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Социально-экологические проблемы устойчивого развития
Social and Environmental Problems of Sustainable Development

UNESCO PROJECT «NATIONAL SCHOOL-LABORATORY ON 
BIOETHICS FOR SCHOOLCHILDREN -  INSTRUMENT 

OF IMPLEMENTING THE AGENDA 2030 IN THE REPUBLIC OF BELARUS»

N. V. GONCHAROVAa

aInternational Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University,
23/1 Daйhabrodskaja Street, Minsk 220070, Belarus

The author assesses the significance o f  UNESCO’s bioethics programs, various methods and aspects o f  its application, 
and its role in environmental education. The principal statements o f  the UNESCO project carried out at the International 
Sakharov Environmental Institute Belarusian State University are reviewed. The Basic principles o f  environmental 
education such as continuity, gradualness, stages o f  personality formation and their implementation in the education 
process are discussed.

Key words: UNESCO; bioethics; innovative technologies; environmental education.

Введение
Развитое этическое и экологическое сознание -  важная составляющая мировоззрения человека. 

Биоэтика -  междисциплинарное научное направление. Оно тесно связано с исследованиями в области 
философии, этики, биологии, медицины, социологии, юриспруденции, экологии. Актуализация задач 
биоэтики в настоящее время обусловлена развитием научно-технического прогресса. В связи с ними 
встают многочисленные проблемы: экология -  этика-медицина; экологическая культура человека; нрав­
ственное отношение к природе. Природа -  родительское лоно человека. Но, признавая ценность при­
роды, человек все же стремился использовать ее богатства для удовлетворения своих постоянно раз­
вивающихся потребностей. Следовательно, вопросы биоэтики нуждаются в глубоком переосмыслении 
и всестороннем изучении в социальном контексте.

Значимость этических принципов приобретает все большее значение и на международном уровне, 
в частности, благодаря биоэтической программе, которая была начата в рамках ООН, а именно в такой 
ее структуре, как ЮНЕСКО. Программа по биоэтике была основана в 1993 г., а с 2002 г. она стала одним 
из приоритетных направлений деятельности ЮНЕСКО [1]. Благодаря совместным усилиям государств, 
отдельных организаций, в том числе взаимодействию в рамках ООН, современные международные эти­
ческие стандарты находят свое выражение в принятии международных договоров, деклараций, конвен­
ций и дальнейшем внедрении новых разрабатываемых принципов в национальные законодательства. 
Что касается биоэтических принципов, то они нашли отражение во Всемирной Декларации по биоэтике 
и правам человека, принятой 19 октября 2005 г. на 33 сессии Генеральной Ассамблеи ЮНЕСКО [2].

В настоящее время базовая программа по биоэтике, разработанная на основании Всемирной декла­
рации о биоэтике и правах человека ЮНЕСКО, получила широкое распространение. Многие из учреж­
дений высшего образования выдвинули предложение том, что ознакомление с основными этическими 
принципами может осуществляться не только студентами высших заведений и колледжей, но и учени­
ками в рамках школьной программы [3].

Одной из задач экологического образования на современном этапе является формирование у буду­
щих специалистов современного экологического мировоззрения, развивающего способность осуществ­
лять свою профессиональную деятельность в соответствии с возможностями природы, исходя из прин­
ципа «ALARA». Сегодня система экологического образования строится внутри действующей системы 
образования, являясь ее важной составляющей. Экология стала интегральной наукой, связанной почти 
со всеми естественными и техническими дисциплинами. Она преподается в том или ином объеме во 
всех учебных заведениях, становится основной при принятии решений о поддержке инновационных 
проектов.

Главная цель экологического образования: формирование у учащейся молодежи и общества в це­
лом экологического мировоззрения на основе единства научных и практических знаний, ответственно­
го и положительного эмоционально-ценностного отношения к своему здоровью, окружающей среде, 
улучшению качества жизни, удовлетворению потребностей человека. Для достижения этой цели акцент 
учебного процесса должен быть поставлен на:

• формировании знаний, необходимых для понимания процессов, происходящих в системе «чело- 
век-общество-техника-природа», содействии решению локальных социально-экологических проблем;
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• воспитании бережного отношения к природе и выработке активной гражданской позиции, осно­
ванной на чувстве сопричастности к решению социально-экологических проблем и ответственности за 
состояние окружающей среды;

• умении анализировать экологические проблемы и прогнозировать последствия деятельности че­
ловека в природе, способностей самостоятельного и совместного принятия и реализации экологически 
значимых решений.

Одной из задач экологического образования является формирование экологической культуры подрас­
тающего поколения. Экологическая культура -  это достижение экологических знаний, развитие экологи­
ческого сознания, приобретение навыков в поведении людей, направленных на сохранение природных 
условий, необходимых для развития общества, гармоничное взаимоотношение между обществом и при­
родой.

Основу экологической культуры составляют следующие компоненты:
• экологическое сознание (естественно-научные, технические знания и ценностно-ориентирован­

ные отношения);
• экологическое мышление (способность устанавливать причинно-следственные, вероятные, прог­

ностические и другие виды связей);
• экологически оправданное поведение, которое характеризуется переходом экологических знаний, 

экологического мышления в повседневную форму поведения.
Для построения системы формирования экологической культуры нами выделены ведущие принци­

пы, которые определяют требования к экологическому образованию, разработку и использование мето­
дов и средств обучения, обеспечивают единство знаний, доступность и целенаправленность.

Наиболее важные специфические из них, на которые следует опираться при обучении:
• принцип непрерывности вытекает из постепенности и этапности становления и развития экологи­

ческой культуры, предполагает организацию обучения, воспитания и развития подрастающего поколе­
ния на всех этапах: семейное, дошкольное, школьное, профессиональное, вузовское;

• принцип фундаментальности является ведущим принципом при отборе содержания эколого­
профессионального образования будущего выпускника среднего специального заведения, обеспечи­
вающим гарантии его образовательного потенциала; фундаментальность подготовки предполагает 
овладение студентами экологическими и профессиональными знаниями, обобщенными видами эколо­
гической и профессиональной деятельности, обеспечивает возможность адаптации в широкой сфере 
профессиональной деятельности;

• принцип рефлективности предполагает создание в образовательном процессе условий для осмыс­
ления, самоанализа, самопонимания личности для осознания своего внутреннего мира;

• принцип взаимосвязи профессионального и экологического образования предусматривает эколо­
гизацию содержания образовательных программ профессионального обучения, учета экологического 
компонента в стандартах средних специальных учебных заведений;

• принцип региональности предполагает учет в экологическом образовании регионального компо­
нента: природных и социально-экономических условий, использование в содержании экологического 
образования информации, характерной для данного региона, национальных и культурных традиций;

• принцип личностности направлен на обращение к обучающему, студенту для преобразования об­
щественной необходимости сохранения природы во внутренние личностные потребности и интересы, 
нормы поведения будущих специалистов по отношению к природе;

• принцип междисциплинарности отражает взаимосвязь философских, естественно-научных, гу­
манитарных, правовых, экономических и других аспектов экологического образования; предполагает 
согласованное распределение элементов экологического содержания в структуре отдельных учебных 
дисциплин, скоординированное развитие на основе междисциплинарных связей экологических знаний 
и видов экологической деятельности с учетом возрастных особенностей обучающихся, а также поэтап­
ную интеграцию экологических знаний и применение их в экологической деятельности.

Использование в учебном процессе современных образовательных технологий вырабатывает умения 
и навыки системного мышления, пробуждает у студентов стремление к поиску новых идей, к творчеству 
и коллективному взаимодействию, способствует формированию готовности к собственному оптималь­
ному взаимодействию с природой посредством усвоения студентами экологических знаний, эмоцио­
нально-ценностных отношений, способов деятельности, соответствующих убеждений и потребностей.

Экологическое образования способствует формированию экологического мировоззрения обуча­
ющихся, их экологической компетентности. Технология развития критического мышления основана 
на творческом сотрудничестве участников образовательного процесса, на развитии аналитического 
подхода к любому материалу, рассчитана на постановку проблемы и поиск ее решения. Она повышает
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мотивацию студентов к изучению учебной дисциплины, помогает глубже понять и усвоить изучаемый 
материал. В ходе применения технологии формируются социально значимые качества личности, крити­
ческое мышление, способность анализировать информацию с позиции логики, различных научно обо­
снованных подходов и личностного понимания с тем, чтобы выносить взвешенные решения, а также 
применять полученные результаты как в стандартных, так и нестандартных ситуациях, вопросах и про­
блемах. Технология развития критического мышления -  это формирование умения использовать полу­
ченные знания при решении практически-познавательных, ценностно-ориентированных и коммуника­
тивных задач в учебной деятельности, желание активно участвовать в экологической деятельности по 
выявлению и устранению экологических проблем.

Применение современных образовательных технологий (метода проектов, деловых игр, технологии 
развития критического мышления, информационных технологий) способствует формированию эко­
логической компетентности, повышению мотивации к изучаемому материалу. Экологические знания 
лишь тогда становятся основой экологического сознания, когда они приводят к экологически правиль­
ным действиям. Повестка дня 2030 г., принятая Организацией Объединенных Наций в 2015 г., пред­
ставляет собой значительный шаг вперед в плане признания науки, технологий и инноваций в качестве 
движущей силы устойчивого развития в ее трех основных направлениях -  экологическом, социальном 
и экономическом. Результаты обсуждений и размышлений о том, как кафедры ЮНЕСКО могут способ­
ствовать достижению Повестки дня 2030 г., выражаются в форме «Женевского этапа» («THE GENEVA 
MILESTONE»). «THE GENEVA MILESTONE» способствует руководству будущими усилиями кафедр 
ЮНЕСКО по естественным наукам в тесном сотрудничестве с семьей ЮНЕСКО и ее национальными 
комиссиями в качестве плана потенциальных направлений деятельности и сотрудничества на всех на­
правлениях. Именно эти факты явились толчком к подготовке и подаче заявки в Программу ЮНЕСКО -  
Участия 2018-2019 [4].

Идея проекта «НАЦИОНАЛЬНАЯ ШКОЛА-ЛАБОРАТОРИЯ ПО БИОЭТИКЕ ДЛЯ ШКОЛЬНИ­
КОВ -  ИНСТРУМЕНТ РЕАЛИЗАЦИИ ПОВЕСТКИ 2030 В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ» -  внедрение 
гуманистических принципов биоэтики в систему школьного образования. Сегодня разработка проблем 
биоэтики признана общемировой тенденцией стратегии устойчивого развития, что связано как с успеха­
ми, так и с издержками научно-технического прогресса. В Республике Беларусь актуальность биоэтиче­
ских исследований и образования обусловлена целями защиты населения, реабилитации загрязненных 
радионуклидами территорий, а также необходимостью сохранения здоровья нации в условиях актив­
ного применения новых технологий. Формирование такого уровня нравственного сознания обеспечи­
вается непрерывностью эколого-этического и биоэтического образования. Оно должно начинаться со 
средней школы, давать фундаментальное обоснование актуальным экологическим и моральным нормам 
в учреждении высшего образования, получать свое логическое развитие и завершение в системе после­
дипломного образования экологов, биоисследователей, инженеров, агрономов, экономистов, педагогов 
и других специалистов.

Все вышеизложенное определяет актуальность и содержание проекта, ориентированного на органи­
зацию национальной школы-лаборатории по биологической этике. Следует отметить, что учреждение 
образования «Международный государственный экологический институт имени А. Д. Сахарова» БГУ 
имеет хорошую материально-методическую базу для его выполнения. В институте создана рабочая 
группа специалистов-экспертов в области биоэтики, экологической этики, этико-экологического вос­
питания и образования; разработаны пять учебных программ для непрерывного эко-этического обуче­
ния, методические рекомендации по внедрению их в систему общего и профессионального образования. 
Цель проекта -  создание национальной школы-лаборатории для школьников, которая будет работать 
в режиме сезонных сессий (зимняя, летняя, осенняя). В реализацию проекта вовлечены естественно-на­
учные кафедры ЮНЕСКО Республики Беларусь и ассоциированные школы ЮНЕСКО, а также Нацио­
нальный Комитет по биоэтике Республики Беларусь.

Основные задачи проекта:
-  ознакомление школьников с основами биоэтики, ее структурой, функциями, принципами, социаль­

ными аспектами и «открытыми» проблемами;
-  методическое и методологическое обеспечение просвещения школьников в области биоэтики;
-  подготовка учащейся молодежи к участию в реализации основных направлений Повестки 2030.
В ходе реализации проекта национальная школа-лаборатория в Республике Беларусь откроет воз­

можность школьникам ассоциированных школ ЮНЕСКО, гимназий, колледжей получать базовые зна­
ния по биоэтике. Образовательной программой в рамках проекта предусматривается:

-  обсуждение гуманистических оснований и острых проблем биоэтики;
-  цикл лекций и обсуждение проблемы за круглым столом для старшего школьного возраста;
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-  система занятий практикума для детей среднего школьного возраста;
-  тренинговые, игровые занятия для младших школьников (5-6 кл.).
Основные направления деятельности в рамках проекта:
1. Теоретическо-методическая разработка модели национальной школы-лаборатории по биоэтике.
2. Методическое обеспечение занятий в школе-лаборатории.
3. Организационно-практическая работа.
4. Организация и проведение лекций, практикумов, тренингов.

Заключение
Таким образом, стратегия проекта направлена на создание в Республике Беларусь национальной 

школы-лаборатории по биоэтике. Он носит образовательно-воспитательный характер. Его выполнение 
предполагает применение комплексной методологии и методики. Идеи проекта имеют эффект переноса 
в районные и сельские школы Республики Беларусь. После завершения его действия школа-лаборатория 
продолжит свое существование. Три раза в год будут собираться школьники различных возрастных кате­
горий для того, чтобы обсудить новые направления развития науки и биоэтики.
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Рассматриваются основные направления экологической палинологии как одной из самостоятельных сфер мо­
ниторинга состояния окружающей среды в настоящем и перспективе. Отмечается, что пыльца является хорошим 
биологическим индикатором экологических загрязнений, чувствительна к внешним негативным факторам (ради­
ация, вулканическая деятельность, повышенная солнечная активность, выбросы тяжелых металлов). Негативное 
влияние внешней среды отражается на ее строении (она становится стерильной). Оцениваются традиционные прин­
ципы мониторинга. Апробируется палинологический метод, основанный на изучении таксономического состава 
спорово-пыльцевых спектров. Проведено исследование пыльцевых зерен растений, наиболее распространенных 
в Республике Беларусь (ива белая, мать-и-мачеха, ветреница дубравная, каштан конский обыкновенный, нарцисс 
желтый, примула весенняя, береза повислая, черешня, вишня обыкновенная, резуха короткоплодная, яблоня лесная, 
самшит, айва японская, рябина обыкновенная, крокус весенний). Установлено, что у большинства из них истончена 
спородерма, являющаяся довольно устойчивой структурой к внешнему воздействию. Предполагается, что ее истон­
чение -  результат длительного негативного воздействия факторов окружающей среды на растения. Подтверждена 
возможность использования таксономического состава пыльцевых спектров древесных и травянистых растений, 
их морфологического строения для мониторинга состояния окружающей среды, ретроспективного анализа 
и прогнозирования состояния экосистем.

Ключевые слова: пыльцевые зерна; спородерма; таксономический состав; световая оптическая микроскопия; 
морфология пыльцевых зерен; временные препараты.

PERSPECTIVES OF MONITORING OF THE NATURAL 
ENVIRONMENT USING SPOTER-DUSTY GRAINS 

OF PLANTS IN THE REPUBLIC OF BELARUS
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The paper presents the guidelines o f  the environmemtal palynology as one o f  the independent areas o f  environmental 
monitoring both current and prospective. It is shown that pollen is a valuable biological indicator o f  environmental 
contamination, sensitive to external negative factors (radiation, volcanic activity, heavy metals pollution).

In the course o f  implementation, a sampling and research was carried out using a microscope o f  pollen grains o f  
the most common plants o f  the Republic o f  Belarus: white willow, coltsfoot, young anemone, horse chestnut, yellow  
narcissus, spring primrose, hanging birch, sweet cherry, cherry short-fruited, forest apple, boxwood, Japanese quince, 
mountain ash, spring crocus.As a result o f  research, it has been established that the majority o f the pollen grains studied 
have thinned sporoderma, which is a very resistant structure to external influences, which is apparently the result o f  a 
prolonged negative impact o f  environmental factors on plants. The possibility o f  using the taxonomic composition o f  
pollen spectra o f woody and herbaceous plants, their morphological structure for monitoring the state o f  the environment, 
retrospective analysis and forecasting the status o f  ecosystems was confirmed.

Key words: pollen grains; sporoderma; taxonomic composition; light optical microscopy; the morphology o f  pollen 
grains; temporary preparations.

Введение
Загрязнение окружающей среды стало одной из острейших проблем современности. Оно вызывает не­

гативные, часто необратимые нарушения, приводящие к изменению и деградации экосистем, а также ухуд­
шению здоровья людей. В настоящее время среди известных научных течений стали выделяться новые, 
прогрессивные направления, которые занимаются исследованием уровня загрязнения природной среды. 
Одним из них является экологическая палинология. Это молодое и активно развивающееся отдельное, са­
мостоятельное звено в цепи мониторинга состояния окружающей среды в настоящем и будущем.

Пыльца высших растений является хорошим биологическим индикатором экологических загрязне­
ний (радиации, вулканической деятельности, повышенной солнечной активности, выбросов тяжелых
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металлов и т. д.). Под влиянием перечисленных и многих других факторов происходят изменения мор­
фологической структуры пыльцевых зерен: изменяются размеры и форма, количество и тип апертур, их 
расположение относительно друг друга, скульптура поверхности, количество слоев и толщина оболочки 
пыльцевого зерна [1]. Чем интенсивнее влияние внешних негативных факторов, тем серьезнее и очевид­
нее изменения, происходящие в морфологическом строении пыльцы. Важным моментом является то, 
что большая часть такой пыльцы теряет свою главную функцию, -  она становится стерильной.

Негативные факторы воздействия индустриализованной среды на живую природу нарушают процес­
сы жизнедеятельности растений и приводят к продуцированию большого количества тератоморфных 
пыльцевых зерен. Чем выше загрязненность окружающей среды, тем больше тератоморфной пыльцы 
попадает в атмосферные аэрозоли [2]. Аэропалинологический мониторинг в комплексе с морфологи­
ческим и биохимическим контролем качества пыльцы в зонах загрязнения и вблизи них помогает ре­
шению ряда сложных медицинских и природоохранных проблем. Существует Национальная система 
мониторинга окружающей среды, которая на данный момент решает только часть задач по ее оценке, 
в том числе с помощью объектов растительного мира [3].

Использование традиционных методов оценки воздействия на окружающую среду зачастую не позво­
ляет получать адекватную информацию о происходящих в ней качественных изменениях. В связи с этим 
требуется оптимизация существующих и поиск новых инновационных методов мониторинга. Весьма 
перспективным, с нашей точки зрения, является применение методов биологической индикации, которые 
позволяют оценивать не только отдельные компоненты, но и в целом состояние биосферы. Существую­
щие в настоящее время апробированные методы биоиндикации имеют ряд таких недостатков, как слож­
ность выполнения, высокая стоимость и узкая область применения [4]. По нашему мнению, палиноло­
гический метод -  достойное перспективное направление, не имеющее вышеуказанных недостатков. Он 
основан на изучении таксономического состава спорово-пыльцевых спектров в комплексе и с учетом от­
клонений в морфологическом строении зерен, непосредственным анализом специфики этих отклонений.

Цель исследования заключается в изучении таксономического состава пыльцевых спектров древес­
ных и травянистых растений, их морфологического строения для оценки состояния окружающей среды, 
ретроспективного анализа и прогнозирования состояния экосистем.

Задачи исследования:
-  Осуществить отбор экспериментального материала пыльцы растений, наиболее распространенных 

в Республике Беларусь, в период массового цветения.
-  Выполнить палинологические исследования пыльцевых зерен с помощью светового и сканирую­

щего электронного микроскопов по параметрам: форма пыльцевого зерна, размер пыльцевого зерна, 
количество апертур, характер расположения и тип апертур, толщина и количество слоев спородермы, 
характер и тип скульптуры спородермы, нарушение симметрии пыльцевого зерна.

-  Выявить тератоморфные, стерильные и фертильные пыльцевые зерна, свидетельствующие о со­
стоянии окружающей среды.

Материалы и методы исследования
Палинологические исследования включают в себя подготовку препаратов из пыльцы и их изучение 

с помощью микроскопии. В нашем исследовании мы использовали пыльцу «свежую» и гербарную. 
Были изучены календари пыления растений и выбраны наиболее благоприятные дни для сбора пыльцы.

В период массового цветения цветки растений срезались и сушились в течение трех дней. После 
этого пыльца с каждого цветка стряхивалась на предметное стекло или в пробирки эппендорф, в зависи­
мости от цели получения пыльцевых зерен. Данный метод сбора пыльцевых зерен позволяет избежать 
попадания пыльцы других растений в смесь пыльцевых зерен, необходимую нам для анализа, и собрать 
пыльцевые зерна с минимальными повреждениями [5].

Далее проводилось приготовление временных препаратов из пыльцы. Временный препарат -  это ма­
териал, используемый в течение непродолжительного времени. В качестве дисперсной среды при приго­
товлении препаратов чаще всего применялась вода, иногда -  смесь из глицерина и воды в соотношении 
1:1. Препараты с глицерином могут храниться продолжительное время [6]. Приготовление временного 
препарата как для нативной, так и для гербарной пыльцы начиналось с подготовки предметного и по­
кровного стекол: тщательно протиралось спиртом, чтобы в препарат не попало ничего постороннего. При 
изготовлении препарата из нативной пыльцы на предметное стекло помещался пыльник и разрушалась 
его оболочка, отделялись пыльцевые зерна, а на них наносилась капля дистиллированной воды. После 
того, как препарат подсохнет, пыльцу, фиксировали каплей 76 % спирта, слабо окрашенного фуксином. 
На предметном стекле появлялось жирное кольцо, которое удалялось ватным тампоном, смоченным 
спиртом. Затем препарат заливали каплей разогретого глицерин-желатина и накрывали покровным сте­
клом, придерживая его с одной стороны препаровальной иглой [7].
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При изготовлении препарата из гербарной пыльцы на предметное стекло помещали пыльник, на 
него наносили несколько капель 96 % спирта, и потом добавляли несколько капель дистиллированной 
воды. Стекло подогревали до полного испарения воды. Затем препаровальной иглой разрушали обо­
лочку пыльника, пыльцевые зерна фиксировали несколькими каплями 96 % спирта, слабо окрашенного 
фуксином, и заливали глицерин-желатином, затем накрывали покровным стеклом. Излишки глицерин­
желатина удаляли фильтровальной бумагой и сушили в течение 3-4 дней. После протирали препарат 
спиртом и изучали при помощи светового оптического микроскопа Nikon Eclipse Е200 [8] с использо­
ванием иммерсионных объективов.

Для сравнения экспериментально полученного морфологического строения пыльцевых зерен с име­
ющимися нормальными характеристиками, мы использовали «Информационную систему идентифи­
кации растительных объектов на основе карпологических, палинологических и анатомических дан­
ных» Московского государственного университета [9]. В данной информационной системе размещены 
фотографии и информация о нормальном морфологическом строении пыльцевых зерен иструктурных 
тканей различных видов растений (рис. 1).

Рис. 1. Изображение главной страницы информационной системы 

Fig. 1. The main page of the information system

Преимуществом данной системы перед существующими палинологическими атласами является ее до­
ступность и простота использования. Каждый исследователь может получить информацию о строении 
и морфологии растений или пыльцевых зерен, территории их распространения, используя лишь доступ в ин­
тернет. Следует отметить, что большинство атласов являются дорогостоящими изданиями, некоторые из них 
созданы для определенной небольшой местности, где произрастает небольшое количество видов растений.

Результаты исследования и их обсуждение
В ходе исследования изучена морфология пыльцевых зерен 17 видов растений, которые произрастали 

в местах с различной антропогенной нагрузкой. Полученные изображения пыльцы сравнивали с банком 
данных нормальных фотографий из Информационной системы идентификации растительных объектов 
на основе карпологических, палинологических и анатомических данных.

Ива белая (Salix alba L.) в нормальном состоянии имеет пыльцевые зерна, содержащие 3 апертуры 
среднего размера, имеющие бороздчатый тип и сетчатую скульптуру, размеры ячеек сетки уменьшаются 
с приближением к апертуре (рис. 2, а).

В отобранных образцах пыльцевые зерна средних размеров собраны в тетрады, количество апертур 
не изменено. В некоторых зернах наблюдается увеличение размера ячеек сетки с приближением 
к апертуре (рис. 2, б), что является отклонением от нормы. Толщина оболочки зерна не изменена. Пыль­
цевые зерна фертильны.
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2 a/a  2 б/b  2 в/c

Рис. 2. Строение пыльцевого зерна ивы белой

Fig. 2. Structure of the pollen grain of white willow

Мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.). Нормальное пыльцевое зерно мать-и-мачехи имеет средний 
размер, шиповатую скульптуру, содержащую высокие, конические шипы. На оболочке находятся три 
расположенные экваториально апертуры бороздно-орового типа (рис. 3, а).

3 a/a  3 б/b

Рис. 3. Строение пыльцевого зерна мать-и-мачехи

Fig. 3. Structure of the pollen grain of coltsfoot

Полученные нами изображения пыльцевых зерен мать-и-мачехи среднего размера, скульптура 
состоит из высоких конических шипов (рис. 3, б). Количество и расположение апертур соответствует 
норме, хотя оболочка пыльцевого зерна истончена. Пыльцевые зерна фертильны.

Ветреница дубравная (Anemone nemorosa L.). Нормальное строение пыльцевого зерна ветреницы 
дубравной среднего размера, бугорчатой скульптуры. Оболочка содержит три апертуры бороздчатого 
типа, расположенные экваториально (рис. 4, а).

4 a/a 4 б/b

Рис. 4. Строение пыльцевого зерна ветреницы дубравной 

Fig. 4. Structure of the pollen grain of young anemone
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Полученное изображение пыльцевого зерна ветреницы дубравной имеет средний размер. Изменений 
в морфологической структуре нет. Строение оболочки соответствует норме. В строении скульптуры 
есть небольшие сглаживания бугорчатости (рис. 4, б). Пыльцевые зерна фертильны.

Конский каштан обыкновенный (Aesculus hippocastanum L.). Пыльцевое зерно конского каштана 
среднего размера. Скульптура зерна струйчатая, на поверхности экваториально расположены 3 апертуры 
бороздно-орового типа. Мембраны апертуры содержат шипики (рис. 5, а).

5 a/a 5 б/b 5 в/c
Рис. 5. Строение пыльцевого зерна конского каштана обыкновенного

Fig. 5. Structure of the pollen grain of horse chestnut

Пыльцевые зерна образцов средних размеров, образуют тетрады (рис. 5, б). Отклонений в морфоло­
гическом строении нет. Количество апертур соответствует норме. Наблюдается небольшие истончения 
оболочки пыльцевых зерен (рис. 5, в). Пыльцевые зерна фертильны.

Нарцисс желтый (Narcissuspseudonamssus L.). Пыльцевое зерно нарцисса желтого имеет нормаль­
ное морфологическое строение, средних размеров, мелкосетчатой скульптуры. На оболочке дистально 
расположена одна бороздчатая апертура (рис. 6, а).

Fig. 6. Structure of the pollen grain of yellow narcissus

Фотография пыльцевого зерна нарцисса желтого, сделанная нами в ходе исследования, средних 
размеров. Скульптура мелко сетчатая. Апертура одна, расположена дистально. Тип апертуры -  борозда. 
Границы апертуры выражены нечетко (рис. 6, б). Пыльцевые зерна фертильны.

Примула весенняя (Pri'mula veris L.). Нормальное строение пыльцевых зерен примулы весенней: 
зерна мелкие, с сетчатой скульптурой, апертуры расположены экваториально, насчитывается больше 
6 апертур бороздчатого типа (рис. 7, а).

Пыльцевое зерно примулы весенней в эксперименте мелкое, скульптура сетчатая. Четко видно боль­
шое количество экваториально расположенных апертур. Сильно истончена оболочка пыльцевого зерна 
(рис. 7, б). Пыльцевые зерна фертильны.

Берeза повислая (Betula pendula L.). Нормальное строение пыльцевого зерна березы повис­
лой: зерна среднего размера, апертуры четко выражены, расположены экваториально. Всего на­
считывается 3 апертуры. Тип апертур -  пора. Особенностью строения апертур является то, что они 
камерные (рис. 8, а).

В эксперименте пыльцевые зерна березы повислой среднего размера. Количество апертур отличается 
от нормы. На некоторых зернах можно увидеть 2 или 1 апертуры, которые выражены нечетко (рис. 8, б). 
Толщина оболочки пыльцевого зерна не изменена. Пыльцевые зерна фертильны.
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Fig. 7. Structure of the pollen grain of spring primrose

8 a/a 8 б/b
Рис. 8. Строение пыльцевого зерна березы повислой

Fig. 8. Structure of the pollen grain of hanging birch

Вишня обыкновенная (Prunus cerasus L.). Строение пыльцевого зерна вишни обыкновенной в нор­
ме: зерна средних размеров, скульптура струйчатого типа. На поверхности экваториально расположены 
3 бороздно-оровые апертуры (рис. 9, а).

Fig. 9. Structure of the pollen grain of sweet cherry

Полученные экспериментально пыльцевые зєрш  вишни обыкновенной средних размеров. Аперту­
ры бороздно-орового типа строения, расположены экваториально. Скульптура нормальная струйчатого 
типа. Оболочка пыльцевого зерна не изменена (рис. 9, б). Пыльцевые зєрш  фертильны.

Яблоня лесная (Malus sylvestris L.). Нормальное строение пыльцевого зерна яблони лесной: зерно 
средних размеров, скульптура струйчатая. Экваториально расположены 3 хорошо просматривающиеся 
апертуры. Тип апертур -  бороздно-оровый (рис. 10, а). В эксперименте строение пыльцевого зерна ябло­
ни лесной: средних размеров, количество апертур и их расположение соответствует норме. Апертуры
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хорошо просматриваются. Скульптура струйчатая. Оболочка пыльцевого зерна истончена (рис. 10, б). 
Пыльцевые зерна фертильны.

10 a/a 10 б/b
Рис. 10. Строение пыльцевого зерна яблони лесной

Fig. 10. Structure of the pollen grain of forest apple

Рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.). Нормальное строение пыльцевого зерна рябины 
обыкновенной: среднего размера, скульптура струйчатая, на пыльцевом зерне насчитывается 3 бороздно- 
оровые апертуры, расположенные экваториально (рис. 11, а).

11 a/a 11 б/b
Рис. 11. Строение пыльцевого зерна рябины обыкновенной

Fig. 11. Structure of the pollen grain of mountain ash

Пыльцевые зерна рябины обыкновенной, полученные нами в ходе исследования, среднего раз­
мера, скульптура не изменена. Апертуры ярко выражены и хорошо просматриваются. Количество 
апертур соответствует норме. Оболочка пыльцевого зерна в некоторых местах истончена (рис. 11, б). 
Пыльцевые зерна фертильны.

Крокус весенний (Crocus vernus L.). Пыльцевые зерна крокуса весеннего крупные с характерной сет­
чатой скульптурой. На зерне находится 1 бороздчатая апертура, которая расположена дистально (рис. 12, а).

12 a/a 12 б/b

16

Рис. 12. Строение пыльцевого зерна крокуса весеннего 

Fig. 12. Structure of the pollen grain of spring crocus
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Изображение пыльцевого зерна крокуса весеннего, полученное в ходе исследования, крупного раз­
мера с сетчатой скульптурой, соответствует норме. На каждом зерне дистально расположена 1 апертура, 
оболочка пыльцевого зерна не изменена (рис. 12, б). Пыльцевые зерна фертильны.

Заключение
Изучение таксономического состава пыльцевых спектров древесных и травянистых растений 

позволило сделать вывод о пригодности морфологического строения пыльцевых зерен для оценки 
состояния окружающей среды, ретроспективного анализа и прогнозирования состояния экосистем.

Полученные нами результаты свидетельствуют о нормальном морфологическом строении апертур, 
скульптуры и формы пыльцевого зерна. В то же время большинство пыльцевых зерен обследованных 
растений в зонах повышенной антропогенной нагрузки имеют морфологические отклонения от своего 
нормального строения. Наиболее распространенным отклонением является утончение оболочки 
пыльцевого зерна -  спородермы. Наблюдается истончение как внутреннего слоя спородермы -  интины, 
которая является внутренней, неустойчивой оболочкой пыльцевого зерна, так и наружного слоя -  экзины, 
представляющей собой устойчивую оболочку пыльцевого зерна, защищающую содержимое пыльцевого 
зерна от любых воздействий внешних факторов.

Мы связываем факт отклонения морфологического строения пыльцевых зерен от нормального 
строения с негативным воздействием на пыльцевые зерна окружающей среды, поскольку большинство 
образцов пыльцы растений было собрано в зонах воздействия промышленных предприятий.

Библиографические ссылки
1. Lavrentev NV. Paleoecologic Situation of Late Paleolithic in Zapadny Manych River Valley. European Researcher. 

2012;28:1385-1398.
2. Лазарева ОВ, Лаврова НБ. Методические аспекты анализа функциональных особенностей пыльцы в целях 

палиноиндикации. Геология и полезные ископаемые Карелии. 2012;15:28-35.
3. Новенко ЕЮ, Мазей НГ, Зерницкая ВП. Рецентные спорово-пыльцевые спектры заповедных территорий европейской 

части России как ключ к интерпретации результатов палеоэкологических исследований. Nature Conservation Research. Запо­
ведная наука. 2017;2(2):55-65.

4. Информационная система идентификации растительных объектов на основе карпологических, палинологических 
и анатомических данных [Интернет]. [Процитировано 05 июля 2019]. Доступно по: http://botany-collection.bio.msu.ru

5. Нестерова ЛА, Морозов ДА, Малоземова ОВ. Палеогеохимические и палинологические реконструкции юго-восточного 
склона Вепсовской возвышенности. Известия Российского государственного педагогического университета им. А. И. Гер­
цена. 2014. 165 р.

6. Кезина ТВ. Морфология характерных спор из пограничных отложений мела и палеогена Приамурья. Вестник АмГУ. 
2014; 65:102.

7. Болховитина НА. О номенклатуре и классификации ископаемых пыльцы и спор. Проблемы палинологии. 1973;4:59-64.
8. Дзюба ОФ. Тератоморфные пыльцевые зерна в современных и палеопалинологичских спектрах и некоторые проблемы 

палиностратиграфии. Нефтегазовая геология. Теория и практика. 2007;2:34-39.
9. Дзюба ОФ. Изучение пыльцы из поверхностных проб для оценки качества окружающей среды. Нефтегазовая геология. 

Теория и практика. 2006; 1:42-56.

References
1. Lavrentev NV. Paleoecologic Situation of Late Paleolithic in Zapadny Manych River Valley. European Researcher. 

2012;28:1385-1398.
2. Lazareva OV, Lavrova NB. Methodical aspects of the analysis of the functional characteristics of pollen for the purpose of 

palinoindication.. Geologija ipoltznye iskopaemye Karelii. 2012;15:28-35. Russian.
3. Novenko EYU, Mazei NG, Zernitskaya VP. Receptive spore-pollen spectra of protected areas of the European part of Russia as the key 

to the interpretation of the results of paleoecological studies. Nature Conservation Research. Zapovednaja nauka. 2017;2(2):55-65. Russian.
4. Information system for identification of plant objects based on carpological, palynological and anatomical data [Internet]. 

[Cited 2019 July 05]. Available from: http://botany-collection.bio.msu.ru.
5. Nesterov LA, Morozov DA, Malozemova OB. Paleogeochemical and palynological reconstructions of the southeastern slope of 

the Veps hill. Izvestija Rossiyskogopedagogicheskogo universiteta imeni A. I. Hertsena. 2014. 165 p. Russian.
6. Kezina TV. The morphology of the characteristic dispute from the boundary deposits of the Cretaceous and Paleogene of the 

Amur Region. VestnikAmGU. 2014; 65:102. Russian.
7. Bolkhovitina ON. On the nomenclature and classification of fossil pollen and spores. Problemy palinologii. 1973;4:59-64. Russian.
8. Dziuba OF. Terato-morphic pollen grains in modern and paleopalynological spectra and some problems of palynostratigraphy. 

Neftegazovaja geologija. Teorija i praktika. 2007;2:34-39. Russian.
9. Dziuba OF. Study of pollen from surface samples to assess environmental quality. Neftegazovaja geologija. Teorija i praktika. 

2006.1:42-56. Russian.

Статья поступила в редколлегию 15.07.2019. 
Received by editorial board 15.07.2019.

17

http://botany-collection.bio.msu.ru
http://botany-collection.bio.msu.ru


Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2019;3:18-31
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2019;3:18-31

УДК 574.52

БИОИНДИКАЦИЯ АНТРОПОГЕННОГО 
ЭВТРОФИРОВАНИЯ ВОДОЕМОВ МОГИЛЕВСКОЙ ОБЛАСТИ

А. Г. СЫСАХ\  А. В. ДЕРЖАНСКАЯ1

1Международный государственный экологический институт имени А. Д. Сахарова,
Белорусский государственный университет, ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь

Проведен структурный анализ фито- и зоопланктона, выявлены виды-индикаторы сапробности водоемов 
среди фотосинтезирующих организмов и беспозвоночных животных. Выполнен сравнительный анализ данных, 
полученных методом биоиндикации, с данными гидрохимических показателей районного центра гигиены 
и эпидемиологии. Показано, что методы биоиндикации не уступают по информативности гидрохимическим 
методам и могут также широко применяться при изучении санитарного состояния поверхностных вод экосистем, 
а также активно использоваться в лабораторной практике. Дана комплексная оценка фито- и зоопланктона как объекта 
биоиндикации в водотоках и водоемах бассейна р. Днепр при разных типах природного и антропогенного воздействия. 
Исследованы р. Березина (Бобруйский р-н) -  правый приток р. Днепр и р. Ольса (Кличевский р-н) -  левый приток 
р. Березина, протекающие по территории Могилевской обл. Таким образом, одноклеточные фотосинтезирующие 
простейшие (водоросли и беспозвоночные животные), которые чувствительны к различным видам загрязнений, 
могут использоваться в качестве биоиндикаторов эвтрофирования водоемов.

Ключевые слова: качество воды; загрязнение; организмы-индикаторы; фитопланктон; зоопланктон; эвтрофиро- 
вание; биоиндикация.

BIOINDICATION OF ANTHROPOGENIC EUTROPHICATION 
OF WATER RESOURCES IN MOGILEV REGION
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The structural analysis o f  phyto- and zooplankton was carried out, species-indicators o f  saprobity o f  reservoirs among 
photosynthetic organisms and invertebrates were identified. A  comparative analysis o f  the data obtained by bioindication 
with the data o f  hydrochemical parameters o f  the district center o f hygiene and epidemiology was also carried out.It is 
shown that bioindication methods are not inferior in informativeness to hydrochemical methods and can also be widely 
used in studying the sanitary state o f  the surface waters o f ecosystems, as well as being actively used in laboratory practice.

The aim o f research is a comprehensive assessment o f  phyto- and zooplankton as a bioindication object in water resources 
o f the Dnieper basin under various types o f  natural and anthropogenic effects. Object o f  study: rivers flowing on the territory 
o f the M ogilev region -  Berezina (Bobruisk district), which is the right tributary o f  Dnieper, and Olsa (Klichev district),

Об ра зе ц  цитирования:
Сыса АГ, Держанская АВ. Биоиндикация антропогенного 
эвтрофирования водоемов Могилевской области. Журнал 
Белорусского государственного университета. Экология. 
2019;3:18-31.

For c itat ion:
Sysa AG, Derzhanskaya AV. Bioindication of anthropogenic 
eutrophication of water resources in Mogilev region. Journal 
o f the Belarusian State University. Ecology. 2019;3:18-31. 
Russian.

Авторы:
Алексей Григорьевич Сыса -  кандидат химических наук, до­
цент; декан факультета экологической медицины.
Анастасия Викторовна Держанская -  магистрант кафедры 
экологической химии и биохимии.

Author:
Aliaksei G. Sysa, PhD (chemistry), docent; dean of the
environmental medicine faculty.
aliaksei.sysa@iseu.by
Anastasia V. Derzhanskaya, master student at the department of 
environmental chemistry and biochemistry.

18

mailto:aliaksei.sysa@iseu.by
mailto:aliaksei.sysa@iseu.by


Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

which is the left tributary o f  Berezina. The subject o f  the study is single-cell photosynthetic protozoa, algae and 
invertebrates, which are sensitive to various types o f  pollution and can be used as bioindicators for the eutrophication of 
water bodies.

Key words: quality o f water; pollution; organisms-indicators; phytoplankton; zooplankton; eutrophanium; 
bioindication.

Введение
Антропогенное загрязнение и эвтрофирование водных экосистем -  глобальные задачи современно­

сти. Особенно остро стоит вопрос снижения качества и без того ограниченного запаса пресных вод. 
Следовательно, необходимо проведение ряда целенаправленных исследований в области мониторинга 
водных экосистем, которые позволят оценить экологическое состояние водоемов. Функционирование 
водных экосистем в значительной мере определяется антропогенным и естественным поступлением 
биогенных элементов из окружающей среды. Таким образом, для определения экологически обосно­
ванных норм антропогенного поступления биогенных элементов в экосистему водоема необходимо вы­
явить особенности структуры фито- и зоопланктона, макрофитов, а также определить концентрацию 
химических элементов, содержащихся в воде.

Настоящая работа существенно расширяет взгляды на роль отдельных представителей фито- и зоо­
планктона как индикаторов состояния гидроэкосистем бассейна р. Днепр на разных уровнях организа­
ции и на использование их в количественных методах оценки состояния лотических систем.

Цель исследования: дать комплексную оценку фито- и зоопланктона как объекта биоиндикации в во­
дотоках и водоемах бассейна Днепра при разных типах природного и антропогенного воздействия. Ис­
следуются р. Березина (Бобруйский р-н) и р. Ольса (Кличевский р-н), протекающие по территории Мо­
гилевской обл.

Географическая и гидрохимическая характеристика р. Ольса, которая протекает по территории 
Кличевского и Кировского р-нов Могилевской обл. и Березинского р-на Минской обл., является левым 
притоком реки Березина. Длина реки с 92 км, площадь водосборного бассейна -  1690 км2, среднегодовой 
расход воды в устье -  9,3 м3/с, средний уклон реки -  0,3 м/км. Река Ольса протекает по Центральнобе- 
резинской равнине, замерзает в первой декаде декабря, ледоход -  в третьей декаде марта. В нижнем 
течении наивысший уровень половодья в конце марта, средняя высота над меженным уровнем 1,2 м. 
Река используется как водоприемник мелиоративных каналов. Русло в верховье на протяжении 10 км 
канализировано, ниже ширина реки в межень 12-18 м, в низовьях 30-40 м. Берега в верховье низкие, 
заболоченные, между деревнями Воевичи и Заполье Кличевского р-на пологие, ниже до устья крутые 
и обрывистые. Основные притоки -  Дулебка, Сушанка, Несета. Крупнейший населенный пункт на 
реке -  г. Кличев. Помимо него, р. Ольса протекает около нескольких сел и деревень, крупнейший пункт 
из которых Матевичи (Минская обл.) [1].

Различный режим хозяйствования существенно отразился на химическом и биологическом состоянии 
р. Ольса. В XIX в. она была достаточно широкой, полноводной и пригодной для судоходства. В Кличеве 
находилась пристань, на которой могли подыскать работу крестьяне из близлежащей местности. Река 
использовалась для сплава леса и доставки продуктов питания, функционировала водяная мельница. 
В настоящее время назначение водоема существенно изменилось. Реку перестали применять для сплава 
леса, в основном ее используют для хозяйственно-бытовых нужд населения и для целей рекреации. 
Около 60 % территории прибрежной полосы занимают хвойные и смешанные леса. Река имеет довольно 
изрезанную береговую линию. Преобладающая часть прибрежной полосы занята естественной расти­
тельностью. Промышленные предприятия, сточные воды которых могли бы нести антропогенную на­
грузку, на берегах реки отсутствуют. Однако некоторые зоны водного потока находятся рядом с частным 
сектором, городским пляжем и городской баней, сточные воды из которого попадают в реку. Данные 
отрезки водоема, как предполагается, подвержены антропогенному влиянию и, как следствие, содержат 
большое количество питательных веществ для жизнедеятельности живых организмов.

Для оценки антропогенного влияния и исследования биологического состава реки и прибрежной 
зоны были определены участки, из которых брали пробы воды. Точка отбора № 1 размещалась вблизи 
городской бани, точка отбора № 2 -  около частного сектора, точка отбора № 3 -  за городом. Пред­
полагается, что она не подвержена повышенной антропогенной нагрузке, поскольку не используется 
населением для рекреационных и хозяйственно-бытовых нужд. Выбранные участки обозначены на 
карте (рис. 1).
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Рис. 1. Карта-схема русла реки Ольса (точки отбора проб) 

Fig. 1. Schematic map of the Olsa river bed (sampling areas)

Географическая и гидрохимическая характеристика р. Березина, правого притока Днепра, самой 
длинной реки в Республике Беларусь, протекающей через всю территорию страны. Ее длина -  613 км, 
площадь бассейна -  24 500 км2. Березина берет начало в болотистой местности севернее Минской 
возвышенности, в Березинском заповеднике, в 1 км к юго-западу от г. Докшицы. Исток находится на 
водоразделе Черного и Балтийского моря. Рядом с истоком Березины берут начало верхние притоки 
р. Сервечь -  бассейн р. Неман и р. Аржаницы -  бассейн р. Западная Двина. Точка тройного водораздела 
находится примерно в 4 км к западу от станции Крулевщизна на безымянной высоте (между высотами 
199,0 и 190,7). В верхнем течении Березина проходит через озера Медзозол и Палик. Протекает в южном 
направлении, по Центрально-березинской равнине, впадает в Днепр около деревни Береговая Слобода 
Речицкого р-на. Средний годовой расход воды в устье 145 м3/сек. На р. Березина находятся такие про­
мышленные центры Республики Беларусь, как Бобруйск, Борисов, Березино, Светлогорск [1].

Около г. Бобруйска река имеет довольно изрезанную береговую линию, преобладающая часть при­
брежной полосы реки занята естественной растительностью: хвойные и лиственные породы деревьев, 
многолетние высокие травы. Многие участки реки используются населением Бобруйска в хозяйственной
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деятельности, в прибрежной части располагаются жилые застройки и промышленные предприятия. 
Одним из крупных промышленных объектов, располагающимся вблизи р. Березина, является открытое 
акционерное общество «ФанДОК». В течение многих лет предприятие осуществляет полную 
переработку древесины, начиная с лесозаготовки и разделки хлыстов, выпуска пиломатериалов, клееной 
фанеры, мебельных щитов, столярной плиты, изделий деревообработки и заканчивая производством 
мебели. На деревообрабатывающих предприятиях Республики Беларусь при производстве МДФ 
и фанеры образуются сточные воды, содержащие остатки карбамидоформальдегидных смол и клеев 
на их основе. Промывка оборудования происходит в конце смены горячей водой, но, как правило, 
сточные воды, содержащие олигомерные продукты, отводятся в накопительные емкости, однако при 
их хранении образуется осадок мочевино-формальдегидных смол. Осадок вывозится на полигон для 
захоронения, а надосадочная жидкость направляется в накопитель жидких отходов, либо сбрасывается 
в канализационную систему. Предприятие использует систему очистки сточных вод сорбционным 
методом, но некоторое количество смол все же попадает в канализационную систему или сбрасывается 
в р. Березина. Талые и ливневые сточные воды также попадают в реку и загрязняют ее воды [1].

Для проведения биоиндикационных исследований водоема на наличие антропогенного влияния были 
выбраны три участка реки, которые, предположительно, испытывают разную степень антропогенной 
нагрузки. Точка отбора проб № 1 размещается рядом с промышленным предприятием «ФанДОК» 
(предполагается, что именно этот участок страдает от антропогенной нагрузки), точка отбора № 2 -  
вблизи частного сектора, точка отбора № 3 -  за городом. Выбранные участки исследования обозначены 
на карте (рис. 2).

Рис. 2. Карта-схема русла реки Березина (точки отбора проб)

Fig. 2. Schematic map of the Berezina river bed (sampling areas)

По количеству проживающего населения и промышленных объектов, расположенных на берегах 
р. Березина, этот водоем испытывает значительно большую антропогенную нагрузку, чем бассейн 
р. Ольса.

Материалы и методы исследования
В работе использованы методы эмпирического (наблюдение и сравнение) и теоретического (анализ 

полученных данных) исследований. В ходе экспедиционного изучения (с мая по сентябрь 2018 г.) прово­
дилось визуальное наблюдение поверхностных вод и береговой линии, фиксировалось наличие зарослей 
высших водных растений, отмечалось «цветение» воды, проводился отбор проб воды для последующего
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анализа. Отбор количественных проб фитопланктона объемом 0,5 л проводили зачерпыванием из по­
верхностного слоя воды (0-0,2 м). Отбор качественных проб фитопланктона производили одновременно 
с отбором количественных. Фиксацию проб проводили 40 % формалином до появления слабого запаха. 
После отстаивания проб в затемненном месте в течение 15-20 дней проводили концентрирование проб 
осадочным методом. Всего отобрано 30 проб.

Обработку проб проводили согласно общепринятым в гидробиологии методам [2; 3]. Для подсче­
та численности водорослей использовали счетную камеру Горяева. Подсчет числа клеток (организмов) 
вели под микроскопом «Альтами» (Россия) при увеличении в 500 раз. Пересчет численности водорослей 
на 1 л осуществляли по формуле (1):

N = К X п X (A/a)  X V  X (1000/10, (1)
где N -  количество организмов в 1 л воды исследуемого водоема;

K -  коэффициент, показывающий во сколько раз объем счетной камеры меньше 1 см3;
n -  количество организмов, обнаруженных на просмотренных дорожках (квадратах, полосах) 

счетной камеры;
A -  количество дорожек (квадратов, полос) в счетной камере;
a -  количество дорожек (квадратов, полос), на которых производился подсчет водорослей;
V -  первоначальный объем отобранной пробы (см3);
v -  объем сгущенной пробы (см3).

Доминирующие виды фитопланктона выделяли по численности, как это рекомендовано Т  М. Ми­
хеевой для водных объектов, подверженных эвтрофированию [4]. К доминирующим относили виды, 
численность которых составляла не менее 10 % от общей численности фитопланктона. При определе­
нии совокупности доминирующих видов для каждой пробы учитывали представителей, занимающих 
одно из трех первых мест по показателю численности. Частоту доминирования рассчитывали согласно 
формуле (2):

DF = D/F X 100, (2)

где DF -  частота доминирования;
F -  общее число обработанных проб;
D -  число проб, в которых данный вид занимал одно из трех первых мест по значениям численности [5; 6].

Доминантные виды высших водных растений и их расположение в водоеме фиксировались во вре­
мя маршрутного обследования. Обследование береговой линии проводили пешком. Прибрежно-водную 
растительность изучали маршрутными методами. В результате были выявлены наиболее часто встре­
чающиеся виды растений, а также зафиксированы места обнаружения видов растений -  индикаторов 
загрязнения. Для выявления индикаторных видов растений использовали списки растений-индикаторов 
загрязнения и эвтрофирования различных водных объектов. При этом учитывали природные особен­
ности района исследования и изучаемого водного объекта, так как один и тот же вид растения не всегда 
выступает индикатором антропогенного загрязнения. Всего определено 13 видов водных и прибрежно­
водных растений.

Систематическое положение водорослей определялось при помощи «Определителя пресновод­
ных водорослей» А. А. Гуревича [7]. Сапробная значимость водорослей определялась по методике 
Т. Я. Ашихминой [8]. При помощи «Атласа-определителя беспозвоночных животных» М. А. Козлова 
был определен перечень видов беспозвоночных животных [9].

Оценку сапробности вод проводили по методу Майера, используя известные индикаторные значения 
сапробности отдельных видов [10-13]. К доминирующим видам относили те, численность и биомасса 
которых составляла 10 и более % от общего значения.

Значение суммы и характеризует степень загрязненности водоема. Если сумма более 22, то вода от­
носится к I классу качества. Значения суммы от 17 до 21 свидетельствуют о II классе качества (как 
и в первом случае, водоем будет охарактеризован как мезосапробный). От 11 до 16 баллов -  III класс 
качества. Все значения меньше 11 характеризуют водоем как грязный (полисапробный) [14].

Статистическую обработку результатов исследования проводили в программе Microsoft Excel 2013.

Результаты исследования и их обсуждение
Оценка состояния фитопланктона как объекта биоиндикации экологического состояния р. Оль- 

са. Чтобы дать экологическую оценку водоема, было проведено исследование проб на наличие в них 
водорослей. В результате изучения водорослевого состава исследуемых проб воды в трех точках отбора
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были выявлены виды, наиболее часто встречающиеся в образцах. К таким организмам были отнесены 
эвглена зеленая, хлорелла, хламидомонада, спирогира и мелозира. Был произведен подсчет этих орга­
низмов в пересчете на 1 л и составлен график динамики численности фитопланктона в трех точках от­
бора в период исследования проб (рис. 3).

■ Точка отбора проб №  3

■ Точка отбора проб №  2

■ Точка отбора проб №  1

Рис. 3. Численность фитопланктона в исследуемых зонах реки Ольса

Fig. 3. Phytoplankton abundance in the Olsa river

Из данных, представленных на рис. 3, следует, что в трех исследуемых зонах реки в летние месяцы 
наблюдалась положительная динамика роста фитопланктона. Это явление, ожидаемое для многих водо­
емов, так как в летние месяцы водоем характеризуется обилием пищи, а также большим количеством 
солнечного света.

В исследуемых зонах реки наблюдается разная численность фитопланктона. В литературных 
источниках указывается, что повышенное содержание фотосинтезирующих организмов характер­
но для тех участков, которые склонны к эвтрофированию [15]. Исходя из этих данных, можно 
предположить, что зона реки, располагающаяся рядом с городской баней (№ 1), наиболее под­
вержена процессам эвтрофирования. Учитывая и тот факт, что питательные вещества, смываемые 
сточными водами с территории городской бани, попадают в водоем и используются в дальнейшем 
фотосинтезирующими организмами. Можно предположить, что этот участок несет повышенную 
антропогенную нагрузку на поверхностные воды реки. Также полученная информация свидетель­
ствует о зависимости численности фитопланктона от удаленности берегов реки от близлежащих 
объектов. Необходимо заметить, что численность фитопланктона в точке отбора № 3 значительно 
ниже численности в точке отбора № 1 и № 2. Предполагается, что по мере удаления от реки объек­
тов хозяйственного пользования, снижаются выброс питательных веществ в поверхностные воды 
и антропогенная нагрузка на водоем. Фитопланктон считается нормальной биотой любого водо­
ема, однако распределение различных видов фитопланктона в условиях загрязнения различно. Во 
многих литературных источниках указываются виды, которые являются индикаторами загрязнения 
водоемов [16-18].

Проанализировав структуру фитопланктона в отобранных образцах воды в трех исследуемых точ­
ках, были получены сведения о том, что для каждой исследуемой зоны реки характерно доминиро­
вание тех ли иных представителей. К доминирующим видам в точке отбора № 3 отнесли анабену 
и диатому (рис. 4). Анабена и диатома являются типичными представителями водоемов, которые харак­
теризуются олигосапробностью, то есть являются чистыми.

В точке отбора № 2 доминирующими видами оказались мелозира, улотрикс и спирогира. Данные от­
ражены на диаграмме (рис. 5).

Реже встречались (в сравнении с точкой № 3) в образцах воды и такие представители, как анабена 
и диатома. Также был отмечено возрастание частоты встречаемости представителей эвгленовых в дан­
ной зоне реки. Как правило, спирогира и улотрикс обитают в слабозагрязненных водоемах, которые 
характеризуются как в-мезасапробые. Возрастание численности данных представителей фитопланктона 
в этой зоне реки может быть связано, прежде всего, с влиянием сточных вод, текущих из дворов част­
ного сектора.

Анализ структуры фитопланктона в точке отбора № 1 показал, что доминирующими видами здесь 
являются эвглена, хламидомонада и хлорелла. Данные представлены на диаграмме (рис. 6).
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Рис. 4. Встречаемость различных видов фитопланктона в исследуемых пробах воды (точка отбора № 3) 

Fig. 4. Prevalence of different types of phytoplankton (sampling area No. 3)

Рис. 5. Встречаемость различных видов фитопланктона в исследуемых пробах воды (точка отбора № 2) 

Fig. 5. Prevalence of different types of phytoplankton (sampling area No. 2)

Рис. 6. Встречаемость различных видов фитопланктона в исследуемых пробах воды (точка отбора № 1)

Fig. 6. Prevalence of different types of phytoplankton (sampling area No. 1)

Присутствие в образцах представителей эвгленовых жгутиконосцев может свидетельствовать 
о сильном загрязнении водоемов. Таким образом, можно полагать, что исследуемый участок подвер­
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жен повышенной антропогенной нагрузке, поскольку является местом отдыха горожан, и рядом с ним 
располагается городская баня. Следовательно, количество биогенных веществ, которые попадают в эту 
область реки, существенно увеличивается с наступлением купального сезона.

Воспользовавшись таблицей сапробной значимости водорослей (по Т  Я. Ашихминой), было уста­
новлено, что организмы, обнаруженные в пробах воды, являются представителями трех экологиче­
ских групп по отношению к загрязнению поверхностных вод: эвглена зеленая и хлорелла являются 
полисапробными организмами (они обитают в загрязненных водоемах). В литературных источниках 
указано, что автогетеротрофные протисты способны к питанию не только за счет фотосинтеза, но 
и готовых органических веществ. Когда численность таких представителей в водоеме возрастает, это 
приводит к цветению воды, в результате вода мутнеет и в ней наблюдается дефицит кислорода. Хла­
мидомонада является а-мезосапробом, а спирогира относится группе в-мезосапробов. Диатома и ана- 
бена предпочитают в качестве места обитания чистые водоемы и являются олигосапробами [19]. На 
основании полученных данных можно предположить, что р. Ольса неоднородна по степени загрязне­
ния и в ней выделяются зоны, характеризующиеся различной степенью сапробности. Исходя из этого, 
мы охарактеризовали участок, расположенный рядом с городской баней (№ 1), как переходный между 
в-мезосапробным и полисапробным; участок вблизи частного сектора -  а-мезосапробный (умеренно 
чистый) и участок, удаленный от города (точка отбора № 3), -  переходный между а-мезосапробным 
и олигосапробным.

Оценка состояния зоопланктона как объекта биоиндикации экологического состояния р. Ольса.
Итак, беспозвоночных животных можно использовать для оценки чистоты воды в водоемах, посколь­
ку именно эти представители водной фауны резко реагируют на изменение качества воды как среды 
обитания [20]. Отметим, что если в водоем начинают поступать различного рода загрязнители, то это 
приводит к гибели некоторых представителей этих существ, а численность некоторых, наоборот, резко 
увеличивается. Чистые водоемы богаты ветвистоусыми рачками (дафнии), а также довольно часто в них 
встречаются пресноводные моллюски. Для оценка экологического состояния р. Ольса при помощи вод­
ных беспозвоночных была использована методика Майера.

В период отбора проб в образцах определялись беспозвоночные животные (табл. 1), которые были 
распределены по экологическим группам в соответствии с таблицей Майера.

Группы беспозвоночных животных реки Ольса

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Groups of invertebrates of the Olsa river

Обитатели чистых вод Организмы средней чувствительности Обитатели загрязненных водоемов

Дафния Л ичинки комара Л ичинка стрекозы

Бокоплав Катушки
П иявка

Циклоп Двустворчатые моллю ски

Расчетное значение индекса Майера составило 17. Оно характеризует водоем в целом как мезоса- 
пробный. Таким образом, он является умеренно чистым, однако в нем присутствует загрязнение [21].

Исходя из полученных данных по водорослевому составу и в соответствии с индексом Майера, 
можно сделать вывод о том, что р. Ольса является а-мезосапробной, поскольку в ней присутствуют 
виды, характерные для этой степени сапробности. Некоторые зоны реки подвержены процессам антро­
погенного эвтрофирования и требуют особого внимания со стороны населения, проживающего рядом 
с этими зонами.

Оценка состояния фитопланктона как объекта биоиндикации экологического состояния р. Бе­
резина. При изучении отобранных проб воды в трех исследуемых точках наблюдалась положительная 
динамика роста численности фитопланктона в течение летнего периода, а также увеличение его чис­
ленности по мере приближения береговой зоны реки к объектам промышленности (точка отбора № 1, 
ФанДОК) и к частному сектору (точка отбора № 2). Полученные данные по динамике численности про­
иллюстрированы на графике (рис. 7).
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■ Точка отбора № 3
■ Точка отбора № 2
■ Точка отбора № 1

Рис. 7. Численность фитопланктона в исследуемых зонах реки Березина

Fig. 7. Phytoplankton abundance in the studied areas of the Berezina river

Данные, представленные на рис. 7, позволяют сделать вывод о повышении численности автотроф­
ных организмов, связанного с тем, что в данный период наблюдаются наиболее благоприятные темпе­
ратуры для развития и жизнедеятельности микроорганизмов. Количество водорослей значительно от­
личается на разных участках реки. Высокая численность организмов наблюдается в точке отбора № 1, 
здесь содержание фитопланктона увеличивается практически в четыре раза по сравнению с точкой 
отбора № 3. Можно предположить, что такие показатели являются результатом действия антропоген­
ных факторов: попадания биогенных веществ со сточными водами от рядом расположенного промыш­
ленного предприятия.

Участок реки, который располагается вдали от населенного пункта, характеризуется меньшим со­
держанием фитопланктона, а также низким темпом роста его численности в течение летнего периода. 
Исходя из этого, можно предположить, что эта зона реки в наименьшей степени подвержена процессам 
антропогенного эвтрофирования.

В исследуемых пробах также были выявлены наиболее часто встречающиеся виды, которые явля­
ются индикаторными при санитарно-гигиенической оценке состояния водоема. К таким видам отно­
сятся: улотрикс, спирогира, хламидомонада и хлорелла и т. п. В точке отбора № 3 наблюдалось явное 
преобладание в пробах анабены. Как указывается во многих литературных источниках, анабена явля­
ется обитателем чистых водоемов, но она также способна выносить и умеренное органическое загряз­
нение, поскольку часто встречается как сопутствующий вид при цветении воды [16]. Поэтому можно 
предположить, что данный участок не является загрязненным. Довольно часто встречались диатома 
и улотрикс (рис. 8).

Рис. 8. Встречаемость различных видов фитопланктона в исследуемых пробах воды (точка отбора № 3)

Fig. 8. Prevalence of different types of phytoplankton (sampling area No. 3)

При исследовании проб воды, отобранных в точке отбора № 2, было установлено, что наиболее часто 
в пробах встречается мелозира и улотрикс.

26



Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

Рис. 9. Встречаемость различных видов фитопланктона в исследуемых пробах воды (точка отбора № 2) 

Fig. 9. Prevalence of different types of phytoplankton (sampling area No. 2)

Используя таблицу сапробной значимости (по Т Я. Ашихминой), следует отметить, что такие пред­
ставители характерны для мезосапробных водоемов. Данные водные экосистемы характеризуются как 
естественным загрязнением, характерным для живого, наполненного многими гидробионтами водоема, 
так и очаговым загрязнением, где заканчивается влияние сильного загрязнения (у сбросов очищенных 
вод городской канализации, сточные воды с объектов животноводства и т. п.). Учитывая, что точка от­
бора № 2 расположена рядом с частным сектором, можно предположить, что возможными причинами 
доминирования именно данных представителей являются сточные хозяйственно-бытовые воды. Они со­
держат хлор, щелочи, кислоты, биогенные продукты, а также соли тяжелых металлов. Все эти продукты 
могут приводить к помутнению воды и увеличению численности автогетеротрофных организмов, для 
которых данные соединения могут служить питательной средой.

К доминирующим видам в точке отбора № 1 были отнесены хлорелла и эвглена. В исследуемых про­
бах не было обнаружено таких обитателей чистых водоемов, как анабена, представителей диатомовых 
водорослей. Данные представлены на диаграмме (рис. 10).

Рис. 10. Встречаемость различных видов фитопланктона в исследуемых пробах воды (точка отбора № 1) 

Fig. 10. Prevalence of different types of phytoplankton (sampling area No. 1)

Обнаруженные микроорганизмы являются представителями полисапробных водоемов, особенно эв­
глена и хлорелла. Можно предположить, что данный участок реки страдает от загрязнения различного 
рода, а если учитывать то, что он расположен рядом с промышленным комплексом, то, видимо, в воде 
находится большое количество органических веществ, поступающих в водоем от предприятия. Однако 
во многих литературных источниках указано, что хлорелла является не только индикатором загрязнения, 
но она также участвует в процессах самоочищения водоема, как и эвглена зеленая [18; 22]. Выделяя 
большое количество кислорода в процессе фотосинтеза, она обогащает им воду, тем самым уменьшает­
ся содержание тяжелых металлов, попавших в водоем.

Исходя из полученных данных, можно предположить, что р. Березина, протекая на территории Бо­
бруйского р-на, испытывает различную степень антропогенной нагрузки. Исследуемые зоны были
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распределены по степени сапробности, что позволило идентифицировать точку отбора № 1 как полиса- 
пробную, поскольку обнаруженные в ней организмы -  обитатели вод, характеризуют загрязнение. Так 
же на загрязнение указывает и высокая численность фитопланктона в пробах, в сравнении с зоной реки, 
которая расположена за городом.

Точку отбора № 2 можно отнести к мезосапробной зоне, так как численность фитопланктона в ней 
ниже, а выявленные организмы являются обитателями умеренно загрязненных водоемов. Зону реки, 
располагающуюся за пределами населенного пункта, можно охарактеризовать как переходную зону 
между мезо- и олигосапробной, поскольку она располагается вдали от объектов промышленности и 
практически не используется горожанами в целях рекреации, а количество фотосинтезирующих орга­
низмов в исследуемых пробах значительно ниже, по сравнению с точками отбора № 1 и 2.

Оценка состояния зоопланктона как объекта биоиндикации экологического состояния р. Бере­
зина. Экологическое состояние р. Березина было оценено при помощи методики Майера. В период от­
бора проб в образцах были определены беспозвоночные животные (табл. 2), которые далее распределя­
лись по экологическим группам.

Т а б л и ц а  2

Группы беспозвоночных животных реки Березина

T a b l e  2

Groups of invertebrates of the Berezina river

Обитатели чистых вод Организмы средней чувствительности Обитатели загрязненных водоемов

Дафния Катушка Пиявка

Бокоплав

Беззубка больш ая

ПрудовикП ерловица

Ж ивородка

Расчетное значение индекса Майера составило 16. Данное значение характеризует водоем в целом 
как мезосапробный, но вода имеет третий класс качества. Таким образом, водоем является загрязнен­
ным, природные свойства реки в некоторых зонах значительно изменены в результате поступления в нее 
сточных вод. Вода в этой части реки непригодна для питьевого использования, хозяйственно-бытового 
и культурно-бытового назначения.

Исходя из полученных данных по водорослевому составу и в соответствии с индексом Майера, 
можно сделать вывод о том, что р. Березина является Р-мезосапробной, поскольку в ней присут­
ствуют виды, характерные для этой степени сапробности. Некоторые из зон реки, расположенные 
на территории Бобруйска, испытывают высокую антропогенную нагрузку и подвержены процессам 
эвтрофирования.

При проведении гидробиологического исследования состояния водной экосистемы биоиндикация 
часто является наиболее подходящим методом для анализа влияния факторов среды, которые воздей­
ствуют на водоем в целом. Благодаря этому методу можно определить трофический статус водоема, его 
зоо- и фитоструктуру, однако комплексная оценка экологического состояния должна включать и дру­
гие методы гидрологии. В результате изучения структуры фито- и зоопланктона р. Ольса, а также его 
биохимических процессов, было установлено, что для данного водоема характерно наличие индикаторной 
биоты, характеризующей некоторые участки реки как зоны, испытывающие антропогенную нагрузку 
и являющиеся непригодными для использования человеком в различных целях (табл. 3).

Данные табл. 3 определяют водоем как мезосапробный. Для данного типа сапробности характер­
но наличие фито- и зообиоты, которая населяет водные экосистемы с повышенной антропогенной на­
грузкой. Среди таких организмов наиболее высокую индикаторную значимость составляют хлорелла, 
мелозира, спирогира и т. д. Отклонения от нормирующих значений аммиака по азоту, биохимического 
потребления кислорода и показателя растворенного кислорода, также указывают на среднюю степень 
загрязнения воды в р. Ольса.

Похожая экологическая ситуация наблюдается в водах р. Березина (табл. 4). Из данных химических 
показателей следует, что особенно отклоняется показатель химического потребления кислорода. Это 
указывает на присутствие в водах р. Березина тяжелых металлов и, как следствие, высокую степень 
загрязнения.
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Т а б л и ц а  3

Комплексная оценка фито- и зоопланктона как объекта биоиндикации 
в р. Ольса при разных типах природного и антропогенного воздействия

T a b l e  3

Integrated assessment of phyto-and zooplankton as an object of bioindication 
in the Olsa river under different types of natural and anthropogenic impact

Точка
отбора Фитопланктон Зоопланктон

Данные РЦГиЭ

аммиак по 
азоту (ПДК 

н. б. 2 мг/дм3)

биохимическое 
потребление кислорода 
(ПДК 3,1-4,0 мгО2/дм3)

растворенный
кислород

(ПДК н.м. 4 мг/дм3)

1 Эвглена, хлорелла, 
хламидомонада

Личинки 
стрекозы, пиявка 0,82 1,5 3,2

2 М елозира, уло- 
трикс, спирогира

Пиявка, личинки 
комара, катушка, 
перловица

2,7 2,3 3,5

3 Диатома, анабена Дафния, циклоп, 
личинки комара, 
бокоплав

3,9 3,2 4,7

Т а б л и ц а  4

Комплексная оценка фито- и зоопланктона как объекта биоиндикации 
в р. Березина при разных типах природного и антропогенного воздействия

T a b l e  4

Integrated assessment of phyto-and zooplankton as an object of bioindication 
in the Berezina river under different types of natural and anthropogenic impact

Точка
отбора Фитопланктон Зоопланктон

Данные РЦГиЭ

химическое 
потребление 

кислорода 
(ПДК 2,1мгО2/дм3)

биохимическое 
потребление кислорода 
(ПДК 3,1-4,0 мгО2/дм3)

1 Эвглена, хлорелла Л ичинки стрекозы, 
пиявка 54 4,3

2 М елозира, уло- 
трикс, спирогира

Катушка, беззубка 
большая, живородка, 
перловица

29,3 3,98

3 Диатома, улотрикс, 
анабена

Дафния, бокоплав 14,7 2,97

Результаты проведенных гидрохимических исследований указывают на загрязнение некоторых рай­
онов рек Ольса и Березина. Данные проведенной биоиндикации также свидетельствуют об эвтрофиро- 
вании обеих рек в некоторых их участках. Данные процессы происходят в результате накопления в них 
биогенных продуктов.

В связи с этим можно предположить, что в летние месяцы 2018 г. в р. Ольса, протекающей по терри­
тории Кличевского р-на, а также р. Березина в Бобруйском р-не, наблюдались процессы антропогенного 
эвтрофирования, а высокая температура окружающей среды способствовала развитию этого процесса. 
На основании проведенного исследования можно судить о том, что методы биоиндикаци достаточно 
информативны в отношении определения показателя чистоты водоема, но в то же время они более 
трудоемкие. Следует отметить, что их значимость является довольно высокой при необходимости 
комплексной экологической оценки водных объектов.
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Заключение
На основании результатов проведенных исследований можно сделать следующие выводы об эколо­

гической обстановке рек Ольса и Березина в зависимости от влияния режима поступления биогенных 
элементов:

1. Степень эвтрофирования исследуемых водоемов зависит от отдаленности береговой линии от объ­
ектов хозяйственного пользования и объектов промышленности.

2. Видами-индикаторами сапробности среди фотосинтезирющих организмов в реках Ольса и Бере­
зина являются хлорелла, хламидомонада и эвглена (для загрязненных участков), улотрикс и спирогира 
(для умеренно чистых участков), анабена и диатома (для участков, не испытывающих антропогенную 
нагрузку).

3. Видами-индикаторами сапробности среди беспозвоночных животных в реках являются дафния, 
бокоплав, циклоп (для чистых участков), катушка, перловица, живородка, личинки комара (для уме­
ренно чистых участков. Для более загрязненных участков рек характерно наличие пиявок и личинок 
стрекозы.

4. В исследуемых пробах центра гигиены были отклонения от нормы по показателям аммиака по 
азоту, биохимического потребления кислорода, растворенного кислорода, а также превышение числа 
общих колиформных бактерий. Эти данные указывают на то, что некоторые зоны реки страдают от эв- 
трофирования и непригодны для использования человеком.
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ИЗУЧЕНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ ЧАСТИЦ 
МИКРОПЛАСТИКА В ВОДОЕМАХ ГОРОДА БРЕСТА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ

Г. В. т о л к а ч \  с . м . т о к а р ч у к 1, а . л . ж у к  \  к . э . к у ц к о 1

11 Брестский государственный университет имени А. С. Пушкина, 
бульвар Космонавтов, 21, 224016, г. Брест, Беларусь

Анализируется опыт применения современных ГИС-технологий в целях визуализации данных о содержании 
частиц микропластика в водоемах г. Бреста (Республика Беларусь). Изучение содержания частиц микропластика 
в водоемах проводилось на основании разработанной методики, которая включала шесть этапов. Для выполнения 
работы была проведена инвентаризация водоемов г. Бреста, выбрано 25 репрезентативных водоемов для целей 
полевых исследований. Результат проведенного исследования -  серия интерактивных гидрографических карт 
территории города, отражающих основные этапы выполнения исследований содержания частиц микропластика 
в его водоемах. Данные карты находятся в свободном доступе в сети Интернет, могут просматриваться другими 
пользователями, на их основе можно создавать подобные карты и картосхемы с использованием учетной записи 
ArcGIS Online. Полученные данные и интерактивные карты могут быть использованы в ходе оценки современного 
состояния и реализации мер по снижению уровня деградации водоемов г. Бреста. Разработанная методика может 
быть применена для проведения исследований как на аналогичных территориях, так и подобных объектах (реках, 
каналах и др.).

Ключевые слова: Брест; водоемы; микропластик; интерактивная гидрографическая карта; ГИС-технологии; об­
лачные технологии.
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Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

The article presents the experience o f  using modern GIS technologies to visualize data on the content o f  microplastic 
particles in the reservoirs o f the city o f  Brest.The study o f  the content o f  microplastic particles in reservoirs was carried 
out based on the developed methodology, which included six steps. An inventory o f  reservoirs o f  the city o f  Brest was 
conducted, 25 representative reservoirs were selected for field  research purposes. The result o f  the study is a series o f 
interactive hydrographic maps o f  the Brest city territory. Maps reflect the main stages o f  the study on the content of 
microplastic particles in the water bodies o f  the city o f  Brest. These maps are freely available on the Internet, can be 
viewed by other users, on their basis, one can create other maps using ArcGIS Online account. The received data and 
interactive maps can be used in assessment o f  the current state and implementation o f  measures to reduce the degradation 
o f water bodies in the city o f Brest. The developed technique can be applied to conduct similar studies for other territories 
as well as for other types o f  objects (rivers, canals, etc.).

Keywords: Brest; reservoirs; microplastic; interactive hydrographic map; GIS-technology; cloud technologies.

Введение
Микропластик -  это твердые частицы синтетических полимеров, размером от 100 нм до 5мм. Про­

фессор Ричард Томпсон (Richard Thompson), морской биолог из университета в Плимуте, первым ввел 
термин «микропластик» в 2004 г. [1]. С тех пор в разных странах мира находят его частицы в воде, почве, 
питьевой воде и живых организмах [1-5]. Источниками поступления микропластика в окружающую 
среду являются использованные пакеты и бутылки в воде, которые распадаются под действием солнца 
и влаги; пыль автомобильных шин; фрагменты синтетических волокон при стирке одежды; гранулы в 
составе косметики и бытовой химии и др. По данным зарубежных ученых, он вызывает негативное вли­
яние на организм животного и человека [1; 2; 4].

На территории Республики Беларусь (в рамках работы Центра экологических решений) проводи­
лось исследование более 25 водоемов Минской обл.: водохранилище Цнянское, водохранилище Дрозды, 
Минское море и др. Микропластик был обнаружен абсолютно во всех взятых пробах в разных концен­
трациях -  от 0,02 до 5 частиц на 1 л [6]. Его находят и в других областях, однако недостаточно данных
0 содержании микропластика в юго-западной части Республики Беларусь, что послужило основным 
направлением при выполнения данного исследования.

Нами изучены образцы воды из 25 водоемов г. Бреста, расположенных на территориях различных 
микрорайонов города. В 3-х пробах не было обнаружено частиц микропластика (12 % исследуемых 
водоемов), однако мы не можем с уверенностью утверждать, что данные водоемы не были подвержены 
данному загрязнению. Остальная часть проб (88 % исследуемых водоемов) показала положительный ре­
зультат на наличие в них микропластика. Было рассчитано общее количество обнаруженных частиц ми­
кропластика, которые отличались по форме: шарики составили 5,33 %, фрагменты -  13,33 %, гранулы -  
16 %, пленки -  25,33 % , нити -  40 %. Также была определена концентрация частиц микропластика на
1 л исследуемой воды. Диапазон концентрации в исследуемых пробах составил: от 0 до 0,08 частиц / 1 л. 
Следует обратить внимание на то, что частицы обнаружены и в пробах, собранных в водоемах, которые 
входят в состав природоохраняемых территорий (оз. Вычулки, Зеркалка, Соевские озера). Частицы, 
встречающиеся в пробах, имеют различную форму и цвет. Высокое разнообразие микрочастиц пластика 
свидетельствует о том, что их источники различны.

Большинство современных экологических исследований связано с получением значительных 
объемов информации (числовой, текстовой, иллюстративной и др.). Данная информация часто имеет 
географическую привязку: относится к конкретным территориям. В то же время анализ значительного 
количества научных материалов (монографий, авторефератов диссертаций, статей из научных журналов, 
статей материалов научных конференций, отчетов выполнения научно-исследовательских работ и др.) 
показал, что чаще всего результаты научных исследований представляются в виде таблиц и графиков. 
Картографическая визуализация материалов экологических исследований встречается сравнительно 
редко в указанных публикациях. Таким образом, разработки методических подходов и алгоритмов визу­
ализации результатов аналитических экологических исследований представляют значительную актуаль­
ность. В частности, в данной научной работе приводится опыт применения ГИС-технологий (на примере 
облачной платформы картографирования ArcGIS Online) и инструментов простого персонального 
аккаунта в целях визуализации результатов экологического исследования (на примере изучения содер­
жания частиц микропластика в водоемах г. Бреста).

Географические информационные системы (ГИС) -  это особые аппаратно-программные комплексы, 
обеспечивающие сбор, обработку, отображение и распространение пространственно-координирован­
ных данных. Карта, в том числе и электронная, -  это один из самых эффективных и информативных 
способов хранения, представления и передачи географической (имеющей пространственную привяз­
ку) информации. Современные программные средства ГИС предоставляют новые инструменты, кото­
рые расширяют и развивают научные основы картографии. С их помощью сами карты могут иметь
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интерактивный характер (размещены в сети Интернет, сопровождаются всплывающими окнами, элек­
тронными надписями и др.), а их визуализация может быть легко дополнена отчетными документами, 
графиками, таблицами, диаграммами, фотографиями и другими элементами.

Наличие картографического материала в результирующей части научного исследования способствует 
не только визуализации полученных данных, но и позволяет сделать исследование более полноценным. 
Кроме того, современные информационные технологии, в том числе облачные платформы картографи­
рования, позволяют проводить автоматизацию сбора полевой информации и ее непосредственную при­
вязку к местоположениям на карте, а созданный картографический материал дает возможность получить 
качественно новый вариант представления результатов работы.

Материалы и методы исследования
Цель настоящего исследования -  разработать методические подходы к визуализации данных изучения 

частиц микропластика в водоемах г. Бреста.
Работа проводилась в несколько этапов (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Основные этапы выполнения исследования

T a b l e  1

The main stages of the study

Этап Основное содержание работы

1. Изучение водо­
емов г. Бреста, выбор 
репрезентативных 
водоемов для прове­
дения исследования

Проведена инвентаризация водоемов города (выделено 432 водоема). Составлена 
полная инвентаризационная карта водоемов города, а также выполнена их класси­
фикация с учетом размера, происхождения котловины, назначения, состояния водо­
сборов и других факторов

2. Разработка мето­
дики анализа со­
держания частиц 
микропластика 
в водоемах Бреста

Выбрано 25 репрезентативных водоемов в черте города для целей изучения 
содержания микропластика в их водах. Определены особенности отбора проб в 
условиях городской среды и анализа полученных материалов с использованием 
микроскопа. Создана инструкция по реализации исследования в виде интерактивного 
документа, размещенного в свободном доступе в сети Интернет

3. Проведение 
полевого этапа 
исследования

Пробы отбирались в весенне-летний период в выбранных репрезентативных водоемах. 
В результате полевых исследований проводилось фотографирование водоема в месте 
отбора проб, определение GPS-координат мест отбора, краткое описание водоема, 
берега, возле которого осуществлялся отбор, а также особенностей воды. Составлена 
интерактивная карта мест отбора проб с использованием полученных данных

4. Оценка содержания 
микропластика

Изучались под микроскопом. полученные фильтры. Осуществлялся общий подсчет 
частиц микропластика и частиц по видам (гранулы, нити, пленки, фрагменты, 
шарики), а также фотографирование фильтра и микропластика на нем. Составлена 
интерактивная карта содержания частиц микропластика в местах отбора проб

5. Визуализация 
данных

Составлена серия интерактивных карт с использованием облачной платформы карто­
графирования ArcGIS Online, отображающ их пространственные особенно­
сти результатов исследования. Объединены полученные интерактивные карты 
в общ ую  интерактивную систему

6. Анализ получен­
ных результатов

Выполнено описание результатов исследования. Определены допустимые причины 
полученной картины распределения микропластика в водоемах

Как уже отмечалось выше, при выполнении инвентаризации водоемов г. Бреста, а также на основании 
анализа космических снимков, планов и топографических карт города, данных земельной информаци­
онной системы Беларуси и других материалов было подсчитано 432 водоема в черте города. С исполь­
зованием основных классификационных признаков водных объектов составлена схема их типизации по 
базовым показателям (табл. 2).

В результате проведенной типизации было выбрано 25 репрезентативных водоемов в черте города 
для целей изучения содержания микропластика в их водах (табл. 3).
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Классификационные признаки типизации водоемов Бреста

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Classification features of reservoirs typification of Brest city

Признак
Тип водоема

Индекс Характеристика

Размер
М Малый (площадь -  от 21 м2 до 110 000 м2)
С Средний (площадь -  от 110 001 м2 до 222 000 м2)
Б Большой (площадь -  от 222 001 м2 до 322 810 м2)

Происхождение
И Искусственный
Е Естественный

Назначение

Р Рекреационный

ЛД Ландшафтно-декоративный
ВХ Водохозяйственный (оросительные, пожарные и др.)

ГП Рекультивированный (водоемы, образовавшиеся в результате рекультивации 
карьеров по добыче полезных ископаемых)

МФ Многофункциональный
Ч Водоем на участках личного пользования с разными типами назначения

Особенности
водосбора

П
Водосбор с доминированием природных и природно-антропогенных систем, 
с крайне низкой антропогенной нагрузкой (леса, сады, территории с древесно­
кустарниковой растительностью, луга и др.)

Ав Водосбор с доминированием антропогенных систем с высокой степенью 
преобразованности (застроенные, промышленные и др. территории)

Ас Водосбор с доминированием антропогенных систем со средней степенью 
преобразованности (пляжи, сельскохозяйственные земли и др. территории)

С Водосбор со смешанным типом (сочетание систем природного и антропогенного типа)

Репрезентативные водоемы отбирались по нескольким признакам:
1) равномерное распределение по территории города, в пределах каждого планировочного микро­

района отобраны не менее одного водоема;
2) наличие водоемов разных типов (согласно проведенной типизации водоемов Бреста по основным 

классификационным признакам (см. табл. 2));
3) возможность отбора образцов воды в объемах, необходимых для выполнения исследования.
Полевые исследования, направленные как на сбор данных, так и на отбор образцов содержания частиц

микропластика, выполнялись с использованием специальной фильтровальной установки, состоящей из 
двух труб и фильтра, проводились в весенне-летний период на репрезентативных водосборах.

Выполнение полевых исследований привело к некоторому изменению списка репрезентативных во­
досборов. Данные изменения были обусловлены следующими моментами:

1. Доступ к некоторым водоемам оказался ограниченным либо вообще не возможным. В частности, 
нет возможности отобрать образцы из большинства естественных старичных озер, связанной с тем, что 
практически все эти водоемы находятся в пойме Западного Буга, в пределах пограничной территории. 
Также часть водоемов находится на территории промышленных предприятий, в том числе не функцио­
нирующих, но их площадки являются закрытыми. Также значительное число водоемов находится на 
территории частных земельных участков. Отбор образцов был затруднен в связи с нежеланием боль­
шинства владельцев участков обследовать свои водоемы.

2. Несколько водоемов, которые были идентифицированы по космическим снимкам и картам под­
ложкам, на самом деле либо отсутствуют (чаще всего это характерно для малых водоемов), либо крайне 
мелкие, что не дает возможность провести исследование по разработанной методике.

3. Для больших по площади водоемов, а также малых и средних водоемов с неправильными очерта­
ниями и значительной длиной береговой линии проводился отбор образцов в нескольких местах.
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Т а б л и ц а  3

Репрезентативные водоемы и их краткая характеристика

T a b l e  3

Representative reservoirs and their brief description

№ Название водоема в базе данных Площадь, м2
Длина 

береговой 
линии, м

Тип водоема

ра
зм

ер

пр
ои

сх
ож

де
ни

е

на
зн

ач
ен

ие

ос
об

ен
но

ст
и

во
до

сб
ор

а

1 Ямно-Вычулки -  4 242 242,84 2 140,50 Б И р Ав

2 Ямно-Вычулки -  1 46 489,27 817,68 М И М Ф Ав

3 Красный Двор -  16 332 802,02 7 446,27 Б И М Ф П

4 Задворцы -  1 4 456,98 296,51 М И ЛД П

5 В осток -  9 8 431,97 396,90 М И Р Ас

6 Ковалево -  4 3 844,51 232,33 М И М Ф С

7 Вулька -  32 1 350,64 230,49 М И М Ф Ав

8 Вулька -  34 3 597,30 313,20 М И ЛД П

9 Волынка-Герш оны -  166 6 591,47 605,71 М И ВХ П

10 Волынка-Герш оны -  150 194 427,00 1 880,68 С И ГП Ас

11 Волынка-Герш оны -  34 27 265,99 821,41 М И ГП Ас

12 Волынка-Герш оны -  39 40 092,12 1 265,16 М И ГП Ас

13 Волынка-Герш оны -  17 212 268,41 2 358,34 С И Р П

14 Волынка-Герш оны -  2 151 079,25 1 879,12 С И Р П

15 Центр -  2 3 890,64 238,73 М И ЛД Ав

16 Центр -1 7 656,26 350,80 М И ЛД Ав

17 Речица -  3 10 722,43 551,14 М Е ЛД П

18 Козловичи -51 7 318,81 368,47 М Е ЛД П

19 Козловичи -  31 25 249,38 1 863, 45 М Е ЛД П

20 Козловичи -  22 2 745,82 210,95 М И Ч Ав

21 П лоска -  1 8 612,14 594,63 М И ЛД Ав

22 П лоска -  10 1 525,39 152,79 М И ВХ Ав

23 П лоска -  17 9 817,13 534,25 М И ЛД П

24 П лоска -  20 2 841,83 204,74 М И ЛД П

25 Тельмы 5 276 335 М И ВХ П

Примечание .  Буквенные обозначения типов водоемов представлены в табл. 2.

На следующем этапе проводилось исследование проб на наличие микропластика путем изучения 
фильтров под микроскопом с использованием визуального метода, двигаясь челночным шагом от края 
к краю. В протоколе отмечались параметры обнаруженных частиц пластика (цвет, форма, размер ча­
стиц). Для правильной интерпретации результатов были составлены оценочные матрицы определения 
уровня содержания микропластика. Полученные показатели были собраны в электронные базы дан­
ных, которые в последствии были преобразованы в интерактивные карты. Частицы микропластика были 
сфотографированы при помощи видеоокуляров. Данные фотографии использовались в дальнейшем на 
этапе визуализации результатов исследования.

Визуализация данных исследования с использованием ГИС-технологий. При реализации дан­
ного этапа исследования, используя опыт авторов [7; 8], а также результаты выполнения подобных
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работ для других территорий разного территориального уровня (Национальный парк «Нарочанский» 
[9], Брестский р-н [10], ботанические коллекции Брестского государственного университета имени 
А. С. Пушкина [11] и др.), была создана серия интерактивных карт. Для этого использовались возможно­
сти современных веб-технологий, в первую очередь -  облачной платформы картографирования ArcGIS 
Online. Интерактивные карты имеют ряд преимуществ не только перед представлением результатов 
в иллюстративно-табличном виде, но и перед стандартными растровыми картами. Появление интерак­
тивных карт позволяет не только качественно визуализировать результаты изучения содержания частиц 
микропластика в водоемах Бреста, но и выполнять с использованием базовых интерактивных карт и воз­
можностей настольных и облачных ГИС другие научные исследования.

Одна из наиболее «весомых» положительных характеристик интерактивных карт -  это размещение 
их в свободном доступе в сети Интернет. При необходимости любой исследователь может воспользо­
ваться облачным картографическим сервисом и через собственную учетную запись сохранить копию 
каждой из базовых гидрографических карт, что позволит создавать собственные тематические карты 
или проводить другие, аналитические и оценочные исследования.

Таким образом, с использованием облачного вьювера ArcGIS Online была создана серия базовых интерак­
тивных гидрографических карт (табл. 4), которые отображают результаты основных этапов исследования. Они 
были сгруппированы в несколько блоков, исходя из приведенных в методической части этапов исследования.

Т а б л и ц а  4

Интерактивные гидрографические карты

T a b l e  4

Interactive hydrographic maps

Группа карт Номер Название карты URL -  адрес
1. Инвентаризационные 
карты водоемов Бреста

1.1 База данных «Водоемы Бреста» (полигональная тема) https://arcg.is/1nevDn
1.2 База данных «Водоемы Бреста» (точечная тема) https://arcg.is/1KXCT4

2. Карты полевых 
исследований

2.1 Репрезентативные водоемы (для изучения 
содержания частиц микропластика) https://arcg.is/ej1z4

2.2 Места отбора образцов (для проведения анализа 
содержания частиц микропластика) https://arcg.is/0b11f9

3. Карты содержания 
частиц микропластика в 
водоемах

3.1 База данных «Количество частиц микропластика» https://arcg.is/ze5iH

Первая группа карт содержит две инвентаризационные базы данных всех водоемов города, представ­
ленных в виде полигональной и точечной тем. Карты включают несколько слоев: водоемы, граница города 
и планировочные микрорайоны города. К картам также привязана база данных, которая включает несколько 
полей данных: идентификационный номер водоема (составлялся исходя из названия микрорайона и номера, 
полученного при оцифровке), площадь водоема (в м2), периметр, или длина береговой линии (в м), название 
водоема (если оно было указано в любом базовом источнике данных), номер по порядку.

Следует отметить, что на картах данной группы нанесено значительное число объектов (более 400), 
многие из которых занимают крайне малые площади (20-50 м2). Таким образом, большим преимуществом 
интерактивных карт выступает возможность изменения их масштаба, что позволяет увидеть всю карту 
водоемов города, его отдельных микрорайонов (рис. 1) и отдельных водоемов.

С использованием представленных карт возможно проводить изучение распространенности выделен­
ных водоемов в пределах города, а также выполнять серии оценочных и аналитических работ, например, 
оценивать количество водоемов по микрорайонам города или сетке квадратов, создавать карты плотности 
водоемов и др.

На следующем этапе, включающем разработку методических аспектов исследования и полевые рабо­
ты, первоначально была создана карта репрезентативных водоемов, подходящих для выполнения иссле­
дования (рис. 2). Она составлена с использованием точечного типа объектов (чтобы все выбранные водо­
емы были одинаково хорошо видны). К карте привязана таблица, включающая такую информацию, как 
название водоема, его описание, а также указание типа водоема с учетом проведенной классификации 
(размер, происхождение, назначение, особенности). К каждому объекту (репрезентативному водоему) 
на ней привязано интерактивное окно, которое дает возможность увидеть необходимую информацию 
для нужного водоема, при этом не открывая таблицу.
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0  Граница города

Вулька
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Водоемы (Объекты! 432, Выбрано: О)

Идентификационный номер Периметр, м Площадь, кв. м Название Порядковый номер
-Гершоны - 25

Волынка-Гершоны • 26
-Г ерше»

Волынка-Гершоны - 2 Большая Соя

Ковалево- 2

паасныОД

Рис. 1. Карта базы данных «Водоемы Бреста» (фрагмент «Микрорайон Волынка -  Гершоны») 

Fig. 1. Map database «Brest Reservoirs» (fragment «Microdistrict Volynka -  Gershony»)
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Рис. 2. Карта «Репрезентативные водоемы» 

Fig. 2. Map «Representative Reservoirs»

К источникам полевых исследований относится также карта «Места отбора образцов (для проведения 
анализа содержания частиц микропластика)». На ней с использованием полученных в результате по­
левых исследований сведений о географической широте и долготе объекта, а также фотографий на­
несены все места отбора образцов. Локализация точек указана крайне точно, возможность применения 
нескольких детальных карт-подложек (в частности, космического снимка и карты Openstreetmap) по­
зволяет увидеть не только сам водоем, но и конкретный участок получения полевых данных.

На заключительном этапе была реализована база данных «Результаты анализа содержания частиц 
микропластика в местах отбора». В пределах данной интерактивной карты к локализациям мест отбора
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образцов привязаны численные значения результатов исследования, в частности указаны такие показатели, 
как общее число частиц, число частиц на литр, количество гранул, нитей, пленок, фрагментов и шариков.

С использованием представленной базы данных возможна реализация целой серии тематических 
(аналитических и оценочных) картосхем, которые будут отображать результаты проведенных полевых 
и лабораторных работ. В частности, было выполнено несколько карт с использованием типа легенды 
«Масштабируемый символ» (рис. 3), отображающих полученные данные на уровне равноинтервального

Рис. 3. Карта «Количество частиц микропластика» 

Fig. 3. Map «The amount of microplastic particles»

Данные карты находятся в свободном доступе в сети Интернет и могут не только просматриваться 
другими пользователями, но и на их основе можно создавать другие карты и картосхемы с использова­
нием собственной учетной записи ArcGIS Online.

Составленные интерактивные гидрографические карты имеют ряд особенностей, связанных с воз­
можностями облачной платформы картографирования ArcGIS Online и подчеркивающих преимуще­
ства реализации веб-карт:

1) все варианты карт наложены на карты-подложки, в качестве подложки преимущественно исполь­
зовался космический снимок с надписями либо карта OpenStreetMap; в то же время, любой пользова­
тель имеет возможность заменить карту-подложку (например, на карту дорожной сети или светло-се­
рое полотно) самостоятельно;

2) каждая интерактивная карта имеет легенду, а некоторые карты -  подписи; например, в большин­
стве карт подписаны планировочные микрорайоны города;

3) каждая интерактивная карта имеет настроенное всплывающее окно, при открытии которого мож­
но получить основные данные (название, площадь, периметр и т. д.) о каждом из водоемов;

4) к каждой карте привязана таблица, включающая качественные и количественные характеристики водо­
емов, либо места отбора образцов. Итак, открывая указанные карты в своей учетной записи ArcGIS Online 
можно реализовывать выборки и работать с ними, а также создавать на их основе новые интерактивные карты.

Заключение
Таким образом, в ходе выполнения данного исследования была разработана и апробирована на при­

мере водоемов г. Бреста методика изучения содержания частиц микропластика в воде. Инвентаризация 
водоемов города с использованием разных типов материалов (карт, космических снимков и др.) позво­
лила выделить в черте города 432 водоема. Была выполнена классификация водоемов с учетом размера, 
происхождения котловины, назначения, состояния водосборов и других факторов.

Для выполнения оценки содержания частиц микропластика в воде было отобрано 25 репрезентатив­
ных водоемов. Отборы проб проходили в весенне-летний период. В результате полевых исследований
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проводилось фотографирование водоема в месте отбора проб, определение GPS-координат мест отбора, 
краткое описание водоема, берега возле которого осуществлялся отбор, а также особенностей воды. При 
изучении полученных фильтров под микроскопом осуществлялся общий подсчет частиц микропластика, 
подсчет частиц по видам (гранулы, нити, пленки, фрагменты, шарики), фотографирование фильтра.

Анализ отобранных образцов свидетельствует о том, что 87 % исследуемых водоемов содержит ча­
стицы микропластика. Частицы микропластика отличались по форме: шарики составили 5,33 %, фраг­
менты -  13,33 %, гранулы -  16 %, пленки -  25,33 % , нити -  40 %. Также была рассчитана концентрация 
частиц микропластика на 1 л исследуемой воды: диапазон концентрации в исследуемых пробах соста­
вил: от 0 до 0,08 частиц / 1 литр.

С использованием облачного вьювера ArcGIS Online создана серия базовых интерактивных гидро­
графических карт, которые отображают результаты основных этапов исследования. Они сгруппированы 
в несколько блоков, исходя из разработанных этапов исследования. Данные карты находятся в свободном 
доступе в сети Интернет, могут просматриваться другими пользователями, на их основе можно создавать 
другие карты и картосхемы с использованием учетной записи ArcGIS Online.
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Настоящая работа сфокусирована на репрезентации исследований нейтронно-физических характеристик под­
критических систем на подкритическом стенде «Я Л И А». Приводятся новые результаты: обоснована концепция 
использования низкоэнергетических ускорителей (циклотроны, генераторы нейтронов) для изучения физики и ки­
нетики подкритических систем, а также управляемых ускорителями заряженных частиц высоких энергий и создан 
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разработки технического проекта индустриального прототипа инновационного подкритического реактора (ADS).
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NEUTRONICS INVESTGATION 
OF SUBCRITICAL SYSTEMS AT THE YALINA FACILITY

H. I. KIYAVITSKAYAa

aInternational Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University,
23/1 Daйhabrodskaja Street, Minsk 220070, Belarus

The present work focuses on short description o f  the research on neutronics o f  subcritical system at the subcritical 
facility «YALINA». This work yields a number o f innovative results: (a) provides argumentation for the concept o f  
using low-energy accelerators (cyclotrons, neutron generators) for studying physics and kinetics o f subcritical systems 
driven by high-energy particles accelerators; (b) shows the creation o f  a new functioning subcritical facility consisting 
o f two sub-critical assemblies, a neutron generator, a measurement complex, and a life-support system. The «YALINA» 
facility is a unique system that has no equivalent across the world. It can be used to obtain reliable experimental 
data, i.e. a catalogue, that is indispensable for elaborating a technical design for an innovative industrial prototype o f  
a subcritical reactor (accelerator-driven system, aka ADS).

Keywords: subcritical systems; neutronics; transmutation, reaction rates; subcritical facility; nuclear fuel cycle, 
ecology problems.

Введение
Подкритические системы, управляемые ускорителями заряженных частиц высоких энергий, 

рассматриваются как наиболее перспективные для решения ключевых проблем атоной энергии (АЭ): 
1) безопасность АЭС и установок ядерного топливного цикла (ЯТЦ), 2) экологические проблемы, в том 
числе связанные с захоронением радиоактивных отходов и использованием отработавшего ядерного 
топлива (ОЯТ), 3) ограниченные запасы уранового топлива.

Для реализации ADS-систем необходимо решить ряд физических и технических задач [1-2]: 1) выбрать 
энергию и ток протонного пучка и создать ускоритель с требуемыми параметрами; 2) выбрать материал 
мишени и создать ее оптимальную конструкцию для получения нейтронов расщепления; 3) разработать 
схему съема тепла в мишенном блоке; 4) разработать схему и конструкцию подкритического бланкета 
и обеспечить ядерную безопасность; 5) разработать схему съема тепла в подкритическом бланкете; 
6) определить скорости реакций трансмутации долгоживущих нуклидов и скорости их наработки. 
ADS-система состоит из трех основных компонентов: ускорителя заряженных частиц высоких энергий, 
мишенного блока и подкритического бланкета. Изучение взаимосвязи между ускорителем и мишенным 
блоком, а также подкритическим реактором является сложной проблемой. Эта задача может быть 
разделена на несколько подзадач. В данной работе представлены возможные схема и конструкция 
системы «мишень -  подкритический бланкет» и некоторые вопросы, связанные с обеспечением ядерной 
безопасности.

К настоящему времени, несмотря на достаточно большое количество теоретических работ, 
проблема получения наиболее оптимального энергетического спектра нейтронов для трансмутации 
долгоживущих осколков деления (йод, цезий, стронций, цирконий) и минор-актинидов (нептуний, 
плутоний, америций, кюрий) остается одной из наиболее актуальных. Это связано с недостаточно 
точными данными по сечениям взаимодействия нейтронов с радиоактивными ядрами в широком 
диапазоне энергий от нескольких эВ до 10 ГэВ. Поэтому представляет значительный интерес 
возможность экспериментальных исследований различных аспектов ADS на основе ускорителей 
низких энергий (до 30 МэВ) -  циклотронов, микротронов, а также ускорителей ионов дейтерия -  гене­
раторов нейтронов высокой интенсивности [3-6]. Использование таких установок позволяет проводить 
экспериментальные иеследования с целью: a) изучения поведения реактора при наличии внешнего ис­
точника; б) структуры активной зоны и др. для последующего планирования экспериментов на уско­
рителях высоких энергий. Аналогичная ситуация в свое время имела место и в атомной энергетике. 
Многие физические характеристики энергетических ядерных реакторов, преимущественно активных 
зон, изучались и изучаются на критических сборках. Концепция использования низкоэнергетических 
ускорителей ионов (циклотронов, микротронов, генераторов нейтронов) для изучения физики и кине­
тики подкритических систем, управляемых внешними источниками, и технологий трансмутации яви­
лась фундаментом при проектировании и сооружении первого в мире уникального ядерно-физического 
подкритического экспериментального комплекса «ЯЛША» [3-6].
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Материалы и методы исследования
В процессе прохождения частиц и ядер высоких энергий через вещество можно выделить два этапа, 

которые отличаются характером протекания реакций, энергией и типом частиц [7-8]. Первый этап связан 
с интенсивной генерацией адронов в высокоэнергетических ядерных реакциях и их распространением в ве­
ществе. Второй этап характеризуется распространением в веществе лишь низкоэнергетических нейтронов 
(En < 20 МэВ), образованных в реакциях расщепления и деления. Вследствие этого расчет межъядерного 
каскада сводится к нахождению характеристик низкоэнергетического (En < 20 МэВ) источника нейтронов 
(энергетического и пространственного распределений) с последующим расчетом переноса нейтронов на 
основе методов, развитых в теории ядерных реакторов. В процессе прохождения высокоэнергетических 
частиц и ядер через различные среды выделяются две стадии, отличающиеся временем и характером вза­
имодействия. Первая стадия связана с интенсивной генерацией частиц в высокоэнергетических реакциях 
расщепления, деления, их распространения в веществе, оканчивающаяся образованием нейтронов с энер­
гией En < 20 МэВ. Вторая стадия обусловлена распространением рожденных низкоэнергетических нейтро­
нов. Это означает, что проблему расчета межъядерного каскада можно свести к задаче нахождения характе­
ристик низкоэнергетического нейтронного источника (его энергетического, пространственного и углового 
распределений) с последующим расчетом переноса нейтронов на основе методов расчета, развитых в тео­
рии переноса, а в случае сред с делящимися ядрами -  и теории ядерных реакторов. Ядерные реакции в обла­
сти высоких энергий достаточно корректно описываются в рамках каскадно-экситонной модели, в которой 
взаимодействие частиц с атомными ядрами трактуется как трехстадийный процесс: каскадная, предравно­
весная и равновесная стадии. В энергетическом спектре вторичных нейтронов могут быть выделены харак­
терные энергетические диапазоны, соответствующие стадиям ядерных реакций. Например, равновесная 
стадия ответственна, главным образом, за генерацию низкоэнергетических нейтронов (Еп < 20 МэВ).

При облучении мишеней, содержащих делящиеся ядра (Th, U, Pu, ...), значительный вклад в ней­
тронную составляющую будут вносить и нейтроны реакций деления. Энергетическое распределение 
плотности потока нейтронов, безусловно, следует определять материальным составом среды. Очевидно, 
что с увеличением размера мишени доля частиц высоких энергий уменьшается за счет уменьшения как 
упругих, так и неупругих взаимодействий. Энергетический спектр нейтронов, вылетающих из мишени 
из тяжелых элементов, в большей степени будет определяться нейтронами с энергией En < 20 МэВ, кото­
рые в основном образовываются на медленной испарительной стадии ядерных реакций.

Исходя из механизма предравновесной и каскадной стадий ядерных реакций, которые определяются 
свойствами двухчастичных N-N и n-N взаимодействий, следует ожидать, что в интервалах энергий, со­
ответствующих этим стадиям реакций, спектры будут также подобны (рис. 1-2).

Рис. 1. Экспериментальные и расчетные спектры нейтронов, вылетающих из свинцовой мишени 15x15x20 см3, при облучении про­
тонами с энергией 0,5 и 1,5 ГэВ. Гистограммы -  расчеты по SONET+MCNP4A [11], символы -  экспериментальные данные [12]

Fig.1. Experimental and calculated neutron spectra escaped from the lead target 15x15x20 с т 3 at the irradiation 
by the 0,5 and 1,5 GeV protons. Histograms are the calculations by SONET+MCNP4A [11], symbols -  experimental data [12]
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Оба распределения содержат два характерных пика в области тепловой энергии и в области энергии 
выше 10 МэВ, а также достаточно широкую сферу резонансных энергий. Таким образом, первичные 
исследования по определению скоростей реакций трансмутации можно проводить на подкритических 
сборках физической мощности, которые достаточно дешевы и безопасны.

В рамках программы работ Международной коллаборации «Энергия-Трансмутация» [11] по иссле­
дованию трансмутации ядер I и Np под действием релятивистских протонов с энергиями 1,5 ГэВ, 
3,7 ГэВ и 7,4 ГэВ были проведены эксперименты, которые подтвердили вывод о независимости спек­
тра нейтронов от энергии и типа первичной частицы в протяженных мишенях. Экспериментальная 
установка (рис. 3) состояла из нейтрон-производящих мишеней из свинца диаметром 8 см и длиной 
21 см и из урана и свинца (центральная часть состояла из уранового цилиндра диаметром 3,6 см и длиной 
21 см, заключенного в свинцовый контейнер с толщиной стенки 2,2 см). Снаружи мишень окружена 
парафиновым замедлителем толщиной 6 см, на поверхности которого размещались радиоактивные 
мишени из I и Np, а также детекторы из урана и лантана. Радиоактивные мишени, содержащие I, 

I и Np, а также детекторы из урана и лантана, показания которых использовались для коррекции 
плотности потока нейтронов Ф (E,r,z), из-за несимметричного азимутального распределения первичного 
пучка протонов располагались на поверхности замедлителя в отверстиях глубиной 1 см и диаметром 
1,6 см. Радиоактивные мишени 129I (0,425 г) и 127I (0,075 г) в форме NaI и 237Np (0,742 г) в форме NpO2 
находились в закрытых алюминиевых капсулах, геометрия и материальный состав которых также 
учитывались при расчетах величины скорости трансмутации. На рис. 4 представлены рассчитанные 
энергетические спектры нейтронов, усредненные по объему La-образца (№ 3) в системе «Pb и U(Pb)- 
замедлитель» для протонных и нейтронных пучков. Данные нормированы на одну частицу первичного 
пучка. Для всех рассматриваемых случаев имеет место: 1) независимость величины скорости транс­
мутации от типа первичной частицы и ее энергии; 2) энергетические распределения плотности потока 
нейтронов в системах «мишень-бланкет» одинаковы.

Рис. 2. Экспериментальные и расчетные спектры нейтронов, вылетающих из свинцовой мишени 15x15x20 см3, при облучении 
нейтронами с энергией ~14 МэВ. Гистограммы -  расчеты по SONET+MCNP4A [11], символы -  экспериментальные данные [12]

Fig. 2. Experimental and calculated neutron spectra escaped from the lead target 15x15x20 с т 3 at the irradiation 
by the ~14 MeV neutrons. Histograms are the calculations by SONET+MCNP4A [11], symbols -  experimental data [12]

На рис. 5 представлены расчетные плотности потока нейтронов в экспериментальных каналах уран­
полиэтиленовой подкритической сборки, управляемой генератором нейтронов. Интенсивность генера­
тора нейтронов в расчетах принята 1012 нейтр./с. Наблюдается одна и та же форма спектральных распре­
делений как для высоких (рис. 1, 2), так и для низких энергий (рис. 3-5). Энергетические распределения 
для представленной подкритической системы отличаются от Ф (r,z,E) для реакторов на тепловых ней­
тронах, в этом смысле они являются уникальными. Такие спектры характерны для ADS. Обращает на 
себя внимание слабая зависимость плотности потока от энергии нейтронов в интервале 2 1 0 -1 эВ до 
105 эВ. Эта особенность, присущая подкритической системе, позволяет получать данные по сечениям 
взаимодействия в резонансной области, где средние сечения для некоторых нуклидов могут принимать 
достаточно высокие значения.

Ядерно-физический подкритический стенд «ЯЛША» создавался для экспериментального опре­
деления и апробации результатов теоретических расчетов нейтронно-физических характеристик (НФХ) 
инновационных ЯЭУ для выжигания долгоживущих нуклидов и производства энергии. Он состоит из 
двух подкритических сборок, генератора нейтронов, измерительного комплекса и системы жизнеобеспе­
чения. Генератор нейтронов НГ-12-1 спроектирован и изготовлен в Научно-исследовательском институ­
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те электрофизической аппаратуры им. Ефремова (г. Санкт-Петербург) в 1994 г. и пущен в эксплуатацию 
в 1998 г. (табл. 1). Генератор нейтронов НГ-12-1 представляет собой линейный ускоритель ионов 
дейтерия с магнитной сепарацией ускоренного пучка и вращающейся титан-тритиевой или титан­
дейтериевой мишенью. Тракт ускорения и транспортировки пучка расположены горизонтально. На рис. 6 
представлен общий вид уран-полиэтиленовой сборки. Основные нейтронно-физические характеристики 
подкритической сборки «ЯЛІНА-Тепловая» представлены в табл. 2, 3 и на рис. 5-7.

Т а б л и ц а  1

Основные параметры генератора нейтронов НГ-12-1

T a b l e  1

Main parameters of a neutron generator NG-12-1

Наименование параметра Размерность Титан-дейтериевая мишень Титан-тритиевая мишень

Максимальный выход нейтронов н/с 2,3 1010 1012

Энергия нейтронов МэВ 2,5 14

Ускоряющее напряжение кВ 250 250

Диаметр пучка на мишени мм 30 30

Максимальный ток пучка атомарных ионов мА 10 10

Режимы работы Непрерывный
импульсный

Непрерывный
импульсный

Рис. 3. Схема расположения образцов из Np, I, La в свинцово-парафиновой мишени, 
облучаемой протонами с энергиями 1,5 ГэВ; 3,7 ГэВ и 7,4 ГэВ

Fig. 3. Layout of the Np, I, La samples in lead-paraffine target irradiated by 1,5: 3,7 and 7,4 GeV protons
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Рис. 4. Рассчитанные энергетические спектры нейтронов, усредненные по объему La-образца (№ 3) в системе 
«Pb и ЦР^-замедлитель», для протонных и нейтронных пучков. Данные нормированы на одну частицу первичного пучка

Fig. 4. Calculated neutron spectra averaged by the La-sample (№ 3) in the «Pb and U(Pb)-moderator» 
for the proton and neutron beam. Data is normalized per one primary beam particle

Рис. 5. Плотность потока нейтронов в экспериментальных каналах уран-полиэтиленовой подкритической сборки, управляемой 
генератором нейтронов. Интенсивность генератора нейтронов в расчетах принята 1012 нейтр./с

Fig. 5. Neutron flux density in the experimental channels of the uranium-polyethylene assembly driven by neutron generator. In the
calculations intensity of neutron generator was 1012 n/s
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Т а б л и ц а  2

Основные нейтронно-физические характеристики подкритической сборки «ЯЛІНА-Тепловая»

T a b l e  2

Main neutronics of the subcritical assembly «YALINA-Thermal»

Параметр Значение

*эф 0,96504±0,00004

Рэф 0,00781±0,00006

Мощность энерговыделения для (d-d) режима при интенсивности 3,3 109 нейтр./с, Вт 0,6

Мощность энерговыделения для (d-t) режима при интенсивности 1012 нейтр./с, Вт 100

Рис. 6. Зависимость эффективного коэффициента размножения ПКС «ЯЛГНА-Тепловая» от количества 
загружаемых топливных элементов: расчеты по MCNP 4A; экспериментальные данные

Fig. 6. Dependence of effective multiplication factor SA YALINA-Thermal 
on thr number of loading fuel rods: calculations by MCNP 4A code; experimental data

Рис. 7. Радиальное распределение плотностей потока нейтронов в канале EC1 (R=5 cм) ПКС «ЯЛИА-Тепловая» для 252СЕисточника:
—  нейтроны с En > 0,75 МэВ; --•-- нейтроны с энергией < 1 эВ;
.......нейтроны с энергией >100 эВ; ... -  нейтроны всех энергий;

-■- -  экспериментальные данные, измеренные 3Не-детектором

Fig. 7. Neutron density flux radial distributions in the experimental challel EC1 (R=5 cm) SA «YALINA-Thermal» for 252Cf-source:
—  En > 0,75 MeV neutrons; --•-- < 1 eV neutrons;

......>100 eV neutrons;  -  all neutrons;
-■- -  experimental data by ^Не-detector
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Наиболее важными аспектами при функционировании подкритических установок являются: 
1) проблема мониторирования уровня подкритичности в режиме реального времени, 2) выбор спектра 
для выжигания МА и ПД. Для решения перечисленных задач были инициированы «бенчмарки» или 
«реперные эксперименты» по изучению нейтронной физики и кинетики подкритических систем, 
управляемых внешними источниками, для понимания процессов трансмутации, взаимосвязи внешнего 
источника и размножающей подкритической системы. Расчетно-экспериментальные «бенчмарки» 
проводятся с целью получения независимых данных разными научными центрами по различным 
компьютерным программам с использованием различных библиотек оцененных ядерных данных 
и сравнением с экспериментальными результатами (рис. 8). Подробное описание «реперных экспе­
риментов» на уран-полиэтиленовой подкритической сборке приводится в работах [13-14] и на сайте 
МАГАТЭ [15]. Похожие исследования проводились на критической сборке МАЗУРКА (Франция, Када- 
раш) по программам MUSE в рамках 5-ой и 6-ой Европейских рамочных программ [16].

Т а б л и ц а  3

Участники аналитического бенчмарка на ПКС «ЯЛІНА-Тепловая»

T a b l e  3

Participants of the analytical benchmark at «YALINA-Thermal»

Страна Институт Код Библиотека

Аргентина Institute Balseiro -  Centro Atóm ico Bariloche -  Com isión 
N acional de E n e ^ a  A tóm ica M CNP5 ENDF/B-VI.6

Беларусь Joint Institute fo r Pow er& N uclear Research-SO SN Y M CNP4c ENDF/B-VI.6

Индия Theoretical Physics D ivision -  Bhabha Atom ic Research Centre. ATES3 WIMS

Корея Seoul N ational University M cCARD ENDF/B-VII.0

П ольш а Institute o f Atom ic Energy M CNP5 ENDF/B-VI.8

Сербия Vinca Institute o f nuclear sciences M CNP5 1.2 ENDF/B-VI.6

СШ А Argonne National Laboratory
ERANOS ENDF/B-VI.8

ERANOS JEF3.1

СШ А Argonne National Laboratory
M CNPX ENDF/B-VI.6

PARTISN ENDF/B-VI.8

Рис. 8. Зависимость эффективного коэффициента размножения для ПКС «ЯЛНА-Тепловая» от количества загруженных твэлов

Fig. 8. Dependence of effective multiplication factor kef for SA «YALINA-Thermal» on the number of loaded fuel rods
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Заключение
В работе изложено теоретическое и экспериментальное обоснование применения низкоэнергетических 

ускорителей типа циклотронов или ускорителей ионов (нейтронных генераторов) для изучения физики 
и кинетики подкритических систем, управляемых ускорителями заряженных частиц высоких энергий. 
Представлена физическая модель и конструкция первой в мире подкритической сборки с тепловым 
спектром нейтронов ПКС «ЯЛІНА-Тепловая», управляемой генератором нейтронов НГ-12-1, на ос­
нове концепции, предложенной в ГНУ ИРФХП (в настоящее время -  ГНУ «ОИЯИ-Сосны») Нацио­
нальной академии наук Беларуси. Характерной особенностью ПКС «ЯЛІНА» является оригинальная 
конструкция, позволяющая изменять конфигурацию активной зоны для проведения экспериментальных 
исследований с различными уровнями подкритичности, использовать различные типы внешних 
источников нейтронов (252Cf; d(d,n)3He или d(t,n)4He), размещать их на различных расстояниях от цен­
тра активной зоны; перемещать сборку в трех измерениях. Представлены также некоторые результаты 
экспериментальных исследований.

Библиографические ссылки
1. OECD/NEA, Accelerator-driven Systems (ADS) and Fast Reactors (FR) in Advanced Nuclear Fuel Cycles. In: A Comparative 

Study. [Place unknown]; 2002.
2. Salvatores M, Slessarev I. & Uemastu M. Global Physics Approach to Transmutation of Radioactive Nuclei. Nuclei Science 

&Technology. 1994;116(1):215-227.
3. Киевицкая АИ, Фоков ЮГ. Подкритический стенд «ЯШНА» для изучения нейтронно-физических характеристик 

подкритических систем, управляемых ускорителями. Вопросы атомной науки и техники. Серия. Термоядерный синтез. 
2015; 38:53-58.

4. Kiavitskaya Н, Chigrinov S, Routkovskaya C, Serafimovich I, et al. Experimental investigations on neutronics of the 
Accelerator Driven Transmutation Technologies at the subcritical facility «Yalina». In: ARWIF Workshop; 2001 October 22-25; 
Chester, Great Britain. Chester: [publisher unknown]; 2001.

5. Kiyavitskaya, A, Chigrinov S, Routkovskaya C, Serafimovich V, Mazanik S. Experimental Investigations on Neutronics of 
the Accelerator Driven Transmutation Technologies at the Subcritical Facility «YALINA». In: Proceedings o f  the ANA/ADTTA; 
2001 November 11-15; Reno, Nevada. Reno: [publisher unknown]; 2001.

6. Kiayvitskaya Н, Bournos V, Serafimovich I, Routkovskaya C, Fokov Y. Application of the low energy accelerators to study 
neutronics of ADSIn. In: Proceedings o f  the International Symposium on Utilization o f  Accelerators; 2005 June 5-9; Croatia, 
Dubrovnik. Dubrovnik: [publisher unknown]; 2005. p. 64.

7. Chigrinov S, Kievitskaya A, Rakhno I. Computer study of interaction of high energy particles with matter. Spallation neutron 
production in Pb- and W-targets. In: Proceedings o f  the Ninth International Conference on Emerging Nuclear Energy Systems. Tel- 
Aviv, Israel; 1998 June 28 -  July 2. Tel-Aviv: [publisher unknown]; 1998. p. 241-248.

8. Kievitskaia А, Chigrinov S, Gudima K, Petlitski V п'-mesons and Nucleon Yields from Light Targets Irradiated by Deuterium 
and Tritium Nuclei Beams at Energies 1 GeV/nucleon. Hyperfine Interactions. 1993. Volume 77. p. 149-159.

9. Kievitskaia A, Chigrinov S, Petlitskij V Relevance of Mesocatalytic Hybrid Reactors for Accumulation of Fissile 
Nuclei and Energy Balance Analysis. Nuclear Fusion. 1993;33(5): 815-820.

10. Chigrinov S, Rakhno I, Kiyavitskaya A.The Code SONET to calculate accelerator driven system performance. In: 
Procttdings o f  the 3rd International Conference on Accelerator Driven Transmutation Technologies and Application (99’ADTTA). 
Praha (Pruhonice), Czech Republic; 1999 June 7-11. Praha: [publisher unknown]; 1999. p. 1-8.

11. Kievitskaia A, Chigrinov S, Rakhno I. Monte Carlo calculation of relativistic protons interaction with extended targets and 
transmutation of Iodine-129 and Neptunium-237. In: Proceedings o f  the International Conference on the Physics o f  Nuclear Science 
and Technology; 1998 October 5-8; New York, USA. New York: [publisher unknown]; 1998. p. 1455-1461.

12. Takada H, Meigo S, Sasa T, NishidaT, et al. Accelerator driven systems: Energy generation and transmutation of nuclear 
waste. In: Status report. Vienna: IAEA;1997. p. 117.

13. Gudowski W, Stanculescu A, Kiavitskaya H, Perrson C-M, Routkovskaya C. IAEA Benchmark on Accelerator-Driven 
Systems. In: ANS Topical Meeting on Accelerator Applications/Accelerator Driven Transmutation Technologies Applications’01; 
2001 November 11-15; Reno, Nevada. Reno: [publisher unknown]; 2001.

14. Gudowski W, Stanculescu A, Kiavitskaya H, Abderrahim H Ait, Gohar Y, Gonzales E. Research Coordinated Meeting of 
the Coordinated Research Project on Analytical and Experimental Benchmark Analyses of Accelerator Driven System. In: IAEA, 
Working Material; 2005 December 5-9; Minsk, Belarus. Vienna: IAEA; 2006.

15. Kiavitskaya Н, coordinator.YALINA-Booster Benchmark. Specifications for the IAEA Coordinated Research Projects on 
Analytical and Experimental Benchmark Analysis on Accelerator Driven Systems and Low Enriched Uranium Fuel Utilization in 
Accelerator Driven Sub-Critical Assembly Systems. IAEA [Internet]. 2007 [cited 2019 September 5]. Available from: http://www- 
nfcis.iaea.org.

16. Villamari D, Gonzalez E. Benchmark on Computer Simulation of MASURCA Critical and Subcritical experiments. In: Final 
Report. MUSE-4 Benchm ark. Paris: OECD; 2006. 269 p. NEA 4439.

49

http://www-nfcis.iaea.org
http://www-nfcis.iaea.org


Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2019;3:41-50
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2019;3:41-50

References
1. OECD/NEA, Accelerator-driven Systems (ADS) and Fast Reactors (FR) in Advanced Nuclear Fuel Cycles. In: A Comparative 

Study. [Place unknown]; 2002.
2. Salvatores M, Slessarev I. & Uemastu M. Global Physics Approach to Transmutation of Radioactive Nuclei. Nuclei Science 

&Technology. 1994;116(1):215-227.
3. Kiayvitskaya Н, Fokov YuG. Podkriticheskiy stend «Yalina» dla izucheniy nejronno-fizicheskikh kharakteristikpodkriticheskikh 

system,upravlaemykh uskoritelami [The subcritical facility Yalina to study netronics оf the subcritical systems driven by accelerators]. 
Problems o f  atomic science and technology. Series Thermonuclear fusion. 2015;38(3):53-58. Russian.

4. Kiavitskaya Н, Chigrinov S, Routkovskaya C, Serafimovich I, et al. Experimental investigations on neutronics of the Accelerator 
Driven Transmutation Technologies at the subcritical facility «Yalina». In: ARWIF Workshop; 2001 October 22-25; Chester, Great 
Britain. Chester: [publisher unknown]; 2001.

5. Kiyavitskaya, A, Chigrinov S, Routkovskaya C, Serafimovich V, Mazanik S. Experimental Investigations on Neutronics of the 
Accelerator Driven Transmutation Technologies at the Subcritical Facility «YALINA». In: Proceedings o f  the ANA/ADTTA; 2001 
November 11-15; Reno, Nevada. Reno: [publisher unknown]; 2001.

6. Kiayvitskaya Н, Bournos V, Serafimovich I, Routkovskaya C, Fokov Y Application of the low energy accelerators to study 
neutronics of ADSIn. In: Proceedings o f  the International Symposium on Utilization o f  Accelerators; 2005 June 5-9; Croatia, 
Dubrovnik. Dubrovnik: [publisher unknown]; 2005. p. 64.

7. Chigrinov S, Kievitskaya A, Rakhno I. Computer study of interaction of high energy particles with matter. Spallation neutron 
production in Pb- and W-targets. In: Proceedings o f  the Ninth International Conference on Emerging Nuclear Energy Systems. Tel-Aviv, 
Israel; 1998 June 28 -  July 2. Tel-Aviv: [publisher unknown]; 1998. p. 241-248.

8. Kievitskaia А, Chigrinov S, Gudima K, Petlitski V. n--mesons and Nucleon Yields from Light Targets Irradiated by Deuterium 
and Tritium Nuclei Beams at Energies 1 GeV/nucleon. Hyperfine Interactions. 1993. Volume 77. p. 149-159.

9. Kievitskaia A, Chigrinov S, Petlitskij V Relevance of Mesocatalytic Hybrid Reactors for Accumulation of Fissile Nuclei 
and Energy Balance Analysis. Nuclear Fusion. 1993;33(5):815-820.

10. Chigrinov S, Rakhno I, Kiyavitskaya A.The Code SONET to calculate accelerator driven system performance. In: Procttdings o f  
the 3rd International Conference on Accelerator Driven Transmutation Technologies and Application (99’ADTTA). Praha (Pruhonice), 
Czech Republic; 1999 June 7-11. Praha: [publisher unknown]; 1999. p. 1-8.

11. Kievitskaia A, Chigrinov S, Rakhno I. Monte Carlo calculation of relativistic protons interaction with extended targets and 
transmutation of Iodine-129 and Neptunium-237. In: Proceedings o f  the International Conference on the Physics o f  Nuclear Science 
and Technology; 1998 October 5-8; New York, USA. New York: [publisher unknown]; 1998. p. 1455-1461.

12. Takada H, Meigo S, Sasa T, NishidaT, et al. Accelerator driven systems: Energy generation and transmutation of nuclear waste. 
In: Status report. Vienna: IAEA;1997. p. 117.

13. Gudowski W, Stanculescu A, Kiavitskaya H, Perrson C-M, Routkovskaya C. IAEA Benchmark on Accelerator-Driven 
Systems. In: ANS Topical Meeting on Accelerator Applications/Accelerator Driven Transmutation Technologies Applications’01; 2001 
November 11-15; Reno, Nevada. Reno: [publisher unknown]; 2001.

14. Gudowski W, Stanculescu A, Kiavitskaya H, Abderrahim H Ait, Gohar Y, Gonzales E. Research Coordinated Meeting of the 
Coordinated Research Project on Analytical and Experimental Benchmark Analyses of Accelerator Driven System. In: IAEA, Working 
Material; 2005 December 5-9; Minsk, Belarus. Vienna: IAEA; 2006.

15. Kiavitskaya Н, coordinator.YALINA-Booster Benchmark. Specifications for the IAEA Coordinated Research Projects on 
Analytical and Experimental Benchmark Analysis on Accelerator Driven Systems and Low Enriched Uranium Fuel Utilization in 
Accelerator Driven Sub-Critical Assembly Systems. IAEA [Internet]. 2007 [cited 2019 September 5]. Available from: http://www- 
nfcis.iaea.org.

16. Villamari D, Gonzalez E. Benchmark on Computer Simulation of MASURCA Critical and Subcritical experiments. In: Final 
Report. MUSE-4 Benchmark. Paris: OECD; 2006. 269 p. NEA 4439.

Статья поступила в редколлегию 28.08.2019. 
Received by editorial board 28.08.2019.

50

http://www-nfcis.iaea.org
http://www-nfcis.iaea.org


Медицинская экология
Medical Ecology

ЕДИЦИНСКАЯ ЭКОЛОГИЯ

EDICAL ECOLOGY

УДК 616.036.2:[616-006:618.19]

ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ 
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ул. Петруся Бровки, 3/3, 220013, г. Минск, Беларусь

Представлены результаты многолетнего ретроспективного эпидемиологического анализа заболеваемости 
раком молочной железы женского населения Беларуси. Установлено, что за 35 лет наблюдений заболеваемость 
увеличилась в 4 раза: с 16,3 0/0000 в 1971 г. до 64,8 0/0000 -  в 2004 г. Стандартизованный показатель заболеваемости 
женщин городского населения увеличился в 2,5 раза: с 19,2 0/0000 в начале 70-х гг. до 48,9 0/0000 в 2004 г. Динамика 
нарастания числа онкозаболеваний на каждые 100 тыс. мужчин за 10 лет составила 29,5 %, а на каждые 100 тыс. 
женщин -  23,8 %. Влияние пола на уровни онкологической заболеваемости проявляется в возрасте старше 55 лет. 
С социально-экономических позиций особую группу представляет население трудоспособного возраста (в 2017 г. 
женщины от 16 до 55,5 лет и мужчины от 16 до 60,5 лет).
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Согласно данным Белорусского канцер-регистра, за последнее десятилетие абсолютное число вновь выявленных 
случаев заболевания раком молочной железы в 2006 г. составило 3 393 женщины, в 2007 г. -  3 606, 2010 г. -  3 931, 
2011 г. -  3 889, 2015 -  4 324, 2016 -  4 428 и в 2017 г. -  4 616 новых пациенток. В 2017 г. своевременная диагностика 
ранних стадий рака молочной железы (I и II стадии) достигла цифры 73,5 %, из которой I стадия заболевания 
составила 31,0 % случаев. В 2017 г. стандартизованный показатель заболеваемости женщин на 100 тыс. населения 
соответствовал 52,6. Предполагается, что только за счет дальнейшего постарения женской части населения 
ежегодное количество новых случаев заболевания раком молочной железы будет неуклонно расти.

Ключевые слова: заболеваемость; рак молочной железы; рак шейки матки; новообразования; злокачественная 
опухоль; доброкачественное новообразование; маммографический скрининг; ранняя диагностика

EPIDEMIOLOGICAL ASPECTS OF BREAST CANCER 
INCIDENCE IN REPUBLIC OF BELARUS

A. N. BATYANa, T. V. KOSTECKAYA0, V. O. LEMIASHEUSKI0

aInternational Sakharov Environmental Institute o f  Belarusian State University,
23/1 Daйhabrodskaja, Minsk 220070, Belarus 

bBelarusian Medical Academy o f Postgraduate Education,
3/3 Petrusia Brm ki Street, Minsk 220013, Belarus 

Corresponding author: V. O. Lemiasheuski (lemeshonak@yahoo.com)

The results o f  a long-term retrospective epidemiological analysis o f  the incidence o f  breast cancer in the population 
o f Belarus are presented. It is shown that in 35 years o f  observations, the incidence o f  the female population increased 4 
times: from 16.3 0/0000 in 1971 to 64.8 0/0000 -  in 2004. The standardPized incidence rate o f  wom en in the urban population 
increased in 2.5 times: from 19.2 0/0000 in the early 70s. to 48.9 0/0000 in 2004. The dynamics o f  the increase in the number 
o f cancers for every 100,000 men over 10 years was 29.5 %, and for every 100,000 wom en -  23.8 %. The effect o f  gender 
on cancer incidence rates is manifested at the age o f 55 years. From a socio-econom ic perspective, a special group is the 
working-age population (in 2017, women from 16 to 55.5 years and men from 16 to 60.5 years).

According to the data o f  the Belarusian Cancer Registry over the last decade, the absolute number o f  newly detected 
cases o f  breast cancer in 2006 was 3,393 women, in 2007 -  3.606, 2010 -  3.931, 2011 -  3.889, 2015 -  4.324, 2016 -  
4.428 and in 2017 -  4.616 new patients. In 2017, the timely diagnosis o f  early stages o f  breast cancer (stage I and 
stage II) reached 73.5 %, o f  which stage I was 31.0 % o f  cases. In 2017, the standardized incidence rate o f  wom en per 
100,000 population corresponded to 52.6. It is assumed that only due to further aging o f  the female population, the annual 
number o f  new cases o f  breast cancer w ill steadily increase.

Key words: incidence; breast cancer; cervical cancer; neoplasm; malignant tumor; benign neoplasm; mammography 
screening; early diagnosis.

Введение
Главная цель эпидемиологических исследований заключается в создании статистически достоверной 

базы для организации эффективной противораковой борьбы и разработки ряда действенных мер по про­
филактике злокачественных новообразований.

По заключению ООН, для большинства стран в настоящее время характерны два явления: демо­
графический и эпидемиологический переход. Оба процесса носят глобальный характер и протекают 
в отдельных странах и регионах с неодинаковой скоростью. Суть демографического перехода проявля­
ется в постарении населения и изменении количественного соотношения между молодыми и старшими 
возрастными группами в сторону повышения удельного веса последних. Он тесно связан с эпидемио­
логический переходом, с заболеваемостью в сторону преобладания онкологических болезней. Цель на­
стоящего исследования -  провести ретроспективный эпидемиологический анализ заболеваемости раком 
молочной железы женского населения Республики Беларусь.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования явились сведения о численности впервые зарегистрированных случаев 

онкологических заболеваний, демографические показатели населения, информация о заболеваемости 
жителей Республики Беларусь, полученная из официального статистического сборника «Здравоохране­
ние в Республике Беларусь» за изучаемый период, а также данные Белорусского канцер-регистра.
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Практическая часть работы выполнялась с помощью различных приемов эпидемиологического ме­
тода. Описательные (дескриптивные) исследования проводились на основе анализа структуры явлений, 
относительных величин, распределения больных по территориям, возрастным группам, полу, социаль­
ным признакам, уровню заболеваемости и по анализу многолетней динамики.

В ходе исследования изучены и определены ведущие факторы, которые детерминируют эпидемиче­
ские процессы изучаемых нозологий. Анализ особенностей проявления эпидемического процесса нозо­
логий и факторов, формирующих эпидемиологическую ситуацию, проведен с помощью интеграционно­
го метода -  сопряженного ретроспективного эпидемиологического анализа изучаемых заболеваний по 
одинаковым параметрам в один и тот же временной промежуток.

Ретроспективная эпидемиологическая оценка онкологической заболеваемости в Республике Бела­
русь проведена с использованием стандартных форм статистического наблюдения. На основе получен­
ных данных рассчитаны экстенсивные и интенсивные показатели, темпы прироста, многолетние тен­
денции по методу наименьших квадратов [1; 7]. Полученные в ходе исследований данные подвергались 
статистической обработке в компьютерной программе MS Office Excel.

Результаты исследования и их обсуждение
Темпы роста онкологической заболеваемости отражают влияние эпидемиологических факторов ри­

ска как в городах, так и в сельской местности. Жители городов чаще заболевают раком многих локализа­
ций по сравнению с сельскими жителями. Такая закономерность сохраняется на протяжении многих лет, 
тем более что ожидаемая продолжительность жизни городских жителей существенно выше (75,6 года), 
чем сельских жителей (70,8 лет) [2; 3]. Рост стандартизованных показателей онкологической заболевае­
мости показан на рис. 1.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Год

Рис. 1. Динамика заболеваемости населения Республики Беларусь злокачественными новообразованиями 
всех локализаций (стандартизованные World-показатели на 100 тыс. населения), 2008-2017 гг.

Fig. 1. Dynamics of the incidence of malignant neoplasms of all localizations 
in the Republic of Belarus (World standardized indicators per 100,000 population), 2008-2017

При этом следует отметить, что темпы роста онкологической заболеваемости мужчин значительно 
превышают таковые для женщин (рис. 2). При одинаковых эпидемиологических условиях женщины об­
ладают более высокой ожидаемой продолжительностью жизни, которая более чем на десять лет выше 
по сравнению с мужчинами. В свою очередь среди мужского населения преобладает распространение 
вредных привычек и профессиональных вредностей.

Среди женского населения Беларуси, как и во многих странах мира, наиболее актуальной медико­
социальной проблемой остается рак молочной железы. В начале 70-х годов в Беларуси ежегодно реги­
стрировалось около 800 новых случаев заболеваний раком молочной железы. Период времени за 35 лет 
характеризуется стабильным подъемом регистрации новых случаев заболевания, которые к концу пери­
ода достигли цифры 3 392 [4] (рис. 3). Это означает, что абсолютное число больных с впервые в жизни 
установленным диагнозом рака молочной железы возросло в 4,4 раза, причем особенно резкий рост 
отмечен на последних этапах.

За 1991-2003 гг. число ежегодно регистрируемых заболеваний злокачественными опухолями увели­
чивалось в среднем на 652 случая в год, а за последние 10 лет этого века ежегодный прирост составил 
уже 1 067 случаев.
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Рис. 2. Уровни заболеваемости населения Республики Беларусь злокачественными новообразованиями 
всех локализаций в 2008 и 2017 годах (стандартизованные World-показатели на 100 тыс. населения)

Fig. 3. Incidence rates of malignant neoplasms of all localizations in the population of the Republic of Belarus 
in 2008 and 2017 (standardized World indicators per 100,000 population)

Рис. 3. Числа вновь выявленных случаев рака молочной железы за 35 лет

Fig. 3. Numbers of newly detected breast cancer cases for 35 years

Анализ грубых интенсивных показателей (рис. 4) свидетельствует, что за 35 лет наблюдений заболе­
ваемость женского населения увеличилась в 4 раза: с 16,3 0/0000 -  в 
ваемость раком молочной железы среди городских женщин возросла с 19,9 0/0000
Заболеваемость раком молочной железы среди сельских женщин также возросла с 13,4 до 51,3 0/0000 -
в 3,8 раза [5].

Различия в заболеваемости городских и сельских женщин в 1971 г. составили 1,5 раза, и лишь незна­
чительно снизились до 1,4 раза к 2004 г.

Оценка динамики стандартизованных показателей за 35-летний период наблюдения также демон­
стрирует равномерное увеличение заболеваемости с 13,4 до 42,4 0/0000 -  в 3,2 раза. Стандартизованный 
показатель заболеваемости женщин городского населения (рис. 5) увеличился в 2,5 раза: с 19,2 0/0000 
в начале 70-х гг. до 48,9 0/0000 в 2004 г. Заболеваемость сельских жительниц раком молочной железы оста­
валась низкой на протяжении этого периода, но темпы роста стандартизованного показателя были не­
сколько выше, чем у городских женщин. Заболеваемость женщин села за 35-летний период наблюдения 
увеличилась с 10,0 до 29,4 0/0000 -  в 2,9 раза.

Демографическая ситуация в Беларуси за последние 10 лет характеризуется снижением рождаемости 
и увеличением средней продолжительности жизни, что привело к постарению населения. Параллельно 
изменилось соотношение численности городского и сельского населения за счет миграции жителей из 
сельской местности в город.
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Рис. 4. Грубые интенсивные показатели заболеваемости раком молочной железы за 35 лет, °/0(

Fig. 4. Rough intensive rates of breast cancer incidence for 35 years, 0/0(

Рис. 5. Стандартизованные показатели (World) заболеваемости женщин раком молочной железы за 35 лет, 0/0000 

Fig. 5. Standardized (World) incidence rates for women with breast cancer for 35 years, 0/0000

Динамика нарастания числа онкологических заболеваний на каждые 100 тыс. жителей среди мужчин 
и женщин происходит примерно с равной интенсивностью. Прирост заболеваемости среди всего на­
селения страны за последние 10 лет составил 26,6 %. Динамика нарастания числа онкозаболеваний на 
каждые 100 тыс. мужчин за 10 лет составила 29,5 %, а на каждые 100 000 женщин -  23,8 %. Влияние 
пола на уровни онкологической заболеваемости проявляется в возрасте старше 55 лет [6].

С социально-экономических позиций особую группу представляет население трудоспособного воз­
раста (в 2017 г. женщины от 16 до 55,5 лет и мужчины от 16 до 60,5 лет). Онкологическая заболеваемость 
женщин в возрастных группах от 30 до 50 лет несколько выше, чем у мужчин, за счет рака шейки матки, 
рака молочной железы и рака щитовидной железы. В целом за последние 10 лет прирост онкологической 
заболеваемости среди трудоспособного населения составил 22,5 %. Среди женщин трудоспособного 
возраста наблюдался выраженный рост заболеваемости раком молочной железы, раком яичников, ме­
ланомой и другими новообразованиями кожи. Увеличилась заболеваемость раком тела матки на 15,7 %, 
раком молочной железы на 16,5 %, яичников -  на 26,6 %. В 2016 г. среди наиболее часто регистрируе­
мых злокачественных опухолей у женщин 21,8 % составили новообразования кожи без учета меланомы 
и 17,9 % -  рак молочной железы. С учетом современной демографической ситуации, характеризующей­
ся постепенным постарением населения и воздействием ряда неблагоприятных экологических факторов
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на здоровье населения, предполагается сохранение в ближайшие годы тенденции к росту многих форм 
злокачественных новообразований.

С середины 80-х гг. ХХ в. уровень заболеваемости раком молочной железы в различных возрастных 
группах, начиная с 45-49 лет, практически не меняется. Но в 1985-1990 гг. было отмечено снижение 
уровня заболеваемости для женщин возрастной группы 65-69 лет, в 1995 г. -  для женщин возрастной 
группы 70-74 года, а в 2000 г. -  для женщин 75-79 лет. Уже в 2004 г. анализ показателей заболеваемости 
раком молочной железы в зависимости от возраста четко выявил два пика, приходящиеся на возрастные 
группы 55-59 лет и 60-64 года, а в более старших возрастных группах -  последующее снижение частоты 
заболевания. На протяжении указанного периода времени самые высокие в Беларуси показатели заболе­
ваемости раком молочной железы, превосходящие таковые по отдельным областям, наблюдались в Мин­
ске. Однако, если в начале 1970-х гг. заболеваемость раком молочной железы среди жительниц Минска 
в 2 раза превосходила среднереспубликанский уровень, то в 1980 г. -  в 1,8 раза, в 1990 г. -  в 1,4 раза 
и в 2000 г. -  в 1,3 раза. На протяжении многих лет сохраняется закономерность более высокой заболева­
емости злокачественными опухолями многих локализаций городского населения, чем сельского.

Современные статистические данные, отражающие динамику сравнительной характеристики онко­
логической заболеваемости по Беларуси, демонстрируют увеличение уровня заболеваемости независи­
мо от влияния возраста. Это свидетельствует о продолжающемся воздействии определенных факторов 
риска и сказывается дополнительное влияние расширения диагностических возможностей по выявле­
нию длительно и скрыто протекающих онкологических заболеваний. Важным эпидемиологическим 
маркером смещения заболеваемости к молодым возрастным контингентам в данном случае является 
снижение рождаемости, отмечаемое на протяжении последних десятилетий. Согласно данным Бело­
русского канцер-регистра, за последнее десятилетие, абсолютное число вновь выявленных случаев за­
болевания раком молочной железы в 2006 г. составило 3 393 женщины, в 2007 г. -  3 606, 2010 г. -  3 931, 
2011 г. -  3 889, 2015 -  4 324, 2016 -  4 428 и в 2017 г. -  4 616 новых пациенток.

Организация своевременной диагностики злокачественных опухолей постоянно совершенствуется. 
В настоящее время основной мерой диагностики рака молочной железы является организация актив­
ного скрининга, который направлен на выявление максимального числа заболеваний на стадии in situ 
и IA стадии. Статистическая обработка данных ежегодной заболеваемости раком молочной железы по­
казывает, что в 2015 г. диагностика ранних форм рака молочной железы (I и II стадии) достигла 73 %. 
При этом на долю I стадии пришлось 30,1 %. В 2016 г. сохраняется наметившаяся тенденция: диагно­
стика I и II стадии рака молочной железы составила 73,2 %, а в I стадии выявлено 31,8 %. До внед­
рения маммографического скрининга диагностика ранних форм рака молочной железы (I и II стадии) 
в 2010-2011 гг. составляла 25,2 %. Результаты пилотного проекта скрининга рака молочной железы про­
демонстрировали достаточно весомые результаты. В 2016 г. из 6 276 женщин, прошедших маммогра­
фический скрининг, новообразования доброкачественного характера в молочных железах обнаружены 
у 105 (1,7 %), а рак молочной железы -  у 40 (0,65 %). Таким образом, ранние формы рака молочной 
железы (I и II стадии) были установлены у 21 женщины, что составило 51,3 %. Стандартизованный 
показатель заболеваемости раком молочной железы в 2016 г. -  это 50,8 женщин на 100 тыс. женского 
населения. В 2017 г. своевременная диагностика ранних стадий рака молочной железы (I и II стадии) 
достигла цифры 73,5 %, из которой первая стадия заболевания составила 31,0 % случаев. В 2017 г. стан­
дартизованный показатель заболеваемости женщин на 100 тыс. населения -  52,6 чел. Современные воз­
можности маммографического скрининга обеспечивают не только раннюю диагностику рака молочной 
железы (I и II стадии), но также своевременное обследование и лечение пациентов.

Заключение
Рак молочной железы рассматривается как опухолевая болезнь женщин менопаузального и постме­

нопаузального возраста, поэтому предполагается, что только за счет дальнейшего постарения женской 
части населения ежегодное количество новых случаев заболевания будет неуклонно расти. Нарастаю­
щие показатели заболеваемости раком молочной железы находятся вне контроля в связи с отсутствием 
в настоящее время надлежащей первичной профилактики онкологических заболеваний.

Использование данных по онкологической заболеваемости населения для оценки динамических по­
казателей частоты и уровня заболеваемости стало возможным только с 1970 г., когда в СССР была от­
работана система сбора, накопления и обработки сведений об онкологических больных. В Республике 
Беларусь с 1972 г. функционирует Белорусский канцер-регистр, который входит в Европейскую ассо­
циацию канцер-регистров, а также использует международные принципы сбора, контроля и обработки 
статистических данных.
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Анализ заболеваемости злокачественными новообразованиями имеет первостепенное значение для 
определения потребности населения в специализированной медицинской помощи. Общепризнано, что 
соотношение показателей смертности от злокачественных заболеваний и показателей заболеваемости по­
зволяет оценить состояние своевременной диагностики и качества лечения онкологических пациентов.

Политика совершенствования онкологической помощи населению Беларуси на ближайшие годы ориен­
тирована на широкое внедрение методов скрининга различных злокачественных опухолей, изучение роли 
природных и антропогенных факторов внешней среды в развитии злокачественных новообразований, что 
со временем позволит разработать комплекс мероприятий в области первичной профилактики рака.
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ИММУНОГИСТОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОЛЕКУЛЯРНО­
БИОЛОГИЧЕСКИХ ПОДТИПОВ РАКА МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ

И. Н. М АРЧ УК , Р. М. СМОЛЯКОВА  ̂ , Е. М. Ш П АДАРУ К\ А. И. ПРОКОПУК1
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Рак молочной железы -  неоднородная группа опухолей, которые отличаются по морфологии, клиническому 
течению и чувствительности к лечению. Существуют четыре молекулярных подтипа, каждый из которых требует 
различных вариантов терапии, а также имеет различную выживаемость. В ходе проведения иммуногистохимеского 
анализа были выявлены молекулярные подтипы рака молочной железы по уровням экспрессии Her2/neu, Ki-67, ER, 
PR, что необходимо учитывать для прогноза течения заболевания и выборе тактики лечения пациентов.

Ключевые слова: иммуногистохимический анализ; рак молочной железы; маркеры; молекулярные подтипы.
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IMMUNOHISTOCHEMICAL CHARACTERISTICS 
OF MOLECULAR-BIOLOGICAL SUBTYPES OF BREAST CANCER
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Breast cancer is a heterogeneous group o f  tumors that differ in morphology, clinical course and sensitivity to treatment. 
There are four molecular subtypes, each o f  which requires different treatment options, and has a different survival rate.

During the immunohistochemical analysis, molecular subtypes o f  breast cancer were identified according to the levels 
o f expression Her2 /  neu, Ki-67, ER, PR, which must be considered to predict the course o f  the disease and the choice o f  
treatment tactics for patients.

Keywords: immunohistochemical analysis; breast cancer; markers; molecular subtypes.
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Введение
Рак молочной железы (РМЖ) является одной из основных проблем клинической онкологии, принося 

значительный социальный и экономический ущерб. Несмотря на активную разработку профилактики, 
диагностики и лечения данное заболевание до сих пор занимает одну из ведущих позиций в структуре 
злокачественных заболеваний всего населения и остается на 1 месте среди женщин. Прирост РМЖ, по 
данным Белорусского канцер-регистра, каждый год составляет 1,2-1,5 % и занимает 1 место среди онко­
логической патологии у женщин, причем в мире -  21 % по заболеваемости и 14 % по смертности [1; 2].

Иммуногистохимия является дополнительным методом исследования при диагностировании добро­
качественных и злокачественных новообразований. Современные принципы и стратегии лечения рака 
молочной железы основываются на результатах оценки рецепторного статуса, а также пролифератив­
ного потенциала опухолевых клеток. Результаты иммуногистохимического исследования определяют 
молекулярный подтип рака молочной железы, что позволяет подобрать наиболее эффективный метод 
лечения, а также оценить прогноз заболевания [3; 5].

Цель исследования -  изучить особенности молекулярно-биологического профиля опухоли у паци­
енток, страдающих раком молочной железы, для прогнозирования течения заболевания и определения 
тактики лечения.

В задачи исследования входят: определить гормональный статус у пациенток, страдающих РМЖ, 
на основе уровня экспрессии рецепторов эстрогенов и прогестерона в опухолевой ткани для выбора 
тактики лечения заболевания; оценить инвазивный потенциал опухоли по уровням экспрессии ткане­
вых антигенов Her-2/neu и Ki-67, ассоциированных с агрессивным потенциалом и пролиферативной 
активностью; выявить прогностически значимые молекулярно-биологические подтипы РМЖ на основе 
экспрессии изученных тканевых маркеров.

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования послужили клинические данные и опухолевая ткань 150 пациенток, 

страдающих РМЖ, в возрасте от 33 до 79 лет, получавших лечение в ГУ «Республиканский научно-прак­
тический центр онкологии и медицинской радиологии им. Н. Н. Александрова».

У пациенток, страдающих раком молочной железы, включенных в исследование, проводилось имму­
ногистохимическое определение тканевых антигенов (ER, PR, HER-2/neu, Ki-67).

Определение уровней экспрессии Her-2/neu и Ki-67 у пациенток, страдающих РМЖ, осуществля­
лось иммуногистохимическим методом с применением наборов DAKO (Дания), система визуализации 
(EnVision+).

Иммуногистохимическое исследование проводилось на фиксированных в формалине и заключенных 
в парафин опухолевых блоках. Изучение проводили по стандартной методике постановки пероксидаз- 
ной авидин-биотиновой иммуногистохимической реакции. Демаскировку всех антигенов выполняли 
при помощи водяной бани при t = 96-99 °С.

В работе использовали антитела к PR (клон PgR 636, DAKO); ER (клон 1D5, DAKO); Ki-67 (клон 
MIB-1, DAKO). Оценку результатов окрашивания проводили с применением светового микроскопа 
(увеличение х10, х20, х40). Для всех маркеров оценивали локализацию окрашивания в клетке (ядро, 
цитоплазма, мембрана), интенсивность пероксидазной метки (в области с максимальной экспрессией) 
и процент окрашенных клеток.

Результаты исследования и их обсуждение
Определение гормонального статуса у  пациенток, страдающих РМЖ. Экспрессия рецепто­

ров стероидных гормонов (эстрогенов и прогестерона) при раке молочной железы свидетельствует об 
относительно благоприятном прогнозе и о потенциальной чувствительности опухоли к эндокринной 
терапии [6].

Известно, что гормонозависимые опухоли молочной железы, содержащие оба или хотя бы один из ре­
цепторов стероидных гормонов, имеют более благоприятное течение и послеоперационный прогноз [6].

Результаты проведенных исследований показали, что у 42 (28 %) пациенток, страдающих раком молоч­
ной железы, высокая экспрессия ER, и 24 (16 %) пациентки оказались с высокой экспрессией PR (табл. 1).
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Т а б л и ц а  1

Иммуногистохимическое исследование ER и PR у пациенток, страдающих РМЖ

T a b l e  1

Immunohistochemical study ER and PR in patients with breast cancer

Рецепторы
Негативные опухоли Позитивные опухоли (%)

Всего
0-10 10-40 40-85 85-100

n % n % n % n % n %

ER 50 33 20 14 38 25 42 28 150 100

PR 82 55 14 9 30 20 24 16 150 100

Таким образом, при анализе полученных данных было выявлено, что эстроген-нечувствительными 
являются 33 % пациенток, а в числе прогестерон-негативных оказались 55 % пациенток с РМЖ, что 
может быть ассоциировано с неблагоприятным прогнозом течения заболевания.

Определение уровня экспрессии Her-2/neu и Ki-67 у пациенток, страдающих РМЖ
В настоящее время доказана диагностическая и прогностическая значимость определения экспрес­

сии Her-2/neu при раке молочной железы [7].
Согласно исследованию, избыточная экспрессия HER-2/neu (score 2+ и score 3+) обнаружена у 40 % 

пациенток, страдающих РМЖ. В связи с этим выявление HER-2/neu может служить независимым мар­
кером неблагоприятного прогноза, повышенного риска рецидива заболевания.

В проведенном исследовании отсутствие экспрессии Her-2/neu было обнаружено 35 % случаев, в 25 % 
случаев наблюдается низкий уровень экспрессии (score 1+), в 17 % -  умеренный уровень (score 2+) 
и в 23 % случаев обнаружена гиперэкспрессия (score 3+) в опухолевых тканях пациенток. Распределение 
пациенток по уровню экспрессии Her-2/neu представлено на рис. 1.

35%

0 1+ 2+ 3+
Рис. 1. Распределение пациенток по уровню экспрессии Her-2/neu 

Fig. 1. The distribution of patients according to the level of expression of Her-2 / neu

Чрезвычайно важным является определение маркеров пролиферации, отражающих пролиферативную 
активность, как фактор злокачественной трансформации клетки, так и признак агрессивного поведения 
уже развившихся опухолей. Среди них первое место занимает антиген Ki-67, экспрессирующийся во всех 
фазах митотического цикла. На основании многочисленных исследований установлено, что индекс про­
лиферации в самых разных опухолях является независимым прогнатическим фактором, определяющим 
вероятность возникновения рецидива, общую и безрецидивную выживаемости [7].

На рис. 2 представлено распределение пациенток, страдающих РМЖ по уровню экспрессии Ki-67. 
Все пациентки разделены на группы в зависимости от уровня экспрессии Ki-67. В 1-й группе па­
циенток отмечена экспрессия Кі-67 от 0 до 10 %, во 2-й группе -  10-30 %, в 3-й группе -  30-50 %, 
в 4-й группе пациенток установлен уровень экспрессии Кі-67 свыше 50 %.

В ходе исследования отсутствие экспрессии тканевого антигена Кі-67 составляет 25 % случаев, в 30 % 
случаев выявлен низкий уровень экспрессии, в 24 % -  наблюдается ее умеренный уровень и в 21 % слу­
чаев обнаружена гиперэкспрессия антигена Кі-67 в опухолевых тканях пациенток.
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Рис. 2. Распределение пациенток по уровню экспрессии Ki-67 

Fig. 2. The distribution of patients according to the level of expression of Ki-67

Определение молекулярно-биологических подтипов при РМЖ
По результату иммуногистохимического исследования были выделены молекулярные подтипы РМЖ. 

Пациентки с РМЖ по экспрессии тканевых антигенов были разделены на 4 молекулярно-генетических 
подтипа: люминальный А -  рецепторы к ER+ и PR+ положительные, Нег^/ади-отрицателен, люми­
нальный B -  рецепторы к ER+ и PR+ положительные, Нег-2/neu положителен, HER-2+ -  рецепторы 
к ER- и PR- отрицательные, Нег2/ади+ положителен, базальноподобный -  рецепторы к ER- и PR- от­
рицательные, Нег^/ади-отрицателен. Эти показания необходимо учитывать для прогноза течения забо­
левания и выборе тактики лечения пациенток [8].

В результате анализа полученных данных было установлено, что люминальный А тип выявлен 
у 81 (54 %) пациенток с РМЖ, люминальный В -  у 24 (16 %) пациенток с РМЖ, HER-2+ -  у 33 (22 %) 
пациенток с РМЖ, базальноподобный -  у 12 (8 %) пациенток с РМЖ (рис. 3).

Рис. 3. Распределение пациенток по молекулярно-генетическим подтипам РМЖ 

Fig. 3. The distribution of patients by molecular genetic subtypes of breast cancer

В анализируемой группе пациенток с установленным люминальным А типом преобладал инва­
зивный потоковый рак, выявленный у 64 % пациенток, дольковый -  у 21 %. Количество пациенток со 
смешанным раком (протоково-дольковым) составляет 11 % случаев, неинвазивный внутрипротоковый 
рак in situ встречается в 4 % случаев (рис. 4).

При анализе морфотипа пациенток с установленным люминальным В типом РМЖ (рис. 5) преобла­
дал инвазивный потоковый рак (63 %), дольковый (25 %). Количество пациенток со смешанным раком 
(протоково-дольковым) составляет 4 % случаев, неинвазивный внутрипротоковый рак in situ встречает­
ся в 8 % случаев.

В анализируемой группе пациенток с установленным HER-2+ типом РМЖ наиболее часто встречает­
ся морфотип -  инвазивный потоковый рак (81 %), дольковый (7 %). Количество пациенток со смешан­
ным раком (протоково-дольковым) составляет 5 % случаев, неинвазивный внутрипротоковый рак in situ 
встречается в 7 % случаев (рис. 6).
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и Инвазивный протоковый рак 
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Рис. 4. Распределение пациенток с люминальным А типом РМЖ в зависимости от морфологического типа опухоли 

Fig. 4. Distribution of patients with luminal A type of breast cancer depending on the morphological type of tumor

в Протоковый рак в Дольковый рак

в Смешанный рак в Неинвазивный рак in situ

Рис. 5. Распределение пациенток с люминальным B типом РМЖ в зависимости от морфологического типа опухоли 

Fig. 5. Distribution of patients with luminal B type of breast cancer depending on the morphological type of tumor

в Протоковый рак в Дольковый рак

в Смешанный рак в Неинвазивный рак in situ

Рис. 6. Распределение пациенток с, HER-2+ типом РМЖ в зависимости от морфологического типа опухоли

Fig. 6. The distribution of patients with HER-2 + type of breast cancer depending on the morphological type of tumor

В ходе оценки морфотипа пациенток с установленным базальноподобным типом РМЖ (рис. 7) пре­
обладал инвазивный потоковый рак у 75 % пациенток, дольковый у 17 %. Неинвазивный внутрипрото­
ковый рак in situ встречается у 8 % случаев.

Таким образом, инвазивная протоковая карцинома характеризуется молекулярно-генетической гете­
рогенностью.

В группе пациенток с люминальным А типом, люминальным В типом и HER-2 сверхэкспрессиру- 
ющим типом преобладал инфильтративный протоковый рак с умеренной степенью дифференцировки 
(G2). У пациенток с базальноподобным типом выявлен инфильтративный протоковый рак с низкой сте­
пень дифференцировки (G3).
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Рис. 7. Распределение пациенток с базальноподобным типом РМЖ в зависимости от морфологического типа опухоли 

Fig. 7. Distribution of patients with a basal-like type of breast cancer depending on the morphological type of the tumor.

Заключение
На основании проведенных исследований по изучению молекулярно-биологических характеристик 

опухоли у пациенток с РМЖ были сделаны следующие выводы:
1. Отмечено, что у 28 % (40) женщин выявлен высокий уровень рецепторов (85-100 % положитель­

ных клеток); низкий уровень ER и PR (0-10 %) -  у 36 % (54) пациенток.
2. Установлено, что в 35 % случаев наблюдается отсутствие экспрессии HER-2/neu и в 25 % слу­

чаев -  низкий уровень экспрессии (score 1+), в 17% -  наблюдается умеренный уровень экспрессии 
(score 2+). Гиперэкспрессия (score 3+) обнаружена у 23 % пациенток с РМЖ. При экспрессии Ki-67 
у 62 % случаев выявлена высокая пролиферативная активность. В связи с этим выявление HER-2/neu 
и Ki-67 может ассоциироваться с неблагоприятным прогнозом течения заболевания.

3. Выявлены прогностически значимые молекулярно-генетические типы РМЖ. Люминальный А тип 
детектирован у 54 % пациенток, люминальный В тип -  у 16 %, Erb-B2 сверхэкспрессирующий тип -  
22 %, при этом преобладал инфильтративный протоковый рак с умеренной степенью дифференциров- 
ки (G2). Базальноподобный тип обнаружен у 8 % пациенток с РМЖ, при данном типе диагностирован 
инфильтративный протоковый рак с низкой степенью дифференцировки (G3).

Таким образом, рак молочной железы является гетерогенным заболеванием, которое существенно 
различается по клиническому течению, а также морфологическому и молекулярному строению опухоле­
вых элементов. Проведение иммуногистохимического анализа и определение экспрессии специфичес­
ких маркеров рака молочной железы позволяет прогнозировать течение заболевания и выбрать верную 
и индивидуализационную тактику лечения.
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Определена экологическая значимость диагностики биологического состояния почв, являющаяся одним из ин­
формативных критериев оценки уровня антропогенной нагрузки. Дана количественная оценка полифенолоксидазной 
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строительных материалов (на примере ОАО «Красносельскстройматериалы»). Представлены результаты анализа 
реакции почв лесных и сельскохозяйственных земель, установлены значения активности почвенных оксидоредук­
таз. В 42 % исследованных образцов почв выявлено смещение значений рН в слабощелочную (рН>7,0) и щелочную 
области (рН>7,5), что связано с распространением цементной пыли и накоплением в поверхностных горизонтах 
карбонатов кальция. Выявлена депрессия активности окислительных ферментов по мере приближения к источнику 
загрязнения. Для изученных дерново-подзолистых почв рассчитан условный коэффициент гумусонакопления, кото­
рый по мере приближения к источнику загрязнения по северо-восточному направлению снижается, что указывает 
на создание более неблагоприятных условий для гумусонакопления. Отмечено статистически достоверное влияние 
реакции почвенной среды на изученные ферменты отрицательной взаимосвязью, что обосновывает необходимость 
дальнейшего изучения вопроса о влиянии факторов различной природы на биологическую активность почвы в 
условиях промышленного (цементного) загрязнения. Данные показатели биологической активности могут исполь­
зоваться как дополнительные биохимические характеристики потенциальной способности накопления гумуса и 
служить прогнозным индикатором изменения параметров среды.

Ключевые слова: цементное загрязнение; дерново-подзолистые почвы; реакция почвенной среды; фермента­
тивная активность; полифенолоксидаза; пероксидаза; условный биохимический коэффициент накопления гумуса.

POLYPHENOL OXIDASE AND PEROXIDASE ACTIVITY 
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The paper presents the ecological significance o f  the diagnosis o f  the biological condition o f  soils, which is one o f  
the informative criteria for assessing the level o f  anthropogenic load. The aim o f the work is to quantify the polyphenol 
oxidase and peroxidase activity in sod-podzolic soils in the area affected by emissions o f  the enterprise for the production 
o f building materials (for example, JSC “Krasnoselskstroymaterialy”). The main part o f  the work presents the results 
o f the analysis o f  the reaction o f  soils o f  forest and agricultural lands, the values o f  the activity o f soil oxidoreductases. 
In 42 % o f  the studied soil samples the pH values were shifted to the slightly alkaline (pH>7.0) and alkaline regions 
(pH>7.5). This reaction o f  the soil environment is associated with the spread o f  cement dust and, in turn, the accumulation 
o f calcium carbonate in the surface horizons. Revealed depressed activity o f the oxidative enzymes as you get closer to 
the source o f  pollution. For the studied sod-podzolic soils, a conditional humus accumulation coefficient was calculated, 
which decreases as it approaches the source o f  pollution in the North-Eastern direction, which indicates the creation o f  
more unfavorable conditions for humus accumulation. The statistically significant influence o f  the reaction o f  the soil 
environment on the studied enzymes by the negative relationship is noted, which justifies the need for further study o f  
the influence o f  factors o f  different nature on the biological activity o f  the soil in the conditions o f  industrial (cement) 
pollution. These indicators o f  biological activity can be used as additional biochemical characteristics o f the potential 
ability o f  accumulation o f  humus and serve as a predictive indicator o f  changes in environmental parameters.

Keywords, cement pollution; sod-podzolic soils; soil reaction; enzymatic activity; polyphenoloxidase; peroxidase; 
conditional biochemical coefficient o f  humus accumulation.

Введение
Множество одновременно происходящих в почве взаимосвязанных процессов определяется ее гене­

тическими особенностями и регулируется факторами внешнего воздействия. Компонентам почвенного 
биоценоза свойственно стремление к состоянию динамического равновесия, однако любое воздействие 
на почвенную среду оказывает влияние на состав и деятельность микроорганизмов [1].

В связи с этим возрастает экологическая значимость диагностики биологического состояния почв, 
являющегося одним из основных критериев оценки уровня антропогенной нагрузки. Как правило, при 
возрастающем уровне антропогенной нагрузки отмечается ускорение биологического круговорота ве­
ществ и изменение биологической активности почв, которое может сопровождаться усиленной минера­
лизацией органического вещества и приводить к развитию процессов деградации плодородия [2].
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Для оценки биологического состояния почв в настоящее время используется широкий спектр по­
казателей, что обусловлено многообразием функций почвенных микроорганизмов. Традиционные ми­
кробиологические исследования, включающие определение общей численности и группового состава 
микроорганизмов, применяются в основном для решения фундаментальных задач генетического почво­
ведения, физики и химии почв, для выяснения роли микроорганизмов в круговороте веществ. Благодаря 
таким исследованиям накоплена научная информация о структурной и функциональной организации 
микробных сообществ почвы, об основных почвенно-микробиологических процессах и микробных со­
обществах, ответственных за их протекание, изучена экология почвенных микроорганизмов, структура 
микробных сообществ в разных природно-климатических зонах [3].

Однако для диагностических целей оценки плодородия больший интерес представляют показатели ак­
тивности (интенсивности) ключевых биологических процессов, регулирующих плодородие. Такую воз­
можность дает проведение почвенных биохимических исследований. В основе микробного метаболизма 
лежит работа ферментов, которые катализируют все биохимические реакции и являются интегральной 
частью круговорота элементов питания в почве. Почвенные ферменты имеют преимущественно микробное 
происхождение [4], доля ферментов растительного и животного происхождения значительно меньше [5]. 
Ферменты накапливаются в почве и образуют запас, который является результатом ежегодного развития ми­
кроорганизмов в почве. Аргументами в пользу биохимической диагностики являются относительная прос­
тота измерения и быстрый отклик на антропогенное воздействие. По сравнению с другими показателями 
изменения ферментативной активности, вызванные антропогенными факторами, регистрируются на более 
ранних этапах и в большей степени подходят для ранней диагностики нежелательных экологических тен­
денций [6]. Преимуществом ферментативной диагностики является более высокая стабильность фермента­
тивных параметров по сравнению с другими показателями биологической активности [2; 3]. Внеклеточные 
ферменты, составляющие значительную часть ферментного пула почвы, находятся в стабилизированном 
состоянии за счет прочных связей с ее минеральными и органическими компонентами (органо-минерально­
ферментные комплексы). Стабилизированные внеклеточные ферменты устойчивы к протеолизу, защищены 
от инактивации, длительно сохраняют активность и функционируют при неблагоприятных условиях дефи­
цита влаги и элементов питания, когда микробная деятельность обычно угнетена [7].

Интенсивность ферментативных процессов зависит от конкретных условий: наличия и концентрации 
субстрата, значений рН, температуры, влажности и др. Изучение влияния рН почвы на ее биологиче­
скую активность имеет экологическую значимость. При неблагоприятных показателях реакции почвен­
ной среды снижается численность населяющих ее микроорганизмов, отмечаются негативные изменения 
структуры микробных сообществ. Важнейшие ферменты, связанные с циклами основных биогенных 
элементов, могут при этом частично денатурировать, что приводит к нарушению круговорота биоген­
ных элементов и процессов формирования гумуса [2; 4].

В ряде исследований [8-10] отмечаются изменения ферментативной активности почв при хрони­
ческом воздействии экотоксикантов различной природы, описываются результаты применения систем 
удобрений на ферментативную активность почв различных типов.

Окислительно-восстановительные ферменты являются объектом внимания, поскольку играют боль­
шую роль в процессах почвообразования. Активность этой группы ферментов служит индикатором 
напряженности процессов окисления и гумификации органических веществ. В связи с этим является 
актуальной количественная оценка активности полифенолоксидазы и пероксидазы в дерново-подзолис­
тых почвах в зоне влияния выбросов предприятия по производству строительных материалов (на при­
мере ОАО «Красносельскстройматериалы», Беларусь).

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служили образцы дерново-подзолистых почв лесных и прилегающих к ним 

сельскохозяйственных земель, отобранные на разном расстоянии от предприятия (1; 1,5; 2; 2,5; 3,5; 
5 (6,5); 8; 15 км) с учетом «розы ветров» (СЗ, ЮЗ, СВ, ЮВ). Отбор проб проводился в соответствии 
с ГОСТ 17.4.3.01-83 [11], ГОСТ 28168-89 [12]. Отбор контрольных (фоновых) образцов почвы был осу­
ществлен на расстоянии 15 км от источника загрязнения.

Климатические условия территории, прилегающей к цементному предприятию, оценивали по ме­
теорологическим показателям Волковысской метеорологической станции. Преобладающими ветрами 
на протяжении всего года являются ветры западных и южных направлений. На рис. 1 приведена роза 
ветров в зимние, летние месяцы и за год в целом.

Пробы почвенных образцов отбирали с помощью почвенного бура из горизонта 0-20 см. На каждой 
пробной площадке (n=60) отбирали по пять проб пробоотборником. Почвенный покров территории ис­
следования представлен дерново-подзолистыми песчаными почвами на моренных связных песках и су­
песчаными почвами на моренных пылевато-песчанистых рыхлых супесях.
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Рис. 1. Повторяемость направлений ветра (а -  январь, б -  июль, в -  среднегодовая) [13]

Fig. 1. Repeatability of wind directions (a -  January, b -  July, c -  average annual) [13]

Исследования биологической активности проводили в образцах летнего периода отбора (июль). Для 
определения активности почвенных оксидоредуктаз -  полифенолоксидазы и пероксидазы -  использо­
вали колориметрический метод, разработанный Л. А. Карягиной, Н. А. Михайловской, с применением 
гидрохинона в качестве ферментного субстрата, где активность ферментов устанавливается по окрашен­
ному продукту ферментативной реакции -  бензохинону [14]. Ферментативную активность почв опреде­
ляли в пятикратной повторности в воздушно-сухих образцах.

Статистическая обработка данных включала: оценку формы распределения с помощью гистограмм 
и критериев Колмогорова -  Смирнова с поправкой Лиллиефорса и Шапиро -  Уилка; корреляционный; 
дисперсионный; регрессионный и кластерный анализ. Процедура кластерного анализа выполнялась 
методом иерархической агломеративной кластеризации. В качестве меры расстояния использовался 
квадрат расстояния Евклида, классификация проводилась методом Варда [15]. Критическое значения 
уровня значимости принималось равным 5 %. Анализ данных проводился с помощью пакетов программ 
Excel 2016 и Statistica 10.

Результаты исследования и их обсуждение
Одним из важных показателей состояния почвы и степени ее трансформации является реакция поч­

венной среды, с которой тесно взаимосвязаны процессы превращения минеральной и органической их 
составляющих.

Поскольку цементная пыль распространяется воздушным путем, накопление карбонатов кальция на­
блюдается в поверхностных горизонтах и их содержание постепенно повышается по мере приближения 
к источнику загрязнения, что подтверждается подщелачиванием почвенной среды.

В табл. 1 представлен диапазон варьирования значений pHKCl почвенных образцов территорий, при­
легающих к цементному предприятию. Анализ pHKCl дерново-подзолистых почв показал преобладание 
слабощелочных (при значениях pHKCl от 7,06 до 7,42 ед.) и щелочных условий (при значениях pHKCl от 
7,55 до 8,09 ед.).

Т а б л и ц а  1

Реакция дерново-подзолистых почв в градиенте расстояния от источника загрязнения и направления ветра

T a b l e  1

Reaction of sod-podzolic soils in the gradient of the distance from the source of pollution and wind direction

Показатель Направление
ветра

Расстояние от источника загрязнения, км
1 1,5 2 2,5 3,5 5 (6,5) 8 контроль

р н ю

лес

Ю З 6,81 7,20 7,06 7,31 6,21 6,10 - * 6,07
Ю В 7,35 7,61 6,71 - 5,21 - 5,32 6,10
СЗ 7,42 7,55 - - 6,95 6,82 5,67 3,99
СВ - 7,57 - 7,25 6,87 7,90 4,79 6,12

поле

Ю З - - - - - - - -
Ю В 7,20 7,21 - - 4,77 6,02 6,32 4,03
СЗ - 6,91 6,92 - 6,90 6,83 6,38 5,47
СВ 7,57 7,30 7,25 7,12 8,09 - 4,67

Примечание .  * -  отсутствие возможности отбора проб почвенных образцов
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Диапазон варьирования усредненных значений pHKCl в градиенте расстояния от источника загряз­
нения и в зависимости от направления ветра для почвенных образцов лесных земель составил 6,46­
6,91 ед., а для сельскохозяйственных земель -  6,31-7,02 ед. (рис. 2, 3).

Д иаграм м а размаха по направлениям ветра Д иаграм м а размаха по направлениям  ветра
pHKCi почв л есн ы х  земель pHKCi почв c /x  земель

Рис. 2. Диаграмма размаха средних значений р Н ^  почв Рис. 3. Диаграмма размаха средних значений р Н ^  почв
лесных земель по направлениям ветра сельскохозяйственных земель по направлениям ветра

Fig. 2. Plot of the pHKCL average span Fig. 3. Plot of the pHKCL average span
of the forest soils by wind directions of the agriculturasoils by wind directions

Следует отметить, что для почвенных образцов лесных земель с учетом розы ветров статистически 
достоверной разницы между средними значениями рНт  не выявлено, однако обнаружена статистиче­
ски достоверная разница для почв сельскохозяйственных земель северо-восточного и юго-восточного 
направлений (р = 0,000725).

Результаты иерархического кластерного анализа средних значений рНт  почв лесных земель 
представлены на рис. 4. На основании анализа данного графика можно выделить 3 группы близких 
по средним значениям рНт  почв лесных земель в градиенте расстояния от источника загрязнения: 
1-2,5 км -  7,26 ед., 3,5-6,5 км -  6,58 ед., 8-15 км -  5,44 ед. (рис. 5).

Рис. 4. Дендрограмма классификации Рис. 5. Сравнение групп (кластеров) средних
средних значений р Н ^  почв лесных земель значений показателя р Н ^  почв лесных земель

Fig. 4. Dendrogram of the classification Fig. 5. Comparison of groups (clusters)
pHKCl average values of the forest soil of average values of pHKCl index of forest land soils

Результаты иерархического кластерного анализа средних значений рНт  почв сельскохозяйственных 
земель представлены на рис. 6. На основании анализа данного графика также выделились 3 группы близ­
ких по средним значениям рНт  в градиенте расстояния от источника загрязнения: 1-1,5 км -  7,22 ед., 
2-6,5 км -  6,80 ед., 8-15 км -  5,37 ед. (рис. 7).
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Непараметрический тест сравнения групп кластеров (по критерию Краскела -  Уоллиса) рНкс1 
дерново-подзолистых почв лесных и сельскохозяйственных земель в градиенте расстояния от источ­
ника загрязнения показал статистически достоверные отличия между 1 и 3 кластерами с p = 0,00043 
и p = 0,00566 соответственно (рис. 5, 7). Следует также отметить, что реакция почв, классифицируемых 
иерархическим кластерным анализом, в градиенте расстояния от источника загрязнения, независимо от 
розы ветров, изменялась линейно.

Рис. 6. Дендрограмма классификации средних Рис. 7. Сравнение групп (кластеров) средних
значений рНкс почв сельскохозяйственных земель значений рНкс почв сельскохозяйственных земель

Fig. 6. Dendrogram of the classification of the Fig. 7. Comparison of groups (clusters)
pHKCl average values of the agricultural soil of the pHKCl average values in agricultural soils

Закономерности перераспределения загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферный воздух 
предприятием по производству строительных материалов, позволяют условно выделить 3 зоны с раз­
ным уровнем влияния газопылевых выбросов промышленного предприятия на реакцию почвы. Для 
изученных дерново-подзолистых почв сельскохозяйственных земель установлена зона максимального 
влияния газопылевых выбросов цементного предприятия на реакцию почвы в градиенте 1-1,5 км, а для 
лесных земель -  1-2,5 км от источника загрязнения.

В настоящее время в почвах обнаружены представители всех шести известных классов ферментов, 
выполняющих различные функции. Большинство исследователей в области почвенной энзимологии 
считают, что наиболее существенную роль играют два класса -  гидролитические и окислительные фер­
менты [16-19].

Окислительные ферменты привлекают внимание исследователей благодаря их роли в процессах гу­
мификации. Основными катализаторами гумификации разлагающегося органического вещества при­
знаются оксидазы -  фенолоксидазы и пероксидазы [3; 16; 20; 21]. Эти ферменты связаны с процессами 
окисления ароматических соединений и их производных до хинонов, которые в соответствующих усло­
виях конденсируются с аминокислотами и пептидами с образованием первичных молекул гуминовых 
кислот [20; 22; 23].

Полифенолоксидазы осуществляют катализ в присутствии кислорода воздуха, пероксидазы -  
с помощью перекиси водорода, которая образуется в почве за счет жизнедеятельности микроорганизмов 
и действия оксидаз. Химические реакции также имеют место, но их значение второстепенно 
(поликонденсация идет без участия микроорганизмов). В качестве биохимических показателей для ха­
рактеристики интенсивности гумификации лигнинов растительных остатков в почве предлагается ак­
тивность окислительных ферментов -  пероксидазы и полифенолоксидазы.

Полифенолоксидазы (ПФО) могут находиться в почве как в свободном, так и в связанном состоянии, 
основная функция -  участие в биосинтезе гумусовых кислот за счет катализа реакций окислительной 
полимеризации ароматических соединений с участием кислорода воздуха [20; 24-26].

Для дерново-подзолистых почв, испытывающих воздействие газопылевых выбросов цементного 
предприятия, установлены следующие количественные значения полифенолоксидазной активности, 
представленные в табл. 2.
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Т абл и ц а 2

Полифенолоксидазная активность дерново-подзолистых почв в градиенте 
расстояния от источника загрязнения и направления ветра

T ab le  2

Polyphenol oxidase activity of sod-podzolic soils in the gradient 
of the distance from the source of pollution and wind direction

Показатель Направление
ветра

Расстояние от источника загрязнения, км

1 1,5 2 2,5 3,5 5 (6,5) 8 контроль

ПФО, 
мг 1,4 -  

бензохинона/ 
10 г /1 ч

лес

ЮЗ 0,28 0,28 0,29 0,34 0,32 0,33 - 0,33

ЮВ 0,18 0,24 0,29 - 0,32 - 0,31 0,42

СЗ 0,31 0,39 - - 0,41 0,32 0,45 0,87

СВ - 0,16 - 0,21 0,28 0,27 0,50 0,70

поле

ЮЗ - - - - - - - -

ЮВ 0,19 0,23 - - 0,32 0,28 0,29 0,72

СЗ - 0,32 0,39 - 0,39 0,42 0,42 0,31

СВ 0,20 - 0,24 0,29 0,35 0,46 - 0,45

Диапазон изменения активности ПФО варьирует по всем направлениям ветра в почвах лесных зе­
мель в пределах 0,16-0,50 мг, а в почвах сельскохозяйственных земель -  0,19-0,46 мг 1,4 -  бензохи- 
нона на 10 г в.-с. почвы за 1 ч. Максимальной полифенолоксидазной активностью обладает почва под 
лесными фитоценозами северо-западного, северо-восточного направлений (фоновый контроль) и поч­
венный покров сельскохозяйственного назначения юго-восточного направления (фоновый контроль), 
где составляет 0,87 мг, 0,70 мг и 0,72 мг 1,4 -  бензохинона на 10 г в.-с. почвы за 1 ч соответственно. 
Минимальная активность ПФО отмечена вблизи цементного предприятия (в радиусе 1 км) и составля­
ет 0,16-0,20 мг 1,4 -  бензохинона на 10 г в.-с. почвы за 1 ч.

В целом изученные дерново-подзолистые почвы характеризуются высокой полифенолоксидазной ак­
тивностью, что связано с нейтральной реакцией среды, так как оптимум действия лежит в диапазоне рН 
6,3-7,2 и насыщенностью почв основаниями [27; 28].

Диаграммы размаха средних значений активности ПФО для почв лесных и сельскохозяйственных 
земель с учетом розы ветров представлены на рис. 8, 9.

Рис. 8. Диаграмма размаха средних значений Рис. 9. Диаграмма размаха средних значений
активности ПФО для почв лесных земель активности ПФО для почв сельскохозяйственных земель

по направлениям ветра по направлениям ветра

Fig. 8. Plots of the PFO average values of for the activity Fig. 9. The diagram of the scope of average values of activity
of forest soils according to the wind directions of PFO for soils of agricultural landsin the directions of wind
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Выявлена статистически достоверная разница между средними значениями активности ПФО для 
почвенных образцов лесных земель северо-западного и юго-восточного (р = 0,000032), северо-восточ­
ного направлений (р = 0,002227), а для почв сельскохозяйственных земель значения активности ПФО 
отличались лишь между северо-западным и юго-восточным направлениями (р = 0,003059).

Пероксидазы (ПО) поступают в почву в виде прижизненных выделений корней растений и микро­
организмов. Эти ферменты присутствуют в почве в свободном состоянии, а также могут быть связаны 
в органо-минерально-ферментные комплексы. Основная функция пероксидаз -  регулирование биосин­
теза гумусовых кислот за счет катализа реакций окислительной полимеризации ароматических соедине­
ний с участием кислорода Н2О2 [20; 24-26].

Для дерново-подзолистых почв, испытывающих воздействие газопылевых выбросов цементного 
предприятия, установлены значения пероксидазной активности (табл. 3).

Т абл и ц а 3

Пероксидазная активность дерново-подзолистых почв в градиенте 
расстояния от источника загрязнения и направления ветра

T ab le 3

Peroxidase activity of sod-podzolic soils in the gradient of distance from the source of pollution and wind direction

Показатель Направление
Расстояние от ИЗ, км

1 1,5 2 2,5 3,5 5 (6,5) 8 контроль

ПО,
мг 1,4 -  

бензохинона/ 
10 г/1 ч

лес

ЮЗ 0,20 0,25 0,23 0,30 0,26 0,29 - 0,29
ЮВ 0,49 0,15 0,26 - 0,21 - 0,21 0,30
СЗ 0,16 0,19 - - 0,21 0,23 0,31 0,66
СВ - 0,26 - 0,26 0,23 0,37 0,37 0,36

поле

ЮЗ - - - - - - - -
ЮВ 0,14 0,16 - - 0,35 0,16 0,22 0,45
СЗ - 0,19 0,21 - 0,27 0,25 0,28 0,28
СВ 0,24 - 0,28 0,30 0,30 - 0,33 0,29

В результате проведенных исследований выявлено, что максимальной пероксидазной активностью 
обладает почвенный покров под лесным фитоценозом северо-западного (фоновый контроль) и юго-вос­
точного направлений (в радиусе 1 км от ИЗ), где составляет 0,66 мг и 0,49 мг 1,4 -  бензохинона на 
10 г в.-с. почвы за 1 ч, а также почва сельскохозяйственный земель юго-восточного направления (фоно­
вый контроль), где составляет 0,45 мг 1,4 -  бензохинона на 10 г в.-с. почвы за 1 ч, что связано с уровнем 
и активностью растительных пероксидаз, которые экскретируются в ризосферу и вносят значительный 
вклад в общий пул пероксидаз в почве. Следует отметить, что активность ПО в изученных дерново-под­
золистых почвах лесных и сельскохозяйственных земель превышает аналогичный показатель многих 
почв [8; 9]. Это отмечено и для дерново-карбонатных почв [29], что связано с насыщенностью кальцием, 
активирующим этот фермент.

Статистические данные средних значений активности ПО для почвенных образцов лесных и сель­
скохозяйственных земель с учетов розы ветров представлены на рис. 10, 11. Статистически достовер­
ной разницы между средними значениями пероксидазной активности северо-восточного и юго-восточ­
ного направлений выявлены для почв лесных земель (р = 0,040043) и сельскохозяйственных земель 
(р = 0,040087), а также северо-восточного и северо-западного направлений -  для почв лесных земель 
(p = 0,000112) и сельскохозяйственных земель (р = 0,000001) соответственно.

При анализе полученных данных по ферментативной активности выявлено, что преобладающее 
большинство образцов характеризуется большей активностью ПФО, чем ПО, особенно это характерно 
для почв лесных и сельскохозяйственных земель северо-западного направления. Следует также отме­
тить статистически достоверную разницу между активностью ПФО и ПО как для почв лесных земель 
(р < 0,001), так и сельскохозяйственных земель (р < 0,001) северо-западного направления (рис. 12, 13).

При этом отмечены одинаковые средние величины активности ПФО (0,31-0,32 мг 1,4 -  бензохино­
на /10 г/1 ч) и ПО (0,25-0,26 мг 1,4 -  бензохинона /10 г/1 ч) как для почв лесных земель, так и сельскохо­
зяйственных земель в градиенте расстояния от источника загрязнения (за исключением значений фоно­
вых образцов) и независимо от направления ветра. Следует отметить, что для контрольного (фонового) 
варианта дерново-подзолистых почв северо-западного и юго-восточного направлений активность ПО 
в 1,4-2 раза, а активность ПФО в 1,4-2,5 раза выше средних значений данных показателей.
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Рис. 10. Диаграмма размаха средних значений 
пероксидазной активности для почв лесных земель 

по направлениям ветра

Fig. 10. Plot of peroxidase activity average span forest soils 
by wind directions

Рис. 11. Диаграмма размаха средних значений 
пероксидазной активности для почв 

сельскохозяйственных земель по направлениям ветра

Fig. 11. Plot of peroxidase activity average span 
for agricultural soils by wind directions

Д иаграм м а разм аха по группам Д иаграм м а разм аха по группам

Рис. 12. Диаграмма размаха медианных значений Рис. 13. Диаграмма размаха медианных значений
активности полифенолоксидазы и пероксидазы для активности полифенолоксидазы и пероксидазы для почв
почв лесных земель северо-западного направления сельскохозяйственных земель северо-западного направления

Fig. 12. Chart of the median values of polyphenol oxidase 
and peroxidase activity for soils of forest lands of the 

North-Western direction

Fig.13. The diagram of the scope of median values of activity of 
polyphenol oxidase and peroxidase for soils of agricultural lands 

of the North-Western direction

Сравнительная оценка активности ПФО и ПО для почв лесных и сельскохозяйственных земель в гра­
диенте расстояния от источника загрязнения (в радиусе 8 км) и независимо от направления ветра пока­
зала, что изученные дерново-подзолистые почвы оказываются достаточно устойчивыми к техногенному 
(цементному) загрязнению. Следует отметить, что степень устойчивости почв к антропогенным воздей­
ствиям конкретной территории объясняется, с одной стороны, буферностью самой почвы, а с другой -  
микрозональностью микробиологических процессов.

Для выявления влияния отдельных экологических параметров нами была проведена обработка полу­
ченных данных многофакторным дисперсионным анализом. Результаты дисперсионного анализа для 
изученных дерново-подзолистых почв лесных и сельскохозяйственных земель, прилегающих к цемент­
ному предприятию, представлены в табл. 4.
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Т абл и ц а 4

Результаты многофакторного дисперсионного анализа влияния расстояния 
от источника загрязнения и реакции почвенной среды на полифенолоксидазную 

и пероксидазную активности почв лесных земель и сельскохозяйственных земель

T ab le 4

Results of multivariate dispersion analysis of the influence of the distance from the source of pollution and the reaction 
of the soil environment on the polyphenol oxidase and peroxidase activity of soils of forest lands and agricultural lands

Показатель Статистические
показатели

Расстояние от 
источника загрязнения

Реакция среды 
(рн к с і)

ПФО, 
мг 1,4 -  

бензохинона/ 
10 г /1 ч

лес

92, % 92,36 80,99

F 3,99 19,60

P 0,0076* 1,3110-7

поле

92, % 66,61 71,19

F 3,39 5,44

P 0,0456 0,0092

ПО,
мг 1,4 -  

бензохинона/ 
10 г /1 ч

лес

92, % - 79,61

F - 17,96

P - 2,86 10-7

поле

92, % 61,90 57,82

F 2,71 3,02

P 0,0789 0,0590

Примечание. * -  Жирным шрифтом выделены значения при р < 0,05

Результаты дисперсионного анализа сведетельствуют, что уровни влияния расстояния от источни­
ка загрязнения и реакция почвенной среды на активность гумификационных процессов (ПФО и ПО) 
достаточно высокие. На активность ПФО и ПО для почв лесных земель сила влияния расстояния от 
источника загрязнения составила 92,36 % и для сельскохозяйственных земель -  от 61,90 % до 66,61 %. 
При этом сила влияния реакции почвенной среды (pHKCl) на активность изученных ферментов для почв 
лесных земель составила от 79,61 % до 80,99 %, а для почв сельскохозяйственных земель -  от 57,82 % 
до 71,19 %.

По результатам корреляционного анализа, представленным в табл. 5, отмечается изменение влияния 
реакции почвенной среды на изученные ферменты статистически достоверной отрицательной взаи­
мосвязью.

Парный регрессионный анализ зависимости ферментативной активности (ПФО и ПО) дерново-под­
золистых почв лесных и сельскохозяйственных земель, а также расстояния от источника загрязнения 
выявил высоко достоверные взаимосвязи по всем направлениям ветра, за исключением юго-западного, 
что скорее всего связано с дополнительным опосредованным влиянием городской застройки в данном 
направлении. Для активности полифенолоксидазы выявлены достоверные взаимосвязи для почв лесных 
земель северо-восточного (r = 0,98), юго-восточного (r = 0,47) и северо-западного (r = 0,89) направлений, 
а для почв сельскохозяйственных земель -  северо-восточного (r = 0,76) и юго-восточного (r = 0,96) на­
правлений (рис. 14, 15).

Для активности пероксидазы выявлены достоверные взаимосвязи для почв лесных земель северо­
восточного (r = 0,73) и северо-западного (r = 0,93) направлений, а для почв сельскохозяйственных 
земель -  северо-восточного (r = 0,45), северо-западного (r = 0,79) и юго-восточного (r = 0,74) направ­
лений (рис. 16, 17). Таким образом, отмечено снижение ферментативной активности по мере при­
ближения к источнику загрязнения как для почв лесных земель, так и сельскохозяйственных земель.

Поскольку оба процесса -  синтез и разложение гумуса -  происходят в почве одновременно, то 
его количество определяется соотношением этих двух противоположно направленных процессов, 
а соотношение активности полифенолоксидазы к активности пероксидазы используют как условный 
биохимический коэффициент накопления гумуса (по Муромцеву) [22; 23].
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Т а б л и ц а  5

Результаты корреляционного анализа взаимосвязи показателей ферментативной активности 
и реакции почвенной среды для почв лесных и сельскохозяйственных земель

T a b l e  5

Results of correlation analysis of the relationship between the indicators of enzymatic 
activity and the reaction of the soil environment for soils of forest and agricultural lands

Показатель Направление ветра Реакция среды (рНка)

ПФО,
мг 1,4 -  

бензохинона/ 
10 г /1 ч

лес

ЮЗ -0,25
ЮВ -0,63
СЗ -0,67
СВ -0,74

поле

ЮЗ -
ЮВ -0,95
СЗ -0,41
СВ -0,31

ПО,
мг 1,4 -  

бензохинона/ 
10 г /1 ч

лес

ЮЗ -0,20
ЮВ 0,27
СЗ -0,67
СВ -0,06

поле

ЮЗ -
ЮВ -0,87
СЗ -0,90
СВ -0,31

Примечание.  * — Жирным шрифтом выделены значения при р < 0,05
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Рис. 14. Зависимость активности полифенолоксидазы для дерново-подзолистых почв
лесных земель от расстояния от источника загрязнения по направлениям ветра

Fig. 14. Dependence of polyphenol oxidase activity for sod-podzolic soils 
of forest lands on the distance from the source of pollution by wind directions
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северо-восток
Полифенолоксидаза = 0,2514+0,0172*x; 0,95 Дов.Инт. 

г = 0,7633; p = 0,00002; г2 = 0,5826
0 .5 0

Л У\
§в- 0-‘’5 у,

о  '

Ш 0 .3 5
О  §

С  1  о .з о
СО
Xа

о
о

- " " У '

/ с
4- ”*

Ь  0 .2 0

/  '  
■ '  о

S

0 .1 5

■

0 2 4 Є 8 10 12 14 16
расстояние от источника загрязнения, км

юго-восток
Полифенолоксидаза = 0,1563+0,0338*х; 0,95 Дов.Инт. 

г = 0,9587; р = 0,0000; г2 = 0,9191
0.8 

V 0.7

/  о --

аЗ
о  g ° '5 
g  й
G S 0.4

5Ю
1 0.3 

S 0.2 

0.1

) / У ' -' " *■

г -

ъ  -Г

0 2 4 6  8 10 12 14 16
расстояние от источника загрязнения, км

Рис. 15. Зависимость активности полифенолоксидазы для дерново-подзолистых почв 
сельскохозяйственных земель от расстояния от источника загрязнения по направлениям ветра

Fig. 15. Dependence of polyphenol oxidase activity for sod-podzolic soils 
of agricultural lands on the distance from the source of pollution by wind directions

северо-восток
Пероксидаза = 0,2504+0,0096*x; 0,95 Дов.Инт. 

г = 0,7319; p = 0,00001; г2 = 0,5356

северо-запад
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г = 0,9334; р = 0,0000; г2 = 0,8712
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Рис. 16. Зависимость активности пероксидазы для дерново-подзолистых почв лесных земель 
от расстояния от источника загрязнения по направлениям ветра

Fig. 16. Dependence of peroxidase activity for sod-podzolic soils of forest 
lands on the distance from the source of pollution by wind directions

Для изученных дерново-подзолистых почв нами был рассчитан данный коэффициент, диапазон 
варьирования которого для почв лесных земель составил 0,95-1,71 ед., а для почв сельскохозяйственных 
земель -  1,06-1,62 ед. Следует отметить, что по северо-восточному направлению в радиусе 1-2,5 км 
от источника загрязнения наблюдалось снижение условного коэффициента гумусонакопления для почв 
лесных земель на 59-68 %, для почв сельскохозяйственных земель -  38-46 %. Статистически достовер­
ная разница между активностью ПФО и ПО в радиусе 2,5 км от источника загрязнения была отмечена 
только для почв лесных земель при р = 0,00176 (рис. 18, 19).

Увеличение пероксидазной активности и снижение коэффициента гумусонакопления в изученных 
дерново-подзолистых почвах лесных земель северо-восточного направления по мере приближения к ис­
точнику загрязнения свидетельствует об увеличении скорости разложения органического вещества и ак­
тивном его потреблении при снижении потенциальной способности к гумусонакоплению, что может 
являться показателем ухудшения экологической обстановки.
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северо-восток
Пероксидаза = 0,2716+0,0037*х; 0,95 Дов.Инт. 

г = 0,4544; р = 0,0197; г2 = 0,2065

0 2 4 6 $ 10 12 14 16
расстояние от источника загрязнения, км

северо-запад
Пероксидаза = 0,1369+0,0096*х; 0,95 Дов.Инт.

0 2 4 6  8 10 12 14 16
расстояние от источника загрязнения, км

Рис. 17. Зависимость активности пероксидазы для дерново-подзолистых почв 
сельскохозяйственных земель от расстояния от источника загрязнения по направлениям ветра

Fig. 17. Dependence of peroxidase activity for sod-podzolic soils 
of agricultural lands on the distance from the source of pollution by wind directions

Д иаграм м а разм аха по группам Д иаграм м а разм аха по группам

Рис. 18. Диаграмма размаха медианных значений актив­
ности полифенолоксидазы и пероксидазы для почв 

лесных земель северо-восточного направления

Рис. 19. Диаграмма размаха медианных значений активно­
сти полифенолоксидазы и пероксидазы для почв сельскохо­

зяйственных земель северо-восточного направления

Fig. 18. Diagram of the range of median values of polyphenol 
oxidase and peroxidase activity for soils of forest lands of the 

North-Eastern direction

Fig. 19. The diagram of the scope of median values of activity of 
polyphenol oxidase and peroxidase for soils of agricultural lands 

of the North-Eastern direction
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Заключение
В результате проведенных нами исследований дерново-подзолистых почв лесных и сельскохозяй­

ственных земель выявлены значения рНка почвенной среды в градиенте расстояния от источника за­
грязнения и с учетом розы ветров. Анализ кислотности почв показал, что в 42 % от исследованных 
образцов почв, обнаружено смещение значений рНка в слабощелочную и щелочную области. Такая 
реакция почвенной среды объясняется распространением цементной пыли и накоплением в поверхност­
ных горизонтах карбонатов кальция.

Для изученных дерново-подзолистых почв лесных и сельскохозяйственных земель установлен уро­
вень активностей ПФО и ПО в условиях воздействия предприятия по производству строительных мате­
риалов. Отмечена депрессия активности окислительных ферментов по мере приближения к источнику 
загрязнения. Результаты дисперсионного анализа сведетельствуют, что уровень влияния реакции по­
чвенной среды на активность ПФО и ПО достаточно высокий. Отклонение от оптимального значения 
рН приводит к понижению ферментативной активности, связанной, в первую очередь, с ионизацией 
функциональных групп аминокислотных остатков данного белка, обеспечивающих оптимальную кон­
формацию активного центра фермента. Отмечено изменение влияния реакции почвенной среды на из­
ученные ферменты отрицательной взаимосвязью, что обосновывает необходимость дальнейшего ис­
следования влияния факторов различной природы на биологическую активность почвы в условиях 
промышленного (цементного) загрязнения.

Показатели потенциальной биологической активности (активности ПФО и ПО) отражают состояние 
дерново-подзолистых почв вблизи источника техногенного (цементного) загрязнения, для которых ха­
рактерна наибольшая вариабельность для почв лесных земель северо-западного направления, а также 
для почв лесных и сельскохозяйственных земель юго-восточного направления.

При изучении дерново-подзолистых почв рассчитан для них условный коэффициент гумусонакопле­
ния. По мере приближения к источнику загрязнения (в радиусе 2,5 км) коэффициент гумусонакопления 
для почв лесных и сельскохозяйственных земель северо-восточного направления снижается, что указы­
вает на создание наиболее неблагоприятных условий для гумусонакопления.

Данные показатели активности могут использоваться как дополнительные биохимические характе­
ристики потенциальной способности накопления гумуса и служить прогнозным индикатором измене­
ния экологического состояния дерново-подзолистых почв в условиях техногенного загрязнения.
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ И МИКРОБНЫХ  
УДОБРЕНИЙ НА МИКРОБИОТУ СУБСТРАТА 

ПОД ПОСАДКАМИ ГЕНЕРАТИВНЫХ РАСТЕНИЙ 
ГОЛУБИКИ НА ВЫРАБОТАННЫХ ТОРФЯНИКАХ БЕЛАРУСИ

Ж. А. РУПАСОВА1, А. П. ЯКОВЛЕВ1\  Г. И. БУЛАВКО 
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Анализируются результаты 3-летнего (2016-2019 гг.) сравнительного исследования в опытной культуре с ге­
неративными растениями Vaccinium angustifolium, сортами Vaccinium corymbosum Northcountry и Northblue на ре­
культивируемом участке торфяной выработки, сезонной динамики основных характеристик микробиоты корнео­
битаемого слоя субстрата -  биомассы ФАМ, интенсивности дыхания и активности метаболических процессов на 
фоне внесения N 16P16K 16 и микробных удобрений МаКлоР (в 10- и 50 %-ной концентрации), АгроМик, Бактопин 
и АМГ при дифференцированном и-отчасти совместном применении. Определена существенная зависимость выяв­
ленных закономерностей от генотипа растений, уровня минерального питания и гидротермического режима сезона. 
Установлено преимущественно стимулирующее влияние испытываемых агроприемов на основные характеристики 
микробиоты. Наиболее результативным в плане увеличения массы активно функционирующих микроорганизмов 
было совместное применение препаратов Бактопин и АМГ, тогда как наибольшую активизацию дыхательных и ме­
таболических процессов обеспечивало внесение N 16P16K 16, а под посадками сортовой голубики также жидкого удо­
брения АгроМик.
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EFFECT OF MINERAL AND MICROBIAL FERTILIZERS 
O N THE SUBSTRATE MICROBIOTE UNDER LANDING OF GENERATIVE 
PLANTS OF BLUEBERRIES O N THE WORKED PEATLAND OF BELARUS

ZH. A. RUPASOVAa, A. P  YAKOVLEV*, G I. BULAVKOa,
S. P. ANTOKHINAa, E. I. K O L O M IE t, Z. M. ALESCHENKOVAb
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Corresponding author: Zh. A. Rupasova (J.Rupasova@cbg.org.by)

The article presents the results o f  a 3-years comparative research in experimental culture with generative plants 
Vaccinium angustifolium and varieties Northcountry and Northblue Vaccinium corymbosum seasonal dynamics o f  the 
main characteristics o f  the microbiota o f the root peat layer o f the peat substrate -  biomass PAM, respiration rate and 
activity o f  metabolic processes against the background o f N 16P16K 16 and «MaKloR» microbial fertilizers (in 10- and 
50 % concentration), «AgroMik», «Bactopin» and «AMG» with differentiated and partly combined use. A  significant 
dependence o f the revealed regularities on the plant genotype, the level o f  mineral nutrition and the hydrothermal regime of 
the season has been established. The stimulating effect o f  the tested agricultural practices on the main characteristics o f the 
microbiota was established. The most effective in terms o f  increasing the weight o f  actively functioning microorganisms 
was the joint use o f  «Baktopin» and «AMG» preparations, while the greatest activation o f  respiratory and metabolic 
processes was provided by applying N 16P 16K 16, and under the planting o f varietal blueberries also «AgroMik» liquid 
fertilizer.

Keywords: full mineral fertilizer; microbial preparations; blueberries; varieties; microbial biomass; respiration rate; 
metabolic activity.

Введение
В связи с совершенствованием технологии фиторекультивации торфяных месторождений Беларуси, 

выбывших из промышленной эксплуатации, на основе выращивания интродуцированных ягодных рас­
тений рода Vaccinium в плане оптимизации режима их минерального питания представляется целесоо­
бразным использование в этих целях микробных препаратов комплексного действия, способствующих 
активизации микробиологических и биохимических процессов в остаточном слое торфяной залежи. Это 
позволило бы не только отказаться от традиционно применяемых на этих малоплодородных и сильно­
кислых землях дорогостоящих минеральных удобрений, но и обеспечить получение экологически чи­
стой высоковитаминной ягодной продукции, соответствующей требованиям органического земледелия, 
что согласуется с принятым в ноябре 2018 г в Республике Беларусь Законом «О производстве и обраще­
нии органической продукции». В настоящее время в Институте микробиологии НАН Беларуси создан 
ряд новых микробных препаратов на основе ассоциативных азотфиксирующих и фосфатмобилизующих 
бактерий, показавших высокую эффективность на зерновых и овощных культурах [1; 2], а также на куль­
туре голубики при возделывании на выработанных торфяниках [3; 4], которые участвуют в высвобож­
дении основных элементов питания из прочносвязанного состояния с переводом их в легкодоступные 
соединения и формируют специфичный комплекс микроорганизмов [5]. Цель данной работы -  сравни­
тельное исследование основных свойств микробиоты зоны ризогенеза остаточного слоя торфяной зале­
жи под посадками двух видов голубики -  узколистного и высокорослого на фоне внесения минеральных 
и ряда микробных удобрений.

Материалы и методы исследования
Исследования выполнены в 2016-2018 гг. в опытной культуре под посадками генеративных растений 

V. angustifolium и двух сортов V corymbosum -  Northcountry и Northblue на рекультивируемом участке 
торфяной выработки верхового типа в Докшицком р-не Витебской обл. Полевые опыты были заложены 
на участке сильнокислого (рНКС1 -  2,8), малоплодородного (содержание Р2О5 и К2О не более 12-15 и 11—
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21 мг/кг соответственно), полностью лишенного растительности остаточного слоя донного торфа сред­
ней степени разложения, представленного сфагново-древесно-пушицевой ассоциацией. Схема опыта 
включала 6 вариантов в трехкратной повторности и предусматривала двукратное за сезон (в мае -  июне) 
луночное внесение удобрений: 1) контроль, без внесения удобрений; 2) внесение 10 %-ного раствора 
жидкого удобрения МаКлоР (0,5 л/растение) в сочетании с сухим микоризным удобрением АМГ из рас­
чета 20 г на 100 л рабочего раствора, или 0,1 г на 1 растение; 3) внесение 50 %-ного раствора жидкого 
удобрения МаКлор (0,5 л / растение); 4) внесение 2 % рабочего раствора жидкого препарата АгроМик 
(0,5 л/растение); 5) внесение 2 % рабочего раствора жидкого препарата Бактопин (0,5 л/растение) в со­
четании с сухим микоризным удобрением АМГ из расчета 20 г на 100 л рабочего раствора, или 0,1 г на 
1 растение; 6) внесение в почву NPK 16:16:16 кг/га д.в., или 5 г на 1 растение. В каждом варианте опыта 
было высажено по 18 растений голубики.

Определение микробной биомассы в торфяном субстрате проводили 3-5 раз за сезон с использова­
нием физиологического метода [6] на газовом хроматографическом комплексе Хромос ГХ-1000. Значе­
ние метаболического коэффициента вычисляли как отношение микробной биомассы, заключенной в 1 г 
субстрата, к количеству выделенной ею в течение часа углекислоты [7]. Все измерения и определения 
осуществляли в 3-5-кратной повторности с последующей статистической обработкой эксперименталь­
ных данных по методике, принятой для биологических исследований [8] с использованием программ 
STATISTICA v. 6.0 (StatSoft, Inc.2001), Microsoft Office Excel 2007 [9].

Выявление наиболее эффективных агроприемов осуществляли на основе запатентованного способа 
ранжирования объектов по совокупности анализируемых признаков [10].

Результаты исследования и их обсуждение
Годы исследований характеризовались выраженными контрастами погодных условий вегетационно­

го периода, отмеченного в 2016 г. на 6-19 % более высоким, по сравнению с многолетней климатической 
нормой, температурным фоном при избыточном выпадении осадков в апреле, мае и особенно в июле, 
а также остром дефиците влаги в июне, августе и в меньшей степени в сентябре. Вегетационный период 
2017 г. отличался в основном близким к средней климатической норме температурным фоном при не­
достатке влаги в июне, августе и сентябре и ее существенном избытке в апреле и октябре. В отличие от 
двух предыдущих, сезон 2018 г. на всем протяжении характеризовался аномально жаркой погодой с пре­
вышением на 18-76 % среднемноголетних температурных показателей при существенном дефиците 
атмосферных осадков, и лишь в июле их количество на 28 % превысило многолетнюю норму.

В результате повариантного сравнительного исследования сезонной динамики микробной биомассы 
под опытными посадками голубики, дающего наиболее объективное представление об интенсивности 
деструктивных процессов, протекающих в верхнем слое торфяного субстрата, только в условиях 2017 г. 
было выявлено абсолютное сходство профилирующих тенденций в сезонной динамике микробной био­
массы под посадками всех трех таксонов голубики. Оно отличалось в ее увеличении в 1,4-3,4 раза к се­
редине лета и последующем, еще более значительном снижении (в 1,8-6,0 раз) к осени, что наиболее 
выразительно проявилось в субстрате под V. angustifolium, особенно в вариантах опыта с внесением 
препарата МаКлоР. При этом в менее благоприятные по погодным условиям сезоны 2016-2018 гг. уста­
новлено более выраженное сходство тенденций в сезонной динамике биомассы ФАМ под растениями 
V. angustifolium и сорта Northcountry, нежели под таковыми сорта Northblue, что было обусловлено ге­
нотипическими различиями стимулирующего влияния корневых выделений на численность микроорга­
низмов, а также различиями темпов развития их надземной сферы.

Следует отметить, что несмотря на определенную общность тенденций в сезонной динамике массы 
ФАМ, в корнеобитаемом слое субстрата на фоне испытываемых агроприемов были выявлены суще­
ственные межвариантные различия данного показателя, что свидетельствовало об индивидуальном 
характере их влияния на жизнедеятельность микробиоты. Из сопоставления относительных различий 
с контролем микробной биомассы в отдельных вариантах полевого опыта на основных этапах сезон­
ного развития растений, результаты которого приведены в табл. 1, следует, что в весенний период, для 
которого, как известно, характерна наибольшая активность микробоценозов, во всех вариантах опыта 
с внесением удобрений и во все годы наблюдений, под посадками V. angustifolium и сорта Northblue 
наблюдалось отставание от контроля численности ФАМ на 8-50 % и, напротив, его превышение на 
5-47 % под таковыми сорта Northcountry. Лишь в первый год внесения удобрений под V. angustifolium 
и сортом Northblue отмечено существенное (на 45 и 72 % соответственно) увеличение, по сравнению 
с контролем, запасов микробной биомассы при совместном использовании Бактопина и препарата АМГ, 
сочетавшееся в первом случае с их увеличением на 28 % также при внесении N16P16K16. Под сортом 
Northcountry в обоих вариантах опыта с применением препарата МаКлоР и удобрения АгроМик имело
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место снижение данного показателя на 15-26 %. В зоне ризогенеза V. angustifolium и сорта Northblue 
наиболее выраженное ингибирующее действие на численность микроорганизмов в весенний период на 
протяжении большей части периода наблюдений оказывало внесение жидкого препарата АгроМик. При 
этом наибольшее стимулирующее влияние на данный показатель микробиоты зоны ризогенеза сорта 
Northcountry выявлено при использовании 50 %-ного МаКлоРа.

В середине лета в характере влияния большинства испытываемых агроприемов на биомассу ФАМ 
были выявлены строго индивидуальные для каждого таксона голубики неоднозначные изменения, от­
носительно майского срока, в значительной мере определявшиеся гидротермическим режимом сезона 
(табл. 1). Так, под растениями V. angustifolium только в 2016-2017 гг. был показан незначительный сти­
мулирующий эффект от совместного использовании Бактопина и препарата АМГ, с увеличением чис­
ленности микроорганизмов на 5-11 % относительно контроля. Наибольшее же ее увеличение в 2016 г. 
установлено при внесении N 16P16K16, в 2017 г. -  в вариантах опыта с применением МаКлоРа. На фоне 
чрезвычайно жаркой и засушливой погоды лета 2018 г. наблюдалось существенное (на 40-53 %) сни­
жение численности микроорганизмов относительно контроля во всех вариантах, кроме варианта с со­
вместным внесением Бактопина и препарата АМГ, в котором оно не превысило 7 %.

В годы с экстремальным характером погодных условий (2016 и 2018) для зоны ризогенеза сорта 
Northcountry было показано преимущественное снижение численности микроорганизмов на 6-20 % по 
сравнению с контролем. Однако под посадками сорта Northblue отмечено ее увеличение на фоне боль­
шинства испытываемых агроприемов, особенно внесения N 16P16K16, что увязывается с установленным 
нами существенным торможением в это время ростовых процессов у растений данного сорта [3] и об­
условленным этим ослаблением их конкуренции с микробиотой за элементы минерального питания.

В осенний период года доминирующей тенденцией в изменении запасов микробной биомассы в тор­
фяном субстрате под посадками всех таксонов голубики на фоне испытываемых агроприемов являлось 
их существенное увеличение по сравнению с контролем (табл. 1), что обусловлено не только прекра­
щением ростовых процессов у культивируемых растений и связанным с этим ограничением их потреб­
ностей в питании, но и активизацией развития эдафобионтов при комфортных значениях температуры 
и влажности субстрата.

Т абл и ц а 1

Относительные различия с контролем основных характеристик микробиоты 
корнеобитаемого слоя торфа в вариантах полевого опыта с внесением удобрений на основных 

этапах сезонного развития генеративных растений голубики в годы исследований, %

T ab le 1

Relative differences with the control of the main characteristics of the microbiota 
of the root layer of peat in the field experience variants with the application of fertilizers at the main 

stages of the seasonal development of blueberries generative plants in the years of study, %

Вариант
опыта

Показатель
Сбиом, мкг С/г торфа дыхание почвы, мкг СО2/г  торфа в сутки метаболический коэффициент,%

май июль сентябрь май июль сентябрь май июль сен­
тябрь

V. an gu stifo liu m
2016 г.

2 -13,7 -17,8 +26,1 -18,0 - +7,3 -5,3 +18,8 -15,0
3 -13,0 - +35,9 -4,3 -13,3 -35,6 +10,5 -12,5 -50,0
4 -41,9 - - -17,4 +16,0 -25,4 +42,1 +18,8 -20,0
5 +45,0 +11,1 +40,4 -13,0 +22,6 -22,6 -36,8 +12,5 -45,0
6 - +24,7 -20,4 -26,1 +22,0 -15,2 -21,1 - +10,0

2017 г.
2 -47,6 +6,6 -28,6 +17,4 - -28,2 +120,0 - -
3 -45,2 +6,0 - - -48,6 -21,5 +70,0 - -25,0
4 -46,3 -6,7 +45,1 +4,3 +15,0 +42,1 +90,0 - -6,3
5 -29,2 +4,7 +13,7 +14,7 +12,0 +15,5 +60,0 - -
6 -25,1 - +49,3 +13,7 -6,3 +35,0 +50,0 - -12,5
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1 
E n d i n g  t a b l e  1

2018 г.
2 -8,3 -53,1 - -11,4 -27,3 -33,7 - +50,0 -37,5
3 -8,2 -41,2 - +13,4 -22,0 -12,7 +25,0 +30,0 -12,5
4 -41,8 -45,2 - -29,5 -20,7 -24,7 +16,7 +40,0 -25,0
5 -41,1 -6,5 - -16,5 -11,0 +9,3 +41,7 -10,0 -
6 -45,8 -40,4 +6,4 -17,0 -24,4 -17,2 +50,0 +30,0 -25,0

Сорт N o rth co u n try

2016 г.
2 -20,0 -7,9 -18,3 - -26,1 -29,4 +21,1 -17,6 -11,1
3 -14,5 +8,4 - +11,8 -43,8 -52,5 +31,6 -47,1 -50,0
4 -26,4 - -34,2 +29,0 +6,3 -36,8 +73,7 +5,9 -5,6
5 +36,9 +14,6 +8,2 -4,3 +34,9 -49,8 -31,6 +17,6 -55,6
6 +6,1 +11,4 -36,8 +15,7 +30,3 - +10,5 +17,6 +55,6

2017 г.
2 +42,2 -17,0 +41,1 +8,4 -17,6 +7,7 -26,7 - -25,0
3 +47,1 -9,4 -7,3 +23,7 -32,2 +41,5 -13,3 - +58,3
4 +19,4 -11,1 +22,8 +18,1 -24,1 -13,7 - - -25,0
5 +6,2 -16,2 +42,4 - +11,1 +7,0 -6,7 - -25,0
6 - -10,2 -5,1 -5,7 -35,2 +12,5 -6,7 - +25,0

2018 г.
2 +8,7 -18,2 +13,7 +20,2 +41,7 -22,1 +8,3 +80,0 -28,6
3 +26,0 +10,4 +6,9 +42,6 +70,6 +4,5 +16,7 +60,0 -
4 +10,0 - - +33,2 - -33,0 +25,0 - -28,6
5 +19,7 -19,8 +9,6 +29,7 +36,5 -28,5 +8,3 +80,0 -28,6
6 - -6,1 - +31,9 +91,9 -18,0 +25,0 +100,0 -14,3

Сорт N o rth b lu e

2016 г.
2 -26,2 -15,1 +14,4 -12,1 -18,2 +60,0 +20,8 - +38,5
3 -14,6 - +30,9 -12,8 -8,6 +4,4 - -10,0 -23,0
4 -40,0 -12,9 -19,0 -10,0 +7,6 +23,2 +50,0 +30,0 +46,2
5 +72,0 - +23,3 -3,8 +51,9 -5,6 -41,7 +60,0 -23,0
6 +28,2 - -38,7 -27,2 +19,3 +70,3 -41,7 +20,0 +169,2

2017 г.
2 -13,8 -5,7 +13,8 -23,9 - +27,7 -10,5 - +11,8
3 -29,0 +12,0 +70,8 -10,8 +24,0 +38,4 +26,3 - -17,6
4 -13,4 -4,4 +99,1 -39,2 -43,3 +57,5 -31,6 - -23,5
5 -9,7 -8,5 +48,8 -26,8 - +72,0 -31,6 - +11,8
6 -13,0 +6,1 +64,5 -34,5 +43,9 +13,0 -26,3 - -35,3

2018 г.
2 -14,4 +16,8 +6,1 +17,7 -19,1 +9,8 +40,0 -30,0 -
3 - +12,4 +13,3 +30,3 -9,9 +35,5 +40,0 -20,0 +20,0
4 -44,9 -15,7 +10,6 +13,9 -4,9 -19,7 +110,0 +10,0 -20,0
5 -14,4 +5,3 -14,2 +40,3 -15,5 +7,1 +60,0 -20,0 +20,0
6 -49,6 +37,6 +17,5 - +21,9 +49,2 +100,0 -20,0 +40,0

Примечание .  Прочерк (-) означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий с контролем 
при P>0,05
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По нашим оценкам, наиболее высокие значения скорости выделения углекислого газа из торфяного 
субстрата были установлены в первый год внесения удобрений. В последующие же годы, в связи со 
стабилизацией процесса функционирования микробиоты, они стали значительно меньшими, причем 
не зависели существенно от генотипа растений, формирующих зону ризогенеза. В сезонной динамике 
данного показателя под посадками голубики в большинстве вариантов опыта прослеживались однотип­
ные тенденции, не совпадавшие, как правило, с установленными для массы ФАМ в летний период года 
и отличавшиеся заметным сходством с ними в конце вегетационного периода. При этом, независимо от 
погодных условий сезона, к середине лета происходило значительное снижение интенсивности дыхания 
микробиоты с последующим увеличением в осенний период (в основном, в первый год внесения удо­
брений) и с преимущественным ее снижением в последующие годы. При этом весенние значения дан­
ного показателя в большинстве случаев превышали осенние в 1,1-3,6 раза при наиболее выразительных 
контрастах на фоне экстремальных погодных условий сезона 2018 г.

Как следует из табл. 1, внесение удобрений значительно активизировало дыхательный процесс 
в зоне ризогенеза сортовой голубики, нежели в таковой V. angustifolium, под посадками которой вы­
явленные различия опытных вариантов с контролем по скорости выделения СО2, в основном кор­
релировала с установленной для биомассы ФАМ весной и летом 2018 г., а также осенью 2017 г., 
тогда как под посадками сорта Northcountry подобное совпадение во все годы наблюдалось преиму­
щественно весной и летом, а под посадками сорта Northblue -  весной и осенью. В большинстве же 
случаев наиболее значительным превышением контрольного уровня выделения углекислого газа из 
зоны ризогенеза характеризовались варианты опыта с внесением микробных удобрений. Однако ка­
ких-либо общих закономерностей для разных таксонов голубики в сезонной динамике в разные годы 
наблюдений выявить не удалось.

Величина метаболического коэффициента микробоценозов (qCO2) под посадками генеративных рас­
тений голубики варьировалась в рамках полевого эксперимента в сходных у разных таксонов диапазо­
нах значений от 0,05 до 0,36, что указывало на их невысокую активность. В сезонной динамике данно­
го показателя под посадками всех таксонов голубики в большинстве вариантов опыта прослеживались 
сходные тенденции со снижением летом и последующим увеличением осенью 2016 и 2017 гг., тогда как 
в 2018 г. наблюдалось дальнейшее снижение либо стабилизация его значений.

Как следует из табл. 1, на фоне испытываемых агроприемов в весенний период во все годы активность 
микробиоты под посадками V. angustifoliu, как правило, была выше, чем в контроле, на 10-120 % при 
максимальных различиях в наиболее благоприятных условиях сезона 2017 г. При этом в 2016 и 2018 гг. 
подобное, но менее выраженное превышение сохранялось и в летний период, однако с наступлением 
осени значения метаболического коэффициента уже уступали контрольным на 6-50 %. Под посадками 
сортовой голубики превышение контрольных значений метаболического коэффициента в весенний пе­
риод на 8-110 % установлено только в 2016 и 2018 гг., тогда как в 2017 г. наблюдалось его отставание 
от контроля на 7-32 % при наибольших различиях под сортом Northblue. В середине лета сходная под 
обоими сортами голубики направленность различий опытных вариантов с контролем по данному при­
знаку установлена только в первые два года наблюдений, в первом из которых превышение на 6-60 % 
контрольных значений установлено на фоне внесения N16P16K16, АгроМика, а также Бактопина в сочета­
нии с препаратом АМГ и отставание от них при использовании обеих концентраций препарата МаКлоР. 
Во второй год внесение удобрений не оказало влияния на величину метаболического коэффициента. 
В условиях чрезвычайно жаркого и засушливого лета 2018 г. под посадками сортов Northcountry и North- 
blue обозначилась противоположная друг другу направленность различий с контролем по данному при­
знаку -  положительная в первом случае и отрицательная -  во втором. В осенний период под сортом 
Northcountry было показано преимущественное отставание значений метаболического коэффициента от 
контроля на 6-56 %, тогда как под сортом Northblue превышение на 12-169 %, наиболее значительное 
в обоих случаях в первый год внесения удобрений.

Приведенные выше результаты трехлетних исследований основных характеристик микробиоты кор­
необитаемого слоя торфяного субстрата под посадками трех таксонов генеративных растений голуби­
ки на фоне испытываемых агроприемов в основном показали их стимулирующее влияние на развитие 
и функционирование этой сферы. Вместе с тем относительные размеры выявленных различий суще­
ственно варьировались в зависимости от генотипа растений не только в сезонном, но и в многолетнем 
циклах наблюдений, что не позволяло выявить агроприемы с наиболее выраженным позитивным влия­
нием на исследуемые характеристики микробоценозов. Итак, для оценки интегрального эффекта в каж­
дом варианте опыта с их применением мы ориентировались на усредненные в сезонном и трехлетнем 
циклах наблюдений различия опытных вариантов с контролем по отдельным анализируемым призна­
кам, а также по их совокупности, приведенные в табл. 2.
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Нетрудно убедиться, что в весенний период года наиболее значительное, причем сходное по величи­
не интегральное позитивное влияние на биомассу ФАМ под посадками обоих сортов V. corymbosum ока­
зало совместное внесение микробных препаратов Бактопин и АМГ, обусловившее ее увеличение почти 
на 24 %, по сравнению с контролем. Все же остальные агроприемы действовали отрицательно на чис­
ленность микроорганизмов в зоне ризогенеза сорта Northblue, предопределив ее снижение на 11-34 %, 
особенно при внесении АгроМика, использование которого, как и внесение N16P16K16, не оказало влия­
ния на данный показатель под сортом Northcountry, тогда как применение препарата МаКлоР, особенно 
50 %-ного, способствовало его увеличению на 5-14 %. В отличие от сортовой голубики, под посадками 
V. angustifolium во всех вариантах опыта с внесением удобрений наблюдалось снижение биомассы ФАМ 
на 5-43 % относительно контроля: наиболее значительное, как и под сортом Northblue, при внесении 
АгроМика и наименьшее при совместном внесении Бактопина и препарата АМГ, оказавшемся самым 
результативным в этом плане под посадками сортовой голубики.

Т а б л и ц а  2

Усредненные в 3-летнем цикле наблюдений относительные различия 
с контролем основных характеристик микробиоты корнеобитаемого слоя торфа в вариантах 
полевого опыта на основных этапах сезонного развития генеративных растений голубики, %

T a b l e  2

Average in the 3-year observation cycle, the relative differences with the control 
of the main characteristics of the microbiota of the root peat layer in the field experiment variants 

at the main stages of the seasonal development of blueberries generative plants, %

Вариант
опыта

Показатели

Сб№ мкг С/г тоРфа
дыхание почвы, 

мкг СО2 /г торфа в сутки
метаболический 
коэффициент, %

май июль сен­
тябрь

совок.
эффект май июль сен­

тябрь
совок.

эффект май июль сен­
тябрь

совок.
эффект

V. angustifo lium
2 -22,8 -14,6 +7,7 -29,7 -8,6 -9,9 -6,0 -24,5 +21,4 +30,0 -13,3 +38,1
3 -21,8 -7,8 +19,2 -10,4 - -25,1 -29,3 -54,4 +28,6 +10,0 -33,3 +5,3
4 -43,3 -14,6 +7,2 -50,7 -15,9 +5,4 -12,5 -23,0 +42,9 +30,0 -20,0 +52,9
5 -4,7 - +22,3 +17,6 -7,9 +10,2 -10,4 -8,1 +7,1 +10,0 -20,0 -2,9
6 -23,1 -4,8 - -27,9 -8,6 -9,9 -6,0 -24,5 +14,3 +10,0 -6,7 +17,6

сорт N orthcountry
2 +4,9 -14,9 - -10,0 +4,3 -13,4 -22,7 -31,8 +6,7 - -16,7 -10,0
3 +13,7 - - +13,7 +21,5 -23,2 -30,2 -31,9 +13,3 -22,2 - -8,9
4 - - -14,0 -14,0 +27,3 - -32,7 -5,4 +40,0 - -16,7 +23,3
5 +23,7 -9,1 +14,7 +29,3 - +27,4 -38,1 -10,7 -13,3 +22,2 -41,7 -32,8
6 - - -21,0 -21,0 +13,9 +18,2 - +32,1 +13,3 +33,3 +33,3 +79,9

сорт N orthb lue
2 -18,5 -5,2 +12,0 -11,7 -10,1 -14,2 +45,2 +20,9 +11,1 -12,5 +16,7 +15,3
3 -15,1 +7,7 +32,5 +25,1 - - +17,1 +17,1 +16,7 -12,5 -16,7 -12,5
4 -33,7 -9,5 +9,5 -33,7 -14,8 -10,1 +26,1 - +27,8 +25,0 - +52,8
5 +24,0 - +16,6 +40,6 - +21,3 +15,8 +37,1 -22,2 +25,0 - +2,8
6 -10,6 +10,5 -4,9 -5,0 -24,0 +27,1 +53,1 +56,2 -11,1 - +50,0 +38,9

Примечание .  Прочерк (-) означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий с контролем 
при P>0,0

В летний период года в зоне ризогенеза V. angustifolium большинство испытываемых агроприемов 
способствовало снижению запасов микробной биомассы в среднем на 5-15 %, и лишь при внесении 
Бактопина в сочетании с препаратом АМГ не было выявлено различий с контролем по данному показа­
телю, как и под посадками сорта Northcountry при внесении N 16P16K16, АгроМика и 50 %-ного МаКлоРа. 
Использование же 10 %-ной концентрации последнего, как и Бактопина в сочетании с АМГ, способ­
ствовало снижению биомассы ФАМ на 9-15 %, относительно контроля. Под посадками сорта Northblue
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отмечено ее увеличение на 8-11 % только на фоне внесения N16P16K16 и 50 %-ного МаКлоР, тогда как 
в остальных вариантах наблюдалось либо ее снижение на 5-10 %, либо отсутствие изменений относи­
тельно контроля. В осенний период года под посадками V. angustifolium и сорта Northblue использование 
всех микробных удобрений, особенно 50 %-ного МаКлоРа и Бактопина в сочетании с АМГ, способство­
вало увеличению на 7-33 % массы ФАМ по сравнению с контролем.

Внесение же N 16P16K16 было абсолютно неэффективным, и во втором случае даже незначительно сни­
жало ее запасы. Под сортом Northcountry позитивное влияние на данный показатель, сопоставимое с та­
ковым под сортом Northblue, было установлено лишь на фоне совместного внесения Бактопина и АМГ, 
тогда как остальные агроприемы способствовали либо его снижению, особенно при использовании 
N 16P16K16, либо не оказывали на него заметного влияния.

Усредненные в трехлетнем цикле наблюдений значения скорости выделения СО2 из корнеобитаемой 
зоны субстрата в весенний период на фоне большинства испытываемых агроприемов, особенно внесе­
ния 50 %-ного МаКлоРа и АгроМика, превышали таковые в контроле на 4-27 % только под посадками 
сорта Northcountry, при противоположной картине под V angustifolium и сортом Northblue, свидетель­
ствовавшей об ингибировании данного процесса на 8-24 %, особенно при внесении АгроМика, что, как 
и предыдущем случае, коррелировало с изменениями биомассы ФАМ (табл. 2). В летний период наибо­
лее выраженная активизация дыхания микробиоты под посадками всех таксонов голубики на 10-27 %, 
относительно контроля, наиболее значительная под V. corymbosum, установлена на фоне совместного 
внесения Бактопина и АМГ, причем подобный эффект под последней был показан также при внесении 
N 16P16K16. Незначительное усиление потока СО2 из зоны ризогенеза V. angustifolium отмечено также при 
использовании АгроМика. Во всех же остальных случаях наблюдалось либо ослабление дыхательного 
процесса на 10-25 %, либо отсутствие влияния на него испытываемых агроприемов. В осенний период 
показатель, усредненный за 3 года, интенсивности выделения СО2 на фоне испытываемых агроприемов 
превышал таковой в контроле на 17-53 % только под посадками сорта Northblue, особенно при внесении 
N 16P16K16 и 10 %-ного МаКлоРа в сочетании с АМГ. Под посадками же V. angustifolium и сорта North- 
country использование микробных препаратов способствовало ослаблению потока СО2 из зоны ризоге­
неза на 6-38 %, по сравнению с контролем, особенно при совместном применении Бактопина и АМГ, 
тогда как внесение N16P16K16 не оказывало заметного влияния на данный процесс.

Что касается интегрального показателя функциональной активности микробоценозов -  метаболи­
ческого коэффициента, то в весенний период года под посадками голубики, особенно V. angustifolium и 
сорта Northcountry, на фоне большинства испытываемых агроприемов превышал таковой в контроле 
на 7-43 %, особенно при внесении АгроМика и отставал от него в наибольшей степени при совместном 
внесении Бактопина и АМГ (табл. 2). Под посадками V. angustifolium аналогичная картина сохранялась 
и в летний период, тогда как под сортовой голубикой последний агроприем занимал уже лидирующее 
положение в активизации функционирования микробиоты, как и внесение N 16P16K16 под сортом North- 
country и АгроМика под сортом Northblue. В осенний период в зоне ризогенеза всех таксонов голубики, 
особенно V. angustifolium и сорта Northcountry, наблюдалось существенное ингибирование жизненной 
активности микробоценозов под действием удобрений со снижением метаболического коэффициента 
на 7-42 % по сравнению с контролем и лишь на фоне внесения N16P16K16 отмечено его увеличение под 
посадками обоих сортов V. corymbosum.

С целью выявления в 3-летнем цикле наблюдений самого результативного агроприема, 
оказавшего наиболее существенное позитивное влияние на исследуемые характеристики микробиоты 
корнеобитаемого слоя торфа на протяжении всего вегетационного периода, во всех вариантах опыта для 
каждой из данных характеристик было проведено суммирование выявленных различий с контролем, 
учитывая их знак. Установлено, что под всеми таксонами голубики наиболее значительным позитивным 
влиянием на запасы микробной биомассы, нарастающим в ряду V. angustifolium, сорт Northcountry 
и сорт Northblue, оказало совместное внесение Бактопина и АМГ, способствовавшее их увеличению, 
по сравнению с контролем, на 18-41 %. Вместе с тем под обоими сортами V. corymbosum, особенно 
Northblue, было показано увеличение численности микроорганизмов на 14-25 % при использовании 
50 %-ного МаКлоРа. Практически неэффективными в этом плане оказались все остальные агроприемы, 
способствовавшие снижению массы ФАМ на 10-50 %, наибольшему под V. angustifolium и сортом 
Northblue на фоне внесения АгроМика, тогда как под сортом Northcountry -  N 16P16K16.

Показано, что только под посадками сорта Northblue наблюдалось усиление дыхательного процесса 
на 17-56 %, относительно контроля, наиболее значительное при совместном использовании Бактопина 
и АМГ, но особенно при внесении N 16P16K16, оказавшем стимулирующее действие на дыхательный про­
цесс также под сортом Northcountry, под которым, как и под V. angustifolium, результирующее влияние

87



Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2019;3:80-89
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2019;3:80-89

остальных агроприемов на него было исключительно отрицательным, обусловившим ослабление пото­
ка СО2 на 5-54 %, наибольшее на фоне внесения 50 %-ного МаКлоРа.

Как следует из табл. 2, совокупный за 3 года интегральный эффект от испытываемых агроприемов 
в плане активизации метаболической активности микробоценозов наиболее выразительно проявился 
под посадками V. angustifolium и сорта Northblue, под которыми в большинстве вариантов опыта зна­
чения метаболического коэффициента превышали контрольные на 5-53 %. При этом, независимо от 
генотипа растений, наиболее существенное усиление жизнедеятельности микробиоты наблюдалось на 
фоне внесения АгроМика и N 16P16K16, тогда как неэффективным в этом плане было внесение 50 %-ного 
МаКлоРа, а также Бактопина в сочетании с препаратом АМГ.

Заключение
В результате 3-летнего исследования в опытной культуре с генеративными растениями V. angusti­

folium и сортами V. corymbosum Northcountry и Northblue сезонной динамики основных характеристик 
микробиоты корнеобитаемого слоя торфяного субстрата -  биомассы ФАМ, интенсивности дыхания и 
активности метаболических процессов на фоне внесения N16P16K16 и микробных удобрений МаКлоР 
(в 10- и 50 %-ной концентрации), АгроМик, Бактопин и АМГ при дифференцированном и отчасти со­
вместном применении определена существенная зависимость выявленных закономерностей от геноти­
па растений, уровня минерального питания и гидротермического режима сезона.

Установлено преимущественно стимулирующее влияние испытываемых агроприемов на основные 
характеристики микробиоты. Наиболее результативным в плане увеличения биомассы активно функ­
ционирующих микроорганизмов было совместное применение препаратов Бактопин и АМГ, тогда как 
наибольшую активизацию дыхательных и метаболических процессов обеспечивало внесение N16P16K16, 
а под посадками сортов V. corymbosum также жидкого удобрения АгроМик.

Выявленная активизация жизнедеятельности микробоценозов в зоне ризогенеза торфяного субстрата 
под действием микробных удобрений, способствующая увеличению содержания в нем доступных форм 
питательных элементов, свидетельствует о большей целесообразности их использования на посадках 
голубики на рекультивируемых площадях выработанных торфяников по сравнению с минеральными 
удобрениями. Это позволит получать экономически выгодную, экологически чистую, высоковитамин­
ную ягодную продукцию данной культуры, что соотносится с принципами органического земледелия.

Библиографические ссылки
1. Алещенкова ЗМ. Микробные удобрения для стимуляции роста и развития растений. Наука и инновации. 

2015;8(150):66-67.
2. Соловьева ЕА, Савчиц ТЛ, Алещенкова ЗМ, Иуштевич ВН. Микробный препарат АгроМик для стимуляции роста 

и развития тритикале. В: Коломиец ЭИ,. ЛобанокАГ, редакторы. Микробные биотехнологии: фундаментальные и прикладные 
аспекты: сборник научных трудов. Минск: Беларуская навука; 2013. с. 331-342.

3. Рупасова ЖА, Яковлев АП, Вашкевич МН. И др. Генотипические и возрастные различия текущего прироста генеративных 
растений голубики на фоне внесения минеральных и микробных удобрений на выработанных торфяных месторождениях. 
Бюллетень Главного ботанического сада РАН. 2018. Выпуск 204; 2:44-59.

4. Рупасова ЖА, Яковлев АП, Алещенкова, ЗМ. и др. Влияние минеральных и микробных удобрений на параметры 
плодоношения и содержание органических кислот в плодах голубики на выработанном участке торфяного месторождения на 
севере Беларуси. Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2017;4:100-106.

5. Dobrovol’skaya TG, Zvyagintsev DG, Chemov IYu, Golovchenko AV, et al. The role of microorganisms in the ecological 
functions of soils. Eurasian Soil Science. 2015. Volume 48;9:959-967.

6. Мирчинк ТГ. Почвенная микология. Москва: Издательство Московского университета; 1988. 220 с.
7. Ананьева НД. Микробиологическая оценка почв в связи с самоочищением от пестицидов и устойчивостью 

к антропогенным воздействиям [автореферат диссертации ]. Москва: [б. н.]; 2001. 50 с.
8. Мятлев ВД. Панченко ЛА, Ризниченко ГЮ, АТ Терехин АТ. Теория вероятностей и математическая статистика. 

Математические модели. Москва: Академия; 2009. 320 c.
9. Боровиков ВП. STATISTICA: Искусство анализа данных на компьютере. Санкт-Петербург: Питер; 2003. 688 с.
10. Рупасова ЖА, Решетников ВН, Яковлев АП. Способ ранжирования таксонов растения. Патент BY 17648. Дата 

публикации 30.10.13.

Referenes
1. Aleshchenkova ZM. Mikrobnye udobreniya dlya stimulyacii rosta i razvitiya rastenij [Microbial fertilizers for stimulation of 

plant growth and development]. Nauka i innovacii [Science and Innovation]. 2015;8(150):66-67. Russian.
2. Solov’eva EA. Mikrobnyjpreparat AgroMik dlya stimulyacii rosta i razvitiya triticale [Microbial fertilizers for stimulation of 

growth and development of plants]. In: Kolomiec EI, Lobanok AG editors. Mikrobnye biotekhnologii: fundamental’nye iprikladnye 
aspekty: sbornik nauchnykh trudov. Minsk: Belaruskaya navuka; 2013. р. 331- 342. Russian.

88



Промышленная и аграрная экология
Industrial and Agricultural Ecology

3. Rupasova Zh, Yokovlev AP, Vashkevich MN, et al. Genotipicheskiye i vozrastnyye razlichiya tekushchego prirosta generati- 
vnykh rasteniy golubiki na fone vneseniya mineral ’nykh i mikrobnykh udobreniy na vyrabotannykh torfyanykh mestorozhdeniyakh 
[Genotypic and age-related differences in the current growth of blueberry generative plants on the background of mineral and micro­
bial fertilizer application in depleted peat deposits]. Byulleten ’Glavnogo Botanicheskogo sada RAN  [Bulletin Main Botanical Garden 
RAS]. 2018. Issue 204;2:44-59. Russian.

4. Rupasova ZA, Yakovlev AP, Aleschenkova ZM, et al. Vliyanie mineralnykh i mikrobnykh udobreniy na parametry plodonosh- 
eniya i soderzhanie organicheskikh kislot v plodakh golubiki na vyrabotannom uchastke torfyanogo mestorozhdeniya na severe Be- 
larusi [Influence of mineral and microbial fertilizers on fruiting parameters and the content of organic acids in the fruits of blueberry 
on opencast peatland in conditions of the north of Belarus]. ZhurnalBelorusskogo gosudarstvennogo universiteta. Ekologija [Journal 
Belarusian State University. Ecology] 2017;4:100-106. Russian.

5. Dobrovol’skaya TG, Zvyagintsev DG, Chernov IYu, Golovchenko AV, et al. The role of microorganisms in the ecological func­
tions of soils. Eurasian Soil Science. 2015. Volume 48;9:959-967.

6. Mirchink TG. Pochvennaya mikologiya: uchebnik [Soil mycology]. Moscow: Izdatel’stvo Moskovskogo universiteta; 1988. 220 
p. Russian.

7. Ananeva ND. Mikrobiologicheskaya otsenka pochv v svyazi s samoochishcheniem otpestitsidov i ustoychivostyu k antropogen- 
nym vozdeystviyam [Microbiological assessment of soils in connection with self-purification from pesticides and resistance to anthro­
pogenic influences] [PhD thesis]. Moscow: [publisher unknown];2001. 50 p. Russian.

8. Myatlev VD. Teoriya veroyatnostey i matematicheskaya statistika. Matematicheskie modeli. Uchebnoe posobie dlya studentov 
vysshikh uchebnykh zavedeniy [Probability theory and mathematical statistics. Mathematical models]. Moscow: Akademiya; 2009. 320 
p. Russian.

9. Borovikov VP. STATISTICA: Iskusstvo analiza dannykh na kompyutere [STATISTICA: The art of data analysis on a computer]. 
St. Petersburg: Piter; 2003. 688 p. Russian.

10. Rupasova ZhA, VN, Reshetnikov VN, AP. Yakovlev AP. Sposob ranzhirovaniya taksonov rasteniya [Method of ranking plant 
taxa]. Patent BY 17648. Data publication 2013 Oktober 30. Russian.

Статья поступила в редколлегию 31.07.2019. 
Received by editorial board 31.07.2019.

89



Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2019;3:90-94
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2019;3:90-94

УДК 614.72:629.2](470.313)

ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЫБРОСОВ АВТОТРАНСПОРТА 
РАЗЛИЧНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ДВИЖЕНИЯ  

НА АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ Г. РЯЗАНИ В ВЕСЕННИЙ ПЕРИОД

А. М. Ц УРГЛ Н \ А. А. ДЕМ ЕНТЬЕВ1\  А. А. ЛЯПКАЛОх\  Ю. А. МАЖАЙСКИЙ2

11 Рязанский государственный медицинский университ ет  имени академика И. П. Павлова, 
ул. Высоковольтная, 9, 390026, г. Рязань, Россия

2>М ещ ерский филиал «ВН ИИ ГиМ  имени А. Н. Костякова», ул. М ещерская, 1А, 390021, г. Рязань, Россия

Приводятся результаты суточного и недельного мониторинга протяженности транспортных потоков со скоростя­
ми движения 5-10  км/час (тяжелые условия) и выбросов автотранспорта на улицах и окружных дорогах г. Рязани 
в весенний период года. Материал исследования -  картографические данные, публикуемые в свободном доступе на 
сайте www.yandex.ru. Отметим, что картографический метод может быть использован для оценки антропогенного 
воздействия автотранспорта на атмосферный воздух населенных пунктов. При этом формирование тяжелых транс­
портных условий ведет к существенному увеличению антропогенного загрязнения атмосферного воздуха города 
выбросами автотранспорта, особенно в утренний и вечерний «часы пик», 8 и 18 ч соответственно, а также на ули­
цах города в конце, а на окружных дорогах -  в середине рабочей недели. Выявлен значительный прирост выбро­
сов загрязняющих веществ автотранспортом, максимальные значения которого на отдельных перегонах в утренний 
и вечерний «часы пик» могут достигать 20 и 40 % от среднего выброса. Наибольший прирост компонентов выбро­
сов автотранспорта наблюдался на улицах центра города и в утренний и вечерний «часы пик» в среднем составил 
18,3 и 20,0 %.

Ключевые слова: автотранспорт; выбросы; загрязнение атмосферного воздуха; интенсивность движения.
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The article presents the results o f  daily and weekly monitoring o f  the length o f  traffic flows with speeds o f 5 -10  km/h 
(severe conditions) and emissions o f  vehicles on the streets and ring roads o f  Ryazan in the spring. The material o f  the 
study was cartographic data published in the public domain on the website www.yandex.ru. Studies have shown that the 
cartographic method can be used to assess the anthropogenic impact o f vehicles on the atmospheric air o f  settlements. At 
the same time, the formation o f  heavy transport conditions leads to a significant increase in anthropogenic air pollution 
o f the city by vehicle emissions, especially in the morning and evening «rush hours», respectively 8 and 18 hours, on 
the streets at the end, and on the district roads in the middle o f  the working week. A  significant increase in emissions of 
pollutants by road was revealed, the maximum values o f  which on separate stretches in the morning and evening “peak 
hours” can reach 20 and 40 % o f the average emission, respectively. The largest increase in vehicle em ission components 
was observed in the streets o f  the city centre and in the morning and evening “peak hours” averaged 18.3 and 20.0 %, 
respectively.

Кеу words: motor transport; emissions; air pollution; traffic intensity.

Введение
В городской инфраструктуре автомобильный транспорт является наиболее динамично развиваю­

щимся компонентом, что ведет к увеличению интенсивности движения на элементах улично-дорожной 
сети и нарастанию вклада его выбросов в загрязнение атмосферного воздуха [4; 6]. Неблагоприятное 
воздействие автотранспорта на атмосферный воздух и здоровье горожан усугубляется приземным ха­
рактером его выбросов, плотной застройкой, затрудняющей рассеивание и рассредоточение элементов 
улично-дорожной сети города непосредственно в жилой зоне города [3].

Важным элементом оценки антропогенного воздействия автотранспорта на социоэкосистему города 
является контроль транспортных условий на элементах улично-дорожной сети [1], однако при этом ча­
сто не учитывается скорость транспортных средств на элементе УДС, что может существенно снижать 
точность оценки величины эмиссии загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный воздух с вы­
бросами автотранспорта [2]. В связи с этим использование картографического метода исследования ско­
ростных режимов транспортных потоков на магистралях является вполне обоснованным и актуальным.

Цель работы -  оценка динамики интенсивности транспортных потоков и выбросов загрязняющих 
веществ автотранспортом в весенний период года на улицах г. Рязани и окружных дорогах с использо­
вание картографического метода регистрации интенсивности транспортных потоков.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1. Изучение часовой динамики тяжелых транспортных условий (ТТУ).
2. Анализ дневной динамики ТТУ
3. Определение доли участков автомагистралей с тяжелыми транспортными условиями.
4. Оценка изменения среднего выброса автотранспорта при нарушении тяжести транспортных условий.

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось на территории г. Рязани -  центра Рязанской обл., численность населения 

которого на 1 января 2019 г. составила 540 тыс. чел. [5].
Материалом исследования служили картографические данные, публикуемые в свободном доступе на 

сайте www.yandex.ru. в г. Рязани. Нами определялась протяженность транспортных потоков со скоростя­
ми движения 5-10 км/час (тяжелые условия, цвет красный). Определялась длина участков с тяжелыми 
транспортными условиями в разное время суток: 1-6 ч (ночь), 7-12 ч (утро), 13-18 ч (день), 19 -24 ч 
(вечер) и в разные дни недели. К пиковым значениям относились длины участков перегона с тяжелы­
ми транспортными условиями, выходящие за доверительные интервалы их средних значений (р<0,05). 
Сравнительный анализ интенсивности движения в отдельные дни недели проводился по среднечасовой 
протяженности тяжелых транспортных условий на перегонах в указанный день недели в течение весен­
него периода. Статистическая обработка осуществлялась методами дисперсионного и корреляционного 
анализа.

Результаты исследования и их обсуждение
По данным мониторинга интенсивности движения, формирование тяжелых транспортных условий 

ТТУ на улицах города и окружных дорогах в отдельные дни недели имело существенные отличия (рис. 
1). Результаты исследования свидетельствуют, что на окружных дорогах в первую половину недели 
среднечасовой показатель протяженности участков с ТТУ постепенно увеличивался с 0,636 км (в по­
недельник) до 1,335 км (в среду), затем наблюдалось его постепенное снижение до 0,992 км (в пятницу) 
и последующее резкое падение к выходным дням в 3,4-4,9 раза.
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Рис. 1. Среднечасовая протяженность тяжелых транспортных условий на улицах города и окружных дорогах
в разные дни недели

Fig. 1. The average hourly length of the heavy traffic conditions on the streets and ring roads on different days of the week

На улицах города в первые два дня недели регистрировалось существенное увеличение среднечасовой 
протяженности ТТУ (в 2,6 раза), со вторника по четверг ее значения колебались в пределах 0,354— 
0,470 км, а затем скачкообразно увеличились к пятнице до 0,731 км, достигнув своего максимума. В суб­
боту вышеназванный показатель снизился в 3,8 раза и составил 0,193 км, тогда как в воскресенье ТТУ 
на улицах города не регистрировались. Выявленные отличия в формировании ТТУ на улицах города 
и окружных дорогах объясняется различным происхождением основных потоков автотранспорта. На 
окружных дорогах -  это транзитный поток, рост которого к середине рабочей недели вполне закономе­
рен и согласуется с увеличением деловой активностью. На улицах города (при той же закономерности) 
пятничный пик увеличения среднечасовой протяженности ТТУ можно объяснить стремлением горожан 
покинуть черту города и выехать в места отдыха перед выходными.

Среднечасовая протяженность ТТУ на окружных дорогах была выше, чем на улицах города (в рабо­
чие дни в 1,4—3,8 раза), что свидетельствует о более интенсивном транспортном потоке, недостаточной 
пропускной способности ее отдельных участков, требующих модернизации.

Суточная динамика формирования тяжелых транспортных условий в рабочие и выходные дни име­
ла свои особенности (рис. 2). В рабочие дни недели тяжелые транспортных условия на улицах горо­
да и окружных дорогах не регистрировались с 21 и с 23 ч соответственно и до 6 ч утра. При этом, 
наибольшая средняя протяженность участков с тяжелыми транспортными условиями наблюдалась 
в 8 и 18 ч, при на улицах города и окружных дорогах в утренний час пик она составила соответственно 
2,6 и 2,1 км, а в вечерний — 1,8 и 3,6 км. Таким образом, в 8 ч средняя протяженность участков с тяжелыми 
транспортными условиями на улицах города незначительно превышала аналогичный показатель на 
окружный дорогах, тогда как в 18 ч средняя длина участков с ТТУ на окружных дорогах была в 2 раза 
больше, чем на улицах города (р<0,05).

В субботу тяжелые транспортные условия на улицах города регистрировались только с 9 до 16 ч, 
тогда как на окружных дорогах они наблюдались в более широком временном интервале (с 7 до 21 ч). 
Регистрировалось постепенное увеличение средней длины участков с ТТУ на улицах города с 9 до 13 ч 
(с 0,044 до 1,151 км) и последующее уменьшение их протяженности. На окружных дорогах в период 
с 7 до 16—17 ч наблюдалось менее выраженное увеличение длина участков с ТТУ (с 0,189 до 0,833 км), 
а затем их постепенное сокращение. По воскресеньям тяжелые транспортные условия на улицах города 
не регистрировались, поскольку на окружных дорогах средняя протяженность таких участков посте­
пенно нарастала с 12 до 19 ч и составила 1,137 км. К 20 ч наблюдалось ее незначительное снижение (до 
1,067 км), в последующий период ТТУ не фиксировались.

Между средней протяженностью участков с тяжелыми транспортными условиями на улицах города 
и окружных дорогах выявлена достоверная прямая корреляционная связь средней силы (rxy = 647, при 
р<0,05), что свидетельствует о динамическом единстве автотранспортной системы города.
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Рис. 2. Распределение участков с тяжелыми транспортными условиями в зависимости от времени суток (весенний период) 

Fig. 2. Distribution of sites with heavy traffic conditions, depending on the time of day (spring)

Формирование тяжелых транспортных условий ведет к замедлению транспортного потока, формиро­
ванию «автомобильных пробок» и увеличению воздействия выбросов автотранспорта на атмосферный 
воздух [2]. Нами был рассчитан относительный прирост выбросов основных компонентов отработан­
ных газов автомобильного транспорта во время пиковых значений ТТУ с учетом их протяженности на 
улицах города и окружных дорогах (табл.).

При исследовании было выявлено, что наибольший прирост компонентов выбросов автотранспорта 
наблюдался на улицах центра города и составил в 8 и 18 ч 18,3 и 20,0 % соответственно. При этом наи­
больший прирост выбросов отмечался на ул. Есенина и составил в 8 и 18 ч 20 и 40 % соответственно. На 
втором месте по величине прироста выбросов автотранспорта находились окружные дороги. При этом 
на их перегонах в 8 ч утра относительный прирост выбросов автотранспорта составил 15,6 % и был 
в 1,3 раза выше, чем во время вечернего «часа пик». В ходе исследования установлено, что его наиболь­
шее значение (20,0 %) в 8 ч утра было характерно и для Восточной окружной дороги, тогда как в 18 ч -  
для перегона Северной окружной дороги от поста ГИБДД до Касимовского шоссе.

В остальных районах города прирост выбросов компонентов отработанных газов автотранспорта 
в утренний и вечерний «часы пик» находился в пределах 9,0-10,8 % и 7,0-10,2 % соответственно. Об­
ращает на себя внимание, что на Московском шоссе был более выражен утренний «час пик», во время 
которого эмиссия загрязняющих веществ от транспортного потока в атмосферный воздух выросла на 
10,7 %, что в 4,9 раза выше, чем в 18 ч (р<0,05).

Т а б л и ц а

Относительный прирост выбросов основных загрязняющих веществ на перегонах улично-дорожной сети 
города в периоды пиковых значений протяженности тяжелых транспортных условий (в %)

T ab l e

The relative increase in emissions of major pollutants on the sections 
of the urban road network during periods of peak values of the length of heavy traffic conditions (in%)

Расположение перегонов улично-дорожной сети
Время

8:00 18:00

Приокский и Канищево 9,0 10,2

Центр города 18,3 20,0

Дашково-Песочня 10,8 7,0

Московское шоссе 10,7 2,2

Окружные дороги 15,6 12,0
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Заключение
По результатам исследования необходимо сделать следующие выводы:
1. Картографический метод исследования может быть использован для оценки антропогенного воз­

действия автотранспорта на атмосферный воздух населенных пунктов.
2. Формирование тяжелых транспортных условий ведет к существенному увеличению антропогенно­

го загрязнения атмосферного воздуха города выбросами автотранспорта.
3. Периодами наиболее интенсивного воздействия автотранспортной системы города на атмосфер­

ный воздух следует считать утренний и вечерний «часы пик», 8 и 18 ч соответственно, на улицах города 
в конце, а на окружных дорогах в середине рабочей недели.

4. Утренний и вечерний «часы пик» были более выражены в течение рабочей недели, а дневной «час 
пик» чаще наблюдался в выходные дни.

5. Выявлен значительный прирост выбросов загрязняющих веществ автотранспортом, максимальные 
значения которого на отдельных перегонах в утренний и вечерний «часы пик» могут достигать 20 и 40 % 
от среднего выброса.

6. Наибольший прирост компонентов выбросов автотранспорта наблюдался на улицах центра города. 
В утренний и вечерний «час пик» в среднем он составил 18,3 и 20,0 % соответственно.
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! Ю  БИЛЕИ

J u b i l e e s

Владимир Кириллович 
САВЧЕНКО

Uladzimir Kirylavich 
SAUCHANKA

27 сентября 2019 г. исполняется 80 лет лауреа­
ту Государственной премии Беларуси, члену-кор- 
респонденту НАН Беларуси, доктору биологиче­
ских наук, профессору Владимиру Кирилловичу 
Савченко, внесшему крупный вклад в разработку 
проблем геномики, генетики, экологии, эволюции, 
глобалистики, философии и методологии науки.

Владимир Кириллович родился 27 сентября 
1939 г. в селе Хмельное Буда-Кошелевского рай­
она Гомельской области. После окончания семи­
летки поступает в 1953 г. в Буда-Кошелевский 
лесной техникум, который с отличием заканчи­
вает в 1957 г. В числе талантливых выпускников 
направляется в Белорусский технологический 
институт, который также заканчивает с красным 
дипломом в 1962 г. и рекомендацией для посту­
пления в аспирантуру. В этом же году зачисляет­
ся в аспирантуру Института генетики и цитоло­
гии АН БССР. В 1966 г. защищает кандидатскую, 
а в 1977 г. -  докторскую диссертации. С 1978 по 
1990 гг. работает в должности заведующего ла­
бораторией теоретической генетики ИГиЦ АН 
БССР, основанной академиком П. Ф. Рокицким. За

время работы в Институте генетики и цитологии 
(1963-1990, 2002-2007), секторе естественных 
наук ЮНЕСКО (1990-2002) и Института фило­
софии НАН Беларуси (2010-2018) В. К. Савченко 
вырос в крупного ученого, обогатившего отече­
ственную и мировую науку трудами большой на­
учной и практической значимости.

В 1963-1969 гг. В. К. Савченко совместно с чле- 
ном-корреспондентом В. Е. Бормотовым проведе­
на гибридизация диплоидных и тетраплоидных 
форм сахарной свеклы, изучена цитогенетическая 
структура и продуктивность гибридов, оценена 
комбинационная способность диплоидных сортов 
и тетраплоидных линий. На основе результатов 
этих исследований выработаны рекомендации по 
повышению эффективности селекции триплоид- 
ных гибридов, которые затем были реализованы 
в процессе выведения белорусских гибридов са­
харной свеклы.

Предложенная В. К. Савченко система сетевых 
пробных скрещиваний (1975 г.) и разработанные 
для нее методы генетического анализа количес­
твенных признаков, включая компьютерные
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программы, получили широкое распространение 
в странах СНГ и были использованы генетико­
селекционными учреждениями при селекции на 
гетерозис 15 видов растений и нескольких ви­
дов животных. В составе коллектива авторов за 
цикл работ по проблеме гетерозиса В. К. Савчен­
ко в 1984 г. присуждена Государственная премия 
в области науки и техники Белорусской ССР.

В 1970-1977 гг. ученый выполнил теоретиче­
ский анализ наследования генов в полиплоидных 
популяциях, а также влияние свободных скрещи­
ваний и инбридинга на перестройку генетической 
структуры полиплоидных популяций. Изучил дей­
ствие отбора при разной степени доминирования 
генов, провел сравнение эффективности действия 
отбора в диплоидных и полиплоидных популяци­
ях. Построил генетические модели структуры ко­
личественных признаков для диплоидных и тетра- 
плоидных популяций, анализ которых позволил 
установить генетические причины геномно-инже­
нерного эффекта. Теоретически обосновал пред­
ставление о геномной лабильности бисексуальных 
животных, являющейся основой быстрого изме­
нения структуры кариотипа животных в процессе 
их эволюции и открывающей принципиальную 
возможность экспериментального манипулиро­
вания геномами животных. Во время стажировки 
в США (1981) разработал способ геномной инже­
нерии модельного бисексуального вида Drosophila 
melanogaster (1982 г.), получил и стабилизировал 
обоеполые линии дрозофилы, несущие в ядрах 
клеток удвоенное число хромосом.

В 1979-1990 гг. В. К. Савченко теоретически 
обосновал концепцию ассоциативного отбора 
и экспериментально доказал его высокую био­
логическую эффективность. В развитие идей 
о ведущей роли естественного отбора в эволю­
ции он выделил интегративный, диссипативный, 
консервативный, конъюгативный, кумулятивный 
и эпигенезный эффекты естественного и искус­
ственного ассоциативного отбора. Им предложена 
и теоретически обоснована концепция геносферы, 
коэволюционно и функционально взаимосвязан­
ной генетической системы биосферы, обеспечи­
вающей ее функционирование, воспроизводство 
и развитие во времени и поддерживающей устой­
чивость всей планетарной системы. В последние 
годы он разработал новую научную область -  «це­
ногенетику» как генетику биотических сообществ 
и на основе трансдисциплинарного синтеза зна­
ний основал «геогеномику», которая отвечает на 
вопрос как организована планетарная геносфера.

В 1970-1980 гг. вышли его публикации по исто­
рии генетики и философии биологии. С 2010 г. он 
работает главным научным сотрудником Институ­
та философии НАН Беларуси и совместно с колле­
гами из РАН разрабатывает актуальные проблемы

биоэтики генома человека, анализирует глобаль­
ные изменения, ищет пути предупреждения нега­
тивных последствий глобального экологического 
кризиса, развивает методологию междисципли­
нарных исследований.

С 1980 по 1990 гг. Владимир Кириллович яв­
лялся председателем Белорусского национально­
го комитета по программе ЮНЕСКО «Человек 
и биосфера» (МАБ). В 1990 г. он приглашается на 
работу в качестве главного программного специа­
листа от Республики Беларусь в Сектор естествен­
ных наук Секретариата ЮНЕСКО в Париже. В его 
обязанности входит курирование деятельности 
Национальных комитетов по программе ЮНЕ­
СКО «Человек и биосфера» (МАБ) в странах Цен­
тральной и Восточной Европы, Северной научной 
сети МАБ, включающей ученых из 10 развитых 
стран Европы и Америки. В это время основал 
и руководил работой Чернобыльской экологиче­
ской научной сети ЮНЕСКО.

Проект организации и функционирования Сети 
был разработан В. К. Савченко с учетом опыта, 
накопленного Сектором естественных наук ЮНЕ­
СКО в различных областях междисциплинарных 
исследований. Сеть координировала сотрудниче­
ство ученых Беларуси, России и Украины как меж­
ду собой, так и с их коллегами из 19 стран Европы, 
Азии и Америки с целью комплексного изучения 
экологических аспектов катастрофы и разработ­
ки рекомендаций по преодолению ее негативных 
последствий. Результаты научных исследований 
по экологии Чернобыля были опубликованы в его 
монографии и 4 сборниках научных трудов в Мин­
ске, Москве, Нью-Йорке, Лондоне, Венеции, за­
крепив за Национальной академией наук Беларуси 
международное научное лидерство по этой про­
блеме. Изданием научной Сети являлся «Черно­
быль дайджест» -  междисциплинарный сборник 
реферативной и обзорной информации по пробле­
мам Чернобыля, регулярно выходивший с 1991 г. 
при поддержке ЮНЕСКО на русском и английском 
языках в Институте генетики и цитологии НАН Бе­
ларуси.

В рамках Чернобыльской программы ЮНЕ­
СКО Владимиром Кирилловичем проведена 
большая работа по мобилизации внебюджетных 
средств с целью оказания помощи пострадавшим 
районам Беларуси, России и Украины. Они были 
использованы для поставок медицинского обору­
дования, транспортных средств, лекарств, а также 
строительства 9 центров психологической реаби­
литации пострадавшего населения на загрязнен­
ных территориях.

Опираясь на данные междисциплинарного 
синтеза, им выдвинута системная концепция эко­
логических последствий катастрофы и их много­
образных долгосрочных последствий. Она допол-
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няет ведомственную «локально-аварийную» схему 
и опирается на научные выводы, обоснованные 
в Национальных академиях наук Беларуси, Укра­
ины и Российской академии наук, поддерживается 
международным научным сообществом и государ­
ственными комитетами по экологии Чернобыля 
трех стран. Особые отношения сложились с МГЭИ 
им. А. Д. Сахарова БГУ ЮНЕСКО поддержала 
придание ему международного статуса, организо­
вала кафедру ЮНЕСКО и регулярно передавала 
в библиотеку научные труды.

В 1969-1978 гг. В. К. Савченко читал курсы 
лекций студентам Белорусского государственного 
университета, выступал перед аспирантами и соис­
кателями биологических и химических институтов 
академии наук, а также слушателями школ по ис­
пользованию математических методов в генетике 
и селекции в странах СНГ. Состоял членом Ученых 
советов по защите диссертаций в Институте гене­
тики и цитологии и Институте философии НАН 
Беларуси, биологическом факультете БГУ и Меж­
дународном государственном экологическом уни­
верситете имени А. Д. Сахарова. Под руководством 
В. К. Савченко подготовлены и защищены 8 канди­
датских диссертаций, а три сотрудника возглавляе­
мой им в течении 12 лет лаборатории теоретической 
генетики, защитили докторские диссертации.

В. К. Савченко работал вице-президентом 
и ученым секретарем Белорусского общества ге­
нетиков и селекционеров (1966-1988 гг.), был чле­
ном Национальной комиссии Беларуси по делам 
ЮНЕСКО (1980-1990 гг.), членом президиума Бе­
лорусского комитета защиты мира (1980-1990 гг.), 
а также членом Нью-Йорской академии наук, Мо­
сковского общества естествоиспытателей и Аме­
риканской ассоциации развития науки (АААS).

Автор более 400 научных работ, включая 12 ин­
дивидуальных монографий (4 изданы за рубежом 
на английском языке и 1- на русском), 6 коллек­
тивных монографий, 3 изобретений. Имеет меж­
дународные награды: медаль «500 Founders of the 
21st Century» Международного биографического 
центра (Кембридж, Англия, 2003) и медаль «Great 
Minds of the 21st Century». Американского био­
графического института (США, 2003). Награжден 
медалью ВДНХ СССР, Почетной грамотой Пре­
зидиума Верховного Совета БССР, медалями и 
Почетными грамотами Президиума и Отделения 
биологических наук НАН Беларуси.

Свой очередной юбилей Владимир Кирилло­
вич Савченко встречает полный новых идей и пла­
нов. Пожелаем ему крепкого здоровья и новых 
творческих успехов.

Ерошов А. И., доктор биологических наук, профессор, 
академик Международной академии экологии, профессор 

кафедры социально-гуманитарных наук и устойчивого развития

ГончароваН. В., кандидат биологических наук, 
доцент, заведующий кафедрой ЮНЕСКО

Мишаткина Т. В., кандидат философских наук, доцент, 
профессор кафедры социально-гуманитарных наук и устойчивого развития.
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