживания.

В результате длительной эволюции показателей рождаемости и смерт­
ности и их перекрестного влияния друг на друга в городских населенных 
пунктах Беларуси формировался определенный уровень естественного 
прироста. В целом на протяжении всего послевоенного периода просле­
живалась тенденция к его снижению, хотя практически до 1990 г. наблюда­
лось расширенное воспроизводство населения. На 1990-е гг. пришелся де­
мографический переход от расширенного к простому типу воспроизводства, 
так как за 5 лет (1990-1995) уровень естественного прироста снизился с 7,5 
до 0,5 %0. В 1996 г. впервые за всю демографическую историю Беларуси 
уровень рождаемости и смертности населения в городских поселениях 
страны выровнялись и коэффициент естественного прироста стал равным 
нулю. В 1997 г. в городских населенных пунктах страны произошла демо­
графическая революция: общее число умерших превысило число родив­
шихся, и естественный прирост стал отрицательным. Еще в 1990 г. около 
80 % всех городских населенных пунктов имели положительный естествен­
ный прирост, к 2000 г. уже более чем в 150 наблюдалась естественная 
убыль населения.

Таким образом, проведенный анализ естественного движения городского 
населения Беларуси показал, что в период с 1990 по 2000 г. произошел де­
мографический переход от расширенного к простому, а затем и к суженному 
типу воспроизводства населения. Для него характерна низкая рождаемость,
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явившаяся результатом влияния как демографических, так и социально­
экономических факторов, и относительно низкие показатели смертности с 
проявившейся тенденцией к их увеличению. Рост абсолютных и относи­
тельных показателей смертности значительно снизил ожидаемую продол­
жительность жизни населения. По прогнозам к 2011 г. городское население 
сократится на 1, сельское -  на 20,4 %. Демографический потенциал Бела­
руси в целом снизится на 7,3 % [12, с. 22]. Уже в настоящее время практи­
чески все демографические показатели (суммарный коэффициент рождае­
мости, коэффициент младенческой смертности, ожидаемая продолжитель­
ность жизни) достигли тех критических величин, значения которых грозят 
демографической безопасности страны. Все это свидетельствует о необхо­
димости реализации долговременной демографической политики, основан­
ной в первую очередь на коренным образом измененном уровне жизни на­
селения и улучшении качества городской среды.
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ПЯЦЬДЗЕСЯТ ГАДОЎ ГРАМАДСКАЙ ДЗЕЙНАСЦІ 
НА КАРЫСЦЬ БЕЛАРУСКАЙ ГЕАГРАФІІ

19 сакавіка 1954 г. была принята  пастанова Вучонага савета Геаграф ічнага тавары ства 
С С С Р аб арган ізацы і Беларускага геаграф ічнага тавары ства як ф іл іяла усесаю знай арганіза- 
цыі. У  склад  арган ізацы йнага  кам ітэта i перш ага Вучонага савета ГТ БССР увайш лі: акадэм ік 
I.С. Луп іновіч  (старш ыня), дацэнты  У.А. Навіцкі (вучоны  сакратар), В.А. Д зям енцьеу (нам есн ік 
старш ы ні), Ф.С. М арц інкевіч, i . і. Трухан, праф есар А.Н. Папоу, Г.Т. Ш энберг. У перш ы ню  бела- 
русюя географ ы  атры м алі магчы м асць аб ’яднацца у  самастойнае навуковае тавары ства.

У  1957 г. старш ы нёй ГТ БССР стау вщ э-прэзщ энт АН БССР акадэм ік К.І. Лукаш оу. Тэта быу 
перы яд структурнай перабудовы  арганізацы і. Былі створаны  секцы і: ф ізічнай геаграф іі 
(В .А. Д зям енцьеу), эканам ічнай геаграф іі (Ф.С. М арц інкевіч), краязнауства i тур и зм у  (В.А. Ж уч- 
кевіч), ф еналогіі (А.Е. Ш кляр). Пачалася падры хтоука перш ага Атласа БССР, які вы йш ау з 
друку у 1958 г. У  1959 г. бы у падры хтаваны  перш ы зборн ік навуковы х прац ГТ БССР «Пытанні 
геаграфм Беларусі».

А сабл іва  акты візавалася д зейнасць тавары ства пасля абрання у 1962 г. старш ы нёй савета 
В.А. Дзяменцьева. Работа савета стала больш мэтанакіраванай. У  1962 г. Беларуси філіял ГТ СССР 
атрымау самастойнасць і пачау называцца Геаграф ічнае таварыства БССР пры АН БССР.

У  1964 г. былі створаны  аддзяленне этнаграф іі і ф альклору, кам ісія па м еды цы нскай геа- 
граф іі, у рабоце географ ау пачалі прымаць акты уны  удзел медыю, археолап, псторыю . Вял ікую  
папулярнасць атры м алі агульныя сходы членау ГТ БССР, на яюх вы ступалі вядучыя вучоныя, 
прадстаун ікі творчы х саю зау, замежны я навукоуцы. ГТ БССР бы ло адным з ін іцы ятарау выдан- 
ня Б еларускай С авецкай Э нцы клапеды і у 12 тамах (19 6 9 -1 97 5  гг.).

У  пачатку 1970-х гг. ГТ БССР перайш ло ад  правядзення справаздачна-вы барчы х сходау да 
з ’ездау, ш то д азвол іла  паш ы ры ць сп іс  іх удзельн ікау. П раграмы  з ’ездау уклю чалі не толькі 
арган ізацы йны я пытанні, але і навуковы я даклады . Ha іх запраш аліся як беларускія  географ ы, 
так і зам ежны я навукоуцы.

З ’езд  ГТ БССР, яю адбыуся 12 сакавіка 1975 г., пры няу новы С татут ГТ БССР. Прэзщ энтам  
тавары ства бы у абраны  В.А. Ж учкев іч, з приход ам  якога работа Вучонага савета  ГТ БССР 
стала больш  разнастайнай . Паш ыры уся склад  С авета i Прэзщ ы ума, павял ічы лася колькасць 
кам ісій, аддзяленняу i секц и й . П ачалі праводзіцца ш тогадовы я канф ерэнцы і па вы ніках навуко­
вых даследаванняу, бы лі вы значаны  асноуны я ix наюруню на бл іжэйш ы  час i на перспективу.

П ачалі вы ходзіць зборнію  навуковы х прац членау ГТ БССР, пры свечаны я значным геагра- 
ф ічным падзеям  (з’ездам  ГТ С ССР, М іжнародны м  геаграф ічны м кангрэсам  і інш .). Вучоны 
савет ГТ БССР распачау работу па стварэнню  Н авукова-даследчага  інстытута геаграф іі 
АН БССР. Тэта пытанне бы ло унесена у раш энне III з 'езда ГТ БССР I V ll з 'езда ГТ СССР.

А сабл івую  увагу пачалі удзяляць геаграф ічны м эксперти зам  асобны х праектау, новых вы- 
данняу манаграф ш , падручнікау (праект абвалавання р. П рыпяць, будауніцтва Д аугауп ілскай 
ГЭС, вы данне Э нцы клапеды і природ ы  Беларусі і інш .). Пачалі праводзіцца сум есны я агульныя 
сходы  членау ГТ БССР і інш ых тавары ствау (пісьм еннікау, к інематаграф істау, архітэктарау). 
П ракты каваліся  вы язны я пасяджэнні Вучонага савета ГТ БССР, тэм аты чны я сем інары . У пер­
ш ы ню  бы ло прапанавана стварэнне Браслаускага нацы янальнага парка, зроблена абгрунта- 
ванне больш  за 30 ахоуваем ы х природн ы х аб ’ектау на тэры торы і БССР. У  п р а кти ку  работы  
тавары ства бы лі уведзены  навуковыя чы танні памяці вядомы х навукоуцау (А.А. Смоліч, 
Я .Д. Чэрскі, Li. Х одзька  і інш .) з уш анаваннем  вядомы х вучоны х на іх радзіме.

У  л істападзе  1983 г. на пасяджэнні Вучонага савета ГТ БССР прайш ло абм еркаванне 
перш ага тома Э нцы клапеды і природы  Беларусі, ін іцы ятарам  падры хтоукі якой бы ло ГТ БССР. 
Вы ступ іл і Я.А. Я кубоускі, В С. Анош ка, В.П. Якуш ка, А .Р. Булаука, Э.А. Ляукоу.

ГТ БССР рэагавау на палітычны я з ’явы і працэсы , якія адбы валіся у кра іне у другой  палове 
1980-х -  пачатку 1990-х гг. Вучоны савет БГТ востра адрэгавау на падзеі у В ільню се, М аскве, 
Тб іл іс і. У  1989 г. IV з’езд  ГТ БССР адклікнууся на пал іты чную  с ітуацы ю  у кра іне зваротам  да 
грамадсюх арган ізацы й краіны , у якім  прапанавалася адказацца ад права вы барау дэпутатау у 
органы  С авецкай улады , якое прадугледжвалася у праекце новага закона аб выбарах.
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У  адпаведнасц і з распараджэннем  С авета М ін істрау Рэспублікі Беларусь ад 31 кастры чніка 
1991 г. №  582р распачалася работа па стварэнню  «Схемы рацы янальнага  пры родакары стання 
Б еларускага П аазер ’я».

В ы кананне работы  бы ло даручана часовам у творчам у калекты ву, які ф акты чна бы у ство- 
раны i працавау на базе Вучонага савета БГТ. Агульная колькасць вы канауцау перавы ш ала 
80 чалавек (пераважна географ ы), навуковы  кіраунік -  В.С. Анош ка. Географ ам  уперш ы ню  бы ­
ла прадстаулена магчы м асць праявщ ь умение працаваць калекты уна над канкрэтнай д зяр- 
жаунай праблем ай. Задание бы ло паспяхова выканана, i у 1993 г. вынікі абм яркоувал іся і былі 
зацвердж аны  на пасяджэнні HTC М ін істэрства аховы прыроды  і навакольнага асяроддзя.

М нога увагі БГТ удзяляецца ш кольнай геаграф іі. Па яго  ін іцы яты ве уперш ы ню  пачалі арга- 
н ізоувацца сумесны я сем інары  навукоуцау, настаунікау геаграфн і вучняу па пы таннях края- 
знауства, навуковы х даследаванняу вучняу і інш. 3 удзелам Вучонага савета БГТ з 1991 г. 
праводзяцца ш кольны я геаграф ічны я ал імпіяды  рэспубл іканскага і м іжнароднага узроуняу.

У се д ы сертацы йны я працы геаграф ічны х спецы яльнасцей праходзяць апрабаванне на па- 
сяджэннях аддзяленняу і кам ісій геаграф ічнага тавары ства. П раводзяцца студэнцкія  навуковы я 
чы танні, пры свечаны я важным падзеям.

У  апош нія гады БГТ удзельн ічала у правядзенні некалькіх буйных м іжнародны х канф ерэн- 
цый, пры свечаны х ю білейны м датам: 200-годдзю  І.І.Д ам ей кі, І.І. Х одзькі, 155-годдзю  І.Д. Чэр- 
скага, 110-годдзю  праф есара А.А. Смоліча, 100-годдзю  акадэм ікау І.С. Л уп інов іча  і Г.І. Гарэц- 
кага, праф есара А .Р . М ядзведзева, 95-годдзю  праф есара В.А. Дзям енцьева, 90 -годдзю  пра- 
ф есарау А.Х. Ш кляра, M T . Раманоускага, а таксам а і 80-годдзю  праф есара В.П. Якуш кі, 
плённа лрацую чай на геаграф ічнам  ф акультэце .

2004 г. стане годам  падры хтоукі мерапрыемствау, пры свечаны х 70-годдзю  геаграф ічнага 
ф акультэта  БДУ і 50-годдзю  Беларускага геаграф ічнага тавары ства.

Ha працягу усяго  перы яду свайго суіснавання геаграф ічны  ф акультэт БДУ і БГТ дэм ан- 
стравал і вялікія магчы масці сумеснага вы раш эння задач, накіраваны х на развіццё і павы ш энне 
аўтары тэту геаграф ічнай навукі. I с імвалічна, што ф акультэт і БГТ адзначаю ць свае юбілеі 
адначасова. Тэта дае м агчы масць усебакова ацаніць ш м атгадовую  пленную  працу наш ых 
вядомы х географ ау -  членау БГТ.

В.С. Аношка,
старш ы ня Беларускага геаграф ічнага  тавары ства, 

д октар геаграф ічны х навук, праф есар

СОХРАНЕНИЕ БИОРАЗНООБРАЗИЯ ЭКОСИСТЕМ БЕЛАРУСИ: 
НОВЫЕ ПОДХОДЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ

П ринятая мировым сообщ еством  в 1992 г. Конвенция ООН о биологическом  разнообразии 
стала реальны м воплощ ением идей устойчивого  развития на основе сохранения природного 
разнообразия, рационального  использования экосистем  Земли. Республика Беларусь в числе 
первы х государств присоединилась к Конвенции и в 1998 г. утвердила Н ациональную  страте­
гию  и План д ействий  по сохранению  и устойчивом у использованию  биоразнообразия в нашей 
стране. За короткое время значительно возрос уровень инф орм ированности и осознанности 
ш ирокой научной и деловой  общ ественностью , гражданами наш его государства проблем со­
хранения биоразнообразия, а такж е необходимости согласованной и эф ф ективной работы  в 
этой области всех секторов экономики.

О днако остаю тся не реш енными проблемы, связанные с определением  сф ер и расш ире­
нием категорий и режимов охраны  природны х экосистем  при различны х видах их общ ествен­
ного использования. Практически не отражены  национальная, общ еевропейская и глобальная 
роли биоразнообразия экосистем  Беларуси при определении региональной и местной полити­
ки природопользования и охраны  окружаю щ ей среды. Наконец, цели, возм ожности и м еханиз­
мы сохранения биоразнообразия экосистем  слабо согласованы  с соседними государствами, 
что затрудняет интеграцию  Беларуси в единое европейское экологическое пространство.

Все эти и другие  проблем ы  всесторонне и детально обсуж дались на д вух республиканских 
семинарах, посвящ енны х соврем енном у состоянию  и перспективам  реализации мероприятий в 
рамках вы полнения наш ей страной Конвенции ООН о биологическом  разнообразии. Семинары  
проводились на базе оздоровительно-спортивного  комплекса «Раубичи» под  эгидой и при ф и­
нансовой поддержке М инистерства природны х ресурсов и охраны  окруж аю щ ей среды  Р еспуб­
лики Беларусь, Глобального экологического ф онда, П рограммы ООН по окруж аю щ ей среде, 
Королевского  общ ества охраны  птиц (В еликобритания) при участии общ ественны х объ ед ине­
ний «Э кологическая инициатива», «Ахова птуш ак Беларусі», «Беларускае геаграф ічнае тава ­
рыства», «Беларускае батанічнае тавары ства».

П ервый сем инар состоялся 18—19 ноября 2003 г. и был посвящ ен весьма актуальной и 
слабо разработанной тем е «Перспективы  развития национального механизма посредничества 
Конвенции ОО Н о биологическом  разнообразии». О сновное назначение такого  м еханизм а со ­
стоит в обеспечении ш ирокого участия в ф ормировании инф орм ационны х ресурсов в области 
сохранения биоразнообразия и свободного д оступа к ним. C учетом этого  доступ к базе данны х 
о биоразнообразии долж ен обеспечиваться как с помощ ью  традиционны х, та к и электронны х
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средств связи. М еханизм  посредничества будет способствовать принятию  реш ений, подготов­
ке персонала, научны м исследованиям , ф инансированию  программ и отдельны х проектов, пе­
редаче технологий и обеспечению  инф орм ированного доступа в области биоразнообразия.

Участники семинара приняли реш ение о создании общ енационального  координационного 
центра механизма посредничества, а впоследствии -  региональны х, субрегиональны х и спе­
циализированны х центров. Более подробную  инф орм ацию  о целях, задачах и результатах ме­
ханизма посредничества в рамках Конвенции ООН о биоразнообразии можно получить по ад­
ресу интернет-сайта: http: / / w w w .b iod iv.org .

На семинаре, кроме инф орм ации о роли и содерж ании национального механизма посред­
ничества в области сохранения биоразнообразия, бы ли обсуждены  актуальны е проблем ы, ка­
саю щ иеся осущ ествления Республикой Беларусь соответствую щ ей Конвенции ОО Н. Они на­
шли отражение в научны х докладах, посвящ енных сохранению  биоразнообразия растительно­
го мира (А.В. Пугачевский, И нститут эксперим ентальной ботаники HAH Беларуси), устойчивом у 
использованию  биоразнообразия в агроландш аф тах (В.М . Яцухно, БГУ), взаим освязи биораз­
нообразия и устойчивости экосистем  мелиорированны х территорий (А.С. М ееровский, И нсти­
тут  м елиорации и луговодства HAH Беларуси), вовлечению  м естного населения в д еятел ь­
ность по сохранению  биоразнообразия на природоохранны х территориях (Н.А. Ю ргенссон, 
Центр территориального  кадастра М инистерства строительства и архитектуры  Республики Бе­
ларусь), роли водны х экосистем  в поддержании биоразнообразия (Б.П. Власов, БГУ) и др.

По результатам  работы  семинара бы ло принято реш ение о разработке структуры  и подго ­
товке  интернет-сайта по результатам  реализации Конвенции ООН о биоразнообразии в Рес­
публике Беларусь. П редложено в ближайш ем будущ ем приступить к осущ ествлению  наиболее 
приоритетны х проектов в этой области. Прежде всего  они будут нацелены  на обновление На­
циональной стратегии и Плана д ействий по сохранению  и устойчивом у использованию  биораз­
нообразия Республики Беларусь, разработку Национальной стратегии по сохранению  водно­
болотны х угодий, научного обоснования создания общ еевропейской экологической сети.

На втором республиканском  семинаре, проходивш ем 5 -8  ф евраля 2004 г., учены ми и спе­
циалистами в области создания особо охраняем ы х природны х территорий (О О П Т) основное 
внимание бы ло уделено  ф ормированию  проекта «Б иоразнообразие-2010». Главная цель этого  
проекта -  вовлечение Республики Беларусь, обладаю щ ей богаты м и достаточно  хорош о со ­
хранивш им ся природны м наследием, в общ еевропейский процесс осущ ествления Бернской 
конвенции по сохранению  дикой природы и естественны х местообитаний. Д анная Конвенция, 
принятая в 1989 г. странами -  членами Европейского Сою за (ЕС), к которой присоединились и 
д ругие  государства, на основании специальной директивы  ЕС 92/43  EEC от 21 мая 1992 г. при­
зы вает вы явить клю чевы е территории с целью  сохранения биоразнообразия, используя крите­
рии N A TU R A -2000, и сф орм ировать на их основе сети территорий специального  охранного  
статуса для Европы  (ASCI) -  так назы ваемой «Изумрудной сети» (The Em erald Network). На­
чало бы ло положено в 1999 г. с вы полнения пилотны х проектов, в результате заверш ения ко­
торы х была сф орм ирована база данны х, вы делялись и описы вались клю чевы е территории. 
О дним из обязательны х условий проекта является направление всей инф орм ации о клю чевы х 
территориях для их оф ициального  утверждения в Ком итете Бернской конвенции. К настоящ е­
му времени вы полнено 23 пилотны х проекта, в том  числе 17 в странах Ц ентральной и В осточ­
ной Европы. На основании данны х, полученных в рамках этих проектов, а такж е  результатов 
по общ еевропейским  програм мам NATU R A-2000, C O R IN E и др. Д епартам ентом  культурного и 
природного  наследия С овета Европы разработана классиф икация биотопов (м естообитаний) 
Палеарктики. П рим енительно к условиям  каждой страны  должна быть определена идентиф и­
кация видов и естественны х природны х сообщ еств, приуроченны х к каждом у таком у м естопо­
ложению . При этом все клю чевы е территории «И зумрудной сети» сопровождаю тся детальны м  
описанием , картограф ированием  и оценкой в общ ей системе землепользования.

У частники семинара были ознаком лены  с рядом резолю ций и реком ендаций по правилам 
ф орм ирования и процедурам  утверждения клю чевы х территорий. C этой целью  с обстоятель­
ными сообщ ениям и вы ступили координатор Е вропейских програм м Королевского  общ ества 
защ иты  птиц д октор Н орберт Ш еф ф ер и сотрудник отдела региональны х програм м этого  же 
общ ества Ларе Лахманн (Великобритания). Идея предложенного проекта была одобрена и 
поддержана главой представительства TASIC  в Республике  Беларусь Иохимом Леманном .

Б ольш ой интерес к возм ожности создания «Изумрудной сети» на территории Беларуси от­
мечался со  стороны  белорусских участников семинара. О бсуждение этого  вопроса проходило 
в четы рех рабочих группах. Результаты  были долож ены  на совместном  пленарном  заседании 
и вы двинуты  конкретны е предложения по ф ормированию  «Изумрудной сети». У частникам и 
семинара бы ло отмечено, что в Республике Беларусь накоплен богаты й опы т исследований в 
д анной области и имеется обш ирная инф ормация о состоянии и природоохранной ценности 
сохранивш ихся естественны х экосистем.

П ривлечение к этой работе ш ирокого круга специалистов-природоведов и прежде всего 
геоботаников, зоологов, ландш аф товедов, гидрологов, почвоведов, работников в области тер­
риториального  планирования, природоохранного дела позволит успеш но разработать базу 
данны х наиболее значим ы х территорий, осущ ествить корректировку сети О О ПТ, предложить 
систем у управления ими в соответствии с критериями «И зумрудной сети» Бернской конвенции.

Б.П. Власов, 
В.М. Яцухно
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Рецензии

Полезные ископаем ы е Беларуси: геология 
м есторождений и рациональное нед ропол ь­
зование /  Сост. Э.А. Высоцкий и др. Мн.: БГУ, 
2003.167 с. На рус. и англ. яз.

Издание подготовлено по материалам меж­
дународной научно-практической конференции 
«Полезные ископаемые Беларуси: геология ме­
сторождений и рациональное недропользова­
ние», посвященной 125-летию со дня рождения 
известного белорусского геолога, первого заве­
дующего кафедрой геологии БГУ, академика Ни­
колая Федоровича Блиодухо и проходившей 
27 -29  ноября 2003 г. в Минске.

Книга состоит из пяти частей. В первой части 
«Жизнь и деятельность академика Н.Ф. Блиоду­
хо» помещены доклады участников конференции 
(В.Н. Губина, A A  Махнача, С.П. Гудака, И.И. Пи­
рожника, Э.А. Высоцкого, RA. Зиновой, C A . Kpy- 
чека), в которых приведены биографические све­
дения и основные результаты научной и педаго­
гической деятельности Н.Ф. Блиодухо. Дан также 
перечень наиболее значимых изданных трудов 
академика и публикаций о его жизни и деятель­
ности. Впервые помещены ранее нигде не публи­
ковавшиеся фотографии из семейного архива 
Г.Н. Малевич (дочери Н.Ф. Блиодухо).

Во второй части книги «Теоретические про­
блемы геологии и развитие высшего геологиче­
ского образования» представлены доклады, в ко­
торых отражены основные проблемы современ­
ной геологии, экологической геологии и пути раз­
вития высшего геологического образования не 
только в Беларуси, но и в других странах 
(В.Н. Губин, А.А. Махнач (Беларусь), В.М. Подо- 
бина (Россия), T M . Перит (Польша), О.О. Ступка 
и А.А. Побережский (Украина) и др.).

Третья часть «Геология и полезные ископае­
мые Беларуси и стран СНГ» рецензируемого из­
дания посвящена геологическому, геохимическо­
му и геофизическому изучению конкретных ре­
гионов Беларуси и России. Изложены важнейшие 
резульіс іы  поисковых и разведочных работ на

различные виды полезных ископаемых, прове­
денных на рубеже X X -X X I ст.

В четвертой части «Экологическая геология и 
рациональное недропользование» всесторонне 
рассмотрены вопросы экологической геологии и 
проблемы рационального недропользования, 
возникающие при разработке месторождений 
полезных ископаемых как открытым, так и под­
земным способом. Здесь же целый блок тезисов 
и докладов, большинство из которых подготовле­
но сотрудниками ОАО «Бепгорхимпром» и 
РУП ПО «Бепаруськалий», посвящен геоэкологи­
ческим проблемам Солигорского горнопромыш­
ленного района.

В приложении «Архивные материалы о дея­
тельности Н.Ф. Блиодухо (Блодухо)» впервые 
публикуются факсимиле документов из архива 
БГУ, существенно дополняющие уже известные 
биографические сведения о замечательном уче- 
ном-геологе, педагоге и организаторе геологиче­
ской службы Беларуси академике Николае Федо­
ровиче Блиодухо. Среди этих материалов крат­
кий отчет преподавателя-инженера Н.Ф. Блио­
духо от 21.06.1924 г. о научной и учебной работе 
кафедр минералогии и кристаллографии педаго­
гического факультета БГУ в 1923/24 учебном по­
ду; мандат Совета Народных Комиссаров БССР 
от 31.07.1924 г. на проведение Н.Ф. Блиодухо на­
учно-геологических исследований; отзыв про­
фессора А.С. Щепотьева от 18.05.1926 г. «О на­
учной деятельности преподавателя геологии и 
минералогии БГУ Николая Федоровича Блио­
духо».

Книга раскрывает ранее малоизвестные 
страницы жизни, научной и педагогической дея­
тельности академика Н.Ф. Блиодухо.

Опубликованные в ней материалы по про­
блемам геологии месторождений и рациональ­
ному недропользованию будут интересны науч­
ным работникам, преподавателям, специалистам 
в области геологии.

Э.А. Высоцкий, М.Е. Комаровский
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РЕФЕРАТЫ

УДК 543.257
Е г о р о в  В . В . ,  Н и к о л а е в  Б . А . ,  Т у р б и н а  Е . А .  ИСЭ с в ы с о к о й  п е р е кр е с тн о й  ч у в ­
с т в и т е л ь н о с т ь ю  д л я  м у л ь т и с е н с о р н ы х  си сте м  ти п а  « э л е кт р о н н ы й  я з ы к»  // Вести. Бело­
рус. гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

Изучено влияние различны х ф акторов (природы  пластиф икатора, ионообм енника и д о б а в­
ки нейтрального  переносчика) на селективность пленочны х ионоселективны х электродов, об ­
ратим ы х к катионам  щ елочны х и щ елочноземельны х металлов. Установлено, что кажды й из 
указанны х ф акторов способен оказы вать сущ ественное воздействие на селективность ИСЭ, 
что откры вает возм ожности плавного  изменения потенциометрической селективности посред­
ством  варьирования состава мембраны. П олученны е результаты  представляю т практический 
интерес для  разработки ИСЭ с заданной селективностью  и перекрестной чувствительностью , 
необходим ы х для создания м ультисенсорны х систем  типа «электронны й язык».

Библиогр. 18 назв., табл. 2, ил. 2.

УДК 547.458.83
З и м н и ц к и й  Д . С . ,  Ю р к ш т о в и ч  Т . Л . ,  Б ы ч к о в с к и й  П . М .  В л и я н и е  с т р у кт у р ы  
ц е л л ю л о з ы  и у с л о в и й  ее о ки с л е н и я  о кс и д о м  азота(1\/) на ф и з и ко -х и м и ч е с ки е  с в о й с т в а  
м о н о к а р б о к с и л ц е л л ю л о з ы  // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

Изучено окисление исходной и м ерсеризованной целлю лозы  растворами оксида азота (ІУ ) в 
CCI4 различной концентрации. Установлено, что реакционная способность м ерсеризованной 
целлю лозы  в реакциях окисления вы ш е по сравнению  с исходной, что связано с меньш ей сте ­
пенью  кристалличности и больш ей долей  первичны х гидроксильны х групп, связанны х слабым и 
водородны ми связями. Р азбавленны е растворы  N2O 4 (10 и 15 % ) не вы зы ваю т изм енения сте ­
пени кристалличности образцов целлю лозы , а процесс окисления локализован в ам орф ны х 
областях и на поверхности кристаллитов. О кисление целлю лозы  в концентрированны х (40 %) 
растворах оксида азота (ІУ ) сопровождается разруш ением кристаллитов исходной целлю лозы , 
ростом  удельной поверхности и набухания в воде. Изучены ф изико-хим ические и кислотны е 
свойства полученны х образцов монокарбоксилцеллю лозы .

Библиогр. 26 назв., табл. 2, ил. 3.

УДК 539.5162+546.325(289)+546.57
С е р е ж к и н а  С . В . ,  Ш е в ч е н к о  Г . П . ,  Р а х м а н о в  C . К.  Ф о р м и р о в а н и е  у л ь т р а д и с ­
п е р с н ы х  ч а с ти ц  се р е б р а  в  н а н о с т р у к т у р и р о в а н н ы х  п л е н ка х  S iO 2 -  G eO 2 // Вестн. Белорус, 
гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

И сследованы  процессы , протекаю щ ие в  систем ах S iO 2-  G eO 2- A g *  при терм ообработке  на 
воздухе и приводящ ие к ф орм ированию  наночастиц серебра, стабильны х к окислению  вплоть 
д о  тем пературы  800 °С. Установлено, что способ получения золя S iO 2 -  G eO 2 влияет на меха­
низм образования, размеры  и оптические свойства наночастиц серебра: в пленках на основе 
совм естно осаж денны х золей они ф ормирую тся в результате разложения его ам м иачного  ком ­
плекса, тогда как в  пленках на основе смеси золей S iO 2 и G eO 2 д ополнительны й механизм  их 
образования заклю чается в разложении при тем пературе вы ш е 500 0C новой ф азы  -  германата 
или силиката  серебра.

П оказано, что присутствие ионов серебра влияет на структуру оксидной матрицы  и кри­
сталлизационны е процессы , протекаю щ ие в ней при нагревании.

Библиогр. 19 назв., табл. 2, ил. 2.

УДК 546.28:539.211
Х и ж н я к  Е . А . ,  Ю х н е в и ч  А . В .  С а м о ф о р м и р о в а н и е  м и кр о р е л ь е ф а  п о в е р х н о с ти  м о ­
н о кр и с т а л л и ч е с ко го  кр е м н и я  п ри  а н и з о т р о п н о м  тр а в л е н и и  // Вестн. Белорус, гос. ун-та. 
Сер. 2. 2004. №  2.

Установлено  влияние концентрации и температуры  водны х растворов KOH на скорость 
растворения и эф ф ективность энергии активации процесса растворения поверхности (100) мо­
нокристалла кремния, а такж е на тип микроплоскостей, сам оф орм ирую щ ихся вблизи краев и 
углов квадратны х масок, стороны  которых ориентированы  в кристаллограф ических направле­
ниях [001] и [011]. А налогичны е данны е получены д л я  растворов с д обавлением  ИПС. Н аблю ­
даем ы е явления в общ их чертах объясняю тся особенностям и м олекулярны х процессов, проте­
каю щ их на монокристаллической поверхности. П олученны е результаты  могут бы ть использо­
ваны при соверш енствовании технологий производства полупроводниковы х приборов различ­
ного назначения на основе монокристаллов кремния, в частности при конструировании ф орм 
масок с компенсацией усечения углов, а такж е при соверш енствовании теорий растворения 
м онокристаллов.

Библиогр. 4 назв., табл . 2, ил. 2.

УДК 658.567:1577.1+616-097
Т к а ч е в  С . В . ,  Ш е в л я к о в  В . В . ,  У ш к о в  А . А . ,  П о л о в и н к и н  Л . В .  В л и я н и е  м н о ­
го к о м п о н е н т н ы х  м е д ь с о д е р ж а щ и х  ко м п о з и ц и й  на п р о ц е с с ы  о к и с л и т е л ь н о й  м о д и ф и ка ­
ци и  б е л ко в  и н е ко т о р ы е  п о ка за те л и  н е с п е ц и ф и ч е с ко го  гу м о р а л ь н о го  и м м ун и те та  //
Вестн. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.
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П оказано, что  появление окислительно-м одиф ицированны х ф орм белков в сы воротке  кро­
ви животны х, подвергнуты х субхроническом у воздействию  М МК, особенно в больш их дозах, 
сопровождается параллельны м и изменениями неспециф ического гум орального  иммунитета, 
проявляю щ им ися снижением  БАС К и увеличением  содержания ЦИК. Вероятно, клю чевую  роль 
в осущ ествлении имм унотоксического  эф ф екта играю т прооксидантны е свойства меди, реали­
зуемы е через инициацию  свободнорадикальны х реакций.

Библиогр. 26 назв., табл. 2.

УДК 576.851.49:663.1
С е л е з н е в а  Ю . В . ,  Е в т у ш е н к о в  A . H . ,  П р о к у л е в и ч  В . А .  П о л уч е н и е  м ута н то в  
б а кте р и й  Pantoea agglomerans с и зм е н е н н о й  п р о д у кц и е й  к а р о т и н о и д н ы х  п и гм е н т о в  //
Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

В результате транспозонового  мутагенеза получены  мутанты, образую щ ие на плотной сре ­
де ярко-ж елты е, розовы е, бледно-желты е и белые колонии. Ш таммы, образую щ ие на плотны х 
средах колонии с розовой окраской, являю тся деф ектны м и по гену ликопинциклазы  и накапли­
ваю т ликопин. М утантны е ш таммы, ф ормирую щ ие ярко-желты е колонии и обладаю щ ие повы ­
ш енной продукцией каротиноидны х пигментов, могут быть использованы  для конструирования 
ш там мов -  сверхпродуцентов каротиноидов.

Библиогр. 7 назв., табл. 1, ил. 1.

УДК 612.111.7:546.17
Ш а м о в а  Е . В . ,  С а м а л ь  А . Б .  NO-и н д у ц и р о в а н н а я  д е за гр е га ц и я  т р о м б о ц и т о в  
и ум е н ь ш е н и е  в н у тр и кл е то ч н о й  ко н ц е н тр а ц и и  и о н о в  ка л ь ц и я  // Вестн. Белорус, гос. ун-та. 
Сер. 2. 2004. №  2.

Изучено д ействие  NO на агрегацию  тром боцитов и изменение концентрации внутриклеточ­
ны х ионов кальция, индуцированны х А Д Ф  (5 мкМ). П оказано, что NO вы зы вает дезагрегацию  
только  на начальны х этапах ф ормирования тром боцитарны х агрегатов, в то  же время индуци­
рует ум еньш ение содержания кальция в цитоплазме независимо от момента его добавления. 
Предполагается, что уменьш ение концентрации внутриклеточного кальция под действием  NO 
связано с ингибированием  агрегации, а не с процессом  дезагрегации клеток.

Библиогр. 16 назв., ил. 3.

УДК 612.111.7
Д р е м у к  И . А . ,  С а м а л ь  А . Б .  В л и я н и е  а сп и р и н а  на А Т Ф -и н д у ц и р о в а н н у ю  д е з а гр е га ­
ц и ю  т р о м б о ц и т о в  //  Вестн. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

И сследована АТФ -индуцированная дезагрегация тромбоцитов, агрегированны х АД Ф , в от­
сутствие и в присутствии аспирина -  ингибитора циклооксигеназы . П оказано, что  при д ействии 
аспирина и А ТФ  тром боциты  д езагрегировали с больш ей скоростью , чем при д ействии АТФ. 
П редположено, что  ингибирование циклооксигеназы  уменьш ает образование м ежклеточны х 
контактов.

Библиогр. 9 назв., ил. 3.

УДК 575.13: 577.21
С к о б л я к о в  С . А . ,  М я м и н  В . E . ,  Л а г о н е н к о  А . Л . ,  Н и к о л а й ч и к  Е . А . ,  П е с -  
н я к е в и ч  А .  Г. В л и я н и е  м ута ц и й  в  генах  pelW  и kdgR  на п р о д у кц и ю  п е кта тл и а з  у  Erwinia 
carotovora  subsp. atrosep tica ii Вестн. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

И сследовалось влияние регуляторного белка KdgR на продукцию  пектатлиаз у бактерий 
Erwinia carotovora subsp. atroseptica (Eca). Установлено, что мутация в гене kdgR приводит к ги­
перпродукции внеклеточны х пектатлиаз и увеличенном у уровню  экспрессии гена pelW, коди­
рую щ его цитоплазм атическую  пектатлиазу PelW . В присутствии полигалактуроновой кислоты  у 
мутантны х по гену kdgR бактерий продукция внеклеточны х пектатлиаз и пектатлиазы  PeIW  не 
изм енялась. У  бактерий, несущ их совм ещ енны е мутации в генах kdgR и pelW, наблю далось 
снижение уровня внеклеточны х пектатлиаз в присутствии пектиновы х вещ еств. П редполагает­
ся, что  у бактерий Еса, в отличие от близкородственны х Erwinia chrysanthemi, имеется ещ е 
один механизм  регуляции, чувствительны й к концентрациям пром ежуточны х продуктов мета­
болизма пектиновы х вещ еств и м одиф ицирую щ ий в соответствии с ними уровни продукции 
ф акторов патогенности и вирулентности.

Библиогр. 17 назв., табл. 2, ил. 2.

УДК 577.15.086.83
Ю р и н  В . M . ,  Ш а п ч и ц  М . П . ,  К у д р я ш о в  А .  П . В л и я н и е  ф а кт о р о в  с р е д ы  на ж и з н е ­
с п о с о б н о с т ь  и м м о б и л и з о в а н н ы х  и с у с п е н д и р о в а н н ы х  кл е то к  та б а ка  // Вестн. Белорус, 
гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

И сследовалось влияние ф акторов среды  на хранение и культивирование клеток культуры 
Nicotiana tabacum. И зучались клетки N. tabacum, имм обилизованны е в геле Са-альгината. 
С равнивалась ж изнеспособность им м обилизованны х и суспендированны х клеток табака  при 
различны х условиях. П оказано, что  им м обилизованны е клетки по сравнению  с суспендирован­
ными более устойчивы  к механическим воздействиям. О птимальны е условия сохранения клет­
ками культуры  табака  жизнеспособности определяю тся рядом ф акторов: имм обилизацией кле­
ток, хранением  при пониж енной температуре и в среде, лиш енной питательны х вещ еств. 

Библиогр. 9 назв., ил. 3.
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УДК 633.11 «324»:632.484
Б у г а  С . Ф . ,  А р т е м о в а  О . В . ,  И л ь ю к  А . Г .  Д и н а м и ка  патогенеза  ко л о са  о зи м ой  
п ш е н и ц ы  п ри  и н о кул я ц и и  гриб ам и  Fusarium  spp . / /  Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. Ns 2.

П роведен микологический анализ компонентов колоса озимой пш еницы  после искусствен­
ного заражения растений грибами рода Fusarium spp. Установлено, что наибольш ее количест­
во грибов этого  рода сосредоточено в базальной части колоса, м еньш ее -  в м едиальной и ми­
ним альное -  в апикальной части. Бы ло отмечено сущ ественное различие в агрессивности изо- 
лятов разны х видов р. Fusarium. Из исследуем ы х видов был вы явлен наиболее конкурентоспо­
собны й -  F  culmorum, в то  время как изоляты  F. oxysporum характеризовались низкой агрес­
сивностью  на ф оне их способности к быстрой колонизации растения-хозяина. Н аибольш ая 
скорость колонизации характерна для изолятов F, роае.

Были определены  пути заражения зерновок колоса озим ой пш еницы  грибами рода 
Fusarium.

Библиогр. 11 назв., табл. 4.

УДК 591.532: 595.763 (476)
Х в и р  В . И . ,  М е л е ш к о  Ж . Е .  Ф о н о в ы е  в и д ы  ж е с т к о к р ы л ы х  (lnsecta, Coleoptera) ф и ­
т о ф а го в  р а сте н и й  се м е й с тв а  гр е ч и ш н ы х  (PoIygonaceae) в Б е л а р уси  // Вести. Белорус, гос. 
ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

В ф орм е аннотированного  списка представлен краткий обзор ф оновы х видов ж есткокры ­
л ы х насеком ы х ( lnsecta, Coieoptera) -  ф итоф агов гречиш ных, вклю чаю щ ий 6 видов апионид 
(Apionidae), 10 видов долгоносиков (CurcuIionidae) и 3 вида л истоедов (ChrysomeIidae). П риве­
дены  данны е об их распространении, биотопических предпочтениях и корм овы х растениях. 

Библиогр. 6 назв.

УДК 598.33-15
С а н д а к о в  С . Б .  С е зо н н а я  д и н а м и ка  в е ч е р н е й  тя ги  в а л ь д ш н е п а  (Scolopax rusticola) 
в Б е л а р уси  // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

П роанализированы  данны е 50 учетов вальдш непа на вечерней тяге  с 2000 по 2003 г. в 
9 точках Беларуси. Н аибольш ая активность сам цов отмечена в июне (16,6 контакта за вечер), 
наим еньш ая -  в апреле (9,8  контакта). Установлены  пики активности в ходе весенне-летнего  
периода. Для каж дого  месяца определены  временны е интервалы вечерней тяги  с м иним аль­
ной и м аксим альной активностью  токую щ их самцов.

Библиогр. 8 назв., табл. 1, ил. 2.

УДК 598.27.9 -1 5 2 .6
Б а р а н о в с к и й  К . В .  С о о б щ е ств а  п ти ц  о с т е п н е н н о -м е з о ф и т н ы х  л у го в  ю го -в о с т о ка  Б е ­
л а р у с и  // Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

П риводятся данны е по видовом у составу, численности и биом ассе гнездящ ихся птиц на ч е ­
ты рех разнотипны х пойм енны х лугах, располож енны х на ю го-востоке Беларуси. Дается  срав­
нительны й анализ установленны х показателей в связи с особенностям и рельеф а и раститель­
ности каж дого  биотопа.

Библиогр. 11 назв., табл . 1.

УДК 632.212:595.7 (476)
П е т р о в  Д . Л .  Ф о н о в ы е  в и д ы  те р а т ф о р м и р у ю щ и х  н а с е ко м ы х  Б е л а р уси  // Вести. Б ело­
рус. гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

О бобщ ены  результаты  м ноголетних исследований тератф орм ирую щ их равнокры лы х, пе­
репончатокры лы х и д вукры лы х насекомых. С оставлен аннотированны й список ф оновы х для 
Беларуси видов с указанием  троф оэкологических связей с растениям и-хозяевам и и описанием  
характера инициируем ы х терат. К ф оновы м для региона относится 18 видов равнокры лы х, 
5 видов перепончатокры лы х и 8 видов двукры лы х насекомы х. Б ольш инство из них являю тся 
вредителям и ягодны х (черная и красная смородина, кры жовник, малина), овощ ны х (морковь) и 
д ругих сельскохозяйственны х растений, лесны х пород, а такж е м ногих д екоративны х д еревьев 
и кустарников, прим еняем ы х в зеленом  строительстве.

Библиогр. 13 назв.

УДК 091 (476)
П и р о ж н и к  И . И . ,  Б р и л е в с к и й  М . Н . ,  С м о л я к о в  Г . С .  Г е о гр а ф и ч е с ки й  ф а ку л ь т е т  
Б е л о р у с с ко го  го с у д а р с т в е н н о го  ун и в е р с и те та  в н а ц и о н а л ь н о й  с и с те м е  о б р а зо в а н и я  
(19 3 4 -2 0 0 4 ) / /  Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

Раскры ты  основны е этапы  становления географ ического  ф акультета БГУ, показаны  струк­
турны е особенности учебного  процесса многоуровневой университетской подготовки. П риве­
дены  основны е результаты , полученные научны ми ш колами ф акультета по ком плексу наук о 
Земле, определены  клю чевы е задачи на ближайш ую  перспективу.

Табл. 2.
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УДК 551.252+254 (476)
К о в х у т о  A . M . ,  П а р х о м о в  М . Д . ,  Т к а ч е в  В . А . ,  К о з л о в а  А . С .  В ы д е л е н и е  т р е ­
щ и н н ы х  ко л л е к т о р о в  в д е в о н с к и х  о тл о ж е н и я х  П р и п я т с ко го  п р о ги б а  м е то д о м  ан а л и за  
к р и в и з н ы  п л аста  Il Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

Д ля  вы деления в м ежсолевой толщ е центральной части П рипятского  прогиба неф тепер­
спективны х участков с повы ш енны ми коллекторским и свойствам и за счет тектонических д е ­
ф орм аций прим енен метод анализа абсолю тной кривизны пласта. Установлены  участки со 
значениям и абсолю тной кривизны  более 3-10-5 м“ \  имею щ ие улучш енны е коллекторские свой­
ства за счет тектонических трещ ин, подтвержденны х исследованиям и кернов скважин, пробу­
ренны х в пределах этих участков.

Библиогр. 2 назв., ил. 2.

УДК 556. 16 (476)
М а к а р е в и ч  А . А . ,  С а ф р о н о в  А . М .  В л и я н и е  о су ш и т е л ь н о й  м е л и о р а ц и и  на с т о к  
р. П р и п я т ь  H Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

Д ана  оценка  влияния ш ироком асш табной м елиорации на сток р. П рипять с учетом  законо­
мерностей его естественны х колебаний. О бсуждены  вопросы, относящ иеся к проблем е оценки 
влияния антропогенны х ф акторов на речной сток.

Библиогр. 5 назв., табл. 1, ил. 1.

УДК 551:4; 312 (476)
К л и ц у н о в а  Н . К .  Л а н д ш а ф тн о е  р а зн о о б р а зи е  го р о д с к и х  п о с е л е н и й  Б е л а р уси  H Вести. 
Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

П роанализировано размещ ение городов страны  в природны х территориальны х ком плексах 
локального  и регионального  уровней. О пределена приуроченность всех городов к конкретным 
родам ландш аф тов и ландш аф тны м  провинциям , вы числена степень их урбанизации. Вы деле­
ны типы  местополож ения городов в ландш аф тах, вы явлены  законом ерности их размещ ения. 

Библиогр. 9 назв., ил. 1.

УДК502.3: 504.5(476) + 551.5 (476)
Г а л а й  Е . И .  К л и м а ти ч е с ки е  о с о б е н н о с ти  за гр я зн е н и я  а тм о с ф е р н о го  в о зд у х а  го р о д о в  
Г о м е л ь с ко й  о б л а сти  //  Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

Рассм атриваю тся метеорологические ф акторы , влияю щ ие на уровень загрязнения атм о­
сф ерного  воздуха в г. Гомеле и С ветлогорске. П роанализировано изм енение повторяем ости 
туманов, слабы х ветров, инверсий, застоев воздуха за десятилетний период. Установлено, что 
изм енение потенциала загрязнения атм осф еры  за пять лет не всегда согласуется с изм ене­
нием средних за год концентраций примесей. П оказана значим ость оценки всей м етеорологи­
ческой ситуации на ф орм ирование повы ш енны х уровней загрязнения атм осф еры  в городах. 

Библиогр. 5  назв., табл . 4, ил. 3.

УДК 338:91(476)
И о т к о  Т . Г .  М и н с ки й  с т о л и ч н ы й  р е ги о н : э к о н о м и ко -ге о гр а ф и ч е с ки е  о с о б е н н о с т и  ф о р ­
м и р о в а н и я  H Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

И сследованы  эконом ико-географ ические особенности ф ормирования М инского  столичного  
региона как специф ичной территориальной социально-эконом ической систем ы  в границах Рес­
публики Беларусь. В качестве важнейш их предпосы лок ф ормирования М инского столичного  
региона рассм атриваю тся особенности территориальной организации производства и террито­
риального перераспределения населения. Р аскры ваю тся проблем ы  ф орм ирования столичного  
региона с точки зрения вы полнения столичны х ф ункций.

Библиогр. 9 назв., табл. 1, ил. 1.

УДК 330.8 (476.5)
С т р о ч к о  О . Д .  О со б е н н о с ти  и т е н д е н ц и и  р а зв и т и я  т е р р и т о р и а л ь н о й  с т р у кт у р ы  п р о ­
м ы ш л е н н о с ти  В и те б с ко й  о б л а сти  H Вести. Белорус, гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

И зменяю щ аяся с 1991 г. социально-эконом ическая ситуация в стране и ее переход к стра­
тегии устойчивого  развития объективно приводят к корректировке территориальной организа­
ции хозяйства Витебской области. Реализация концепции устойчивого  развития региона тр е ­
бует сбалансированного  социо-эколого-эконом ического  развития не только  в его пределах в 
целом, но и на отдельно взяты х участках. С глаживание территориальной диспропорции  в раз­
витии хозяйственного  ком плекса  д анного  региона связано с развитием  рекреационной д е я ­
тельности.

Библиогр. 2 назв., табл. 2, ил. 1.

УДК 314(476)
К р а с о в с к и й  К .  К .  Е сте ств е н н о е  д в и ж е н и е  го р о д с к о го  н а се л е н и я  Б е л а р уси  H Вести. Бе­
лорус. гос. ун-та. Сер. 2. 2004. №  2.

На основе переписей и текущ ей статистики населения анализируется динам ика  рождаем о­
сти, см ертности и естественного  прироста городского  населения Беларуси под  влиянием  раз­
личны х групп ф акторов. П редлагаю тся некоторы е меры дем ограф ической политики д ля  вы хо­
да страны  из дем ограф ического  кризиса.

Библиогр. 12 назв., табл. 3.
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ПРАВИЛА
оформления статей

1. В редакцию представляется оригинал статьи, набранный на компьютере через 
1,5 интервала на бумаге формата A4 (210x297 мм) с полями с левой стороны не ме­
нее 40 мм в редакторе Word (размер шрифта -  12 кегль, гарнитура -  Times New 
Roman, интервал 1,5), и дискета 3,5” с ее файлом (название файла -  по фамилии 
автора). Объем статьи не должен превышать 8 страниц текста (включая таблицы, 
литературу, не более 3 рисунков или фотографий); для кратких сообщений -  3 стра­
ницы текста (2 рисунка).

2. Простые формулы и буквенные обозначения величин нужно вставлять, ис­
пользуя Symbol (например, I ,  A11 ß«, °С ...). Сложные формулы набираются при по­
мощи редактора формул (Equation) и по ширине не должны превышать 127 мм.

3. Векторы подчеркивают одной чертой снизу (стрелку над буквой не ставят). Ма­
тематические символы, символы химических элементов, а также русские буквы в 
индексах отмечают квадратной скобкой снизу (.cos, H2O1 Ркр ).

4. Рисунки и фотографии (черно-белые), таблицы, отсканированные или подго­
товленные в дополнениях Windows, представляются в одном экземпляре как на бу­
маге (твердая копия), так и в виде отдельных файлов на дискете в форматах, со­
вместимых с Winword 98. Их размеры не должны быть более 120x220 мм. Следует 
избегать повторения данных, содержащихся в таблицах и графиках, а также пред­
ставления численных результатов одновременно в виде таблиц и графиков.

5. Таблицы (обязательно с заголовками) и подписи к рисункам необходимо печа­
тать на отдельных страницах. Места для таблиц и рисунков указываются на полях 
рукописи. Кривые на рисунках нумеруются арабскими цифрами, которые расшифро­
вываются в подрисуночных подписях.

6. Ссылки на литературные источники даются в порядке цитирования (упомина­
ния) -  порядковый номер сноски пишется в квадратных скобках. Список использо­
ванной литературы прилагается в конце статьи и должен быть оформлен следую­
щим образом:

а) для книг -  фамилия и инициалы авторов, полное название книги, место и год 
издания, страница;

б) для журнальных статей (коллективных сборников и др.) -  фамилия и инициа­
лы автора (авторов), после двух «косяков» -  принятое сокращенное название изда­
ния, год, том, номер выпуска, страница.

7. К статье прилагаются: рекомендация кафедры, сведения об авторе (фамилия, 
имя и отчество полностью, место работы, ученая степень, звание, адрес, номер 
служебного и домашнего телефона). Для аспирантов дополнительно -  фамилия и 
инициалы, ученая степень, звание научного руководителя.

8. К статьям прилагаются резюме, фамилия и инициалы автора (авторов), назва­
ние статьи на английском языке, реферат на языке статьи (не более половины стра­
ницы), указывается УДК (индекс по универсальной десятичной классификации).

9. Корректура статьи должна быть возвращена в редакцию не позднее чем через 
три дня после получения ее автором. В корректуре допускается только исправление 
фактических ошибок.

10. Статьи, оформленные с нарушением приведенных правил, редакцией не при­
нимаются.
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