
БЕЛОРУССКИЙ
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ
УНИВЕРСИТЕТ

ЖУРНАЛ
БЕЛОРУССКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

ЭКОЛОГИЯ
JOURNAL
OF THE BELARUSIAN STATE UNIVERSITY

ECOLOGY
Издается с сентября 2017 г.
(до 2017 г. -  «Экологический вестник») 
Выходит 1 раз в квартал

4 2023

МИНСК
БГУ



РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Главный редактор МАСКЕВИЧ С. А. -  доктор физико-математических наук, профессор; Меж­
дународный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова 
Белорусского государственного университета, Минск, Беларусь.
E-mail: direktor@iseu.by

Заместитель
главного
редактора

ГЕРМЕНЧУК М. Г. -  кандидат технических наук, доцент; заместитель ди­
ректора по научной работе Международного государственного экологического 
института им. А. Д. Сахарова Белорусского государственного университета, 
Минск, Беларусь.
E-mail: germenchuk@iseu.by

Ответственный
секретарь

ЛОЗИНСКАЯ О. В. -  старший преподаватель кафедры общей биологии 
и генетики М еждународного государственного экологического инсти­
тута им. А. Д. Сахарова Белорусского государственного университета, 
М инск, Беларусь.
E-mail: aromia@rambler.ru

Батян А. Н. Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова, 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.

Головатый С. Е. Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова, 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.

Голубев А. П. Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова, 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.

Гричик В. В. 
Дардынская И. В. 
Дзятковская Е. Н.

Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.
Центр всемирного здоровья «Великие озера», Чикаго, США.
Институт стратегии развития образования Российской академии образования, 
Москва, Россия.

Дроздович В. В. 
Зафранская М. М.

Национальный институт рака, США, Бетесда.
Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова, 
Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь.

Кильчевский А. В. 
Коноплев А. В.

Национальная академия наук Беларуси, Минск, Беларусь.
Институт радиоактивности окружающей среды университета г. Фукусима, 
Япония.

Коровин Ю. А. Обнинский институт атомной энергетики -  Национальный исследовательский 
ядерный университет МИФИ, Обнинск, Россия.

Ленгфельдер Э. Радиологический институт здоровья и окружающей среды им. Отто Хуга, Мюнхен, 
Германия.

Либератос Г. 
Линге И. И.

Афинский технический университет, Афины, Греция.
Институт проблем безопасного развития атомной энергетики Российской 
академии наук, Москва, Россия.

Лукашенко С. Н. Всероссийский научно-исследовательский институт радиологии и агроэкологии, 
Обнинск, Россия.

Логинов В. Ф. 
Медведев С. В.

Национальная академия наук Беларуси, Минск, Беларусь.
ГНУ «Объединенный институт проблем информатики» Национальной 
академии наук Беларуси, Минск, Беларусь.

Набиев И. Р. Реймский университет, Франция, Реймс.

Степанов С. А. Международный независимый эколого-политологический университет, 
Москва, Россия.

Стожаров А. Н. Белорусский государственный медицинский университет, Минск, Беларусь.

Тарутин И. Г. ГУ «РНПЦ онкологии и медицинской радиологии им. Н. Н. Александрова», 
Минск, Беларусь.

2

mailto:direktor@iseu.by
mailto:germenchuk@iseu.by
mailto:aromia@rambler.ru


EDITORIAL BOARD

Editor-in-chief

Deputy
editor-in-chief

Executive secretary

Batyan A. N.

Golovaty S. E.

Golubev A. P.

Grichik V. V. 
Dardynskaya I. V.

Dziatkovskaya E. N.

Drozdovitch V. V.

Zafranskaya M. M.

Kilchevsky A. V. 
Konoplev A. V. 
Korovin Y. A. 
Lengfelder E.

Lyberatos G. 
Linge I. I.

Lukashenko S. N. 
Loginov V. F. 

Medvedev S. V.

Nabiev I. R. 
Stepanov S. A.

Stozharov A. N. 
Tarutin I. G.

MASKEVICH S. A., doctor of science (physics and mathematics), professor; 
International Sakharov Environmental Institute of the Belarusian State University, 
Minsk, Belarus.
E-mail: direktor@iseu.by

GERMENCHUK M. G., PhD (engineering), docent; deputy director for research 
of the International Sakharov Environmental Institute of the Belarusian State 
University, Minsk, Belarus.
E-mail: germenchuk@iseu.by

LOZINSKAYA O. V., senior lecturer at the department of general biology and 
genetics of the International Sakharov Environmental Institute of the Belarusian 
State University.
E-mail: aromia@rambler.ru

International Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University, 
Minsk, Belarus.
International Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University, 
Minsk, Belarus.
International Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University, 
Minsk, Belarus.
Belarusian State University, Minsk, Belarus
Great Lakes Center for Occupational and Environmental Safety and Health, 
Chicago, USA.
Institute of Education Development Strategy of the Russian Academy of 
Education, Moscow, Russia.
Radiation Epidemiology Branch, DCEG (Division of Cancer Epidemiology 
and Genetics), National Cancer Institute, Bethesda MD.
International Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University, 
Minsk, Belarus.
National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus.
Environmental Radioactivity Institute, Fukushima University, Japan.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, Obninsk, Russia.
Otto Hug Radiological Institute for Health and Environment,
Munich, Germany.
Athens Technical University, Athens, Greece.
Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow,
Russia.
Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia.
National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus.
The United Institute of Informatics Problems of the National Academy of 
Sciences of Belarus, Minsk, Belarus.
University of Reims Champagne-Ardenne (URCA), France.
International Independent Ecological and Political University,
Moscow, Russia.
Belarusian State Medical University, Minsk, Belarus.
N. N. Alexandrov National Cancer Centre of Belarus, Minsk, Belarus.

3

mailto:direktor@iseu.by
mailto:germenchuk@iseu.by
mailto:aromia@rambler.ru


И з у ч е н и е

И РЕАБИЛИТАЦИЯ ЭКОСИСТЕМ

T h e  STUDY
AND REHABILITATION OF ECOSYSTEMS

УДК 633.31/37:631.46

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОСТЬ 
МИКРООРГАНИЗМОВ И РАСТИТЕЛЬНО-МИКРОБНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

В БИОРЕМЕДИАЦИИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ

Я. К. КУЛИКОВ1

1)Белорусский государственный университет, 
пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Выявлены механизмы биосорбции и биодеградации загрязняющих веществ в почве, связанные с рядом физиолого­
биохимических особенностей микроорганизмов и зависящие от их видового разнообразия и специфики действия. От­
мечена роль и значение микроорганизмов на примере цианобактерий, микромицетов и водорослей как эффективных 
биоремедиаторов почвы. Перспективным направлением совершенствования процессов биоремедиации почвенных 
экосистем является использование альго-цианобактериальных сообществ. Особую устойчивость к загрязняющим 
веществам проявляют цианобактериальные ассоциации. Они способны адаптироваться к нефти, нефтепродуктам, 
тяжелым металлам, продуктам уничтожения химического оружия, поддерживать окислительный уровень экосистем 
за счет выделения кислорода, увеличивать численность гетеротрофных спутников в ассоциациях. Цианобактериаль­
ные биологические препараты в комплексе с минеральными удобрениями при внесении в нефтезагрязненные почвы 
активизируют процессы деградации нефти. Во многом деградационная способность цианобактерий по отношению 
к нефти объясняется тем, что в колониальной слизи цианобактерий создаются благоприятные условия для разви­
тия других микроорганизмов. Показано, что на биосорбционную функцию цианобактерий оказывают влияние плот­
ность их популяции, степень агрегированности, время контакта с загрязняющим компонентом и его концентрация.

О б р а з е ц  ц и т и р о в а н и я :
Куликов ЯК. Экологическая полифункциональность микро­
организмов и растительно-микробных комплексов в био­
ремедиации загрязненных почв. Журнал Белорусского госу­
дарственного университета. Экология. 2023;4:4-15. 
https://doi.org/710.46646/2521-683X/2023-4-4-15

F o r  c i ta t i o n :
Kulikou YaK. Ecological polyfunctionality of microorganisms 
and plant-microbial complexes in bioremediation of pollut­
ed soils. Journal o f the Belarusian State University. Ecology. 
2023;4:4-15. Russian.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2023-4-4-15

А в т о р :
Ярослав Константинович Куликов -  доктор биологиче­
ских наук, профессор кафедры общей экологии и методики 
преподавания биологии.
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Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

Выявлены оптимальные параметры статуса цианобактерий для использования их в качестве биосорбентов. Среди 
важнейших аспектов ассоциативного взаимодействия актиномицетов с фитоценозами могут быть названы такие, как 
роль этих микроорганизмов в регуляции численности и состава их микрофлоры (контроль фитопатогенов) и повы­
шение способности растений выдерживать разнообразные абиотические стрессы, в числе которых засуха, засоление, 
загрязнение почв тяжелыми металлами и другими ксенобиотиками. Самую большую группу биоактивных вторич­
ных метаболитов актиномицетов составляют антибиотики с антибактериальной, противогрибковой, антипротозойной 
и противовирусной активностью. Продуцируемые ими антибиотики могут проявлять активность в природных усло­
виях и иметь значение в судьбе других микроорганизмов в прикорневой зоне растений. Способность актиномицетов 
образовывать антибиотики основана на конкурентных взаимоотношениях микроорганизмов в естественных условиях 
их обитания.

Ключевые слова: биоремедиация почв; аборигенная микрофлора; микроорганизмы-деструкторы; цианобактерии; 
растительно-актиномицетные комплексы; растительно-микробные взаимодействия.

ECOLOGICAL POLYFUNCTIONALITY OF MICROORGANISMS 
AND PLANT-MICROBIAL COMPLEXES IN BIOREMEDIATION

OF POLLUTED SOILS

Ya. K. KU LIKO U

aBelarussian State University,
4 Niezalieznasci Avenue, Minsk, 220030, Belarus

Mechanisms of biosorption and biodegradation of pollutants in the soil, associated with a number of physiological and 
biochemical characteristics of microorganisms and depending on their species diversity and specific action, are revealed. The 
role and importance of microorganisms is noted on the example of cyanobacteria, micromycetes and algae as effective soil 
bioremediators. A promising direction for improving the processes of bioremediation of soil ecosystems is the use of algal- 
cyanobacterial communities. Cyanobacterial associations exhibit particular resistance to pollutants. They are able to adapt 
to oil, petroleum products, heavy metals, chemical weapons destruction products, maintain the oxidative level of ecosystems 
due to the release of oxygen, and increase the number of heterotrophic satellites in associations. Cyanobacterial biological 
preparations in combination with mineral fertilizers, when applied to oil-contaminated soils, activate oil degradation 
processes. In many respects, the degradation ability of cyanobacteria in relation to oil is explained by the fact that favorable 
conditions are created in the colonial mucus of cyanobacteria for the development of other microorganisms. It has been 
shown that the biosorption function of cyanobacteria is influenced by their population density, the degree of aggregation, 
the time of contact with the pollutant and its concentration. The optimal parameters of the status of cyanobacteria for their 
use as biosorbents have been revealed. Among the most important aspects o f the associative interaction of actinomycetes 
with phytocenoses can be named such as the role of these microorganisms in regulating the number and composition of 
their microflora (control of phytopathogens) and increasing the ability of plants to withstand a variety of abiotic stresses, 
including drought, salinization, soil contamination with heavy metals and other xenobiotics. The largest group of bioactive 
secondary metabolites of actinomycetes are antibiotics with antibacterial, antifungal, antiprotozoal and antiviral activity. The 
antibiotics produced by them can be active in natural conditions and have significance in the fate of other microorganisms 
in the root zone of plants. The ability of actinomycetes to form antibiotics is based on the competitive relationships of 
microorganisms in their natural habitat.

Keywords: soil bioremediation; native microflora; degrading microorganisms; cyanobacteria; plant-actinomycete 
complexes; plant-microbial interactions.

Введение
Антропогенная нагрузка на почву неизбежно приводит к ее физической, химической и биологической 

деградации, становится причиной утраты плодородия, накопления токсичных веществ в продуктах пи­
тания и кормах. Поэтому чрезвычайно важен поиск и реализация путей восстановления (ремедиации) 
исходных качеств почвы. В этом плане все большую популярность приобретают приемы биоремедиации, 
которые включают использование микроорганизмов различных систематических уровней и их комплек­
сов для проведения рекультивационных работ [1].

При биоремедиации постепенное восстановление исходных параметров почвенного плодородия может 
происходить спонтанно за счет растительно-микробной системы. Однако процессы эти порой очень мед­
лительны, поэтому требуются усилия по повышению скорости репарационных процессов, что является 
одной из первостепенных задач почвенной биотехнологии. Стратегия использования микроорганизмов 
в охране окружающей среды осуществляется по двум главным направлениям: экстенсивному и интенсив­
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ному. Экстенсивные методы основаны на стимулировании или ингибировании деятельности аборигенных 
микроорганизмов, разрушающих ксенобиотики, и представляют собой самостоятельный раздел биотехно­
логии, оперирующий с естественными ассоциациями в местах их природного существования. Эти методы 
основаны на процессах, характеризующихся небольшими скоростями, но они могут быть применены для 
охраны от загрязнения огромных объемов почв и природных вод при небольших капитальных затратах. 
Интенсивные методы основаны на интродукции активных микроорганизмов-деструкторов в загрязнен­
ную почву в виде суспензии свободных или иммобилизованных на специальных носителях клеток [2].

Накоплен сравнительно большой опыт биорекультивации техногенных территорий с использованием 
микроорганизмов различных систематических групп. Однако роль растительно-микробных взаимодей­
ствий в этом процессе слабо изучена.

Цель работы -  обсуждение ресурсосберегающих принципов биоремедиации загрязненных почв с уче­
том полифункциональных свойств микроорганизмов и растительно-микробных комплексов.

Биоремедиация почв с использованием аборигенной микрофлоры. Это группа приемов, которая в на­
стоящее время используется наиболее часто. На загрязненные территории для стимуляции аборигенных 
микробных популяций вносят различные вещества: окислители, косубстраты (мелассу, этанол, навоз, на­
возные стоки), источники азота и фосфора, эмульгаторы. Применимость и эффективность использования 
различных технологий активации автохтонной микрофлоры зависит от «возраста» и характера загрязнения, 
механического состава почвы, размера очищаемой территории и направления ее хозяйственного исполь­
зования. Предложен также сорбционно-биологический метод, основанный на использовании природных 
сорбентов и агроприемов, создающих оптимальные условия для развития и жизнедеятельности собствен­
ной специфической почвенной биоты. При этом сорбент играет роль своеобразного буфера, который под­
держивает концентрацию химикатов в почвенном растворе на низком уровне токсичности, обеспечивая тем 
самым условия для детоксикации как растворенных, так и сорбированных ксенобиотиков [3].

Оригинальный прием активизации аборигенной микрофлоры, участвующей в деструкции нефти, заклю­
чается в периодическом (один раз в четыре месяца) внесении в загрязненную почву углеводородокисляющих 
бактерий. Другими авторами для стимуляции аборигенной нефтеокисляющей микрофлоры в почвах, имею­
щих разный срок и тип нефтяного загрязнения, предлагаются приемы, основанные на внесении минеральных 
удобрений, мелассы и поверхностно-активных веществ. Самая значительная убыль нефти наблюдалась при 
внесении всего комплекса стимулирующих добавок. Снижение содержания нефти в почве на 98 % за семь 
месяцев биоремедиационных работ было достигнуто при комплексном использовании аборигенной микро­
флоры, стимуляцию развития которой проводили путем внесения азотно-фосфатных удобрений. Дальнейшая 
интенсификация процесса деструкции углеводородов осуществлялась путем интродукции в нефтезагрязнен­
ную почву предварительно выделенных из нее же нефтеокисляющих микроорганизмов, биомасса которых 
наращивалась в лабораторных условиях и в полевом резервуаре. Среди биологических агентов, расщепля­
ющих органические загрязнители, существенную роль отводят миксотрофным цианобактериям, которые 
в природных условиях имеют преимущество перед гетеротрофными бактериями и грибами [4].

Использование интродуцируемых активных штаммов микроорганизмов-деструкторов и микроб­
ных ассоциаций в биоремедиации почв. Высокая степень устойчивости некоторых микроорганизмов 
к тяжелым металлам является одной из основ их использования в биоремедиации. В частности, на при­
мере несимбиотического гриба Trichoderma sp., выделенного из почвы, загрязненной отвалами шахты по 
добыче свинца, показано, что данный гриб способен улучшать рост растений за счет поглощения тяжелых 
металлов из почвы. Кроме того, инокуляция почвы штаммом Trichoderma sp. повышала доступность пи­
тательных веществ, рост саженцев сосны, содержание хлорофилла и белка, а также активность суперок- 
сиддисмутазы. Поэтому велика перспектива использования данного штамма триходермы в программах 
лесовосстановления и очищения загрязненных почв [5].

При инокуляции свинецзагрязненной почвы с бывших стрельбищ сапротрофными грибами (Aspergillus 
niger и Penicillium sp.) была отмечена мобилизация свинца уже через пять суток, которую связывают 
с продуцированием грибами хелатирующих органических кислот (щавелевой и лимонной) и снижением 
рН. Изучение состава микромицетов, выделенных с полигонов твердых бытовых отходов, показало, что 
данные грибы обладают повышенной устойчивостью к тяжелым металлам, концентрация которых в по­
чве полигонов значительно превышает ПДК. Поэтому предлагают доминирующие в почве полигона виды 
(A. niger, P  palitans, T. viride) использовать в процессах рекультивации этих территорий [6].

Комбинацией необходимых свойств для проведения биоремедиации, включая ростстимулирующий 
эффект и антагонистическую активность против фитопатогенов, обладают бактерии рода Pseudomonas, 
актиномицеты и различные виды цианобактерий. Биопрепараты, разработанные на основе штаммов это­
го рода, применяются как для защиты культурных растений от болезней, так и для ремедиации почв, за­
грязненных нефтью и тяжелыми металлами [7].
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Имеются сведения о роли микроорганизмов в детоксикации конкретных тяжелых металлов. Так, уста­
новлено, что бактерии Ps. fluorescens и Ps. putida, стимулирующие рост и повышающие урожайность сель­
скохозяйственных культур, после инокуляции семян ячменя, выращиваемого в почве, загрязненной свин­
цом, способствовали уменьшению содержания этого металла в зеленой массе и корнях растений, а также 
устраняли его токсическое действие. Предполагают, что устранение токсического действия свинца проис­
ходит вследствие образования стабильных комплексов этого элемента с сидерофорами, продуцируемыми 
псевдомонадами [8].

Спорообразующие бактерии Bacillus sp. успешно применяются для снижения фитотоксичности не­
фтезагрязненной серой лесной почвы. При этом снижение токсикоза почвы происходит не только в ре­
зультате деградации нефти, но и путем подавления бациллами фитотоксических форм микромицетов, 
численность которых через полгода инкубации внесенных бактерий уменьшается на 12-20 %, через 
год -  на 20-25 %. Скорость самоочищения почвы от нефти повышается и в случае внесения различ­
ных видов бактерий рода Azotobacter. Доказано, что эти бактерии способны усваивать углеводороды 
нефти в качестве единственного источника углерода и энергии как в присутствии связанного азота, так 
и при азотфиксации. Поэтому использование Azotobacter рекомендуют для повышения эффективности 
биоремедиации нефтезагрязненных почв. Наряду с бактериями в качестве основы биопрепаратов для 
ремедиации нефтезагрязненных почв применяются, хотя и реже, грибы, способные к утилизации ксе­
нобиотиков [9].

Среди методов биомелиорации нефтезагрязненной почвы предлагается использование смешанной 
культуры микроводорослей. Полагают, что это основано на возможности данных микроорганизмов выде­
лять кислород в почве и тем самым повышать скорость абиотических процессов окисления, способствую­
щих разложению поллютантов до безвредных продуктов [10].

Проводятся работы по выявлению микроорганизмов, активных в разложении пестицидов. Разрабо­
тан экологический метод биоремедиации сельскохозяйственных почв от хлорпирифоса с помощью гриба 
A. terreus. Данный инсектицид полностью деградировал в течение 24 ч инкубации в почве, обогащенной 
C, N, P. Разложению такого пестицида, как пентахлорфенол, способствовал интродуцированный в почву 
штамм-деструктор Streptomyces rochei. Под действием почвенной микрофлоры он полимеризуется с обра­
зованием продуктов типа хлорированных диоксинов. Внесение клеток стрептококка способствует умень­
шению количества продуктов его трансформации [11].

С деятельностью микроорганизмов связывают и разложение фосфорорганических соединений (ФОС), 
которые в окружающей среде циркулируют в результате применения в сельском хозяйстве пестицидов. 
Доказано, что клетки различных микроорганизмов могут разлагать ФОС и поэтому чрезвычайно важны 
в качестве катализаторов процессов биоремедиации почв. К числу деструкторов ФОС относятся бактерии 
р. Pseudomonas, гриб A. niger.

В частности, при внесении торфо-соломистого компоста или соломы формируется сообщество ми­
кроорганизмов, активно гидролизующих целлюлозу и гемицеллюлозу. Эти полисахариды и продукты 
их гидролиза используются теми же микроорганизмами при разложении прометрина. В составе микро­
организмов, разлагающих гербицид, были выделены бактерии р. Sporocytophaga sp., Xanthomonas sp., 
Pseudomonas sp. Следовательно, для эффективной биоремедиации почв, загрязненных прометрином, не­
обходимо вносить в них растительные остатки, богатые полисахаридами, или специализированные ор­
ганические субстраты, содержащие ассоциации отселектированных микроорганизмов, утилизирующих 
целлюлозу [12].

Для создания биопрепаратов, предназначенных для ремедиации почв, загрязненных полихлориро­
ванными бифенилами (ПХБ), перспективно использование определенных штаммов бактерий р. Bacillus. 
Коллекционные штаммы бацилл, выделенные из биогумуса и сероземных почв, загрязненных гексахлор­
циклогексаном, способны выживать в среде, где единственным источником питания и энергии являются 
ПХБ, и активно разрушают данные соединения [13].

На основании результатов изучения активности микроорганизмов-деструкторов хлорфенолов выявле­
на высокая способность представителей родов Rhodococcus, Pseudomonas и Bacillus разрушать токсикан­
ты, что в полной мере оправдывает их использование в очистке загрязненной почвы [2].

К новым биоремедиационным агентам в последние годы стали относить и цианобактерии. Образуя 
тесные симбиотические взаимовыгодные связи с другими микробами, входящими в состав цианобакте­
риальных сообществ, они в то же время могут быть антагонистами других микроорганизмов, в том числе 
и фитопатогенов. С другой стороны, цианобактерии реально использовать в биорекультивационных целях 
для очистки почв от химических поллютантов благодаря многочисленным механизмам детоксикации за­
грязнителей [14].

В биотехнологическом плане достоинством цианобактерий является то, что при их культивировании, 
в отличие от гетеротрофных микробов-продуцентов, эти микроорганизмы, являясь фотоавтотрофами
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и азотфиксаторами, не требуют сред с органическими компонентами и не нуждаются в связанных соеди­
нениях азота. При этом выполняется одно из условий успешного биотехнологического производства -  низ­
кая стоимость питательных сред. Цианобактерии отвечают и второму важнейшему требованию микроб­
ной биотехнологии -  высокие темпы размножения, что приводит к созданию максимальной продукции 
в предельно краткие сроки. Создание музейной коллекции цианобактерий, с помощью которой возможен 
скрининг на выявление практически значимых штаммов, опирается на выделение этих микроорганизмов 
из природных сред [1; 2].

Супрессивность почвы восстанавливается при инокуляции цианобактерии в биологически и хими­
чески загрязненную почву. Биологическое загрязнение почвы очень часто обусловлено массовым раз­
множением фитопатогенных микроорганизмов. Получены убедительные примеры антагонистической 
активности цианобактерий против фитопатогенов и, в частности, против одних из наиболее вредонос­
ных возбудителей болезней растений -  грибов р. Fusarium. Например, было показано, что при введении 
культур цианобактерий в почву, зараженную фитопатогенными грибами, неоднократно отмечался эффект 
повышения ее супрессивности. Достоинства цианобактерии как биофунгицида обусловлены их экологи­
ческой ролью в биоценозах. В отличие от других микроорганизмов, цианобактерии обладают уникальной 
способностью мгновенно адаптироваться, активно размножаться и вегетировать при реинтродукции в по­
чву. Их введение в почвенные микробоценозы ведет, в частности, к ослаблению фузариозных патосистем 
и снижению количества пораженных растений [15].

Большое практическое значение имеет способность цианобактерий к обезвреживанию токсикантов. 
Степень их стойкости и скорость деградации различны и во многом определяются наличием организ­
мов, способных их усваивать, детоксифицировать, гидролизовать, обезвреживать. Механизмы транс­
формации ксенобиотиков различны у разных организмов и могут быть обусловлены морфологическими 
и физиологическими особенностями. Среди организмов-биоремедиаторов цианобактерии выделяются 
многообразием путей обезвреживания поллютантов [16].

В первую очередь адаптация цианобактерий к неблагоприятным внешним воздействиям обусловлена 
интенсивным выделением внеклеточной слизи, которая в общем балансе клетки существенна и состав­
ляет примерно 30 % связываемого за сутки углерода или 40 % чистой суточной продукции фотосинтеза. 
При этом указанные объемы могут значительно колебаться как в сторону уменьшения, так и в сторону 
увеличения в зависимости от вида, физиологического состояния и функциональной активности клеток 
и условий окружающей среды [1; 14].

Экссудация слизи приводит к проявлению у цианобактерий сорбционных способностей, приводящих к 
внеклеточной детоксикации поллютантов. Полнота связывания поллютантов из раствора пропорциональ­
на количеству выделяемой слизи. Связывание тяжелых металлов осуществляется как полисахаридами, 
так и липофильной фракцией клеток. Существует феномен дистанционной детоксикации, при котором 
система защиты цианобактерий от тяжелых металлов включает связывание этого элемента не только кле­
точными структурами, слизистой оболочкой, но и экзополисахаридами в культуральной среде [1; 2].

В Республике Беларусь запатентован способ очистки почвы от нефти с помощью препарата «Родобел-Т», 
который представляет собой ассоциацию микроорганизмов, активно утилизирующих углеводороды неф­
ти. Он содержит представителей гидрофильных и липофильных микроорганизмов, что обеспечивает 
возможность его действия на границе водно-нефтяного слоя и в толще загрязнителя. Микроорганизмы, 
входящие в препарат, выделены из природы, непатогенны, нетоксичны. Одним из недостатков исполь­
зования в биоремедиации выделенных и отселектированных культур гетеротрофных микроорганизмов 
является то, что они обладают относительно узким спектром биогеохимических функций. В то же время 
природные сообщества имеют более широкий набор этих функций, так как включают в себя представи­
телей нескольких трофических уровней, в том числе и фотосинтетиков: цианобактерий и эукариотных 
водорослей [17].

Перспективным направлением совершенствования процессов биоремедиации почвенных экосистем 
является использование альго-цианобактериальных сообществ. Особую устойчивость к загрязняющим 
веществам проявляют цианобактериальные ассоциации. Они способны адаптироваться к нефти и не­
фтепродуктам, тяжелым металлам, продуктам уничтожения химического оружия, поддерживать окис­
лительный уровень экосистем за счет выделения кислорода, увеличивать численность гетеротрофных 
спутников в ассоциациях. Цианобактериальные биологические препараты с доминированием Phormidium 
tenuissimum, Synechocystis minuscula, Synechococcus elongates, выделенные из техногенных экосистем, при 
внесении в комплексе с минеральными удобрениями в нефтезагрязненные почвы активизируют процессы 
деградации нефти. Во многом деградационная способность цианобактерий по отношению к нефти объ­
ясняется тем, что в колониальной слизи цианобактерий создаются благоприятные условия для развития 
других микроорганизмов [18].

8



Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

Использование растительно-актиномицетных комплексов в биоремедиации почв. Актиномице- 
ты -  мицелиальные прокариоты, выполняющие ключевую роль в поддержании почвой гомеостаза. Благо­
даря способности продуцировать гидролитические ферменты актиномицеты участвуют в утилизации раз­
нообразных растительных полимеров и минерализации мономеров, создавая для растений благоприятные 
условия существования в почвах. Кроме того, почвенные актиномицеты, способные колонизировать кор­
ни растений, могут оказывать на них непосредственное воздействие, реализуя ряд потенциальных путей 
и механизмов, связанных с биосинтезом антибиотиков, фунгицидов, сидерофоров, сигнальных молекул, 
модуляторов иммунного ответа, регуляторов роста растений и других соединений вторичного метаболиз­
ма [19].

Среди важнейших аспектов ассоциативного взаимодействия актиномицетов с растениями могут быть 
названы такие, как роль актиномицетов в регуляции численности и состава их микрофлоры (контроль фи­
топатогенов) и повышение способности фитоценозов выдерживать разнообразные абиотические стрессы, 
в числе которых засуха, засоление, загрязнение почв тяжелыми металлами и другими ксенобиотиками. 
Самую большую группу биоактивных вторичных метаболитов актиномицетов составляют антибиотики 
с антибактериальной, противогрибковой, антипротозойной и противовирусной активностью. Продуци­
руемые ими антибиотики могут проявлять активность в природных условиях и иметь значение в судьбе 
других микроорганизмов в прикорневой зоне растений. При развитии в почве актиномицеты как мицели- 
альные организмы, подобно грибам, располагают рядом преимуществ: проникновение через поверхность 
раздела фаз и колонизация нового пространства в условиях, делающих бесполезной активную подвиж­
ность клеток. Сходство механизмов адаптации грибов и актиномицетов к условиям существования в по­
чве позволяет предположить достаточно высокую степень перекрывания экологических ниш их отдельных 
представителей в природных местообитаниях. Согласно существующим представлениям, способность 
актиномицетов образовывать антибиотики также основана на конкурентных взаимоотношениях микро­
организмов в естественных условиях их обитания [20].

Различную способность растений взаимодействовать с мицелиальными прокариотами целесообраз­
но учитывать при селекции новых сортов на устойчивость к почвенным инфекциям. Создание сортов 
с повышенной способностью концентрировать на корнях актиномицеты с антифунгальными свойствами, 
очевидно, может стать перспективным направлением по регуляции численности патогенов в ризосфере 
растений, используемых для биоремедиации почв. Особая роль в защите растений от фитопатогенов отво­
дится стрептомицетам, поскольку они не только продуцируют широкий спектр антибиотических веществ, 
но и наиболее вездесущи, активно колонизируя покровы и внутренние ткани растений [21].

Различные виды стрептомицетов или синтезированные ими метаболиты используются для биологиче­
ского контроля фузариозных заболеваний многих хозяйственно важных растений, включая банан, хлоп­
чатник, гвоздику, спаржу, фасоль, томаты, зерновые и хвойные культуры. Значительное количество работ 
посвящено роли стрептомицетов в подавлении роста и ограничении численности также таких фитопа­
тогенов, как Alternaria spp., Rhizoctonia spp., Phytophthora capsici, Colletotrichum gloeosporioides, Botrytis 
cinerea, Pythium ultimum, Rhizopus stolonifer, Stemphylium lycopersici и др. [22].

Исследования метаболических взаимодействий выделенных из ризосферы мицелиальных микроорга­
низмов показали, что метаболиты, продуцируемые актиномицетами, существенно влияют на развитие фи­
топатогенных грибов, ограничивая или подавляя их рост не только в лабораторных условиях, но и в веге­
тационных, а также полевых экспериментах. Так, при анализе динамики активности интродуцированных 
в биотическую систему микроорганизмов было показано, что стрептомицетный штамм S. hygroscopicus 
А-4, несмотря на более низкие в сравнении с грибом темпы роста, способен увеличивать свою числен­
ность в прикорневой зоне и ограничивать при этом рост фитопатогенного гриба F. avenaceum, снижать 
заболеваемость проростков озимой ржи и клевера лугового на искусственном инфекционном фоне. Дей­
ствие актиномицета на фитопатоген было связано с продукцией им антифунгально активных метаболитов 
(антибиотиков, хитинолитических ферментов либо других соединений), предотвращающих заражение 
и гибель растений. Одновременно с антифунгальным действием актиномицет оказал стимулирующее вли­
яние на корневой рост проростков, смещая эндогенный баланс фитогормонов в сторону ауксинов. Была 
показана способность этого штамма к синтезу веществ индольного ряда в чистой культуре. При этом 
важно, что антифунгальные метаболиты и регулятор роста актиномицет образовывал непосредственно 
в ризосфере растений, поскольку инокулят представлял собой споровую суспензию и не содержал каких- 
либо биологически активных веществ [23].

Прямые эффекты актиномицетов на рост растений наиболее часто связаны с продукцией фитогормо­
нов -  ауксинов, гиббереллинов и цитокининов. В литературе сообщается о находках активных продуцен­
тов ауксинов среди эндофитных актиномицетов как дикорастущих растений, так и сельскохозяйственных 
культур [24; 25]. Показана способность эндофитных актиномицетов и коринеформных бактерий, изоли­
рованных из корневых тканей озимой ржи, к образованию ауксинов в жидкой среде. Изоляты корине-
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формных бактерий продуцировали в среду индолил-3-уксусную кислоту (ИУК). Выявлена зависимость 
образования ИУК актинобактериями от состава и кислотности питательной среды, концентрации в ней 
триптофана, условий аэрации. Обработка семян озимой ржи ауксинпродуцирующими актинобактериями 
способствовала повышению всхожести и более интенсивному росту проростков in vitro [26].

Эндофитные актинобактерии повышают способность растений выдерживать экологические стрессы. Так, 
выделенные из сельскохозяйственных растений засушливых районов Индии (Раджастан) штаммы S. coelicolor 
DE07, S. olivaceus DE10 и S. geysiriensis DE27, способные к биосинтезу ИУК, при инокуляции пшеницы не 
только стимулировали рост проростков, но и способствовали их адаптации к пониженному водному потен­
циалу. В результате инокуляции семян и почвы культурой Streptomyces sp. -  изолята из ризосферы пшени­
цы, выращенной на засоленной почве в западном регионе Саудовской Аравии, -  существенно улучшались 
морфометрические и биохимические показатели растений, выращенных в условиях модельного засоления. 
Рекомендуемый в связи с этим к использованию в качестве биоудобрения на засоленных почвах штамм также 
характеризовался способностью продуцировать в среду ИУК в присутствии L-триптофана [27].

К числу положительных эффектов, обусловленных присутствием в том или ином микробно-раститель­
ном симбиозе третьего -  стрептомицетного -  компонента, относят стимуляцию образования клубеньков 
бобовыми и актиноризными растениями, повышение активности азотфиксации в клубеньках, стимуляцию 
мицелиального роста и прорастания спор грибов-микоризообразователей, увеличение активности кислой 
и щелочной фосфатаз в корнях и усвоение фосфора. Продуцируемые актиномицетами вторичные метабо­
литы способствуют экологической адаптации как самих мицелиальных прокариот, так и связанных с ними 
растений. Развитие этих представлений будет играть важную роль для практического использования 
актиномицетов как в экологически безопасных технологиях аграрного производства, так и технологиях 
биоремедиации загрязненных почв [28].

Многие обитающие в ризосфере растений актиномицеты проявляют в лабораторных условиях свойства, 
типичные для PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) бактерий, то есть способны фиксировать атмос­
ферный азот, минерализовать труднодоступные растениям соединения фосфора, продуцировать сидерофо- 
ры, увеличивая тем самым потребление растением дефицитного в условиях нейтрально-щелочной реакции 
среды железа. В то же время актиномицеты, выделяяемые из техногенно загрязненных почв, в частности 
тяжелыми металлами, способны развивать специальные стратегии, позволяющие им успешно справляться 
с «металлическим прессингом». Системы устойчивости к ионам металлов появились у актинобактерий за­
долго до техногенного загрязнения окружающей среды, поскольку известны случаи выделения штаммов, 
устойчивых к ионам тяжелых металлов из незагрязненных природных источников. Такие случаи объясня­
ются индукцией металлами «спящих» генов устойчивости. У актиномицетов одной из распространенных 
стратегий защиты является адсорбция металлов компонентами клеточной стенки. В основе экологических 
различий в устойчивости этой группы бактерий лежит огромное структурное разнообразие тейхоевых 
кислот и гликополимеров клеточных стенок актиномицетов. Выделенные из сильно загрязненных локусов 
устойчивые к свинцу и цинку штаммы стрептомицетов пригодны для использования в проектах по биоре­
медиации почв, в результате чего оптимизируются условия и для жизнедеятельности растений [29].

Интенсивнее наращивают биомассу и в большей степени снижают начальную концентрацию металлов 
в жидкой среде стрептомицеты из не загрязненных городских почв, чем культуры из загрязненных. Это 
свидетельствует о большом адаптационном потенциале стрептомицетов и возможности их использования 
в современных биоремедиационных технологиях. Выявленные особенности почвенных стрептомицетов 
представляют интерес также в связи с созданием биосенсорных систем для обнаружения металлов [30].

Использованиерастительно-ризомикробных комплексов в биоремедиации почв. Процессы колони­
зации корневой поверхности бактериями не отличаются высокой избирательностью, и многие почвенные 
микроорганизмы могут заселять корни самых разных растений, что создает условия для «селекции» по­
тенциально полезных штаммов. Фундаментальной стратегией микробно-растительного взаимодействия 
является подавление активности (биологический контроль) естественных врагов растений. Эта стратегия 
осуществляется следующим образом: микроорганизмы синтезируют вторичные метаболиты, ингибиру­
ющие развитие антагонистов; растение, в свою очередь, снабжает защитных симбионтов питательными 
веществами и предоставляет им специальные экологические ниши, а иногда и направленно регулирует их 
биоконтрольные функции. В настоящее время доказано, что помимо биоконтроля фитопатогенов ризобак- 
терии способны осуществлять освобождение почв от загрязнителей и ксенобиотиков в процессе микроб­
ной биоремедиации [31].

Фиторемедиация -  применение растений для очистки загрязненных экосистем. Более десяти фиторе- 
медиационных систем, в которых используют способность растений адсорбировать загрязнители, стали 
главной составляющей «очистительных» программ по всему миру. Обнаружено около 400 природных рас­
тений, способных адсорбировать различные вещества (тяжелые металлы, мышьяк и фтор).
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Бактеризация семян растений микроорганизмами-деструкторами углеводородов способствует преодо­
лению поллютантного стресса, увеличивая прирост надземной и подземной биомассы, оказывает влия­
ние на фотосинтетический аппарат, морфологию корней и корневую экссудацию. Изменение корневой 
экссудации происходит под влиянием метаболической активности микроорганизма-инокулянта, которая, 
в свою очередь, зависит от присутствия в среде поллютанта [32].

Было проведено сравнение прорастания семян люцерны и овсяницы на почве, постоянно загрязненной 
дизельным топливом. Показано, что овсяница проявляет более высокую жизнеспособность, чем люцерна, 
является относительно толерантной к дизельному топливу, и поэтому семена этого растения могут быть 
использованы для фитовосстановления дизельнозагрязненных почв [2; 33].

Такие растения, как крестовник и лисохвост, благодаря активности почвенных микроорганизмов спо­
собны в условиях тундры заселять почву с загрязнением нефтью, создавая при этом очищенные зоны 
вблизи корней. Как показывает микробиологический анализ, в ризосфере этих растений численность бак­
терий и грибов на три-четыре порядка выше, чем в загрязненной почве без растений. Делается вывод, 
что крестовник и лисохвост ускоряют самоочищение загрязненных нефтепродуктами почв и могут быть 
рекомендованы для их фиторемедиации [34].

Интересны опыты по использованию декоративных культур как фитомелиорантов в городской среде. 
Показано, что бархатцы, бегонии, амарант и четыре вида газонных злаков (райграс пастбищный, овсяница 
красная, костер безостый, мятлик луговой) способны аккумулировать свинец и кадмий в своих органах. 
В конце вегетационного периода растения удаляют с клумб и цветников вместе с корневой системой для 
дальнейшей утилизации [35].

Ризосферные микробы-комменсалы играют огромную роль в жизни растений. Давно установлена их 
положительная роль в обеспечении минерального питания растений, выявлена ростстимулирующая, азот- 
фиксирующая, антагонистическая активность. Многие ассоциированные с растениями микроорганизмы 
используют молекулы автоиндукторы, в том числе N-ацил-гомосеринлактоны, для регуляции различного 
поведения в зависимости от плотности популяции (чувства кворума). Локальные условия в микроскопиче­
ском масштабе могут влиять на длительность жизни сигнальных молекул, их стабильность и накопление, 
что может давать дополнительную информацию к плотности клеток. В процессе формирования раститель­
но-микробных симбиозов задействованы многие механизмы. Так, например, для формирования цианобак- 
териально-растительного симбиоза существует необходимость транспортера сахаров N. Punctiforme [36].

Одним из факторов, снижающих эффективность детоксикации поллютантов микроорганизмами, явля­
ется их относительно низкая численность в почве без дополнительных источников органического веще­
ства, которое для гетеротрофных микробов необходимо как источник питания и энергии. В то же время 
в ризосфере, где в результате экзосмоса постоянно депонируются легкодоступные органические вещества 
в виде сахаров, органических кислот, аминокислот (у бобовых), численность микроорганизмов может 
быть на 1-2 порядка выше. В силу взаимовыгодного сосуществования растительно-микробные ассоци­
ации и симбиозы имеют большие преимущества при выживании в неблагоприятных условиях, которые 
обусловлены не только повышением толерантности к ксенобиотикам, но и активным удалением токси­
кантов из сферы обитания. Фитопротекторный эффект реализуется последовательностью событий: бакте­
рии синтезируют фитогормоны (ИУК, этилен), за счет чего усиливается экскреторная активность корней 
и увеличивается число бактерий, связывающих токсичные ионы в ризосфере [37].

Специфический видовой состав микромицетов формируется в ризосфере растений в процессе фиторе­
медиации нефтезагрязненных почв. Нефтяное загрязнение меняет встречаемость отдельных видов грибов. 
Показано, что в процессе фиторемедиации таких почв с помощью люцерны видовой состав микроскопи­
ческих грибов формируется под одновременным воздействием поллютанта и корневой системы растений, 
и в этом комплексе доминирующую роль играют представители р.р. Aspergillus, Penicillium, Fusarium [38].

В серии опытов было показано, что микробиологическая обработка семян снижает поступление тяже­
лых металлов в органы растений. Так, при инокуляции семян ячменя ассоциативными ризобактериями 
Azospirillum lipoferum, Arthrobacter mysorens, Agrobacterium radiobacter, Flavobacterium sp. происходила 
активная колонизация корней в присутствии токсичных для растений концентраций свинца и кадмия в по­
чве. Бактеризация семян положительно влияла на рост и улучшала потребление питательных элементов 
растениями из обогащенной тяжелыми металлами почвы в условиях вегетационного и полевого опытов. 
Плазмидосодержащие штаммы бактерий р. Pseudomonas, разлагающие полициклические ароматические 
углеводороды, при инокуляции семян ячменя эффективно защищают растения от фитотоксического дей­
ствия углеводородов нефти [39].

Для фиторемедиации почв, загрязненных мышьяком, использовали сахарное сорго, семена которо­
го инокулировали природными и генетически модифицированными штаммами ризосферных бактерий 
Ps. aureofaciens. Генетически модифицированные штаммы бактерий включали конструкции, несущие 
оперон устойчивости к мышьяку и содержали ген цитрат-синтазы, продукты которой способствуют

11



Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2023;4:4-15
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2023;4:4-15

повышению растворимости фосфатов и арсенатов в почве, переводя их тем самым в доступную для расте­
ний форму. Растения сорго, выращенные из семян, инокулированных рекомбинантными штаммами, луч­
ше выживали в почве, содержащей мышьяк, по сравнению с контрольными экземплярами [40].

Заключение
В условиях антропогенного воздействия на биосферу одной из важнейших задач является изучение 

путей поступления и иммобилизации загрязняющих компонентов. Техногенное загрязнение компо­
нентов биосферы приводит к тому, что именно почвенная биота выполняет важную экологическую 
функцию -  детоксикацию различных соединений, в том числе тяжелых металлов, пестицидов, при­
сутствующих в почве и влияющих на состояние окружающей среды. Следовательно, микроорганизмы 
входят в основной генофонд, который противостоит изменениям биосферы.

В процессах деградации токсикантов в окружающей среде активно участвуют различные группы 
микроорганизмов, которые можно использовать для разработки методов биоремедиации почв. Дока­
зана активная ремедиационная роль как отдельных видов бактерий, водорослей и микромицетов, так 
и многовидовых ассоциаций. Особенно большой интерес представляют растительно-микробные ком­
плексы в загрязненных почвах, сорбционная, детоксикационная и деструкционная активность которых 
позволяет в перспективе широко использовать подобные ассоциации в биоремедиационных меропри­
ятиях.

Растительно-микробные системы в биоремедиации универсальны тем, что их можно применять для 
очистки почв от самых разных загрязнителей, подбирая комбинации компонентов микроорганизмы -  
растения -  загрязненная среда. К числу наиболее перспективных микробов-интродуцентов можно от­
нести цианобактерии, образующие цианобактериально-ризобиальные комплексы.

Экологическая значимость полученных результатов заключается в реализации возможностей осво­
бождения почвы от фитопатогенов и различных загрязняющих веществ благодаря биологическим осо­
бенностям применяемых микроорганизмов и растительно-микробных комплексов. При этом исключа­
ется опасность сдвига экологического равновесия в почвенных ценозах, которая всегда существует при 
использовании химических мелиорантов и пестицидов.
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Рассматриваются международные рекомендации и нормы радиационной безопасности, эволюция формирования 
принципов, критериев и нормативно-методической основы радиационной защиты населения Республики Беларусь 
после аварии на Чернобыльской АЭС. Приведена схема зонирования территории Беларуси, подвергшейся радио­
активному загрязнению. Изложена методология нормирования содержания радионуклидов в пищевых продуктах, 
республиканские допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr в сельскохозяйственном сырье для переработки на пи­
щевые цели и кормах для получения конечной продукции. В соответствии с законодательством Беларуси проживание 
и трудовая деятельность населения на территории радиоактивного загрязнения не требуют каких-либо ограничений, 
если средняя годовая эффективная доза облучения не превышает 1 мЗв в год над уровнем естественного и техно­
генного радиационного фона. Допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах изменялись в со­
ответствии с годовыми квотами на внутреннее облучение. На разных этапах развития послеаварийной ситуации
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они периодически пересматривались в сторону ужесточения. Гигиенический норматив регламентирует содержание 
137Cs в 14 группах пищевых продуктов, содержание 90Sr -  в 10 группах. С целью обеспечения производства продуктов 
питания в пределах референтных уровней разработаны допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr в сельскохозяй­
ственном сырье и кормах. Вся растениеводческая и животноводческая продукция, произведенная на загрязненных 
радионуклидами территориях и используемая для продовольственных целей, переработки, реализации на внутреннем 
и внешнем рынках, должна соответствовать нормативным требованиям.

Ключевые слова: радиационная защита; дозы облучения; допустимые и референтные уровни; пищевые продукты; 
сельскохозяйственное сырье и корма.

SYSTEM OF RADIATION PROTECTION OF THE POPULATION 
AFTER THE ACCIDENT AT THE CHERNOBYL NPP
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The article describes international recommendations and radiation safety standards, the evolution of the formation of 
principles, criteria and the regulatory and methodological basis for radiation protection of the population o f the Republic 
o f Belarus after the accident at the Chernobyl nuclear power plant. A zoning scheme for the territory of Belarus subject 
to radioactive contamination is presented. The methodology for regulating the content of radionuclides in food products, 
the republican permissible levels o f 137Cs and 90Sr in agricultural raw materials for processing for food purposes and 
feed for obtaining final products are outlined. In accordance with the legislation of Belarus, the residence and work of 
the population in the territory of radioactive contamination do not require any restrictions if  the average annual effective 
radiation dose does not exceed 1 mSv per year above the level o f natural and man-made radiation background. The 
permissible levels of 137Cs and 90Sr in food products were changed in accordance with the annual quotas for internal 
exposure and at different stages of the development of the post-accident situation were periodically revised towards 
tightening. The hygienic standard regulates the content of 137Cs in 14 groups of food products, the content o f 90Sr in 
10 groups. In order to ensure food production within reference levels, permissible levels of 137Cs and 90Sr in agricultural 
raw materials and feed have been developed. All crop and livestock products produced in areas contaminated with 
radionuclides and used for food purposes, processing, and sales on the domestic and foreign markets must comply with 
regulatory requirements.

Keywords: radiation protection; radiation doses; permissible and reference levels; food products; agricultural raw 
materials and feed.

Международные рекомендации и нормы по радиационной защите населения. После аварии на 
Чернобыльской АЭС обеспечение радиационной защиты населения и производство сельскохозяй­
ственной продукции, отвечающей гигиеническим и ветеринарным требованиям по содержанию ра­
дионуклидов, обусловили необходимость масштабного применения защитных мероприятий во всех 
отраслях сельского хозяйства, а также использования специальных технологий переработки сельско­
хозяйственного сырья.

Радиационная защита и радиационная безопасность включает систему концепций и критериев, мето­
дов и средств, направленных на безопасность человека при использовании источников ионизирующего 
излучения. Особенность системы радиационной защиты и безопасности состоит в том, что она имеет не­
сколько иерархических уровней.

Верхний уровень -  международные научные основы безопасности, которые излагаются в реко­
мендациях Международной комиссии по радиологической защите (МКРЗ, ICRP). Однако они под­
вергаются пересмотру каждые 10-15 лет с учетом получения новых знаний о биологическом действии 
ионизирующего излучения и накопления опыта обеспечения радиационной безопасности. Последние 
рекомендации опубликованы в 2007 г. (публикация № 103) [1] и разработаны взамен предыдущей пу­
бликации 1996 г. № 60 [2].

На следующем уровне находятся международные стандарты, требования и нормы безопасности, кото­
рые формирует Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ, IAEA) после выхода очередных 
рекомендаций МКРЗ.
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Во время аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г. соответствующие международные нормы ради­
ационной защиты населения и работников содержались в публикации № 26 МКРЗ [3], а конкретные 
рекомендации по защите населения в случае крупных радиационных аварий в публикации № 40 [4]. 
Соответствующие Основные нормы безопасности МАГАТЭ, основанные на рекомендациях МКРЗ, 
были выпущены в 1982 г. [5]. Основные принципы современной радиационной защиты -  обоснование, 
оптимизация и ограничение доз. Четкое различие между защитой в нормальных условиях и в условиях 
вмешательства также содержались в этих документах. В то время годовой предел доз профессионально­
го облучения равнялся 50 мЗв, а для облучения населения -  5 мЗв. Последнее значение рассматривалось 
в качестве безопасного уровня облучения людей.

Специальные пределы в отношении радиационной защиты населения в случае ядерных или радиаци­
онных аварийных ситуаций конкретно не были установлены в этих документах, а рекомендовалось:

-  практически всеми средствами снижать аварийное облучение людей до уровней ниже доз, которые 
могут привести к детерминированным эффектам для здоровья (острый лучевой синдром, радиационное 
повреждение соответствующих органов или тканей);

-  осуществлять вмешательство (применять и отменять контрмеры, направленные на снижение стоха­
стических эффектов для здоровья) на основе оптимизации, принимающей во внимание как снижение кол­
лективной дозы в результате применения контрмер, так и соответствующие экономические и социальные 
затраты на вмешательство.

В руководстве МКРЗ [4] рекомендованы общие двухуровневые критерии для случаев вмешательства на 
ранней стадии аварии: укрытие при дозе 5-50 мЗв на все тело или 50-500 мЗв на отдельные органы; йод­
ная профилактика, направленная на защиту щитовидной железы от поступления радионуклидов при дозах 
50-500 мЗв на щитовидную железу; эвакуация при дозах 50-500 мЗв на все тело или 500-5000 мЗв на от­
дельные органы. В отношении промежуточной стадии аварии рекомендовались общие критерии 5-50 мЗв 
на все тело или 50-500 мЗв на отдельные органы для контроля загрязнения пищевых продуктов радиону­
клидами и 50-500 мЗв на все тело для переселения.

Новые международные основные нормы радиационной защиты населения и работников разработаны 
МКРЗ в 1990 г. после того, как данные исследований показали, что коэффициенты радиационного риска 
возникновения стохастических эффектов для здоровья человека значительны выше, чем считалось ранее. 
Годовые пределы облучения были значительно (в 2,5-5 раз) снижены и установлены равными 20 мЗв для 
работников и 1 мЗв -  для населения [6].

Специальные пределы радиационной защиты в случае ядерных или радиационных аварийных ситу­
аций в этих документах не были установлены. Позднее разрабатывались соответствующие конкретные 
рекомендации в отношении вмешательства для защиты населения в случае радиационной аварийной си­
туации [7]. В этом руководстве концепция оптимизации была подтверждена в качестве основной, приме­
няющейся в случае аварийной ситуации, и в дальнейшем она была доработана в отношении дозы, предот­
вращенной благодаря вмешательству.

Формирование национальной системы радиационной защиты населения. К моменту аварии в Со­
ветском Союзе действовали нормы радиационной безопасности (НРБ-76), разработанные Национальной 
комиссией по радиационной защите (НКРЗ) при Министерстве здравоохранения СССР. Основные поло­
жения, заложенные в НРБ-76, соответствовали на тот момент рекомендациям МКРЗ. В НРБ-76 устанавли­
вались предельно допустимая доза облучения для профессионалов и предел дозы для ограниченной части 
населения за календарный год, которые не вызывали неблагоприятных изменений в состоянии здоровья 
при равномерном облучении в течение 50 лет профессиональной деятельности и 70 лет жизни соответ­
ственно, обнаруживаемых современными методами [8].

На ранних стадиях после чернобыльской катастрофы наибольшей радиологической значимостью обла­
дали короткоживущие радионуклиды. Основным источником облучения являлся 131I с периодом полурас­
пад (Т./2) 8,04 суток, который по истечении 80 дней практически полностью распался. На рис. 1 показана 
динамика загрязнения почвы Гомельской обл. 131I с 26.04.1986 по 05.05.1986 г.

Полученные на ранних этапах данные о динамике мощности дозы гамма-излучения на местности и со­
ставе радиоактивного загрязнения территории свидетельствовали о доминирующей роли изотопов цезия 
(134Cs, 137Cs). Прогноз динамики уровней внешнего гамма-излучения и поступления радионуклидов цезия 
в организм с продуктами питания показал, что накопленная доза за 50-70 лет в 2-3 раза превысит дозу за 
первый год [9]. С учетом данного фактора и распространения радиоактивного загрязнения на обширные 
территории с большим количеством жителей были введены критерии для ограничения облучения ликви­
даторов и принятия решений по защите населения. В мае 1986 г. в качестве предела дозы облучения всего 
тела за первый год поле аварии было регламентировано 100 мЗв (10 бэр в единицах, которые использова­
лись в то время), с квотами по 50 мЗв на внешнее и внутреннее обучение.
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Рис. 1. Динамика загрязнения почвы Гомельской обл. 131I с 26.04.1986 по 05.05.1986

Fig. 1. Dynamics of soil pollution in the Gomel region 131I from 26.04.1986 to 05.05.1986
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В результате естественных процессов и проведения защитных мер в течение первого года и в дальней­
шем происходило снижение уровней радиоактивного загрязнения, внешнего излучения и поступления ра­
дионуклидов в организм жителей загрязненных территорий. Поэтому по мере улучшения радиационной 
обстановки пределы годовой дозы облучения снижались до 30 мЗв на второй год после аварии и по 25 мЗв 
в 1988-1989 гг. (табл. 1). Итак, до 1990 г. допустимой дозой для населения в результате радиоактивного 
выброса при аварии на Чернобыльской АЭС считалась доза, не превышающая 173 мЗв [10].

Т а бл и ц а  1

Изменение предельных значений доз облучения населения и ликвидаторов в первый послеаварийный период, мЗв в год

Table  1

Changes in the limit values of radiation doses to the population and liquidators in the first post-accident period, mSv per year

Норматив
Годы

1986 1987 1988 1989

Предельные дозы облучения ликвидаторов 250 100 100 100

Предельные дозы облучения населения 100 30 25 25

На основании этих уровней вмешательства осуществлялась система превентивных мер -  переселение 
жителей, ограничение на производство и реализацию сельскохозяйственной продукции, потребление про­
дуктов питания. Так, с целью радиационной защиты населения на первом этапе (1986 г.) из белорусской 
зоны отчуждения (Брагинского, Хойникского, Наровлянского районов) было эвакуировано 24,7 тыс. жите­
лей из 107 наиболее загрязненных населенных пунктов [11].

В 1988-1989 гг. НКРЗ разработана Концепция безопасного проживания на загрязненных территориях 
в отдаленный период. Предлагалось установить допустимый предел облучения за жизнь эффективную 
эквивалентную дозу 350 мЗв (35 бэр), включая дозу облучения, полученную населением до 1990 г. Если 
в соответствии с прогнозом ожидались дозы ниже предельной, то предлагалось снять ограничения на про­
живание населения, а где этот уровень был выше -  рекомендовалось отселение людей [12].

Предел дозы за жизнь (350 мЗв) -  весьма консервативная величина, рассчитанная с большим запасом 
исходя из требований разумной осторожности и «перестраховки» вследствие наличия целого ряда не­
определенностей как научного, так и организационного характера. Консервативный подход предполагал, 
как минимум, двукратный запас по ожидаемой дозе за 70 лет, то есть средняя прогнозируемая ожидаемая 
индивидуальная доза облучения людей составляла бы порядка 100-170 мЗв за жизнь. Данная концепция 
вызвала многочисленные дискуссии и не была поддержана. Основным предметом критики являлся уро­
вень вмешательства 350 мЗв, который расценивался как неприемлемо высокий [10].

В 1990 г. МКРЗ приняла в качестве предела средней годовой эффективной дозы (СГЭД) для населе­
ния величину 1 мЗв в регулируемых ситуациях (практической деятельности). На основании этого была 
выдвинута новая Концепция безопасного проживания населения в районах, пострадавших от аварии на 
Чернобыльской АЭС, устанавливающая сверхфоновую годовую эквивалентную дозу облучения 1 мЗв 
в год (70 мЗв или 7 бэр за жизнь), которая в дальнейшем положена в основу национальных нормативных 
правовых документов в области преодоления последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС.

Согласно законодательству Беларуси, проживание и трудовая деятельность населения на территории 
радиоактивного загрязнения не требуют каких-либо ограничений, если СГЭД не превышает 1 мЗв в год 
над уровнем естественного и техногенного радиационного фона. При превышении СГЭД 1 мЗв в год про­
водятся защитные мероприятия, при снижении ее до значений в интервале от 1,0 до 0,1 мЗв в год защит­
ные мероприятия не отменяются, а при значениях менее 0,1 мЗв в год не проводятся.

К территории радиоактивного загрязнения относится часть территории с плотностью загрязнения почв 
137Cs либо 90Sr или 238-240Pu соответственно, 37, 5,55, 0,37 кБк/м2 (1,0, 0,15, 0,01 Ки/км2) и более, а также 
иные территории, на которых СГЭД может превысить (над уровнем естественного и техногенного фона) 
1 мЗв в год [13]. На основе данных критериев проведено зонирование территории радиоактивного загряз­
нения. В зависимости от плотности загрязнения почв радионуклидами и (или) СГЭД выделяются следую­
щие зоны радиоактивного загрязнения:

-  зона эвакуации (отчуждения) -  территория вокруг Чернобыльской АЭС, с которой в 1986 г. было 
эвакуировано население (30-километровая зона и территория, с которой проведено дополнительное от­
селение населения в связи с плотностью загрязнения почв 90Sr более 111 кБк/м2 (3 Ки/км2) и 238-240Pu более 
3,7 кБк/м2 (0,1 Ки/км2));

20



Радиоэкология и радиобиология, радиационная безопасность
Radioecology and Radiobiology, Radiation Safety

-  зона первоочередного отселения -  территория с плотностью загрязнения почв 137Cs от 1480 кБк/м2 
(40 Ки/км2) либо 90Sr или 238-240Pu соответственно, 111, 3,7 кБк/м2 (3, 0,1 Ки/км2) и более;

-  зона последующего отселения -  территория с плотностью загрязнения почв 137Cs от 555 до 1480 кБк/м2 
(от 15 до 40 Ки/км2), либо 90Sr от 74 до Ш  кБк/м2 (от 2 до 3 Ки/км2), или 238-240Pu от 1,85 до 3,7 кБк/м2 (от 
0,05 до 0,1 Ки/км2), на которой СГЭД может превысить (над уровнем естественного и техногенного фона) 
5 мЗв, и другие территории с меньшей плотностью загрязнения указанными радионуклидами, на которых 
СГЭД может превысить 5 мЗв;

-  зона с правом на отселение -  территория с плотностью загрязнения почв 137Cs от 185 до 555 кБк/м2 
(от 5 до 15 Ки/км2), либо 90Sr от 18,5 до 74 кБк/м2 (от 0,5 до 2 Ки/км2), или 238-240Pu от 0,74 до 1,85 кБк/м2 (от 
0,02 до 0,05 Ки/км2), на которой СГЭД может превысить (над уровнем естественного и техногенного фона) 
1 мЗв, и другие территории с меньшей плотностью загрязнения указанными радионуклидами, на которых 
СГЭД может превысить 1 мЗв;

-  зона проживания с периодическим радиационным контролем -  территория с плотностью загрязнения 
почв 137Cs от 37 до 185 кБк/м2 (от 1 до 5 Ки/км2), либо 90Sr от 5,55 до 18,5 кБк/м2 (от 0,15 до 0,5 Ки/км2), или 
238-240Pu от 0,37 до 0,74 кБк/м2 (от 0,01 до 0,02 Ки/км2), на которой СГЭД населения не должна превышать 
(над уровнем естественного и техногенного фона) 1 мЗв.

Нормирование содержания радионуклидов в пищевых продуктах. Гигиеническая регламентация со­
держания радионуклидов в пищевых продуктах, питьевой воде, сельскохозяйственном сырье -  одна из ос­
новных краткосрочных и долгосрочных мер по радиационной защите населения после чернобыльской ка­
тастрофы. Допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr изменялись в соответствии с годовыми квотами на 
внутреннее облучение и на разных этапах развития аварийной и послеаварийной ситуации в соответствии 
с улучшением радиационной обстановки, естественных процессов радиоактивного распада и закрепления 
радионуклидов в почвенном комплексе периодически пересматривались в сторону ужесточения [14].

В связи с озабоченностью населения по поводу радиологических последствий аварии на Чернобыль­
ской АЭС в 1989 г. Комиссия Codex Alimentarius утвердила руководящие уровни содержания радиону­
клидов в пищевых продуктах, находящихся в международной торговле, для первого года после крупной 
ядерной аварии [15].

На первых этапах после аварии действовали временные допустимые уровни (ВДУ) содержания радио­
нуклидов в пищевых продуктах и питьевой воде. Первый набор ВДУ утвержден Министерством здраво­
охранения СССР 6 мая 1986 г. в отношении концентрации 131I в питьевой воде и ряде пищевых продуктов 
(молоко, молочные продукты), который был направлен на ограничение дозы на щитовидную железу у де­
тей до значения 300 миллигрей (мГр). Следующие допустимые уровни, принятые 30 мая 1986 г. (ВДУ-86), 
касались содержания всех бета-излучателей в пищевых продуктах в результате поверхностного загрязне­
ния. Особое внимание уделялось долгоживущим радионуклидам цезия. В 1988 г. введены ВДУ-88 в от­
ношении суммарной активности 134Cs и 137Cs в питьевой воде и пищевых продуктах (молоко и молочные 
продукты, мясо и мясные продукты, рыба, яйца, хлеб, мука, зерновые, картофель, овощи, корнеплоды, 
фрукты) [16].

В 1990 г. в Беларуси разработаны национальные республиканские контрольные уровни содержания 
радионуклидов цезия и стронция в продуктах питания и питьевой воде (РКУ-90), которые действовали 
на протяжении 1990-1992 гг. Они учитывали конкретные послеаварийные условия и были рассчитаны, 
чтобы за счет поступления радионуклидов с пищевыми продуктами доза внутреннего облучения кри­
тической группы населения не превышала 1,7 мЗв в год. В дальнейшем принимались республиканские 
допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах и питьевой воде (РДУ-92, РДУ-96), ко­
торые обеспечивали не превышение годового дозового предела в 1 мЗв [17]. В настоящее время действует 
гигиенический норматив № 10-117-99 «Республиканские допустимые уровни содержания радионуклидов 
137Cs и 90Sr в пищевых продуктах и питьевой воде (РДУ-99)», установленный Министерством здравоохра­
нения в 1999 г., который регламентирует содержание 137Cs в 20 группах пищевых продуктов, содержание 
90Sr -  в 4 группах. Для продуктов питания, потребление которых составляет менее 5 кг в год на человека 
(специи, чай, мед), устанавливаются допустимые уровни в 10 раз выше, чем установленные величины для 
прочих пищевых продуктов (табл. 2).

Расчет допустимого содержания радионуклидов в пищевых продуктах проводился исходя из за­
конодательно принятого предела дозы облучения для населения -  1 мЗв в год, рациона питания жи­
телей, вклада основных компонентов рациона в поступление радионуклидов в организм, междуна­
родных коэффициентов перехода от поступления к эффективной дозе внутреннего облучения. При 
разработке РДУ-99 использован рацион питания сельских жителей 1998 г., а дозы внутреннего облу­
чения были рассчитаны при условии потребления в течение всего года продуктов с содержанием 137Cs 
и 90Sr на уровне нормативов. Дозы внутреннего облучения, которые может получить население при
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потреблении в течение всего года продуктов питания, загрязненных на уровне нормативов РДУ-99, 
рассчитаны по формуле:

E = Y i GL{A)*M00*eOrai(A),
І

где E -  доза внутреннего облучения, мЗв в год;
GL(A) -  допустимый уровень, Бк/кг;
M (A) -  годовое потребление продукта, кг в год;
eoral (A) -  возраст-зависимый дозовый коэффициент (мЗв/Бк).

Т а бл и ц а  2

Республиканские допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах и питьевой воде (РДУ-99)

Table  2

National permissible levels for 137Cs and 90Sr content in foodstuffs and drinking water (RDU-99)

Наименование продукта
137Cs 90Sr

Бк/кг, Бк/л

Вода питьевая 10 0,37

Молоко и цельномолочная продукция 100 3,7

Молоко сгущенное и концентрированное 200 -

Творог и творожные изделия 50 -

Сыры сычужные и плавленые 50 -

Масло коровье 100 -

Мясо и мясные продукты, в том числе -

Говядина, баранина и продукты из них 500 -

Свинина, птица и продукты из них 180

Картофель 80 3,7

Хлеб и хлебобулочные изделия 40 3,7

Мука, крупы, сахар 60 -

Жиры растительные 40 -

Жиры животные и маргарин 100 -

Овощи и корнеплоды 100 -

Фрукты 40 -

Садовые ягоды 70 -

Консервированные продукты из овощей, фруктов и ягод садовых 74 -

Дикорастущие ягоды и консервированные продукты из них 185 -

Г рибы свежие 370 -

Г рибы сушеные 2500 -

Специализированные продукты детского питания в готовом для употребления виде 37 1,85

Прочие продукты питания 370 -

В соответствии с рекомендациями МАГАТЭ [18], для расчета дозы внутреннего облучения при упо­
треблении продуктов питания, загрязненных 137Cs и 90Sr, использованы дозовые коэффициенты перехода 
от удельной активности радионуклида в продукте к дозе облучения (возраст-зависимый дозовый коэффи­
циент) -  ожидаемая эффективная доза на единицу перорального поступления. Критической группой при 
пероральном поступлении 137Cs являются взрослые, а 90Sr -  дети 12-17 лет.

При обосновании допустимых уровней учитывалось, что загрязненная продукция не является импор­
тируемой, а производится внутри страны, и потребление такой продукции составляет 100 %, что наи­
более характерно для территорий, загрязненных одновременно 137Cs и 90Sr. После введения РДУ-99 дозы
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внутреннего облучения не должны были превышать 0,98 мЗв в год, в том числе за счет поступления 137Cs -  
0,9 мЗв в год, 90Sr -  0,08 мЗв в год.

Постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 29 ноября 2022 г. № 829 «Об изменении 
постановления Совета Министров Республики Беларусь от 25 января 2021 г. № 37» утвержден Гигие­
нический норматив «Критерии оценки радиационного воздействия», который устанавливает референт­
ные уровни содержания 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах, а также референтные уровни содержания 137Cs 
в древесине, продукции из древесины и древесных материалов, прочей непищевой продукции лесного хо­
зяйства, лекарственно-техническом сырье1. Данный гигиенический норматив регламентирует содержание 
137Cs в 14 группах пищевых продуктов, содержание 90Sr -  в 10 группах (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Референтные уровни содержания 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах*

Table  3

Reference levels of 137Cs and 90Sr content in food products

Наименование продукта
137Cs 90Sr

Бк/кг, Бк/л
Молоко и продукты переработки молока**, молочные продукты 100 5
Сыры и сырные продукты, творог и творожные продукты 50 10

Продукты переработки молока сухие, сублимированные 500 200
Масло, паста масляная из коровьего молока, 200 5
молочный жир 100 5
Мясо, мясная продукция и субпродукты*** 200 -
Оленина, мясо диких животных 300 -
Рыба и рыбные продукты (рыба сушеная и вяленая) 130 (260****) 10
Овощи, корнеплоды, включая картофель 80 (600****) 5
Хлеб и хлебобулочные изделия, сдобные изделия 40 5
Мука, крупы, хлопья, макаронные изделия 60 -
Масла растительные 40 80

Грибы свежие (сухие и консервированные) 500 (2500****) -
Дикорастущие ягоды и консервированные продукты из них 160 (800****) -
Специализированные продукты для детского питания в готовом для 
употребления виде***** 40 5

Примечания.
Соответствие референтному уровню устанавливается путем сравнения с референтным уровнем измеренного значения содержа­
ния радионуклидов в пищевых продуктах с учетом погрешности метода его определения.
**Кроме молока и продуктов переработки молока, сгущенных, концентрированных, сухих, консервов, сыров и сырных продук­
тов, масла и масляной пасты из коровьего молока, сливочно-растительного спреда и сливочно-растительной топленой смеси, 
концентратов молочных белков, лактулозы, сахара молочного, казеина, казеинатов, гидролизатов молочных белков.
***Мясо, мясная продукция и субпродукты крупного рогатого скота, свиней, овец и других сельскохозяйственных животных. 
****РеферентаЬщ уровень в сухом, сублимированном продукте.
« « * Д л я  сублимированных продуктов удельная активность определяется в восстановленном продукте.

Референтные уровни содержания радионуклидов в продуктах питания Беларуси являются наиболее 
«жесткими». По содержанию 90Sr они ниже нормативов Технического регламента Таможенного союза 
(ТР ТС 021/20112011 «О безопасности пищевой продукции») в 4 раза для хлеба и хлебобулочных из­
делий, в 5 раз -  для молока и цельномолочной продукции, в 8 раза -  для картофеля, в 5 раза -  для спе­
циализированных продуктов детского питания. Республиканские допустимые и референтные уровни со­
держания 137Cs в пищевых продуктах существенно ниже нормативов Европейского союза (Регламент ЕС 
№ 733/2008) и уровней, принятых Комиссией Codex Alimentarius (табл. 4).

1 Постановление Совета Министров Республики Беларусь от 29 ноября 2022 г. № 829 «Об изменении постановления Совета 
Министров Республики Беларусь от 25 января 2021 г. № 37». Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. 
07.12.2022, 5/51037.
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Т а бл и ц а  4

Сравнение допустимых уровней содержания 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах 
в Беларуси, России, Украине, Таможенном союзе и Европейского союза

Table  4

Comparison of acceptable levels of 137Cs and 90Sr in food products 
in Belarus, Russia, Ukraine, the Customs Union and the European Union

Страна, год принятия
Наименование продукта Беларусь, Россия, Украина, ТС, 2011 ЕС, Codex Alimen-

2022 2001 1997 1986 tarius, 1989

Содержание 137Cs, Бк/кг, Бк/л

Хлеб и хлебобулочные изделия 40 40 20 40 600 1000

Молоко и цельномолочная продукция 100 100 100 100 370 1000

Мясо и мясные продукты: 
говядина, баранина и продукты из 200 160 200 200 600 1000
них;
свинина, птица и продукты 
из них

180 200 200 600 -

Картофель и корнеплоды 80 80 60 80 600 1000

Овощи 80 130 40 80 600 1000

Дикорастущие ягоды 160 - 500 160 - -

Г рибы свежие 500 50 500 500 600 -

Специализированные продукты дет­
ского питания в готовом для употре­
бления виде

40 40-100 40 40 370 1000

Содержание 90Sr, Бк/кг, Бк/л

Молоко и цельномолочная продукция 5 25 20 25

Хлеб и хлебобулочные изделия 5 70 5 20

Картофель 5 60 20 40 Не нормируется

Специализированные продукты дет-
ского питания в готовом для употре­
бления виде

5 25-60 5 25

Нормирование содержания 137Cs и 90Sr в сельскохозяйственном сырье и кормах. С целью обеспече­
ния производства продуктов питания в пределах РДУ-99 разработаны Республиканские допустимые уров­
ни содержания 137Cs и 90Sr в сельскохозяйственном сырье и кормах. Допустимые уровни содержания 137Cs 
и 90Sr в сельскохозяйственном сырье и кормах введены на срок действия РДУ-99 (табл. 5).

В соответствии с РДУ-99 предельное содержание радионуклидов в зерне на пищевые цели зерновых 
и зернобобовых культур не должно превышать: 13̂ s  -  90 Бк/кг; 90Sr -  11 Бк/кг. Содержание 13̂ s  и 90Sr 
в клубнях картофеля на пищевые цели не должно быть выше 80 и 3,7 Бк/кг соответственно. Согласно ТР 
ТС 021/20112011 «О безопасности пищевой продукции», предельное содержание 13̂ s  в зерне на пище­
вые цели не должно превышать 60 Бк/кг, 90Sr -  11 Бк/кг.

Принятые в Беларуси допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr в основных видах кормов предусмо­
трены для получения различных видов конечной продукции (табл. 6). В молоке и цельномолочной про­
дукции содержание 13̂ s  не должно превышать 100 Бк/л, 90Sr -  3,7 Бк/л. Для получения такого молока 
в суточном рационе дойной коровы должно содержаться 13̂ s  не более 10,0 кБк, 90Sr -  не более 2,6 кБк.

Таким образом, вся растениеводческая и животноводческая продукция, произведенная на загрязнен­
ных радионуклидами территориях и используемая для продовольственных целей, переработки и реализа­
ции на внутреннем рынке, должна соответствовать требованиям нормативных документов.
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Т а б л и ц а  5

Республиканские допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr 
в сельскохозяйственном сырье для переработки на пищевые цели

Table  5

Republican permissible levels of 137Cs and 90Sr in agricultural raw materials for processing for food purposes

Продукция
Содержание, Бк/кг

137Cs 90Sr
Молоко для переработки на: 
сливочное масло 370 18
цельномолочные продукты 100 3,7
молоко сухое и концентрированное 30 3,7

Растительное сырье: 
овощи 100 Не нормируется
фрукты 40 Не нормируется
садовые ягоды 70 Не нормируется
зерно 90 11
зерно на детское питание 55 3,7
Прочее сырье 370 Не нормируется

Т а б л и ц а  6

Республиканские допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr 
в кормах для получения различных видов конечной продукции

Table  6

Republican permissible levels of 137Cs and 90Sr content in different types of feed for obtaining various types of end products

Виды кормов

Содержание, Бк/кг
137Cs 90Sr

молоко
цельное*

молоко -  сырье для 
переработки на масло

мясо, заключи­
тельный откорм

молоко
цельное

молоко -  сырье для 
переработки на масло

Сено 1300 1850 1300 260 1300

Солома 330 900 700 185 900

Сенаж 500 900 500 100 500

Силос 240 600 240 50 250

Корнеплоды 160 600 300 37 185

Зерно на фураж, комбикорм 180 600 480 100 500

Зеленая масса 165 600 240 37 185

Прочие виды кормов 900 - - - -
Примечание.  *Корма для производства молока -  сырья для переработки на сыры и творог, а также для откорма свиней и птицы 
должны соответствовать тем же требованиям.

В 2007 г. МКРЗ утвердила новую редакцию Рекомендаций по системе радиационной защиты (Публи­
кация 103) [1], в которых отражена концепция перехода от использующегося ранее подхода «практик» 
и «вмешательств» к использованию метода, основанного на характеристиках ситуаций радиоактивного 
облучения. Определены 3 типа ситуаций облучения: планируемое облучение, аварийное облучение и су­
ществующее облучение. В Рекомендациях сохранены ключевые принципы радиационной защиты.

МАГАТЭ для развития Рекомендаций МКРЗ разработало Нормы по безопасности для регулирую­
щих и других государственных органов и организаций [19]. Этим документом определено, что к ситу­
ациям существующего облучения относятся ситуации облучения от природных источников излучения, 
остаточного радиоактивного материала, сохранившегося после предыдущей деятельности, а также после
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ситуации аварийного облучения. Следовательно, проживание или профессиональная деятельность на тер­
ритории радиоактивного загрязнения в отдаленный послеаварийный период рассматривается как ситуа­
ция существующего облучения. Для таких ситуаций фундаментальные принципы радиационной защиты 
включают обоснование защитных стратегий и оптимизацию защиты, достигнутых в результате реализа­
ции этих стратегий. При планировании и реализации процесса оптимизации в ситуациях существующего 
облучения рекомендуется использовать референтные (контрольные) уровни -  уровень дозы, риска или 
активности радионуклидов, выше которого планировать допустимое облучение неприемлемо, а ниже ко­
торого следует проводить оптимизацию защиты. Рекомендован диапазон референтного уровня от 1 до 
20 мЗв в год. Величина его зависит от сложившихся обстоятельств в рассматриваемой ситуации облучения 
и превалирующих условий облучения.

Переход от ситуации аварийного облучения к ситуации существующего облучения характеризуется 
изменениями в стратегии управления: от стратегий, обусловленных срочностью, с потенциально высо­
кими уровнями облучения и централизованным принятием управленческих решений, к более децентра­
лизованным стратегиям, направленным на улучшение условий жизнедеятельности и снижение уровней 
облучения на столько, на сколько это достижимо в сложившейся ситуации [20].

Республика Беларусь, следуя рекомендациям МКРЗ и МАГАТЭ, в новом Законе «О радиационной без­
опасности» от 18 июня 2019 г. № 198-З обозначила основные принципы обеспечения радиационной без­
опасности: принцип нормирования; принцип обоснования; принцип оптимизации2. Также определены 
ситуации облучения:

-  ситуация планируемого облучения, возникающая в результате запланированной эксплуатации ис­
точника ионизирующего излучения или запланированной деятельности (медицинское облучение, 
профессиональное облучение, облучение населения), способных приводить к облучению;

-  ситуация аварийного облучения, возникающая в результате радиационной аварии, действия или не­
предвиденного события, которые требуют немедленных мер в целях недопущения или минимизации не­
благоприятных последствий;

-  ситуация существующего облучения, в которой облучение уже существует от естественного радиаци­
онного фона, либо от остаточного количества радиоактивных веществ от осуществляемой ранее практи­
ческой деятельности, или после ситуации аварийного облучения и необходимо принимать решение о це­
лесообразности ограничения облучения населения.

Существенное улучшение радиационной обстановки на значительной части территории радиоактив­
ного загрязнения Беларуси, снижение доз облучения населения и производство продукции, отвечающей 
национальным допустимым уровням и международным стандартам по содержанию радионуклидов, по­
зволяет предпринять шаги по выводу части территории из «аварийной ситуации» и оптимизации радиа­
ционной защиты населения.

В первую очередь, важным является разработка Концепции перехода от ситуации аварийного облуче­
ния к ситуации существующего облучения. Данный документ позволит выработать систему принципов, 
подходов и направлений, определяющих действия по переходу к ситуации существующего облучения, вы­
делить целевые показатели, способствующие принятию решения -  на каком основании и когда этот пере­
ход может быть осуществлен. Концепция явится системой взглядов, позволяющей органам государствен­
ного управления и общественности понять необходимость выхода из ситуации аварийного облучения, 
а также необходимость изменения нормативной правовой базы без ухудшения мер социальной защиты 
населения.

Реализация на практике системы радиационной защиты населения при ситуации существующего об­
лучения требует концептуального пересмотра сложившихся подходов к зонированию территории радио­
активного загрязнения и нормированию содержания радионуклидов в пищевых продуктах, оптимизации 
системы радиационного контроля продуктов питания, продукции леса, сельскохозяйственного сырья 
и кормов, решения других вопросов.

Действующее в настоящее время зонирование территории радиоактивного загрязнения разработано 
в 1990 г. для аварийной ситуации, предусматривающее отселение жителей из наиболее загрязненных 
радионуклидами территорий с выделением зон отселения. Для ситуации существующего облучения 
при стабилизирующейся радиационной обстановке необходимы новые принципиальные подходы 
и критерии выделения зон радиоактивного загрязнения на территории, на которой проживает населе­
ние, с выделением отчужденных и отселенных территорий. При разработке новой системы зонирова­
ния территории радиоактивного загрязнения должны быть предусмотрены принципы снятия ограни­
чений и запретов.

2Закон Республики Беларусь от 18 июня 2019 г. № 198-З «О радиационной безопасности». Национальный правовой Интернет­
портал Республики Беларусь. 26.06.2019, 2/2636.
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Заключение
Система радиационной защиты имеет несколько иерархических уровней, включая международные на­

учные основы безопасности, международные стандарты и нормы безопасности МАГАТЭ. В 1986 г. в со­
ответствии с основными нормами безопасности МАГАТЭ годовой предел доз профессионального облуче­
ния равнялся 50 мЗв, для облучения населения -  5 мЗв. Последнее значение рассматривалось в качестве 
безопасного уровня облучения людей. Новые международные основные нормы радиационной защиты 
населения и работников были разработаны в 1990 г. Годовые пределы облучения были значительно (в 2,5­
5 раз) снижены и установлены равными 20 мЗв для работников и 1 мЗв -  для населения. На основании 
этих уровней была определена концепция безопасного проживания населения в районах, пострадавших от 
аварии на Чернобыльской АЭС, устанавливающая сверхфоновую годовую эквивалентную дозу облучения 
1 мЗв в год (70 м3в за жизнь), которая положена в основу национальных нормативных правовых докумен­
тов в области преодоления последствий чернобыльской катастрофы.

Расчет допустимых уровней содержания радионуклидов в пищевых продуктах проводился с учетом 
установленного предела дозы облучения для населения, рациона питания жителей, вклада основных ком­
понентов рациона в поступление радионуклидов в организм. После введения РДУ-99 дозы внутреннего 
облучения не должны были превышать 0,98 мЗв в год, в том числе за счет поступления 137Cs -  0,9 мЗв 
в год, за счет поступления 90Sr -  0,08 мЗв в год. С целью обеспечения производства продуктов питания 
в пределах РДУ-99 разработаны республиканские допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr в сельско­
хозяйственном сырье и кормах. Вся растениеводческая и животноводческая продукция, произведенная на 
загрязненных радионуклидами территориях и используемая для продовольственных целей, переработки 
и реализации на внутреннем рынке, должна соответствовать нормативным требованиям.

Существенное улучшение радиационной обстановки за 36-летний период после аварии на Чернобыль­
ской АЭС на значительной части территории радиоактивного загрязнения Беларуси, снижение доз облуче­
ния населения и производство продукции, отвечающей национальным допустимым уровням и международ­
ным стандартам по содержанию радионуклидов, позволяет предпринять шаги по выводу части территории 
из «аварийной ситуации» и оптимизации радиационной защиты населения. Реализация на практике систе­
мы радиационной защиты населения при ситуации существующего облучения требует концептуального 
пересмотра сложившихся подходов в области преодоления последствий аварии на Чернобыльской АЭС.
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СТРУКТУРА ДОЗЫ ОБЛУЧЕНИЯ 137Cs, 238Pu, 239+240Pu 
И 241Am РАСТЕНИЙ ПОЛЕССКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
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В исследовании представлены значения ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения 137Cs, 238Pu, 239+240Pu и 241Am 
растений суходольного луга, березняка разнотравного, сосняка мшистого и черноольшаника крапивного на территории 
Полесского государственного радиационно-экологического заповедника (ПГРЭЗ). Расчет ОБЭ-взвешенной поглощен­
ной дозы проводили методом дозовых коэффициентов, предложенных Международной комиссией по радиационной 
защите, на основании удельной активности радионуклидов в почве, надземных и подземных органах растений. При 
расчете мощности ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения по удельной активности радионуклидов в подзем­
ных органах, наибольшее ее значение среди растений суходольного луга характерно для Poa pratensis (33,11 мкГрхч'1), 
березняка разнотравного -  Festuca ovina (25,19 мкГрхч'1), сосняка мшистого -  Betulapendula (36,78 мкГрхч'1), черно- 
ольшаника крапивного -  Corylus avellana (5,39 мкГрхч'1). Полученные значения не превышают референтных уровней 
для объектов биоты, предложенных Международной комиссией по радиационной защите. Основную долю в струк­
туре дозы, рассчитанной по удельной активности радионуклидов в надземных органах, составляет ОБЭ-взвешенная 
поглощенная доза 137Cs -  от 64,0 до 99,9 %. Основная доля в структуре дозы внутреннего облучения трансурановыми 
элементами (238Pu, 239+240Pu, 241Am) приходится на ОБЭ-взвешенную поглощенную дозу 241Am -  от 52,0 до 91,3 %. По­
скольку периоды полураспада долгоживущих изотопов плутония и америция превышают период полураспада 137Cs, 
то ожидается, что доля ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы трансурановых элементов в структуре дозы облучения 
растений Полесского государственного радиационно-экологического заповедника будет возрастать со временем. По­
лученные результаты важны для оценки и прогноза экологических последствий хронического облучения экосистем на 
территориях, загрязненных техногенными радионуклидами в результате аварии на Чернобыльской АЭС.

Ключевые слова: доза облучения; трансурановые элементы; биота; плутоний; америций; цезий; радионуклиды.
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THE STRUCTURE OF THE DOSE RATE 
FROM 37Cs, 238Pu, 239+240Pu AND 241Am FOR PLANTS 

IN  THE POLESYE STATE RADIATION-ECOLOGICAL RESERVE
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The values of the RBE-weighted absorbed dose from 137Cs, 238Pu, 239+240Pu and 241Am for the dominant plants in four 
phytocenoses types situated in the Polesie State Radiation-Ecological Reserve. The assessment of the RBE-weighted 
absorbed dose rates was carried out by the method of dose coefficients proposed by the International Commission on 
Radiological Protection, and based on the activity of radionuclides in the aboveground and underground phytomass of 
plants. The highest value of RBE-weighted absorbed dose rate in a meadow ecosystem has Poapratensis (33.11 pGyxh'1), 
in a mixed birch forest -  Festuca ovina (25.19 pGyxh'1), in a pine forest -  Betula pendula (36.78 pGyxh'1), in a black 
alder forest -  Corylus avellana (5.39 pGyxh'1). The obtained values of dose rate do not exceed the derived consideration 
reference levels for non-human biota proposed by the International Commission on Radiological Protection. The main share 
in the structure of the RBE-weighted absorbed dose rate for plants belongs to the 137Cs -  from 64.0 to 99.9 %. The main 
share in the structure of the internal dose rate from transuranic elements belongs to 241Am -  from 52.0 to 91.3 %. Since 
the half-lives of the isotopes of transuranic elements exceed the half-life of 137Cs, it is expected that the share of the RBE- 
weighted absorbed dose rate from the long-lived isotopes of americium and plutonium for the plants in the Polesie State 
Radiation-Ecological Reserve will increase over years. The results are important for the assessing and forecasting ecology 
consequences of the chronic exposure the main types of ecosystems to ionizing radiation on the territories contaminated 
with artificial radioisotopes originated from the Chernobyl accident.

Keywords: dose rate; transuranium elements; non-human biota; caesium; plutonium; americium; radioisotopes
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Введение
Охрана окружающей среды является неотъемлемым условием для экологической безопасности и устой­

чивого развития общества1. Широкое распространение в последние годы экоцентрического принципа 
в обеспечении охраны окружающей среды [1] привело к появлению научных работ [2-4], посвященных 
проблеме оценке доз облучения радионуклидами естественного и техногенного происхождения объектов 
биоты в среде их обитания. Серия публикаций Международной комиссии по радиационной защите (МКРЗ) 
отражает эволюцию взглядов к проблеме радиационной защиты окружающей среды. В Публикации № 91 
(2003 г.) [5] отмечаются недостатки антропоцентрического принципа и подчеркивается необходимость раз­
работки научно обоснованной системы защиты биоты на основе получения данных об облучении, дозе 
облучения и биологических эффектах для видов естественных биотопов. В Публикации № 103 (2007 г.) [6] 
МКРЗ предлагает использовать концепцию «условных животных и растений», но не устанавливает пределы 
доз. Публикация № 108 (2008 г.) [7] определяет 12 референтных видов животных и растений и описывает их 
основные биологические характеристики. В Публикации № 114 (2009 г.) [8] представлены коэффициенты 
накопления радионуклидов для референтных видов животных и растений. Концепция производных рефе­
рентных уровней для оценки биологических эффектов, которые могут возникать в ситуации облучения у 
объектов биоты и, следовательно, для решения принятия защитных мер, представлена в Публикации № 124 
(2014 г.) [9]. Публикация № 136 (2017 г.) [10] содержит обновленные дозовые коэффициенты для расчета 
внутренней и внешней поглощенной дозы облучения, приводится сравнение систем МКРЗ радиационной 
защиты биоты и человека. В Публикации № 148 (2021 г.) [11] приводятся рекомендуемые для расчета взве­
шенной поглощенной дозы значения коэффициентов относительной биологической эффективности (ОБЭ) 
для двух видов излучения: низкоэнергетических Р-частиц и а-частиц.

Несмотря на реализацию разработанных моделей расчета доз облучения объектов биоты, а также 
связанных с облучением рисков, в таких программных средствах, как ERICA Tool, REDRAS BIOTA,

1Об изменении Закона Республики Беларусь «Об охране окружающей среды» [Электронный ресурс]: Закон Респ. Беларусь от 
17 июля 2023 г. № 294-З // Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/documen1/7gui 
d=12551&p0=H12300294 (дата обращения: 01.11.2023).
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LADTAP II и др. [12-14], некоторые авторы отмечают недостатки существующих моделей и говорят о воз­
можности их совершенствования, предлагая свои решения [15; 16].

Наиболее высокие уровни загрязнения трансурановыми элементами (ТУЭ) и 137Cs на территории 
Республики Беларусь характерны для Полесского государственного радиационно-экологического заповедни­
ка (ПГРЭЗ) [17]. Вместе с 90Sr изотопы этих элементов формируют основную дозу облучения для растений 
и животных ПГРЭЗ [18]. Поскольку периоды полураспада 238Pu, 239Pu, 240Pu и 241Am по сравнению с 137Cs и 90Sr 
высоки (T1/2(238Pu) = 87,85 лет, T1/2(239Pu) = 2,41x104 лет, T1/2(240Pu) = 6,54x102 3 лет, T1/2(241Am) = 452 года [17]), 
именно ТУЭ в дальнейшем будут вносить существенный вклад в дозу облучения объектов биоты ПГРЭЗ.

Актуальность изучения закономерностей формирования поглощенных доз облучения биоты трансура­
новыми элементами определяется также тем, что в связи с Р-распадом 241Pu, удельная активность 241Am 
в почвах ПГРЭЗ со временем будет возрастать [18].

Цель исследования: определить вклад изотопов 137Cs, 238Pu, 239+240Pu, 241Am в дозу облучения растений 
Полесского государственного радиационно-экологического заповедника.

Материалы и методы исследования
Отбор проб почвы и растений проводили на четырех пробных площадках в ПГРЭЗ, при выборе кото­

рых руководствовались следующими критериями: уровень загрязнения радионуклидами и тип фитоце­
ноза. Пробные площадки соответствовали следующим типам фитоценозов: площадка I -  суходольных 
луг, площадка II -  березняк разнотравный, площадка III -  сосняк мшистый, площадка IV -  черноольша- 
ник крапивный. Пробные площадки расположены в окрестностях бывшего населенного пункта Масаны 
(площадки I, II, III) и урочища Майдан (площадка IV). Удельная активность 137Cs и ТУЭ в почве пробных 
площадок представлена в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Удельная активность 137Cs и ТУЭ в верхнем 20-сантиметровом слое почвы пробных площадок

Table  1

Activity concentration of 137Cs and TUE in the top 20-cm soil

Пробная
площадка

Удельная активность, Бкхкг-1
137Cs 238Pu 239+240Pu 241Am

i (23,95 ± 1,87)x103 87,30 ± 13,10 210,24 ± 31,54 535,25 ± 80,29
ii (21,98 ± 1,79)x103 71,87 ± 10,78 143,49 ± 21,52 501,72 ± 75,26
i i i (13,34 ± 0,35)x103 38,55 ± 3,44 85,63 ± 7,48 259,42 ± 54,14
IV (5,02 ± 0,29)x103 9,60 ± 1,26 16,09 ± 1,93 56,22 ± 14,65

Наибольшее значение удельной активности ТУЭ в почве приходилось на пробную площадку I, наи­
меньшее -  на площадку IV.

Отбор почвенных и растительных образцов проводили в 2015 г. по общепринятой методике ГОСТ 
17.4.3.01-832. Для определения удельной активности ТУЭ и 137Cs в растительных образцах отбирали над­
земные и подземные органы растений. Брали смешанную пробу, состоящую из трех индивидуальных, в ко­
личестве, необходимом для радиохимического анализа с учетом того, что растительные образцы будут 
подвергнуты сушке. У древесных растений отбирали пробы коры и камбия, листьев (хвои), крупные одре­
весневшие и мелкие неодревесневшие корни. Подземные органы отмывали от почвы под проточной водой. 
Растительные образцы измельчали и взвешивали на месте с помощью переносных весов, фасовали в полиэ­
тиленовые пакеты и маркировали. Высушенные до постоянной сухой массы при 80 °С пробы измельчали на 
мельнице для последующего определения ТУЭ. Выделение ТУЭ проводили согласно методике определе­
ния активности стронция-90 и трансурановых элементов в биологических объектах (МВИ.МН 1892-2003)3.

ТУЭ осаждали на плоские счетные мишени, их активность измеряли на а-спектрометрической системе 
Alpha Analyst от CANBERRA. Математическую обработку спектров проводили при помощи программного 
обеспечения Apex Alpha. Расчет неопределенности измерения проводили согласно методике по оценке не­
определенности в измерениях [19] с учетом погрешностей измерений при коэффициенте охвата равным двум.

2ГОСТ 17.4.3.01-83 Охрана природы. Почвы. Общие требования к отбору проб = Nature protection. Soils. General requirements for 
sampling. Введ. 01.07.84. М.: Издательство стандартов, 1984. 8 с.
3Методика определения активности стронция-90 и трансурановых элементов в биологических объектах: МВИ.МН 1892-2003. 
Введ. 2003-04-30. Минск: ИРБ НАНБ, 2003. 17 с.
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Измерение удельной активности 137Cs в почве и биологических образцах проводили в соответствии 
с принятыми методическими рекомендациями (МВИ.МН 3421-2010)4 на у-спектрометре CANBERRA 
Packard с коаксиальным полупроводниковым детектором Ge(Li) расширенного энергетического диапазо­
на. Диапазон измерения энергий у-излучения -  40-10000 кэВ.

Расчет дозы облучения на весь организм проводили методом дозовых коэффициентов по удельной 
активности радионуклидов в надземных и подземных органах (для внутренней дозы облучения) и почве 
(для внешней дозы облучения), согласно рекомендациям Публикации № 136 МКРЗ [10].

Мощность дозы внешнего облучения рассчитывали по формуле
P ext(N) = Asoil sample(N)xDCext> (1)

где Pext(N) -  мощность поглощенной дозы внешнего облучения от радионуклида N, мкГрxч-1;
Asoii scmpie(N) -  удельная активность радионуклида в верхнем 20-сантиметровом слое почвы на пробной 

площадке, Бк/кг;
DCext -  дозовый коэффициент для расчета мощности дозы внешнего облучения согласно [10], 

(мкГр/ч):(Бк/кг).
Для расчета мощности ОБЭ-взвешенных поглощенных доз внутреннего облучения от разных радио­

нуклидов использовали формулу
Hmt(N) = Abio sample(N) xCd xDCint x (f0 x CRBE,0 + f 1 x CRBE,1 + f 2 x CRBE,2 + f 3 x CRBE,3), (2)

где Hint(N) -  мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы внутреннего облучения от радионуклида N, 
мкГрxч-1;

Abio sampi/N ) -  удельная активность радионуклида N  в биологической пробе, Бк/кг;
Cd  -  коэффициент усушки, для расчета удельной активности на сырую массу;
DCint -  дозовый коэффициент для расчета внутреннего облучения согласно [10], (мкГрxч-1):(Бкxкг-1); 
f  -  вклад i-го вида излучения, отн. ед.;
CRBE,i -  коэффициент относительной биологической эффективности i-го вида излучения.
Согласно [10], рассматривали следующие виды излучения: осколки деления (f0, CRBE0  = 20), альфа-ча­

стицы (f1, CRBE1 = 10), низкоэнергетическое бета- и гамма-излучение (f2, CRBE2 = 3), другое бета- и гамма- 
излучение f 3, Crbe,3 = 1).

Поскольку внешнюю дозу облучения, по модели МКРЗ, формирует только гамма-излучение, с коэффи­
циентом относительной биологической эффективности равным 1, то суммарную мощность ОБЭ-взвешен- 
ной дозы облучения рассчитывали по формуле

е н (М) = Нті(М) + PU N), (3)
где ЕН(Л) -  мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы внутреннего и внешнего облучения от радио­
нуклида N, мкГрxч-1;

НШ(М) -  мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы внутреннего облучения от радионуклида N, 
мкГрxч-1;

Pex(N) -  мощность поглощенной дозы внешнего облучения от радионуклида N, мкГрxч-1.
Мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения от всех радионуклидов рассчитывали по 

формуле
ЕН = Е Н ( ^  + Ш (^ )  + ... + Е Н (^ , (4)

где ЕН -  мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы внешнего и внутреннего облучения от рассматри­
ваемых радионуклидов, мкГрxч-1;

ЕН(^ ) -  мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы внешнего и внутреннего облучения от радио­
нуклида N, мкГрxч-1.

Вклад отдельного изотопа в дозу облучения определяли как долю ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы 
облучения данным изотопом от ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы всех радионуклидов:

d(N) = НИЩ) : ЕН X 100 %, (5)
где d(N) -  доля ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы радионуклида N  от ОБЭ-взвешенной поглощенной 
дозы рассматриваемых радионуклидов, %;

ЕН(^ ) -  мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы внешнего и внутреннего облучения от радио­
нуклида N, мкГрxч-1; 4

4МВИ объемной и удельной активности гамма-излучающих радионуклидов на гамма-спектрометрах с полупроводниковыми 
детекторами. МВИ. МН 3421-2010: утв. БелГИМ 28.05.10. Минск: БелГИМ, 2010. 35 с.
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ЕН -  мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы внешнего и внутреннего облучения от рассматри­
ваемых радионуклидов, мкГрxч-1.

Для ТУЭ отдельно определяли вклад 238Pu, 239+240Pu и 241Am в ОБЭ-взвешенной поглощенной дозе от 
ТУЭ, без учета 137Cs.

Для определения статистической значимости различий между дозой облучения 137Cs и ТУЭ в органах 
растений использовали U-критерий Манна -  Уитни. Выбор непараметрического критерия для анализа дан­
ных обусловлен выборками малого объема, не позволяющими установить нормальность распределения.

Результаты исследования и их обсуждение
На пробной площадке I (суходольный луг) в анализ включены 5 видов травянистых растений из 4 се­

мейств, являющихся доминантами и субдоминантами в растительном сообществе. Наибольшее значение 
мощности ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения от всех радионуклидов характерно для расте­
ний семейств Poaceae и Fabaceae (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения от 137Cs и ТУЭ для растений суходольного луга, мкГр*ч-1

Table  2

RBE-weighted absorbed dose rate from 137Cs and TUE for plants in a meadow ecosystem, ^Gyxh-1

Органы ЕН EH(137Cs) EH(238Pu) EH(239+240Pu) EH(241Am)
Семейство Астровые (Asteraceae)

Полынь горькая (Artemisia absinthium)
Надземные 2,78 2,69 1,32x10-2 2,18x10-2 5,64x10-2
Подземные 14,14 8,56 5,49x10-1 1,23 3,80

Семейство Бобовые (Fabaceae)
Горошек мышиный (Vicia cracca)

Надземные 3,40 3,04 4,56x10-2 7,58x10-2 2,36x10-1
Подземные 26,39 8,87 5,99 2,42 9,12

Семейство Капустные (Brassicaceae)
Желтушник серый (Erysimum diffusum)

Надземные 2,82 2,68 1,71x10-2 3,18x10 -2 8,92x10-2
Подземные 12,08 8,12 4,50x10-1 9,35x10-1 2,58

Семейство Мятликовые (Poaceae)
Булавоносец седой (Corynephorus canescens)

Надземные 2,90 2,69 9,28x10-2 2,79x10-2 9,32x10-2
Подземные 32,24 10,30 2,53 4,67 14,74

М ятлик луговой (Poa pratensis)
Надземные 2,87 2,78 1,33x10-2 9,82x10 -3 5,97x10-2
Подземные 33,11 10,93 2,17 4,70 15,32

Согласно данным, представленным в табл. 2, расчет дозы облучения на весь организм по удельной 
активности радионуклидов в надземных и подземных органах дает результат, различающийся на порядок 
величины. Основной вклад в дозу облучения растений суходольного луга вносит 137Cs: от 89,5 % (V racca) 
до 97,1 % (P pratensis) при расчете дозы облучения по удельной активности радионуклидов в надземных 
органах и от 31,9 % (C. canescens) до 67,2 % (E. diffusum) при расчете дозы облучения по удельной актив­
ности радионуклидов в подземных органах. Среди ТУЭ основной вклад в ОБЭ-взвешенную дозу облуче­
ния растений вносит 241Am как при расчете ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения по удельной 
активности ТУЭ в надземных органах (43,6-72,1 %), так и по удельной активности ТУЭ в подземных 
органах (52,0-69,1 %). Различия между дозами облучения 137Cs и ТУЭ значимы на уровне p  = 0,01 при рас­
чете дозы облучения по удельной активности радионуклидов в надземных органах. Значимых различий 
между дозами облучения 137Cs и ТУЭ при расчете дозы облучения по удельной активности радионуклидов 
в подземных органах растений не обнаружено (ипр = 10 > икр. = 2).
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В березняке разнотравном в анализ включены 4 вида высших растений из 4 семейств. Наибольшее зна­
чение мощности ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения от всех радионуклидов характерно для 
Festuca ovina, семейство Poaceae (табл. 3).

Т а бл и ц а  3

Мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения 137Cs и ТУЭ для растений березняка разнотравного, мкГр*ч-1

Table  3

RBE-weighted absorbed dose rate from 137Cs and TUE for plants in a mixed birch forest, ^Gy*h-1

Органы ЕН m ( 137Cs) ЕЩ23̂ ) Е щ ^ 240̂ ) ЕЩ24̂ )

Семейство Березовые (Betulaceae)

Береза повислая (Betula pendula)

Лист 4,94 4,88 2,27x10-2 4,29x10 -3 3,93x10 -2

Побег 4,26 4,17 2,38x10 -2 9,13x10 -3 5,19x10-2

Ствол (кора) 4,31 4,15 3,72x10-2 1,20x10-2 1,09x10-1

Ствол (камбий) 3,43 3,31 3,22x10 -2 6,25x10 -2 2,43x10-2

Крупные корни 8,56 7,91 7,39x10-2 1,76x10-1 4,05x10-1

Мелкие корни 16,31 8,31 7,96x10-1 1,54 5,66

Вересковые (Ericaceae)

Черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus)

Надземные 9,45 9,32 7,66x10 -3 1,25x10 -2 1,03x10-1

Подземные 12,65 10,99 1,68x10-1 2,76x10-1 1,21

Семейство Крушиновые (Rhamnaceae)

Крушина ломкая (Frangula alnus)

Лист 4,48 4,43 2,12x10 -2 5,76x10 -3 1,78x10-2

Побег 3,02 2,99 1,43x10 -2 4,84x10-3 1,32x10-2

Корень 9,36 8,22 1,53x10-1 2,91x10-1 7,03x10-1

Семейство Мятликовые (Poaceae)

Овсяница овечья (Festuca ovina)

Надземные 5,95 4,15 1,14x10-2 9,39x10-3 1,78

Подземные 25,19 10,50 1,38 2,97 10,34

Как и в случае с растениями суходольного луга, основной вклад в дозу облучения березняка разнотрав­
ного вносит 137Cs -  от 69,7 (F ovina) до 99,0 % (F alnus) при расчете дозы облучения по удельной актив­
ности радионуклидов в надземных органах, и от 41,7 (F ovina) до 92,4 % (B. pendula) при расчете дозы 
облучения по удельной активности радионуклидов в подземных органах. Среди ТУЭ основной вклад 
в дозу облучения растений площадки II вносит 241Am при расчете ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы 
облучения по удельной активности ТУЭ в подземных органах (61,3-73,2 %). При расчете дозы облучения 
по удельной активности ТУЭ в надземных органах вклад 241Am достигает 98,9 % (F ovina), 238Pu -  47,4 % 
(F alnus), 239+240Pu -  52,5 % (B. pendula). Различия между дозами облучения 137Cs и ТУЭ значимы на уровне 
p  < 0,05 при расчете дозы облучения по удельной активности радионуклидов в надземных органах. Значи­
мых различий между дозами облучения 137Cs и ТУЭ при расчете дозы облучения по удельной активности 
радионуклидов в подземных органах растений не обнаружено (и пр. = 6 > и кр. = 2).

На пробной площадке III (сосняк мшистый) в анализ включены 5 видов растений из 4 семейств, явля­
ющихся доминантами и субдоминантами в растительном сообществе. Наибольшее значение мощности 
ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения от всех радионуклидов характерно для Betula pendula, 
семейство Betulaceae (табл. 4).
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Т а б л и ц а  4

Мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения 137Cs и ТУЭ для растений сосняка мшистого, мкГр*ч-1

Table  4
RBE-weighted absorbed dose rate from 137Cs and TUE for plants in a pine forest, ^Gy*h-1

Органы ЕН ЕН(13̂ ) е щ 23̂ ) SH(239+240Pu) ЕH(241Am)

Семейство Березовые (Betulaceae)
Береза повислая (Betula pendula)

Лист 4,22 3,96 2,46x10-2 1,12x10 -2 2,17x10-1
Побег 2,56 2,48 1,30x10 -2 0,00 6,40x10 -2

Ствол (кора) 2,15 2,05 3,08x10-2 2,06x10-2 4,20x10-2
Ствол (камбий) 1,97 1,87 3,22x10-2 1,35x10-2 5,38x10'2
Крупные корни 8,22 5,80 1,15x10-1 2,20x10-1 2,08
Мелкие корни 36,78 7,72 1,13 2,22 25,72

Семейство Буковые (Fagaceae)
Дуб черешчатый (Quercus robur)

Лист 16,18 16,09 3,38x10 -2 7,81x10-3 5,29x10-2
Побег 14,57 14,35 4,48x10-2 3,04x10-2 1,47x10-1

Ствол (кора) 4,94 4,64 8,36x10-2 1,40x10-1 8,09x10-2
Ствол (камбий) 6,25 6,09 3,53x10-2 2,83x10 -2 9,04x10-2
Крупные корни 10,56 8,21 2,19x10-1 4,93x10-1 1,64
Мелкие корни 19,62 6,78 9,50x10-1 1,82 10,07

Вересковые (Ericaceae)
Брусника (Vaccinium vitis-idaea)

Надземные 9,53 9,11 1,12x10-1 5,12x10-2 2,51x10-1
Подземные 14,97 10,82 3,45x10-1 7,96x10-1 3,00

Черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus)
Надземные 8,12 7,82 5,24x10-2 4,14x10-2 2,07x10-1
Подземные 13,32 10,49 1,87x10-1 3,49x10-1 2,30

Семейство Сосновые (Pinaceae)
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris)

Хвоя 10,65 10,48 9,21x10-2 2,44x10 -2 5,50x10-2
Побег (1-3 года, без 

хвои) 7,43 7,28 3,69x10 -2 2,05x10 -2 9,94x10 -2

Побег (многолетний, 
без хвои) 10,41 10,29 2,74x10-2 1,18x10-2 7,42x10-2

Ствол (верхушечная 
часть, кора) 15,22 15,11 4,24x10-2 1,95x10-2 3,97x10 -2

Ствол (верхушечная 
часть, камбий) 4,31 4,25 2,16x10 -2 1,24x10-2 2,12x10-2

Ствол (средняя часть, 
кора) 17,17 16,95 1,36x10-1 2,22x10-2 5,25x10 -2

Ствол (средняя часть, 
камбий) 8,20 8,11 4,82x10-2 1,40x10-2 2,19x10-2

Ствол (комлевая часть, 
кора) 9,87 9,77 4,77x10 -2 1,36x10-2 3,81x10 -2

Ствол (комлевая часть, 
камбий) 4,16 4,11 1,47x10-2 2,71x10 -3 2,69x10-2

Крупные корни 19,20 9,80 3,44x10-1 7,44x10-1 8,31
Мелкие корни 19,17 7,26 6,07x10-1 1,22 10,08
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Наибольший вклад в дозу облучения растений сосняка мшистого вносит 137Cs: от 93,8 до 99,4 % (Q. robur) 
при расчете дозы облучения по удельной активности радионуклидов в надземных органах, и от 21,0 (B. pendula) 
до 78,7 % (V myrtillus) при расчете дозы облучения по удельной активности радионуклидов в подземных ор­
ганах. Среди ТУЭ основной вклад в дозу облучения растений вносит 241Am при расчете ОБЭ-взвешенной 
поглощенной дозы облучения по удельной активности ТУЭ в подземных органах (69,7-88,5 %). При расчете 
дозы облучения по удельной активности ТУЭ в надземных органах вклад 241Am достигает 85,8 % (B. pendula), 
238Pu -  64,5 (P sylvestris), 239+240Pu -  46,0 % (Q. robur). Различия между дозами облучения 137Cs и ТУЭ значимы 
на уровне p  < 0,05 при расчете дозы облучения по удельной активности радионуклидов в надземных органах. 
Значимых различий между дозами облучения 137Cs и ТУЭ при расчете дозы облучения по удельной активно­
сти радионуклидов в подземных органах растений не обнаружено (ипр = 20 > икр. = 13).

На пробной площадке IV (черноольшаник крапивный) в анализ включены 8 видов растений из 7 се­
мейств. Наибольшее значение мощности ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения от всех радио­
нуклидов характерно для Corylus avellana, семейство Betulaceae (табл. 5).

Т а бл и ц а  5

Мощность ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения 137Cs и ТУЭ для растений черноольшаника крапивного, мкГрхч-1

Table  5

RBE-weighted absorbed dose rate from 137Cs and TUE for plants in a black alder forest, p,Gy*h-1

Органы ЕН ЕН(13̂ ) ЕЩ23̂ ) Е щ ^ 240̂ ) ЕH(241Am)

Семейство Березовые (Betulaceae)

Лещина обыкновенная (Corylus avellana)

Лист 2,91 1,86 8,54x10 -2 1,55x10-1 8,07x10 4
Побег 1,94 1,88 9,75x10 -3 3,25x10 -3 5,24x10 -2

Ствол (кора) 1,68 1,65 3,07x10-3 2,27x10 -3 2,30x10-2
Ствол (камбий) 1,16 1,14 2,43x10 -3 0,00 1,74x10-2
Крупные корни 4,26 3,37 7,37x10-2 1,45x10-* 6,70x10 4
Мелкие корни 5,39 2,41 9,37x10-2 1,66x10 4 2,72

Ольха черная (Alnus glutinosa)
Лист 4,64 4,63 4,48x10 -3 1,95x10 -3 0,00
Побег 1,90 1,85 1,25x10-2 8,80x10 -3 3,22x10-2

Ствол (верхушечная часть, 
кора) 2,98 2,81 2,40x10-2 1,21x10-2 1,38x104

Ствол (верхушечная часть, 
камбий) 1,38 1,37 3,82x10 -3 1,12x10-3 3,84x10 -3

Ствол (комлевая часть, 
кора) 3,46 3,41 1,08x10-2 3,27x10 -3 3,11x10-2

Ствол (комлевая часть, 
камбий) 2,17 2,17 3,32x10-3 1,21x10-3 0,00

Крупные корни 4,03 3,56 3,82x10 -2 6,39x10-2 3,63x10 4
Мелкие корни 4,62 2,88 1,56x10-1 3,08x10 4 1,28

Семейство Деннштедтиевые (Dennstaedtiaceae)

Орляк обыкновенный (Pteridium aquilinum)

Надземные 3,34 3,12 1,86x10-2 1,90x10-2 1,79x10 4

Подземные 2,19 2,15 2,00x10-3 6,09x10 -3 2,41x10-2
Семейство Ирисовые (Iridaceae)

Ирис ложноаировый (Iris pseudacorus)

Надземные 2,22 2,16 2,13x10 -2 8,08x10'3 2,25x10-2

Подземные 3,35 2,95 6,53x10-2 9,97x10-2 2,43x10 4
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П р о д о л ж е н и е  табл .  5

Семейство Крапивные (Urticaceae)
Крапива двудомная (Urtica dioica)

Надземные 1,53 1,52 1,60x10 -3 2,64x10 -3 1,17x10-2

Подземные 3,83 3,10 8,13x10-2 2,12x10-1 4,40x10-1
Семейство Мятликовые (Poaceae)

Тростник обыкновенный (Phragmites australis)

Надземные 1,22 1,18 8,20x10 -3 6,06x10 -3 1,95x10-2

Подземные 2,17 1,90 1,56x10-2 3,72x10-2 2,17x10-1
Семейство Осоковые (Cyperaceae)

Осока пузырчатая (Carex vesicaria)

Надземные 1,62 1,60 1,13x10-2 3,24x10-3 6,97x10-3

Подземные 2,74 2,40 5,91x10-2 1,01x10-1 1,84x10-1
Семейство Спаржевые (Asparagaceae)

Ландыш майский (Convallaria majalis)

Надземные 2,34 2,29 1,55x10-2 8,20x10 -3 3,53x10-2
Подземные 3,56 2,79 7,20x10-2 1,25x10-1 5,79x10-1

Наибольший вклад в дозу облучения растений черноольшаника крапивного вносит 137Cs: от 64,0 
(C. avellana) до 99,9 % (A. glutinosa) при расчете дозы облучения по удельной активности радионукли­
дов в надземных органах, и от 44,7 (C. avellana) до 98,5 % (Pt. aquilinum) при расчете дозы облучения по 
удельной активности радионуклидов в подземных органах. Среди ТУЭ основной вклад в дозу облучения 
растений вносит 241Am при расчете ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения по удельной актив­
ности ТУЭ в подземных органах (53,5-91,3 %). При расчете дозы облучения по удельной активности ТУЭ 
в надземных органах вклад 241Am достигает 87,7 % (C. avellana), 238Pu -  73,2 (A. glutinosa), 239+240Pu -  30,3 % 
(A. glutinosa). Различия между дозами облучения 137Cs и ТУЭ значимы на уровнеp  < 0,05 при расчете дозы 
облучения по удельной активности радионуклидов в надземных и подземных органах.

Полученные результаты свидетельствуют, что спустя три десятилетия после загрязнения террито­
рии в результате аварии на Чернобыльской АЭС основным радионуклидом, формирующим дозу облу­
чения растений в ПГРЭЗ, при расчете дозы облучения по удельной активности радионуклидов в над­
земных органах, является 137Cs. Согласно данным Т В. Переволоцкой и соавт. [20], на него приходится 
99 % поглощенной дозы для древесных растений, что хорошо согласуется с нашими данными. В то же 
время, при расчете дозы облучения по удельной активности радионуклидов в подземных органах, в от­
дельных случаях наблюдается преобладание вклада 241Am. В большинстве работ, посвященных оценке 
доз облучения растений естественных биоценозов, расчеты проводят на основании удельной активно­
сти радионуклидов в почве или в надземных органах. Это обусловлено необходимостью изучения био­
логических эффектов от получаемых доз в генеративных органах, поскольку ионизирующее излучение 
может влиять на репродуктивную способность растений, следовательно, состояние популяции [21]. 
Тем не менее, корневые меристемы также подвергаются хроническому воздействию ионизирующего 
излучения. По данным С. А. Гераськина и соавт. [22], частота цитогенетических нарушений в коне­
вой меристеме проростков семян сосны обыкновенной, произрастающей на территории подвергшейся 
радиоактивному загрязнению в результате аварии на Чернобыльской АЭС, статистически значимо пре­
вышает контрольный уровень.

Предложенные МКРЗ референтные уровни доз облучения, при превышении которых настоятельно ре­
комендуется применение защитных мер, для древесных растений составляют от 4,17 до 41,67 мкГрxч-1, 
для травянистых растений -  от 41,67 до 416,67 мкГрxч-1 [10]. Несмотря на относительно высокие получен­
ные значения доз облучения, превышение верхних границ референтных уровней в наших исследованиях 
не установлено. В публикации МАГАТЭ [23] также отмечается, что какое-либо пагубное долгосрочное 
воздействие на растительные сообщества при дозе 10 мГрxсут-1 (416,67 мкГрxч-1) представляется мало­
вероятным. Результаты Т А. Майстренко и соавт. [24] показывают, что при дозе облучения 150 мкГрxч-1 
влияние хронического облучения на сукцессионные процессы лугового сообщества не наблюдается.

Стоит также отметить, что структура дозы облучения при расчете по удельной активности радионукли­
дов в надземных и подземных органах различается. В табл. 6 представлен вклад 137Cs, изотопов плутония
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и 241Am для видов растений, имеющих наибольшие значения доз облучения, рассчитанные по удельной 
активности радионуклидов в надземных и подземных органах для каждой пробной площадки.

Т а бл и ц а  6

Структура ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы для некоторых видов

Table  6

Structure of the RBE-weighted absorbed dose rate for some species

Пробная пло­
щадка Вид d(137Cs),

%
d(238Pu),

%
d(239+240Pu),

%
d(241Am),

%

i
V. cracca (надземные органы) 89,5 1,3 2,2 7,0
P. pratensis (подземные органы) 33,0 6,5 14,2 46,3

i i
V. myrtillus (надземные органы) 98,7 0,1 0,1 1,1
F. ovina (подземные органы) 41,7 5,5 11,8 41,1

i i i

P. sylvestris (кора средней части 
ствола) 98,8 0,8 0,1 0,3

B. pendula (мелкие корни) 21,0 3,1 6,0 69,9

IV
A. glutinosa (лист) 99,9 0,1 0,0 0,0
C. avellana (мелкие корни) 44,7 1,7 3,1 50,5

Согласно представленным данным, основной вклад в дозу облучения растений, рассчитанную по 
удельной активности радионуклидов в надземных органах, вносит 137Cs, для дозы облучения, рассчитан­
ной по подземным органам -  как 137Cs, так и 241Am. Поскольку значение дозы облучения прямо пропорцио­
нально удельной активности радионуклида в органе, то различие значений доли 137Cs и ТУЭ в ее структуре 
можно объяснить большими величинами удельной активности ТУЭ в подземных органах по сравнению 
с надземной. Здесь стоит также обратить внимание, что поскольку периоды полураспада ТУЭ превышают 
период полураспада 137Cs, то доля ТУЭ в структуре ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения рас­
тений будет возрастать со временем.

Заключение
Значения мощности ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы 137Cs и ТУЭ, рассчитанные по удельной ак­

тивности радионуклидов в надземных органах растений ПГРЭЗ, преимущественно ниже, чем значения, 
определенные по удельной активности радионуклидов в подземных органах. Для растений суходольно­
го луга мощность ОБЭ-взвешенной поглощенный дозы имеет значения в диапазоне 2,78-3,40 мкГрxч-1 
(по надземным органам) и 12,08-33,11 мкГрxч-1 (по подземным органам), для растений березняка раз­
нотравного -  3,02-9,45 мкГрxч-1 (по надземным органам) и 8,56-25,19 мкГрxч-1 (по подземным органам), 
для растений сосняка мшистого -  1,97-17,17 мкГрxч-1 (по надземным органам) и 8,22-36,78 мкГрxч-1 (по 
подземным органам), для растений черноольшаника крапивного -  1,16-4,64 мкГрxч-1 (по надземным ор­
ганам) и 2,17-5,39 мкГрxч-1 (по подземным органам). При этом превышения референтных уровней доз 
облучения для объектов биоты, согласно рекомендациям МКРЗ, не установлено.

При расчете мощности ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы облучения по удельной активности радио­
нуклидов в надземных органах, основной вклад в формирование дозы облучения растений вносит 137Cs -  
от 64,0 до 99,9 %. Среди ТУЭ, при расчете мощности ОБЭ-взвешенной поглощенной дозы по удельной 
активности ТУЭ в подземных органах, основная доля в структуре дозы облучения ТУЭ приходится на 
241Am -  от 52,0 до 91,3 %.

Полученные результаты важны для оценки и прогноза экологических последствий хронического об­
лучения экосистем на территориях, загрязненных техногенными радионуклидами в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС.
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ОЦЕНКА ГЕНОТОКСИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ДОЖДЕВЫХ ЧЕРВЕЙ 

L U M B R I C U S  T E R R E S T R IS , ОБИТАЮ ЩИХ В ПОЧВАХ ПОЛЕССКОГО 
РАДИАЦИОННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ЗАПОВЕДНИКА

Е. М. КАДУКОВА \  Н. Н. ВЕЯЛКИНА \  С. В. ГОНЧАРОВ1, И. А. ЧЕШИК1

г>Институт радиобиологии Национальной академии наук Беларуси, 
ул. Федюнинского 4, 246007, г. Гомель, Беларусь

К видам референтных животных для оценки последствий радиационного воздействия на биоту относятся дождевые 
черви. В работе объектом изучения являлись дождевые черви вида Lumbricus terrestris, относящиеся к почвенной группе 
и обитающие в Полесском государственном радиационно-экологическом заповеднике (ПГРЭЗ) в условиях хронического 
действия радиационного фактора. Цель исследования: оценить уровень повреждения генетического аппарата, частоту 
микроядер и двуядерных клеток, а также спонтанный уровень и скорость репарации индуцированных повреждений ДНК 
после воздействия острого рентгеновского излучения в дозе 4 Гр в целомоцитах у дождевых червей из популяций, насе­
ляющих почвы территорий с техногенно повышенным содержанием радионуклидов. Рассчитанные значения мощности 
поглощенной дозы от 137Cs для L. terrestris, обитающих в почве на исследуемых площадках в ПГРЭЗ через 35 лет после 
аварии на ЧАЭС, практически во всех случаях превышают значение наиболее консервативного из существующих без­
опасного уровня радиационного воздействия на биоту -  10 мкГр/ч, но не достигают допустимого уровня радиационного 
воздействия в 10 мГр/сут, установленного для дождевых червей в 108 Публикации МКРЗ. Установлено, что спонтанный 
уровень повреждения ДНК (% ДНК хвосг) у L. terrestris, обитающих на участках с разным уровнем радиоактивного загряз­
нения по 137Cs, не отличались и составляли 12,04 ± 1,32 (контрольный участок) и 14,36 ± 2,52 (ПГРЭЗ) соответственно. 
Воздействие острого рентгеновского излучения в дозе 4 Гр привело через 48 ч к  увеличению количества двуядерных 
клеток в популяциях целомоцитов, которое было существенно выше у дождевых червей, обитающих в почве участков 
с повышенным уровнем загрязнения радионуклидами. Уровень повреждений ДНК у дождевых червей, обитающих в по­
чвах территорий с повышенным радиационным фоном, через 24 ч после воздействия острого рентгеновского облучения 
в дозе 4 Гр снизился на 12,98 % по сравнению с соответствующим значением через 0,1 ч, а у дождевых червей группы 
сравнения (Гомельский р-н) -  только на 5,88 % по сравнению с соответствующим значением. Адаптивный ответ у особей 
из популяции L. terrestris, длительное время обитающих в почвах территорий ПГРЭЗ, загрязненных радионуклидами по­
сле аварии на ЧАЭС, проявлялся в виде повышенной скорости репарации ДНК и увеличении клеточной пролиферации 
после острого рентгеновского облучения в дозе 4 Гр.

Ключевые слова: дождевые черви; целомоциты; мощность дозы; метод ДНК-комет; микроядра; двуядерные клет­
ки; радиоадаптация.
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ASSESSMENT OF THE GENOTOXIC EFFECT OF X-RAY RADIATION 
O N EARTHWORMS LUMBRICUS TERRESTRIS LIVING 

IN SOILS OF POLESIE RADIATION-ECOLOGICAL RESERVE
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Earthworms are reference animal species for assessing the effects of radiation exposure on biota. The object o f the study 
was earthworms of the species Lumbricus terrestris, it belongs to the soil group and live in the Polesie State Radiation- 
Ecological Reserve (PSRER) under conditions of chronic exposure to the radiation factor. The purpose of the work is to assess 
the level of damage to the genetic apparatus: the frequency of micronuclei and binucleate cells, as well as the spontaneous 
level and rate of repair o f induced d Na  damage after exposure to acute X-ray radiation at a dose of 4 Gy in coelomocytes 
of earthworms from populations inhabiting soils of areas with technogenically increased content of radionuclides. The 
calculated values of the absorbed dose rate from 137Cs for earthworms of the species L. terrestris living in the soil at the 
study sites in the PSRER 35 years after the Chernobyl accident, in almost all cases exceed the value of the most conservative 
existing safe level o f radiation exposure on biota - 10 pGy/h, but do not reach the permissible radiation exposure level of 
10 mGy/day established for earthworms in ICRP Publications 108. It was established that the spontaneous level of DNA 
damage (% DNA tail) in L. terrestris earthworms living in areas with different levels o f radioactive contamination by 137Cs 
did not differ and amounted to 12.04 ± 1.32 (control area) and 14.36 ± 2.52 (PSRER), respectively. Exposure to acute X-ray 
radiation at a dose of 4 Gy led after 48 hours to an increase in the number of binucleate cells in coelomocyte populations; it 
was significantly higher in earthworms living in the soil of areas with increased levels o f radionuclide contamination. The 
level of DNA damage in earthworms living in soils of areas with increased background radiation, 24 hours after exposure 
to acute X-ray irradiation at a dose of 4 Gy, decreased by 12.98 % compared to the corresponding value after 0. hour, and in 
earthworms of the group comparison (Gomel region) -  only by 5.88 % compared to the corresponding value. The adaptive 
response in earthworms of the species L. terrestris have inhabited for a long time in the soils of the PSRER territories, 
manifested itself in the form of an increased rate of DNA repair and an increase in  cell proliferation after acute X-ray 
irradiation at a dose of 4 Gy.

Keywords: еarthworms; coelomocytes; dose rate; DNA-comet assay; micronuclei; binucleate cells; radio adaptation.
Acknowledgments. The study was carried out as part of research work 6 «Analysis o f adaptation processes in animal 
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Введение
Поступление радионуклидов в окружающую среду вследствие техногенной деятельности человека -  

это эволюционно новый фактор, создающий риск дополнительного радиационного воздействия на живые 
организмы и среду их обитания.

На современном этапе признано и закреплено в ряде документов международных организаций 
(МАГАТЭ, НКДАР, ООН, МКРЗ, ВОЗ и др.), что радиационная безопасность человека и других живых 
организмов в среде их обитания должна базироваться на единых принципах [1]. Однако к настоящему вре­
мени основы радиационной защиты биоты разработаны в меньшей мере как при определении конкретных 
задач радиационной защиты организмов, так и при разработке критериев нормирования радиационного 
действия на биоту [2]. В этих условиях общепринятыми являются некоторые принципы МКРЗ, сформули­
рованные в отношении обеспечения радиационной защиты живых организмов:

-  при оценке воздействия повышенного радиационного фактора на биоту целесообразным является 
использование популяционного подхода, основанного на концепции референтных организмов в качестве 
индикаторов радиационного воздействия на окружающую среду;

-  определяющее значение при этом имеют такие критерии оценки, как снижение продолжительности 
жизни, повышенная заболеваемость, угнетение репродуктивной функции, частота цитогенетических и на­
следуемых генетических эффектов [3];

-  конечной целью радиационной защиты биоты является предотвращение или снижение частоты эф­
фектов, ведущих к сокращению времени жизни либо снижению репродуктивного потенциала у биологи­
ческих видов до уровня, при котором обеспечивается сохранение популяции.

Эффекты хронического воздействия малых доз ионизирующей радиации на живые организмы до на­
стоящего времени являются предметом многих исследований, а их результаты обобщены в ряде научных
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публикаций и обзоров [4; 5]. Однако остаются разногласия относительно эффектов воздействия радиации 
на дикую природу. Сообщается как о значительном сокращении численности беспозвоночных на исследу­
емых участках в зоне отчуждения ЧАЭС по сравнению с участками с естественным фоновым облучением 
[6], выявлении у беспозвоночных значительных физиологических и генетических повреждений после ава­
рии на АЭС «Фукусима-1» [7], так и об отсутствии выявляемых от воздействия радиации эффектов [8; 9].

В работе [10] сформулирован ряд актуальных вопросов, на решении которых сосредоточены усилия 
научного сообщества при исследовании действия хронического облучения на представителей флоры 
и фауны в естественной среде их обитания, при этом признается, что данных, позволяющих выявить 
молекулярно-клеточные механизмы адаптации организмов к воздействию радиационного фактора, недо­
статочно [11-13].

В список референтных видов наземных экосистем для оценки последствий радиационного воздействия 
на биоту включены дождевые черви [14; 15]. В процессе жизнедеятельности они находятся в состоянии 
непрерывного обмена со средой обитания, контактируя с почвой через внешние покровы тела и заглаты­
вая грунт, играют большую роль в поддержании структуры и плодородия почв [16; 17].

В качестве молекулярных маркеров ранних эффектов от воздействия ионизирующего излучения у до­
ждевых червей применяют кометный анализ радиационно-индуцированных повреждений ДНК в клетках 
[18; 19], а также микроядерный тест.

Цель исследования: оценить уровень повреждения генетического аппарата, а также спонтанный уро­
вень и скорость репарации индуцированных повреждений ДНК после воздействия острого рентгенов­
ского излучения в дозе 4 Гр в целомоцитах у дождевых червей вида Lumbricus terrestris из популяций, 
населяющих почвы территорий с техногенно повышенным содержанием радионуклидов.

Материалы и методы исследования
Сбор экспериментального материала проводился в 2021 г. в весенний период на выбранных участках: 

в Гомельском р-не (контроль) и в Полесском государственном радиационно-экологическом заповеднике 
(ПГРЭЗ), где сохраняется повышенный уровень активности техногенных радионуклидов после аварии 
на Чернобыльской атомной электростанции. Участки сбора представляли собой площадки 1^1 м, находи­
лись в сходных климатических условиях и характеризовались почвами подзолистого типа с разнотравно­
злаковой растительностью. Каждую площадку обрабатывали 10 л 4 %-ного раствора формалина и собира­
ли червей с поверхности почвы вручную, затем пересаживали в контейнеры с почвой и транспортировали 
в лабораторию [20; 21].

Для оценки радиационной обстановки на выбранных участках дозиметром-радиометром МКС-АТ6130 
(«АТОМТЕХ», Беларусь) измеряли мощность амбиентного эквивалента дозы у-излучения в воздухе на 
высоте 1 м от поверхности почвы.

Отбор проб почв проводился на выбранных участках «методом конверта» с глубины 0-20 см с раз­
делением по 5-сантиметровым горизонтальным слоям в соответствии с действующими техническими 
нормативными правовыми актами, регламентирующими их порядок.

В лабораторных условиях принадлежность дождевых червей к виду L. terrestris определяли с исполь­
зованием стереомикроскопа по методическому руководству [22].

Удельная активность 137Cs определялась в образцах почв по методике МВИ.МН 1823-2007 в лабора­
тории моделирования и минимизации антропогенных рисков Института радиобиологии НАН Беларуси 
на гамма-спектрометрическом комплексе Canberra с полупроводниковым детектором из высокочистого 
германия с расширенным диапазоном GC2018. Неопределенность измерений составляла не более 10 %.

Расчет доз облучения. На основании полученных данных о вертикальном распределении 137Cs в ото­
бранных образцах почв с опытных площадок в лаборатории радиоэкологии Института радиобиологии 
НАН Беларуси были рассчитаны дозовые коэффициенты для оценки мощности дозы внешнего облучения 
животных. Дозовые коэффициенты имеют размерность (мГр/сут)/(кБк/м2) и позволяют оценить мощность 
поглощенной дозы в теле дождевого червя от 137Cs, сосредоточенного в почве, с учетом особенностей 
вертикального распределения загрязнения на участке сбора. Опубликованные до настоящего времени 
дозовые коэффициенты рассчитывались исходя из предположения о сосредоточении радионуклидов на 
поверхности почвы, либо их равномерном распределении в слое почвы заданной толщины [23], что не 
в полной мере отражает реальную ситуацию, сложившуюся на территории ПГРЭЗ после аварии на Черно­
быльской АЭС

Расчет поглощенной энергии ионизирующих излучений в теле дождевого червя производился методом 
Монте-Карло, который заключается в имитационном моделировании поведения частиц и квантов, обра­
зующихся при радиоактивном распаде 137Cs, и их взаимодействии с веществом окружающей среды и тела 
животного. Имитационное моделирования транспорта частиц и квантов в сложном пространстве с учетом
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потери энергии в почве и теле животных осуществлялось с использованием интегрированного программ­
ного пакета FLUKA версии 2011.2c.6 от 05.06.2017 г. При расчетах был использован режим транспорта 
фотонов с детализацией взаимодействий с веществом. Имитировались следующие типы взаимодействий:

-  когерентное и некогерентное рассеяние;
-  фотоэлектрическое поглощение;
-  возникновение фотонов в фотоэффектах;
-  тормозное излучение электронов в толстых мишенях.
При моделировании использовались параметры, характеризующие валовое содержание химических 

элементов в теле дождевого червя, минеральных горизонтах почвы и подстилки на ее поверхности. Расчет 
проводился раздельно для каждого из 5-сантиметровых слоев почвы и для трех возможных случаев гео­
метрических отношений дождевого червя и почвы: рассматривались случаи нахождения дождевого червя:

1) в почве на глубине 10 см;
2) под мертвым органическим веществом на поверхности минеральной части почвы;
3) на поверхности органической части почвы (на мертвом органическом веществе). В расчет принима­

лись только объекты в радиусе до 5 м от дождевого червя. При моделировании использовались методиче­
ские подходы, описанные в [24-26]. Рассчитанные дозовые коэффициенты приведены в табл. 1.

Т а бл и ц а  1

Дозовые коэффициенты для оценки мощности дозы внешнего облучения животных

Table  1

Dose coefficients for estimating the dose rate of external irradiation of animals

Слой почвы (l), см
Геометрическое отношение дождевого червя и почвы

1) 2) 3)
Дозовые коэффициенты, (мГр/сут)/(кБк/м2)

0-5 2,19E+03 2,29E-04 1,99E-04

5-10 1,14E-04 2,96E-05 2,55E-05

10-15 1,82E-04 1,44E-05 1,24E-05

15-20 2,27E-05 5,91E-06 3,38E-06

Оценка мощности поглощенной дозы облучения животных от 137Cs, сосредоточенного в почве (De), 
производилась с использованием следующего уравнения:

(1),
где l -  номер 5-сантиметрового слоя почвы; Freli-  дозовый коэффициент для слоя почвы l и геометрическое 
отношение дождевого червя и почвы; rei, As -  плотность загрязнения слоя почвы l (кБк/м2).

Все расчеты проводились для плотности загрязнения почвы 137Cs равной 1кБк/м2 с последующим пере­
счетом на основании полученных данных об удельной активности 137Cs в горизонтах почвы, а также дан­
ных о распределении 137Cs по горизонту почвы 0-20 см.

Половозрелых особей L. terrestris, собранных на участках в Гомельском р-не и на территории ПГРЭЗ, 
делили случайным образом на следующие группы: 1) Гомельский р-н; 2) Гомельский р-н (облучение 4 Гр); 
3) ПГРЭЗ; 4) ПГРЭЗ (облучение 4 Гр). Каждая группа состояла из 10-12 особей.

Группы 1 и 3 являлись контрольными и использовались для определения фонового уровня цитогене­
тических повреждений. Особи групп 2 и 4 подвергались острому однократному облучению в дозе 4 Гр 
при помощи рентгеновской установки биологического назначения X-Rad 320 (PRECISIONX-RAY, США), 
мощность дозы 0,98 сГр/мин.

Анализ уровня повреждений и репарации ДНК. Приготовление суспензии клеток. Целомоциты вы­
делялись неинвазивным методом, по методике, описанной в [27; 28]. После процедуры экстракции и цен­
трифугирования клеточные суспензии хранили на льду.

Анализ повреждений ДНК в целомоцитах методом ДНК-комет. Уровень спонтанных повреждений ДНК 
в клетках дождевых червей L. terrestris оценивали с помощью щелочной версии метода ДНК-комет [29].

Скорость репарации индуцированных повреждений ДНК оценивали после облучения особей дожде­
вых червей в дозе 4 Гр. Целомоциты для оценки % ДНК в «хвосте» выделяли непосредственно после об­
лучения, через 1 ч и через 24 ч после острого рентгеновского облучения в дозе 4 Гр.
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Изображения комет анализировали на флуоресцентном микроскопе, оснащенном цифровой фотока­
мерой. Целостность структуры ДНК оценивали по показателю процентного содержания ДНК в «хвосте» 
с помощью программы CometScorePro (TriTekCorp, США) в полуавтоматическом режиме. Анализировали 
по 100 клеток на каждом препарате.

Анализ цитогенетических повреждений и нарушения пролиферации в целомоцитах. Количество цело- 
моцитов с микроядрами и количество двуядерных клеток оценивалось в фиксированных и окрашенных по 
методу Романовского -  Гимзы препаратах целомоцитов на микроскопе Люмам (увеличение »1350). Для это­
го целомоциты выделялись, как описано выше, у половозрелых интактных особей, собранных на участках 
в Гомельском р-не, и у особей с участков, расположенных на территории ПГРЭЗ, а также через 48 ч у особей 
обеих исследуемых групп, подвергнутых воздействию острого рентгеновского облучения в дозе 4 Гр.

При проведении микроскопического исследования целомоцитов микроядрами считали округлые или 
овальные хроматиновые тела с гладким непрерывным краем, которые лежали отдельно от ядра, имели 
окрашивание, аналогичное основному ядру, находились в одной плоскости с ядром и при этом не пре­
ломляли свет [30].

При проведении микроядерного теста вычисляли частоты встречаемости клеток с каждым типом на­
рушений -  как отношение числа клеток с исследуемой аберрацией к общему числу проанализированных 
клеток (в %о).

Статистический анализ результатов осуществляли с использованием пакета статистических программ 
Statistica 7.0. Полученные данные представлены в таблицах при нормальном распределении в виде сред­
него арифметического и стандартного отклонения (M ± SD), при ассиметричном -  в виде медианы и ин- 
терквартильного размаха (Me [25 % квартиль; 75 % квартиль]), а также в виде минимального и максималь­
ного значений (min; max). Межгрупповые различия оценивали в U-тесте Манна-Уитни или по t-критерию 
Стьюдента. Нулевую статистическую гипотезу об отсутствии различий отвергали приp  < 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
Дождевых червей по месту обитания в почве делят на несколько морфо-экологических групп, в част­

ности на подстилочных, почвенно-подстилочных и норных, или почвенных [31].
В исследованиях по оценке состояния популяций дождевых червей, обитающих на территориях с по­

вышенным радиационным фоном, в основном анализировали виды, которые относятся к группам подсти­
лочных и почвенно-подстилочных, которые составляют большинство среди видов земляных червей, в том 
числе и в Беларуси [32].

Так, в опубликованных результатах масштабного исследования популяций дождевых червей, обита­
ющих в зоне отчуждения ЧАЭС и в пределах 100-километровой территории вокруг АЭС «Фукусима-1», 
проведенного в 2014-2016 гг., сообщалось о 6 видах дождевых червей подстилочных и почвенно-под­
стилочных групп, широко распространенных на участках с разным уровнем радиоактивного загрязнения. 
Причем не было установлено различий в значениях удельной массовой активности 137Cs между образцами 
подстилочных и почвенно-подстилочных видов дождевых червей [33].

Данных о популяциях дождевых червей, относящихся к почвенной группе и длительное время обитающих 
на территориях зоны отчуждения ЧАЭС, недостаточно. Следует также подчеркнуть, что вид L. terrestris, от­
носящийся к почвенной группе, наиболее широко распространен в почвах антропогенных биогеоценозов, его 
численность в биогеоценозах зоны отчуждения ЧАЭС не так высока, а методика сбора имеет свои отличия.

Мощность амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) у-излучения в воздухе на высоте 1 м от земли на 
площадках обитания дождевых червей на территории ПГРЭЗ в момент сбора варьировала от 0,98 до 1,20 
мкЗв/ч, а на площадках в Гомельском р-не (контроль) -  от 0,08 до 0,12 мкЗв/ч соответственно (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Мощность дозы облучения от 137Cs для дождевых червей L. terrestris  
из популяций, обитающих на исследуемых территориях

Table  2

Dose rate of 137Cs for L. terrestris earthworms from populations living in the study areas

Участок МАЭД у-излучения, 
мкЗв/ч, высота 1,0 м

Плотность 
загрязнения почвы 

137Cs, кБк/м2

Мощность дозы облучения от 137Cs (мкГр/ч) 
для дождевых червей при нахождении:

на почвЄ., Xmin Xmax под почвой h = 0,1 м, Хшіл-Хща*
Гомельский р-н 0,08-0,12 31,7 0,19-0,23 0,21-0,27
ПГРЭЗ 0,98-1,20 438,2 8,42-23,67 9,67-27,25
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При оценке величины мощности дозы облучения у организмов биоты учитывают внутреннее облуче­
ние от радионуклидов, накопленных организмом, и внешнее обучение от среды обитания. Причем, если 
для большинства референтных организмов преобладающим является вклад внутреннего облучения, то 
для дождевых червей, обитающих на загрязненных после аварии на ЧАЭС территориях, где 137Cs как до­
минирующий компонент амбиентной дозы до настоящего времени вносит существенный вклад в общую 
мощность поглощенной дозы у кольчатых червей -  вклад внешнего облучения от почвы, которое, по дан­
ным разных авторов, составляет 85-92 % от общей дозы облучения [34; 35].

Рассчитанная мощность поглощенной дозы от 137Cs для дождевых червей, обитающих на опытных 
площадках на территории ПГРЭЗ, составила от 8,42 до 23,67 мкГр/ч при нахождении особей на почве и от 
9,67 до 27,25 мкГр/ч -  при нахождении в почве на глубине 10 см. Для дождевых червей, собранных на 
площадках в Гомельском р-не (контроль), рассчитанная мощность поглощенной дозы от 137Cs составила 
0,19-0,23 мкГр/ч при нахождении особей на поверхности почвы и 0,21-0,27 мкГр/ч -  при нахождении их 
в почве на глубине 10 см (см. табл. 1). Следует отметить, что особи исследованного вида б0льшую часть 
времени жизни проводят в почве.

Вклад в мощность поглощенной дозы, накопленной представителями дождевых червей, обитающих на 
территории ПГРЭЗ, будут вносить и такие радионуклиды, как 241Am, 238Pu и 239Pu. Так, по расчетам, приве­
денным в [34], вклад этих изотопов в дозу внутреннего облучения у представителей семейства Lumbricidae 
может доходить до 40 % с учетом весового коэффициента для а-излучателей, в связи с чем при наших рас­
четах общая мощность поглощенной дозы может быть несколько занижена, однако с учетом значительно­
го преобладания вклада внешнего облучения от почвы различия в оценке мощности поглощенной дозы не 
будут существенными.

При оценке поглощенной дозы у почвенной группы червей следует учитывать, что ассимиляция 137Cs 
в их организм от поглощаемой почвы будет несколько ниже из-за его связывания глинистыми минералами 
почвы [36].

В настоящее время не существует однозначно утвержденных безопасных уровней радиационного воз­
действия для биоты. Основываясь на экспертном анализе литературных данных, С. В. Фесенко и соавт. 
[37] предложили для почвенных беспозвоночных, обитающих на территориях, прилегающих к Черно­
быльской АЭС, безопасный уровень воздействия, который составляет 0,9 Гр/год (102,7 мкГр/ч). В реко­
мендациях МАГАТЭ и НКДАР ООН [38; 39] к дозам, которые приняты в качестве относительно безопас­
ных для животных и растений, относятся 40 мкГр/ч и 400 мкГр/ч соответственно.

Более развернутые данные, включающие контрольные уровни для ограничения радиационного воз­
действия на референтные организмы, представлены в 108 Публикации МКРЗ [40]. Так, к числу наиболее 
радиочувствительных референтных организмов были отнесены следующие позвоночные: утка, олень, 
крыса и амфибии (лягушки), диапазон дозовых пределов для которых составил 4-40 мкГр/ч. К наиболее 
радиоустойчивым -  беспозвоночные: пчела, дождевой червь и краб (400-4000 мкГр/ч).

В то же время величина безопасного порога облучения биоты, оцененная методом анализа «распреде­
ления чувствительности видов» и применяемая в базе ERICA, составляет 10 мкГр/ч [12].

Таким образом, рассчитанные значения мощности поглощенной дозы от 137Cs для дождевых червей 
вида L. terrestris, обитающих в почве на исследуемых площадках в ПГРЭЗ через 35 лет после аварии 
на ЧАЭС, практически во всех случаях превышают значение наиболее консервативного из существую­
щих безопасного уровня радиационного воздействия на биоту -  10 мкГр/ч, но не достигают допустимого 
уровня радиационного воздействия в 10 мГр/сут, установленного для дождевых червей в 108 Публикации 
МКРЗ [40].

Несмотря на то, что у дождевых червей, населяющих территории, загрязненные радионуклидами по­
сле аварий на ЧАЭС и АЭС «Фукусима-1», в период острого радиационного воздействия регистрирова­
лись высокие значения удельной массовой активности радионуклидов [41; 42], взрослые дождевые черви 
являются одними из самых радиорезистентных многоклеточных животных: для них LD50/30 составляет 
650-680 Гр [43]. Однако у ювенильных стадий разных видов дождевых червей величина ЛД50/30 сравнима 
с ЛД 50/30 для мышей [44].

Так, в первые месяцы после аварии на ЧАЭС в радиусе 2-7 км от площадки станции погибло до 90 % 
почвенной биоты, в том числе дождевых червей, большая часть из которых пришлась на гибель яичных 
кладок [45], а численность молодых червей была в 4 раза ниже, чем на контрольных участках [46].

Сообщалось, что численность мезофауны восстановилась через 2,5 года, однако видовое разнообразие 
при этом даже через 10 лет после аварии на ЧАЭС составляло 80 % от контроля [47].

Поскольку наиболее радиочувствительными являются более ранние стадии развития дождевых червей, 
то значительная часть полученных данных касалась влияния ионизирующего излучения на процесс раз­
множения, в частности было показано, что снижается репродуктивная способность, уменьшается размер 
популяции, происходят изменения в распределении стадий жизненного цикла [48; 49].
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В нашем исследовании изучена частота свободных клеток целомической жидкости -  целомоцитов с ци­
тогенетическими нарушениями и нарушениями пролиферации у половозрелых особей дождевых червей, 
обитающих длительное время на участках с повышенным уровнем радиоактивного загрязнения (спон­
танный уровень), и после воздействия рентгеновского излучения в дозе 4 Гр. Результаты исследования 
кариологических показателей целомоцитов приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Частота целомоцитов с цитогенетическими нарушениями и нарушениями пролиферации 
у дождевых червей L. terrestris из популяций, обитающих на исследуемых территориях

Table  3

Frequency of coelomocytes with cytogenetic and proliferation disorders in L. terrestris earthworms 
from populations living in the study areas

Участок,
воздействие

Цитогенетический показатель
p

Показатель нарушения пролифе­
рации Р

частота клеток с микроядрами (%о ) частота клеток с двумя ядрами (%о )

1. Гомельский р-н 
(контроль) 0,8 [0; 2] - 0,8 [0; 2] -

2. ПГРЭЗ 1,8 [1; 3] р  < 0,1 
(1-2)

2,0 [1; 4] р  < 0,1 (1-2)

3. Гомельский 
р-н (контроль), 
облучение 4 Гр

1,6 [0; 4] Р < 0,1 
(1-3)

3,0 [2; 4]* р  < 0,014 (1-3)

4. ПГРЭЗ, облуче­
ние 4 Гр 2,4 [0; 5]

р  < 0,4 
(2-4) 

р  < 0,4 
(3-4)

9,0 [7; 10]* р  < 0,005 (2-4) 
р  < 0,005 (3-4)

Примечание . *Различия достоверны между указанными группами приp  < 0,05.

Средняя частота целомоцитов с микроядрами у дождевых червей, собранных на участках в Гомельском 
р-не (контроль) составила 0,8 %о, а у дождевых червей с участков, расположенных на территории ПГРЭЗ -  
1,8 %о, при этом не было выявлено достоверных различий между значениями в сравниваемых группах по 
U-критерию Манна -  Уитни. Через 48 ч после облучения дождевых червей в дозе 4 Гр средняя частота 
целомоцитов с микроядрами увеличилась у особей обеих сравниваемых групп: так, у дождевых червей, 
собранных на участках в Гомельском р-не, она составила 1,6 %о и была в 2 раза выше по сравнению с со­
ответствующим значением до облучения, а у дождевых червей с участков, расположенных на территории 
ПГРЭЗ, -  2,4 %о. Превышение составило только 33 % по сравнению со значением в соответствующей 
группе до облучения, однако при этом не было выявлено достоверных различий по частоте встречаемости 
целомоцитов с микроядрами между сравниваемыми группами по U-критерию Манна -  Уитни (см. табл. 3).

В норме среди свободных клеток целома дождевых червей присутствует небольшой процент двуя­
дерных клеток: средняя частота встречаемости двуядерных целомоцитов у дождевых червей, собранных 
на участках в Гомельском р-не, составила 0,8 %о и 2,0 %о у дождевых червей, собранных на участках 
в ПГРЭЗ, при этом не было выявлено достоверных различий между значениями в сравниваемых группах 
по U-критерию Манна -  Уитни.

Через 48 ч после воздействия рентгеновского облучения в дозе 4 Гр на дождевых червей количество дву­
ядерных клеток в группе аннелид, собранных на участках в Гомельском р-не, составило в среднем 3,0 %о, 
а у особей с участков, расположенных в ПГРЭЗ -  9,0 %о. Таким образом, количество двуядерных клеток 
возросло в исследуемых группах в 3,75 и 4,5 раза соответственно по сравнению со значениями в группах 
без дополнительного облучения, при этом были выявлены достоверные различия по частоте встречаемости 
двуядерных целомоцитов между сравниваемыми группами по U-критерию Манна -  Уитни (см. табл. 3).

Биологическое значение увеличения частоты двуядерных клеток в ответ на действие повреждающих 
веществ состоит в том, что они образуются в процессе увеличения клеточной пролиферации, направлен­
ной на образование новых клеток, замещающих поврежденные или погибшие. Таким способом осущест­
вляется клеточная восстановительная регенерация. Следовательно, повышение частоты двуядерных кле­
ток можно рассматривать как проявление адаптации, более выраженное у особей, собранных на участках 
в ПГРЭЗ [50].
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При определении частоты повреждений ДНК, визуализированных в виде % ДНК хвост, было установ­
лено, что средние значения спонтанных уровней повреждения ДНК у особей L. terrestris, собранных на 
участках в Гомельском р-не и в ПГРЭЗ, не отличались при заданном уровне значимости и составляли 
12,04 ± 1,32 % и 14.36 ± 2,52 % соответственно (табл. 4).

Т а бл и ц а  4

Показатели повреждения ДНК (% ДНК хвосг) в целомоцитах 
у дождевых червей L. terrestris из популяций, обитающих на исследуемых территориях

Table  4

Indicators of DNA damage (% DNA in tail) in coelomocytes 
in L. terrestris earthworms from populations living in the study areas

% ДНК хвост

Участок
спонтанный уровень

облучение 4 Гр

время после воздействия, ч

0,1 1,0 24
Гомельский р-н (контроль) 12,04 ± 1,32 27,34 ± 2,31* 26,08 ± 2,92* 21,46 ± 3,31*
ПГРЭЗ 14,36 ± 2,52 33,12 ± 2,94* 34,02 ± 3,73* 20,14 ± 3,26

Примечание. *Различия достоверны по сравнению с значением спонтанного уровня прир  < 0,05.

Значение показателя % ДНК хвост возрастало после облучения в дозе 4 Гр у особей, обитающих на иссле­
дуемых участках, во все сроки наблюдения, однако статистически значимых различий между значениями 
в группах «Контроль» и «ПГРЭЗ» не наблюдалось. При этом следует отметить, что в результате репарации 
повреждений ДНК в группе «ПГРЭЗ» через 24 ч после воздействия острого облучения значение показате­
ля % ДНК хвост снизилось на 12,98 %, а в группе «Контроль» на 5,88 % по сравнению с соответствующим 
значением -  через 0,1 ч. Через 24 ч после облучения в клетках дождевых червей, обитающих на участках 
в ПГРЭЗ, среднее значение % ДНК хвост не различалось с заданным уровнем значимости с соответствую­
щим значением спонтанного уровня, а в клетках животных, обитающих на участках в Гомельском р-не, 
было достоверно повышено по сравнению со значением спонтанного уровня (см. табл. 4).

О явлении радиоадаптации -  увеличении радиоустойчивости особей, входящих в хронически облуча­
емые популяции, к дополнительному облучению в высоких дозах сообщается в ряде работ. Так, выявлена 
радиоадаптация в популяциях грызуна обыкновенной слепушонки (Ellobius ta^inus), которые длительное 
время обитают в зоне Восточно-Уральского радиоактивного следа, о чем свидетельствуют выявляемые 
у них признаки гормезиса по показателям системы гемопоэза и наличие достоверного адаптивного ответа 
у зверьков из импактной выборки при отсутствии его у животных с контрольного участка [51].

Острое у-облучение в дозе 4 Гр позволило выявить адаптивный ответ у особей дождевых червей вида 
A. caliginosa с участка, загрязненного тяжелыми естественными радионуклидами (Республика Коми), ко­
торый проявлялся в виде повышенной скорости репарации ДНК после радиационного воздействия [52].

Заключение
При исследовании генетического гомеостаза в популяциях L. terrestris, длительное время обитающих 

на территориях ПГРЭЗ в условиях хронического воздействия радиоактивного загрязнения, установлено, 
что спонтанный уровень повреждения ДНК (% ДНК хвост) у них соответствовал уровню повреждения ДНК 
особей, собранных на контрольных участках (Гомельский р-н).

Воздействие острого рентгеновского излучения в дозе 4 Гр привело через 48 ч к увеличению количе­
ства двуядерных клеток в популяциях целомоцитов, которое было существенно выше у дождевых червей, 
обитающих в почве участков с повышенным уровнем загрязнения, что может отражать их более высокий 
адаптационный потенциал.

Уровень повреждений ДНК у дождевых червей, обитающих в почвах территорий с повышенным ради­
ационным фоном, через 24 ч после воздействия острого рентгеновского облучения в дозе 4 Гр снизился 
на 12,98 % по сравнению с соответствующим значением через 0,1 ч, и при уровне значимостир  < 0,05 не 
отличался от значения спонтанного уровня повреждений ДНК, а у дождевых червей группы сравнения 
(Гомельский р-н) -  только на 5,88 % по сравнению с соответствующим значением через 0,1 ч и значи­
мо превышал спонтанный уровень повреждения ДНК в соответствующей группе, что свидетельствовало 
о подавлении процесса репарации после облучения в острой дозе.
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Таким образом, адаптивный ответ у особей дождевых червей вида L. terrestris, длительное время оби­
тающих в почвах территорий ПГРЭЗ, загрязненных радионуклидами после аварии на ЧАЭС, проявлялся 
в виде повышенной скорости репарации ДНК и увеличении клеточной пролиферации после острого рент­
геновского облучения в дозе 4 Гр.
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Проанализированы в процессе комплексного лечения нарушения в гомеостазе, диагностированные у пациентов 
с благоприятным прогнозом и с осложненным течением коронавирусной инфекции SARS-CoV-2, получавших лече­
ние в ГУ «Республиканский клинический госпиталь инвалидов Великой Отечественной войны имени П. М. Машеро- 
ва» в 2020-2021 гг. Первую группу (п = 100) составили пациенты с осложненным течением коронавирусной инфекции 
и благоприятным прогнозом, во вторую группу (п = 100) включены пациенты с осложнением течения COVID-19 
и неблагоприятным прогнозом. Группу контроля (п = 70) составили лица, не имеющие патологии по клинико-анам­
нестическим данным в период обследования. Во всех группах обследуемые лица были сопоставимы по возрасту 
и полу. Гематологические исследования выполнены пациентам с коронавирусной инфекцией в динамике комплексно­
го лечения на 1-е, 5-е и 10-е сутки. Анализ полученных данных показал статистически значимые различия (р < 0,05) 
изучаемых клеточных показателей периферической крови (уровень СОЭ, общее содержание лейкоцитов, относитель­
ное содержание палочкоядерных нейтрофилов, сегментоядерных нейтрофилов, лимфоцитов) и интегральных гема­
тологических показателей клеточной реактивности организма (индекс соотношения лейкоцитов и скорости оседания 
эритроцитов (ИЛСОЭ), лейкоцитарный индекс интоксикации по Кальф-Калифу (ЛИИ), индекс соотношения нейтро­
филов и моноцитов (ИСНМ), индекс соотношения нейтрофилов и лимфоцитов (ИСНЛ)) по отношению к контролю 
на 10-е сутки наблюдения. На основе изучения динамики интегральных показателей гомеостаза разработана новая 
клинико-лабораторная система оценки степени тяжести общего функционального состояния организма, которая по­
зволяет прогнозировать развитие системного воспалительного ответа, «нейтрофильного взрыва» и повысить эффек­
тивность комплексной терапии у пациентов с коронавирусной инфекцией COVID-19.

Ключевые слова: коронавирусная инфекция SARS-CoV-2; интегральные гематологические показатели клеточной 
реактивности организма; система лабораторной оценки степени тяжести функционального состояния организма.

PROGNOSTIC CRITERIA FOR ASSESSING COMPLICATED COURSE OF 
COVID-19 CORONAVIRUS INFECTION
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The article analyzes in the dynamics of complex treatment disturbances in homeostasis diagnosed in patients with 
a favorable prognosis and with a complicated course of coronavirus infection SARS-CoV-2, who received treatment at the 
Republican Clinical Hospital for Disabled Persons of the Great Patriotic War named after P. M. Masherov in 2020-2021. 
The first group (n = 100) included patients with a complicated course of coronavirus infection and a favorable prognosis; 
the second group (n = 100) included patients with a complicated course of COVID-19 and a poor prognosis. The control 
group (n = 70) consisted of persons who had no pathology according to clinical and anamnestic data during the examination 
period. In all groups, the subjects were comparable in age and gender. Hematological studies were performed in patients 
with coronavirus infection in the dynamics of complex treatment on the 1st, 5th and 10th day. Analysis o f the data obtained 
showed statistically significant differences (p < 0.05) in the studied cellular indicators of peripheral blood (ESR level, total 
leukocyte content, relative content of band neutrophils, segmented neutrophils, lymphocytes) and integral hematological 
indicators of the body’s cellular reactivity (leukocyte ratio and rate index erythrocyte sedimentation rate (ILSE), Kalf-Kalif 
leukocyte intoxication index (LII), neutrophil-monocyte ratio index (MNRI), neutrophil-lymphocyte ratio index (NLRI)) 
in relation to the control on the 10th day of observation. Based on the study of the dynamics of integral indicators of 
homeostasis, a new clinical and laboratory system has been developed for assessing the severity of the general functional 
state of the body, which makes it possible to predict the development of a systemic inflammatory response, a «neutrophil 
explosion» and increase the effectiveness of complex therapy in patients with coronavirus infection COVID-19.

Keywords, coronavirus infection SARS-CoV-2; integral hematological indicators of the body’s cellular reactivity; 
a system for laboratory assessment of the severity of the functional state of the body.

Введение
В настоящее время не вызывает сомнений тот факт, что эпидемия COVID-19 («coronavirus disease 2019») 

представляет собой чрезвычайную ситуацию международного значения. Анализ клинических данных
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пациентов с острой коронавирусной инфекцией свидетельствует, что тяжесть симптомов варьирует от 
легкого гриппоподобного заболевания до тяжелой вирусной пневмонии, приводящей к острому респира­
торному дистресс-синдрому, а в ряде случаев, и летальному исходу. Ретроспективная оценка клинических 
и лабораторных данных пациентов с COVID-19 способствовала разработке научно-исследовательскими 
группами прогностических моделей риска развития тяжелого заболевания и неблагоприятного исхода.

Метаанализ 30 исследований (53 тыс. заболеваний) позволил стратифицировать пациентов на ран­
ней стадии COVID-19 с плохим прогнозом. В динамике наблюдения установлены повышенные уровни 
С-реактивного белка (СРБ), ЛДГ и D-димера, а также снижение количества тромбоцитов и лимфоцитов 
в крови [1].

Выполненный исследователями метаанализ 13 исследований с участием 3 027 пациентов с инфекцией 
SARS-CoV-2 показал, что клинические проявления, ассоциированные с лихорадкой и одышкой, связаны 
с прогрессированием заболевания. Уровни АСТ > 40 ед/л, ЛДГ > 245 ед/л и креатинина > 133 моль/л сви­
детельствуют о развитии дисфункции печени и почек и необходимости своевременного принятия терапев­
тических мер для предотвращения ухудшения состояния пациентов [2].

Группой исследователей под руководством Wynants, et al. проанализировано 145 прогностических мо­
делей и сделан вывод о нецелесообразности использования каких-либо моделей в клинической практике. 
Предикторы, которые были выявлены в процессе проведенной работы, следует рассматривать как кан­
дидаты для разработки новых, более строгих моделей. Вместе с тем данной группой авторов выделены 
такие показатели, как СРБ, отношение нейтрофилов к лимфоцитам и ЛДГ в качестве наиболее значимых 
прогностических лабораторных маркеров течения заболевания COVID-19 [3].

Так, риск развития тяжелой формы COVID-19 повышается с увеличением числа прогностических фак­
торов. Следовательно, в прогностической модели предпочтение отводится объективным количественным 
показателям, по которым доказаны достоверно значимые различия в значениях параметров между пациен­
тами в группах с тяжелым состоянием и средней степени тяжести: количество лейкоцитов (8,2 ± 3,4 про­
тив 6,3 ± 3,2; р  = 0,017), нейтрофилов (7,1 ± 3,4 против 4,1 ± 3,0; р  < 0,001), лимфоцитов (0,7 ± 0,3 против 
1,6 ± 0,7;р  < 0,001), тромбоцитов (184,7 ± 75,3 против 259,8 ± 104,6;р  = 0,002) [4].

Доказано, что иммунный ответ хозяина на SARS-CoV-2 играет решающую роль в патогенезе и клиниче­
ских проявлениях COVID-19. Показано, что SARS-CoV-2 не только активирует противовирусные иммун­
ные ответы, но и способствует возникновению неконтролируемых воспалительных реакций, характеризу­
ющихся выраженным выбросом провоспалительных цитокинов у пациентов с тяжелой формой COVID-19, 
что приводит к лимфопении, дисфункции лимфоцитов и аномалиям гранулоцитов и моноцитов. Данные 
нарушения в системе иммунитета, в большинстве случаев, сопряжены с развитием вторичных бактериаль­
ных инфекций, септического шока и тяжелой полиорганной недостаточности с неблагоприятным исходом.

Метаанализ 11 исследований показал, что лимфопения (определяемая как абсолютное количество лим­
фоцитов < 0,6*109/л) была наиболее частой особенностью умерших пациентов [5; 6]. Лимфопения тесно 
связана с тяжелым течением заболевания [4; 5] и является показанием для госпитализации пациентов 
в отделение интенсивной терапии [6]. Предложена прогностическая модель, основанная на подсчете лим­
фоцитов в двух временных точках: у пациентов менее чем с 20 % лимфоцитов в 10-12-й дни от появления 
симптомов и менее 5 % лимфоцитов в 17-19-й дни диагностированы неблагоприятные исходы [7].

В ретроспективных исследованиях большинства научно-исследовательских групп показано, что 
нейтрофилия является выражением гипервоспалительного состояния при COVID-19 и тяжелого тече­
ния заболевания с исходом в критическое. Имеется точка зрения, что нейтрофилия является признаком 
развития вторичной бактериальной инфекции, степень нейтрофилии коррелирует с тяжестью состоя­
ния пациентов и прогнозом [8].

В критических состояниях наиболее распространенными осложнениями, ассоциированными с не­
благоприятным исходом, являются вторичная инфекция (90 против 40 %), острый респираторный дис­
тресс-синдром (40-90 против 4 %), септический шок (45 против 0 %), острая почечная недостаточность 
(10-20 %), острая сердечная недостаточность (20 против 2 %) и диссеминированное внутрисосудистое 
свертывание (ДВС; > 20 против 0 %) [9].

Разработка факторов прогноза у пациентов с COVID-19 имеет первостепенное значение для страти­
фикации лиц с повышенным риском неблагоприятного исхода и принятия неотложных терапевтических 
решений для снижения летальности.

В настоящее время доказано, что основными факторами риска тяжелого течения коронавирусной 
инфекции являются пожилой возраст, хронические сопутствующие заболевания (сердечно-сосудистые, 
заболевания легких, сахарный диабет и гипертензия), температура тела > 37,8 °C, двусторонние легоч­
ные инфильтраты, повышенные уровни клинико-диагностических показателей системного воспаления. 
Ретроспективная оценка показала, что летальные исходы при вирусной инфекции SARS-CoV-2 ассоции­
рованы, в большинстве случаев с развитием синдрома полиорганной недостаточности.
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В многочисленных исследованиях показано, что лимфопения у 80 % пациентов сопряжена с крайне 
тяжелым COVID-19 и коррелирует с неблагоприятным исходом.

Так, лимфопения, повышение содержания в крови провоспалительных маркеров и цитокинов, гипер­
коагуляция характеризуют тяжелое течение COVID-19, что объясняет разнообразие клинической картины 
заболевания от бессимптомных до тяжелых и крайне тяжелых случаев.

Вместе с тем до настоящего времени остаются до конца неизученными механизмы взаимодействия 
вируса SARS-CoV-2 с организмом-вирусоносителем и аспекты вызываемого им заболевания.

Проведенный анализ мировой литературы по изучению прогностических клинико-лабораторных био­
маркеров, характеризующих степень тяжести пациентов с инфекцией SARS-CoV-2, показал актуальность 
разработки и апробации новых прогностических моделей оценки функционального состояния пациентов 
для принятия неотложных терапевтических решений при ведении тяжелого и крайне тяжелого континген­
та пациентов с COVID-19.

Общий анализ крови с определением уровня эритроцитов, гематокрита, лейкоцитов, тромбоцитов, 
лейкоцитарной формулы, скорости оседания эритроцитов позволяет контролировать общее состояние 
пациента и косвенно оценить степень его тяжести. В большинстве случаев у пациентов COVID-19 при 
состоянии средней тяжести и тяжелом состоянии наблюдается лейкопения, лимфопения, реже -  тромбо­
цитопения. Развитие острого дистресс-синдрома в данной группе пациентов характеризуется лейкоци­
тозом за счет абсолютной нейтрофилии и лимфопении. В настоящее время существует предположение 
о механизмах развития лимфопении при COVID-19, которое заключается в инфицировании лимфоцитов 
напрямую вирусом, в основном Т-клеток с «истощением» CD4 + и CD8 + клеток и подавлением клеточ­
ного иммунного ответа [10].

При неблагоприятном течении COVID-19 с присоединением вторичной бактериальной инфекции или разви­
тием острого респираторного дистресс-синдрома с неблагоприятным прогнозом информативность общего ана­
лиза крови менее значима по отношению к значениям интегральных гематологических показателей гомеостаза.

Таким образом, у пациентов с тяжелым и крайне тяжелым течением коронавирусной инфекции 
COVID-19 необходим поиск эффективных информативных диагностических маркеров, позволяющих 
объективно оценить функциональное состояние пациентов, осуществлять динамический мониторинг 
проводимой терапии и прогнозировать течение заболевания и его исход.

В настоящий период перед диагностическими и клиническими службами остро встает вопрос о поиске, 
разработке, апробации и адаптации новых объективных и диагностически эффективных способов клиниче­
ского ведения тяжелых и крайне тяжелых пациентов, выборе комплексных программ лечения и реабилитации.

Цель настоящего исследования -  разработка прогностических критериев определения степени тяжести 
общего функционального состояния пациентов с коронавирусной инфекцией на основе новой клинико­
лабораторной системы оценки эндогенной интоксикации по интегральным показателям гемограммы с це­
лью динамического мониторинга проводимой терапии и прогнозирования течения заболевания.

Материалы и методы исследования
Материалом настоящего исследования явились анамнестические, клинические, лабораторно-диагно­

стические данные пациентов, получавших лечение в ГУ «Республиканский клинический госпиталь инва­
лидов Великой Отечественной войны имени П. М. Машерова» в 2020-2021 гг.

Первую группу (п = 100) составили пациенты с осложненным течением коронавирусной инфекции 
и благоприятным прогнозом, во вторую группу (п = 100) включены пациенты с осложнением течения 
COVID-19 и неблагоприятным прогнозом. Группу контроля (п = 70) составили лица, не имеющие пато­
логии по клинико-анамнестическим данным в период обследования. Во всех группах обследуемые лица 
были сопоставимы по возрасту и полу.

Гематологические исследования выполнены пациентам с коронавирусной инфекцией в динамике ком­
плексного лечения на 1-е, 5-е и 10-е сутки.

Общий анализ крови всем обследуемым выполнен на автоматическом гематологическом анализаторе 
5-diff XN-350 (Sysmex, Япония) с использованием реагентов и контрольных материалов производителя 
(Sysmex Corporation, Япония).

Интегральные гематологиче ские показатели клеточной реактивности организма рассчитывали согласно 
полученным значениям гемограммы: индекс соотношения лейкоцитов и скорости оседания эритроцитов 
(ИЛСОЭ), лейкоцитарный индекс интоксикации по Кальф-Калифу (ЛИИ), индекс соотношения нейтро­
филов и моноцитов (ИСНМ), индекс соотношения нейтрофилов и лимфоцитов (ИСНЛ) [10].

Статистическую обработку результатов исследования проводили с помощью программного обеспече­
ния SPSS (версия 21, США), STATISTICA (версия 10, США) с проверкой нормальности распределения ко­
личественных показателей в выборке с использованием критерия Shapiro-Wilk. Количественные значения
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показателей не подчинялись нормальному закону распределения и описывались в виде медиано-квартиль- 
ных характеристик: медианы 25 и 75-го перцентилей -  Me (25-75 %). При изучении статистических раз­
личий исследуемых показателей использовали критерийMann-Whitney. Для попарносвязанных вариантов 
(до -  после) достоверность различий оценивали по критерию Wilcoxon S. Статистически значимыми счи­
тались различия при р  < 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
Исследование динамики гемограммы свидетельствует, что неспецифическим критерием оценки 

интоксикации у пациентов с коронавирусной инфекцией является повышение скорости оседания 
эритроцитов (СОЭ). При острых воспалительных заболеваниях СОЭ повышается спустя сутки после 
начала заболевания и остается высоким в течение 10 суток. Возрастание уровня данного показателя 
свидетельствует о присоединившейся бактериальной инфекции. Медиана значения СОЭ (рис. 1) на 
5-е сутки комплексного лечения значительно возросла (р < 0,05) до 37,4 мм/час [32,2; 42,0] в 3,6 раза 
в группе пациентов с благоприятным прогнозом по сравнению с группой контроля (10,4 мм/час [8,6; 
12,3]) и оставалось высоким на 10-е сутки наблюдения -  29,6 мм/час [28,0; 33,2]. В группе пациентов 
с неблагоприятным прогнозом СОЭ повысилось в 4,5 раза (47,2 мм/час [45,6; 50,2]) на 10-е сутки 
мониторинга по сравнению с таковым в контроле (р < 0,05).

Рис. 1. Уровень СОЭ в периферической крови у пациентов с благоприятным прогнозом 
и с осложненным течением коронавирусной инфекции в динамике лечения

Fig. 1. Level of ESR in peripheral blood in райеПз with a favorable prognosis 
and with a complicated course of coronavirus infection in the dynamics of treatment

Результаты выполненных исследований установили увеличение общего количества лейкоцитов на 
5-е сутки в группе пациентов с благоприятным прогнозом до 9,6*109/л [8,5; 10,3] в 1,5 раза по сравнению 
с контрольной группой, у которых данный показатель составил 6,3*109/л [5,6; 7,0] (p < 0,05); на 10-е сутки 
содержание лейкоцитов незначительно снизилось -  до 8,3*109/л [7,4; 9,6]. У пациентов с неблагоприят­
ным прогнозом течения коронавирусной инфекции уровень лейкоцитов оставался повышенным на про­
тяжении всех сроков наблюдения (5-е сутки -  10,8*109/л [9,6; 11,9,]) и на 10-е сутки составил 22,4*109/л 
[20,8; 23,0] в 3,6 раза по отношению к контрольной группе (p < 0,05). Сравнительными исследованиями 
установлено, что содержание лейкоцитов в периферической крови на 10-е сутки в группе пациентов с не­
благоприятным прогнозом выше в 2,7 раза по сравнению с пациентами с благоприятным течением забо­
левания (p < 0,05) (рис. 2).

В динамике лечения пациентов с осложненным течением COVID-19 в отделении интенсивной терапии 
отмечено достоверное увеличение на 5-е сутки относительного количества палочкоядерных нейтрофилов 
9,8 % [7,7; 11,4] в 4,6 раза (p < 0,05) по отношению к группе контроля 2,0 % [1,2; 2,8] (рис. 3). Сравнитель­
ные исследования установили значительное повышение в 6,6 раза уровня палочкоядерных нейтрофилов
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у пациентов в группе неблагоприятного прогноза на 10-е сутки терапии 13,2 % [10,0; 15,2] по сравнению 
с таковым в группе контроля и в 2,75 раза по сравнению с пациентами, имеющими благоприятный про­
гноз, у которых данный параметр составил 4,8 % [4,4; 5,3] (p < 0,05).

Puс. 2. Уровень лейкоцитов в периферической крови у пациентов с благоприятным прогнозом 
и с осложненным течением коронавирусной инфекции в динамике лечения

Fig. 2. Level of leukocytes in peripheral blood in patients with a favorable prognosis 
and with a complicated course of coronavirus infection in the dynamics of treatment

Pис. 3. Уровень палочкоядерных нейтрофилов в периферической крови у пациентов с благоприятным прогнозом 
и с осложненным течением коронавирусной инфекции в динамике лечения

Fig. 3. The level of band n e u tro ^ s  in peripheral blood in patients with a favorable prognosis 
and with a complicated course of coronavirus infection in the dynamics of treatment
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Сопоставительный анализ количественного пула сегментоядерных нейтрофилов у пациентов с осложнен­
ным течением COVID-19 выявил их выраженные изменения, коррелирующие с исходом заболевания (рис. 4). 
В группе пациентов с благоприятным прогнозом наблюдалось увеличение в гемограмме сегментоядерных 
нейтрофилов 71,2 % [70,0; 77,0] в 1,3 раза на 5-е сутки по сравнению с группой контроля 53,3 % [51,5; 54,0] 
(р < 0,05), на 10-е сутки исследуемый показатель снижался и составил 67 % [61,1; 72,0]. У пациентов с не­
благоприятным прогнозом отмечена тенденция к повышению относительного количества сегментоядерных 
нейтрофилов на протяжении всех дней наблюдения (на 5-е сутки -  75,0 % [71,0; 82,0]) с максимальными зна­
чениями показателя 79,6 % [74,2; 84,0] в 1,5 раза на 10-е сутки по отношению к таковым в контроле (р < 0,05).

Рис. 4. Уровень сегментоядерных нейтрофилов в периферической крови у пациентов с благоприятным прогнозом 
и с осложненным течением коронавирусной инфекции в динамике лечения

Fig. 4. Level of segmented neutrophils in peripheral blood in patients with a favorable prognosis 
and with a complicated course of coronavirus infection in the dynamics of treatment

Анализ данных литературы и практических рекомендаций по оказанию помощи при COVID-19 пока­
зал, что выявляемый у пациентов нейтрофильный лейкоцитоз (лейкоциты >12*109/л, нейтрофилы >75 %) 
со сдвигом лейкоцитарной формулы влево, является неспецифическим маркером вирусной пневмонии 
и характеризует присоединение бактериальной инфекции.

Результатами выполненных исследований выявлена выраженная лимфопения у пациентов с тяжелой 
формой инфекции, которая может рассматриваться как самостоятельный прогностический маркер небла­
гоприятного прогноза.

Анализ полученных данных гемограммы выявил снижение среднестатистических значений лимфоци­
тов у пациентов при благоприятном прогнозе до 12,4 % [10;1 14,9] в 2,8 раза на 5-е сутки по сравнению 
с группой контроля 34,3 % [32,4; 36,1] (р < 0,05). В динамике наблюдения у пациентов данной группы на 
10-е сутки установлено увеличение относительного количества лимфоцитов в 1,4 раза 17,1 % [12,4; 20,0], 
что статистически значимо ниже в 2 раза по сравнению с группой контроля (р < 0,05). У пациентов в крити­
ческом состоянии на протяжении всех дней наблюдения (на 5-е сутки -  4,8 % [3,6; 6,4], на 10-е сутки -  5,2 % 
[4,0; 7,2]) выявлена выраженная лимфопения. На 10-е сутки наблюдения обнаружено значительное сниже­
ние количества лимфоцитов в 6,6 раза по сравнению с группой контроля (р < 0,05) (рис. 5) и в 3,3 раза ниже 
по сравнению с группой благоприятного прогноза (р < 0,05). В группе с неблагоприятным течением коро­
навирусной болезни лимфопения оказалась достоверно связана с повышенным риском летального исхода.

Таким образом, гематологические показатели периферической крови позволяют судить о выраженности 
воспалительного процесса и эффективности проводимой терапии при острой коронавирусной инфекции.

Результаты выполненных исследований показали, что развитие и прогрессирование воспалительной 
реакции характеризовалось возрастанием уровня интегрального параметра ИЛСОЭ на 1-е сутки у пациен­
тов 1-ой группы с благоприятным прогнозом (1,44 отн. ед. [1,40; 1,52]) в 2,8 раза, у пациентов 2-ой группы 
с неблагоприятным прогнозом течения коронавирусной инфекции (3,43 отн. ед. [2,93; 3,60]) в 6,7 раза по 
отношению к таковому в группе контроля (0,51 отн. ед. [0,46; 0,59]) (р < 0,05).
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Рис. 5. Уровень лимфоцитов в периферической крови у пациентов с благоприятным прогнозом 
и с осложненным течением коронавирусной инфекции в динамике лечения

Fig. 5. The level of lymphocytes in peripheral blood in patients with a favorable prognosis 
and a complicated course of coronavirus infection in the dynamics of treatment

На 5-е сутки наблюдения выявлено незначительное повышение исследуемого параметра до 2,06 отн. 
ед. [1,96; 2,24] в 1-й группе пациентов и до 3,53 отн. ед. [3,34; 3,84] во 2-й группе. Сравнительный анализ 
выполненных исследований показал (рис. 6) выраженный противовоспалительный ответ организма у па­
циентов с коронавирусной инфекцией на 10-е сутки лечения в группе благоприятного прогноза до 238 % 
(3,43 отн. ед. [3,24; 3,80]), при неблагоприятном прогнозе -  до 162 % (5,56 отн. ед. [5,54; 5,78]) по отноше­
нию к значениям показателя ИЛСОЭ на 1-е сутки, соответственно, (P(Wiicoxons) < 0,05). Сопоставительный 
анализ интегральных индексов клеточной реактивности в исследуемых группах пациентов выявил выра­
женные изменения данных показателей на 10-е сутки наблюдения по отношению к контролю в 6,72 раза при 
благоприятном прогнозе и в 10,9 раза при неблагоприятном течении коронавирусной болезни (р < 0,05).

Рис. 6. Уровень показателя ИЛСОЭ у пациентов с благоприятным прогнозом 
и с осложненным течением коронавирусной инфекции при мониторинге терапии

Fig. 6. ILSER level in patients with a favorable prognosis and with a complicated course of coronavirus infection when monitoring therapy
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Развитие синдрома системного воспалительного ответа у пациентов с коронавирусной инфекцией ха­
рактеризовалось увеличением параметра ЛИИ на 1-е сутки при благоприятном прогнозе (5,41 отн. ед. 
[5,28; 5,64]) в 5,4 раза, при неблагоприятном прогнозе (13,65 отн. ед. [13,22; 13,78]) -  в 13,5 раза по срав­
нению со значением показателя в контроле (1,01 отн. ед. [0,92; 1,18]) (р < 0,05). У пациентов с благоприят­
ным прогнозом отмечено снижение на 10-е сутки исследуемого параметра ЛИИ (4,20 отн. ед. [3,93; 5,24]) 
в 1,3 раза по отношению к 1-ым суткам наблюдения. У пациентов с COVID-19 при неблагоприятном 
прогнозе синдром системного воспалительного ответа с развитием тяжелых деструктивных процессов 
в органах и тканях сопровождался увеличением показателя ЛИИ с 13,65 отн. ед. [13,22; 13,78] на 1-е сутки 
до 33,19 отн. ед. [30,90; 36,74] в 2,4 раза на 10-е сутки наблюдения (рис. 7).

Рис. 7. Уровень показателя ЛИИ у пациентов с благоприятным прогнозом 
и с осложненным течением коронавирусной инфекции при мониторинге терапии

Fig. 7. LII level according in patients with a favorable prognosis 
and with a complicated course of coronavirus infection when monitoring therapy

Развитие вирусной инфекции SARS-CoV-2 с присоединением бактериального компонента сопряжено 
с углублением дисфункции иммунной системы организма. У пациентов 1-ой группы уровень параметра 
ИСНЛ на 1-е сутки повышен в 3 раза (7,90 отн. ед. [7,20; 8,28]), у пациентов с неблагоприятным прогно­
зом в 7,5 раза (20,14 отн. ед. [19,22; 21,46]) по отношению к контролю (2,67 отн. ед. [2,14; 2,88]) (р < 0,05). 
Преобладание в гемограмме клеточных элементов неспецифической защиты над специализированными 
клетками иммунной защиты при тяжелом течении коронавирусной инфекции сопровождалось развитием 
«нейтрофильного взрыва» с возрастанием показателя ИСНЛ у пациентов с неблагоприятным прогнозом 
в 9,1 раза (24,32 отн. ед. [22,48; 25,48]) на 10-е сутки наблюдения по сравнению с таковым в контроле. 
У пациентов с благоприятным прогнозом на 5-е сутки наблюдалось повышение данного показателя до 
11,80 отн. ед. [10,98; 13,65], а затем на 10-е сутки отмечена тенденция к понижению значений изучаемого 
параметра до 7,88 отн. ед. [6,92; 8,22] (р > 0,05) (рис. 8).

Активация микро- и макрофагальной системы защиты у данных пациентов выявила повышение зна­
чений показателя ИСНМ в 1-ой группе на 1-е сутки в 1,3 раза (15,24 отн. ед. [13,65; 15,80]), при небла­
гоприятном прогнозе -  (до 27,76 отн. ед. [24,58; 30,90]) в 2,3 раза по сравнению с таковым в контро­
ле (11,83 отн. ед. [11,02; 13,28]) (р < 0,05) (рис. 9). В группе пациентов с благоприятным прогнозом на 
5-е сутки наблюдалось повышение данного показателя до 24,51 отн. ед. [22,28; 26,52] с последующим 
понижением на 10-е сутки наблюдения до 16,80 отн. ед. [24,58; 30,90]. У пациентов с неблагоприятным 
прогнозом отмечена тенденция к повышению уровня ИСНМ на протяжении всех дней наблюдения (на 
5-е сутки -  42,73 отн. ед. [37,80; 45,06] с максимальными значениями показателя до 43,47 отн. ед. [41,98; 
45,14] в 3,7 раза на 10-е сутки по отношению к таковым в контроле (р < 0,05).

Таким образом, интегральные показатели клеточной реактивности гомеостаза позволяют прогнози­
ровать развитие системного воспалительного ответа и «нейтрофильного взрыва», исход заболевания при 
острой коронавирусной инфекции.
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Рис. 8. Уровень показателя ИСНЛ у пациентов с благоприятным прогнозом 
и с осложненным течением коронавирусной инфекции при мониторинге терапии

Fig. 8. IRNL level in patients with a favorable prognosis 
and with a complicated course of coronavirus infection when monitoring therapy

Рис. 9. Уровень показателя ИСНМ у пациентов с благоприятным прогнозом 
и с осложненным течением коронавирусной инфекции при мониторинге терапии

Fig. 9. IRNM level in patients with a favorable prognosis and with a complicated course of coronavirus infection when monitoring therapy

Современный уровень развития фундаментальной и клинической медицины основывается на инте­
гральной математической оценке диагностической ценности отдельных симптомов и клинико-диагности­
ческих тестов.

Для количественной оценки степени тяжести состояния пациента, прогнозирования исхода течения 
заболевания применяются интегральные медицинские показатели.
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Исследование гемограммы показало, что развитие острого инфекционного заболевания, связанного 
с новым штаммом вируса SARS-CoV-2, обусловлены более низким порогом возбудимости системы крови 
по сравнению с другими функциональными системами организма. Как правило, гомеостаз отличается 
быстрым реагированием на изменения внешней и внутренней среды.

Увеличение числа лейкоцитов в периферической крови является следствием системной инфекцион­
ной воспалительной реакции -  специфической патологической формы общего адаптационного ответа 
организма на вирусную инфекцию. Повышение абсолютного количества лейкоцитов с увеличением про­
центного содержания нейтрофильных форм свидетельствовало об увеличенном потреблении лейкоцитов 
в очагах повреждения.

Сопоставительный анализ интегральных индексов клеточной реактивности у пациентов с осложнен­
ным течением коронавирусной инфекцией выявил, что изменение неспецифической адаптационной реак­
ции характеризовалась повышением клеточной реактивности с углублением системной воспалительной 
реакции, повышением лейкоцитарного индекса интоксикации, преобладанием в лейкограмме клеточного 
пула неспецифической защиты.

Острое развитие инфекционного процесса с преимущественным поражением легких в анализируемой 
группе пациентов сопровождалось активизацией воспалительно-некротических процессов, значительным 
увеличением (в 5,8 раза) лейкоцитарного индекса интоксикации, активизацией процессов неспецифиче­
ской защиты и инициацией гиперчувствительности немедленного типа.

Проведенными исследованиями установлено, что глубокие изменения в иммунной системе у пациен­
тов при новом штамме коронавирусной инфекции является одним из определяющих факторов течения 
заболевания. Так, значимая выраженность лабораторных проявлений иммунодефицита характеризовалась 
интенсификацией реакций неспецифической защиты с нарушением соотношения микрофагально-макро- 
фагальной системы и преобладанием эффекторных звеньев иммунологического процесса.

Таким образом, на основе мониторинга выполненных исследований интегральных показателей ге­
мограммы разработана клинико-лабораторная система оценки эндогенной интоксикации, позволяющая 
объективно, по количественным параметрам определить степень тяжести пациентов с коронавирусной 
инфекцией, разработать комплексный план лечения при развитии осложнений, проводить мониторинг 
лечения и установить прогноз (таблица).

Система оценки степени тяжести эндогенной интоксикации у пациентов с COVID-19

System for assessing the severity of endogenous intoxication in patients with COVID-19

Степень тяжести эндотоксемии
Показатели Контроль

I(легкая) II (средней 
тяжести)

III
(тяжелая)

IV
(крайне тяжелая)

ЧСС, мин -1 74,9 ± 1,25 102,9 ± 3,67 116,5 ± 3,96 126,2 ± 4,29 130,6 ± 2,89
ЧДД, мин -1 16,35 ± 1,62 23,52 ± 1,21 26,15 ± 2,34 30,4 ± 1,54 32,48 ± 1,75

Нарушение функции 
ЦНС Отсутствуют

Легкое
оглушение
сознания

Умеренное
оглушение
сознания

Глубокое
оглушение
сознания

Кома (умеренная, 
глубокая, 

запредельная)

ЛИИ, усл. ед. 1,01 ± 0,06 4,82 ± 0,28 7,68 ± 1,57 15,53 ± 1,36 23,72 ± 2,75
ИЛСОЭ, усл. ед. 0,518 ± 0,04 2,79 ± 0,54 3,43 ± 0,37 4,05 ± 0,87 5,35 ± 0,69
ИСНМ, усл. ед. 11,83 ± 3,22 17,53 ± 2,89 26,53 ± 3,47 32,2 ± 4,25 40,39 ± 4,58
ИСЛМ, усл. ед. 5,78 ± 0,83 3,2 ± 0,73 2,34 ± 0,54 1,98 ± 0,42 1,57 ± 0,31

ИСНЛ, усл. ед. 2,67 ± 0,06 8,89 ± 0,75 11,78 ± 1,24 22,36 ± 2,38 25,58 ± 2,04
ИСЛ, усл. ед. 2,30 ± 0,09 3,78 ± 0,06 6,87 ± 0,21 11,39 ± 0,47 15,25 ± 0,53

Заключение
У пациентов с коронавирусной инфекцией COVID-19 развитие неспецифической адаптационно-ком­

пенсаторной реакции различной степени выраженности сопряжено с высоким напряжением стресс- 
реализующих механизмов регуляции и развитием осложнений. Гомеостаз пациентов с осложненным те­
чением коронавирусной инфекции характеризовался достоверно значимыми изменениями интегральных 
показателей клеточной реактивности организма, позволяющими прогнозировать течение заболевания 
и его исход в процессе комплексного лечения.
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Эндогенная интоксикация при развитии осложнений течения коронавирусной инфекции характеризу­
ется I-IV степенями тяжести, которым соответствуют разные патогенетические уровни нарушений гумо­
ральных механизмов регуляции, состояния органов биотрансформации и элиминации, расстройств гоме­
остаза. Использование дифференцированного подхода к оценке гематологических сдвигов в мониторинге 
терапии позволяет прогнозировать риск развития осложнений и неблагоприятный исход.

Объективная оценка степени тяжести эндогенной интоксикации у пациентов с острой вирусной SARS- 
CoV-2 инфекцией на клиническом уровне включает использование, наряду с данными классической ге­
мограммы, информативные и прогностически значимые показатели клеточной реактивности организма, 
которые в интегральной форме достоверно отражают функциональное состояние основных органов и си­
стем жизнеобеспечения организма, выраженность системной воспалительной реакции, катаболических 
процессов и эндотоксемию.

Интегральные показатели клеточной реактивности гомеостаза позволяют прогнозировать развитие си­
стемного воспалительного ответа и «нейтрофильного взрыва», исход заболевания при острой коронави­
русной инфекции.
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Местные источники энергии, основу которых составляет твердое органическое топливо, играют значительную роль 
в энергетическом балансе Республики Беларусь. К категории местных относятся как возобновляемые источники энер­
гии, так и невозобновляемые, в первую очередь торф. Наиболее перспективными источниками возобновляемого био­
топлива для энергетических целей в Республике Беларусь являются растительные остатки зерновых культур (солома), 
кукурузы на зерно, переработки льна и естественные болотные травы, не используемые в качестве кормов для сельско­
хозяйственного животноводства. Суммарный потенциал получения возобновляемой биомассы на энергетические цели 
в стране по экспертным оценкам составляет свыше 2  млн т у. т., из которого в настоящее время, по расчетам, основан­
ным на количестве действующих биоэнергетических установок, используется не более 10 %. К несомненному и основ­
ному преимуществу возобновляемых источников относится нулевая эмиссия парниковых газов. Количество диоксида
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углерода, которое выбрасывается в окружающую среду, утилизируется растениями в процессе фотосинтеза. Потен­
циальное снижение выбросов парниковых газов в случае замены ископаемых энергоносителей на возобновляемое 
биотопливо в масштабах страны составит более 4 млн т СО2 -эквивалент. При экологической оценке возобновляемой 
биомассы необходимо учитывать, что ее утилизация для получения электрической и тепловой энергии также является 
одним из факторов воздействия на окружающую среду. Это влияние характеризуется химическим загрязнением био­
сферы (выбросы и сбросы загрязняющих веществ в газообразном, жидком и твердом состоянии), тепловым загрязне­
нием воздушного бассейна и водных объектов, физическим воздействием, а также изъятием природных ресурсов для 
технологических нужд и размещения основной площадки объекта энергетики. По результатам исследований экспе­
риментальных образцов твердого местного топлива установлено, что возобновляемое биотопливо является более эко­
логичным в сравнении с брикетами из фрезерного торфа, так как в образцах соломы и древесных отходов содержится 
значительно меньше тяжелых металлов, азота и серы.

Ключевые слова: биотопливо; солома; торф; возобновляемые источники энергии; тяжелые металлы; воздействие 
на окружающую среду.
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Local energy sources are solid fossil fuels, which play a role in the energy balance of the Republic of Belarus. The 
category includes both renewable energy sources and non-renewable, primarily peat. The most promising sources of 
vegetable biofuels for energy purposes in the Republic of Belarus are natural stocks after grain crops (straw), corn for 
grain, flax processing and natural wetlands grasses which not used as feed for agricultural livestock. The total potential for 
obtaining biomass production for energy purposes in the country, according to expert estimates, is over 2  million toe, of 
which at present, according to calculations based on a large number of bioenergy installations, no more than 1 0  %  are used. 
A credible and major profit o f renewable biomass using is zero greenhouse gas emissions. The amount of carbon dioxide 
that is released into the environment is utilized by plants through the process of photosynthesis. The potential reduction 
in greenhouse gas emissions in the event o f replacing fossil fuels in the region with biofuels on a national scale totals 
more than 4 million tons of CO2 -equivalent. When evaluating the environment of biomass, it must be taken into account 
that utilization of biomass for renewable energy is also an environmental impact factor. This influence is characterized by 
chemical pollution of the biosphere (emissions and discharges of pollutants in gaseous, liquid and solid states), thermal 
pollution of the air and water bodies, physical impact, as well as the withdrawal of natural resources for technological 
needs and the placement of the main site of an energy facility. According to the results of experimental studies of solid local 
fuels, it was found that renewable biofuel is more environmentally friendly to compare with briquettes from peat, since the 
contents o f heavy metals, nitrogen and sulfur in straw and wood waste samples is significantly less than in peat.
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Введение
Местные источники энергии, основу которых составляет твердое органическое топливо, играют зна­

чительную роль в энергетическом балансе Республики Беларусь. В соответствии с Государственной про­
граммой «Энергосбережение» на 2021-2025 гг., их доля должна составить не менее 16,5 %. Это способ­
ствует, наряду с использованием атомной энергии, достижению нормативного уровня энергетической 
самостоятельности страны1.

К категории местных относятся как возобновляемые источники энергии, так и невозобновляемые, 
в первую очередь торф. К несомненному и основному преимуществу возобновляемых источников, доля 
которых в валовом потреблении ТЭР (топливно-энергетических ресурсов) к 2025 г. должна составлять не 
менее 8 %, относится нулевая эмиссия парниковых газов. В соответствии с решениями Киотского про­
токола и других соглашений, включая Парижское соглашение 2020 г., выбросы парниковых газов при
1 Государственная программа «Энергосбережение» на 2021-2025 гг. Утв. постановлением Совета Министров Республики 
Беларусь № 103 от 24.02.2021 г.
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сжигании возобновляемой биомассы энергетических культур не принимаются в расчет при определении 
углеродных квот [1]. Количество диоксида углерода, которое выбрасывается в окружающую среду, ути­
лизируется растениями в процессе фотосинтеза, а фитомасса ивы относится к категории возобновляемых 
источников энергии и считается «нейтральным» топливом.

Тем не менее, при экологической оценке возобновляемой биомассы необходимо учитывать, что ее ути­
лизация для получения электрической и тепловой энергии также является одним из факторов воздействия 
на окружающую среду. Это влияние характеризуется химическим загрязнением биосферы (выбросы 
и сбросы загрязняющих веществ в газообразном, жидком и твердом состоянии), тепловым загрязнением 
воздушного бассейна и водных объектов, физическим воздействием, а также изъятием природных ресур­
сов для технологических нужд и размещения основной площадки объекта энергетики.

К числу важнейших проблем, связанных со сжиганием органического топлива, относятся выбросы за­
грязняющих веществ в атмосферный воздух, основными из которых являются оксиды азота (NOx), оксид 
углерода (СО), диоксид серы (SO2), твердые частицы и парниковые газы. Такие загрязняющие вещества, 
как тяжелые металлы, стойкие органические загрязнители (диоксины/фураны, ПХБ, ГХБ, ПАУ), посту­
пают в атмосферный воздух в небольших количествах, однако могут оказывать значительное воздействие 
на состояние окружающей среды в связи с тем, что обладают высокой токсичностью или устойчивостью.

Образование выбросов оксидов серы связано с присутствием серы в топливе. Органическое топливо 
содержит серу в виде неорганических сульфидов или органических соединений. Среди оксидов серы, об­
разующихся в процессе сжигания, значительно преобладает диоксид (SO2 )2.

Основными оксидами азота, образующимися в процессе сжигания органических видов топлива, яв­
ляются оксид азота (NO), диоксид азота (NO2) и закись азота (N2O). Первые два соединения NO и NO2 
образуют смесь NOх, которая составляет более 90 % всех выбросов оксидов азота крупных топливосжи­
гающих установок. Существуют три основных механизма образования NOx, которые характеризуются 
источником азота и условиями протекания реакции: «термические» NOx образуются в результате реакции 
между кислородом и азотом воздуха; «топливные» NOx формируются из азота, содержащегося в топливе; 
«быстрые» NOx формируются в результате преобразования молекулярного азота3.

В качестве промежуточного продукта горения образуется оксид углерода (СО), особенно при нестехио­
метрических условиях. Образование СО указывает на неполное сгорание топлива, что приводит к сниже­
нию КПД котельной установки, а также риску коррозии. Механизмы формирования СО, «термических» 
NO и летучих органических соединений (ЛОС) зависят от условий горения.

Выбросы тяжелых металлов являются результатом их естественного присутствия в органическом топли- 
ве4. В настоящее время к числу тяжелых металлов, которые определяются при сжигании твердого топлива, 
относятся: кадмий и его соединения (в пересчете на кадмий); медь и ее соединения (в пересчете на медь); ни­
келя оксид (в пересчете на никель); ртуть и ее соединения (в пересчете на ртуть); свинец и его неорганические 
соединения (в пересчете на свинец); хрома трехвалентные соединения (в пересчете на хром трехвалентный); 
цинк и его соединения (в пересчете на цинк); мышьяк, неорганические соединения (в пересчете на мышьяк).

Выбросы тяжелых металлов в атмосферный воздух при сжигании топлива осуществляются преимуще­
ственно с твердыми частицами. Выбросы ртути осуществляются с твердыми частицами и в парогазовой фазе.

Таким образом, при оценке потенциала использования биотоплива для производства энергии необхо­
димо учитывать не только его наличие, но и возможное воздействие на окружающую среду.

Цель исследований -  экспертная оценка ресурсов возобновляемой биомассы в Республике Беларусь 
и уровень ее потенциального воздействия на окружающую среду в сравнении с невозобновляемыми вида­
ми твердого органического топлива.

Результаты исследования и их обсуждение
К потенциальным и наиболее перспективным источникам возобновляемой биомассы, которую можно 

эффективно использовать для производства энергии, можно отнести растительные остатки, однолетние 
и многолетние травы, энергетические культуры [2].

Сельскохозяйственные растительные остатки. С учетом природно-климатических и хозяйственных 
условий нашей страны наиболее перспективными для биоэнергетики культурами являются кукуруза,

2ТКП 17.02-17-2019 (33140). Охрана окружающей среды и природопользование. Наилучшие доступные технические методы 
для топливосжигающих установок теплоэнергетики. Минск, 2019.
3ТКП 17.08-01-2006 (02120). Охрана окружающей среды и природопользование. Атмосфера. Выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух. Порядок определения выбросов при сжигании топлива в котлах теплопроизводительностью до 25 МВт. 
Минск, 2006.
4ТКП 17.08-14-2011 (02120). Охрана окружающей среды и природопользование. Атмосфера. Выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух. Правила расчета выбросов тяжелых металлов. Минск, 2011.
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рапс, многолетние травы, зерновые и зернобобовые культуры. В Республике Беларусь площадь пашни, 
занятой под озимыми и яровыми зерновыми культурами, за последнее десятилетие остается достаточно 
стабильной, а средний валовой сбор зерна в стране приближается к 8-9 млн т, что соответствует произ­
водству приблизительно 9-10 млн т соломы [3].

Возможность выделения определенных объемов соломы в качестве биотоплива зависит от ряда фак­
торов, однако это количество является нестабильным. Потенциальный объем использования соломы в ка­
честве биотоплива на региональном уровне определяется с учетом ее применения на другие цели и по 
экспертным оценкам составляет 20-25 % [4].

Основной объем соломы используется в животноводстве [5] в качестве подстилки с последующим по­
лучением органических удобрений, а ее часть из общего объема расходуется на кормовые цели, для укры­
тия, запахивается в качестве органических удобрений и т. д. При среднем годовом производстве соломы 
в Беларуси при расчетном соотношении зерно/солома как 1:1,2 около 10 млн т в качестве биотоплива 
можно использовать 2-3 млн т без ущерба для других потребностей. Это количество приблизительно 
эквивалентно 0,6-0,9 млн т у. т. при энергетической ценности соломенных остатков, которая зависит от 
влажности и других факторов в пределах 10-17 МДж/кг.

Возможный объем использования соломы на энергетические цели в рамках конкретного хозяйства мо­
жет быть установлен после расчета баланса ее потребление и соответствующего экономического обосно­
вания. Технически доступные ресурсы сельскохозяйственной культуры при уборке урожая рассчитывают­
ся по соотношению урожайности солома-зерно. Данный показатель не является стабильным и зависит от 
сорта, генотипа, агротехники выращивания, погодных условий и т. д.

Перспективными для энергетических целей являются остатки после уборки и переработки льна 
и кукурузы на зерно. Площади этих культур за последние годы составляют соответственно около 50 
и 220 тыс. гектаров.

Однолетние и многолетние травы. Однолетние и многолетние травы -  потенциальный источник биомас­
сы для энергетических целей. Площади однолетних трав в структуре пахотных земель Республики Беларусь 
составляют около 650 тыс. га, многолетних -  около 1,4 тыс. га, луговых земель -  около 1,4 млн га. Суммарная 
площадь пастбищ, лугов и посевов многолетних трав в стране составляет около 3,5 млн га [6; 15].

Следует отметить, что основной объем получаемой с этих площадей продукции используется на кор­
мовые цели. Поэтому одним из перспективных направлений является применение в качестве биотоплива 
естественной растительности, которая по ряду причин мало используется в качестве корма для с/х живот­
ных. Такие виды травянистых растений, как тростник, канареечник, осока -  это естественные многолет­
ние травы, которые не представляют большой ценности в качестве кормов. Одним из источников болот­
ной растительности являются выработанные торфяники, после проведения дополнительных мероприятий 
по рекультивации которых можно получать биомассу для производства возобновляемой энергии. Такой 
подход имеет дополнительное преимущество, так как территории осушенных выработанных торфяников 
вследствие разложения торфа, являются источником образования парниковых газов. Диоксид углерода 
можно аккумулировать в растительной биомассе, что снижает его эмиссию в атмосферу. Кроме того, для 
увеличения продуктивности естественной болотной растительности, как правило, обводняют территории 
выработанных торфяников, используя действующие или законсервированные мелиоративные системы, 
обеспечивает снижение эмиссии парниковых газов и препятствует разложению торфяного слоя [7].

На территориях выработанных торфяников в первые годы после прекращения добычи торфа отсут­
ствуют условия для вегетации растений, но обводнение территорий позволяет решить эту проблему. По­
тенциально в Беларуси могут быть повторно заболочены и восстановлены около 500 000 га выработанных 
торфяников, наиболее реалистично в краткосрочной перспективе, согласно экспертным оценкам, -  около 
120 тыс. гектаров.

При средней урожайности биомассы естественных травостоев с продуктивных участков обводнен­
ных торфяников 16 т с гектара суммарный выход со всей площади составит 1,9 млн т, что эквивалентно 
1,2 млн т у. т. Биомасса может быть использована для прямого сжигания, для производства пеллет и бри­
кетов, в том числе в смеси с фрезерным торфом [8]. Такой подход является перспективным направлением 
для торфопредприятий. В этом случае часть потребности в торфяном сырье может быть заменена био­
массой, полученной с выработанных и повторно-заболоченных участков, что увеличивает устойчивость 
предприятия и возможность стабильного производства.

Наряду с наличием биомассы, которая потенциально может быть использована в энергетических целях, 
важное значение имеет ее состав. С точки зрения воздействия на окружающую среду, одна из наиболее 
серьезных проблем -  это содержание в биомассе соединений тяжелых металлов. Ориентировочное содер­
жание тяжелых металлов в твердом топливе различного происхождения, согласно анализу литературных 
источников и результатов собственных исследований, представлено в табл. 1.
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Содержание тяжелых металлов в ископаемом топливе может различаться в зависимости от месторож­
дения, глубины залегания и других условий, а в древесине и соломе в зависимости от почвы, внесения 
удобрений и средств защиты растений и т. д. В табл. 1 представлены усредненные результаты оценки со­
держания тяжелых металлов в твердом топливе, потребляемом в Республике Беларусь [9-12].

Т а б л и ц а  1

Среднее содержание тяжелых металлов в твердом топливе, потребляемом в Республике Беларусь

Table  1

Average content of heavy metals in solid fuel consumed in the Republic of Belarus

Тип топлива
Содержание тяжелых металлов, г/т

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Уголь каменный и бурый, среднее 2 0 , 0 0,25 8,3 9,3 0 , 2 9,2 7,1 36,2
Торф фрезерный 3,8 0,14 1,7 1 , 6 0,08 0,7 1 , 1 1 1 , 0

Торфяные брикеты 5,0 0,19 2,3 2 , 1 0 , 1 0,9 1,5 14,5
Дрова топливные, древесные отходы 0,05 0,08 0,31 1,59 0 , 0 1 0,62 0,41 6,5
Солома 0 , 0 2 1 , 1 9,2 34,2 0 , 0 1 4,1 0,7 2,5

Как следует из представленных данных, наиболее высокие показатели содержания тяжелых металлов, 
за исключением хрома и меди, характерны для угля. В древесных отходах содержание тяжелых металлов 
ниже, чем в торфяном топливе (как в фрезерном топливе, так и брикетах) и по большинству показателей 
сопоставимо с соломой. В соломе содержится больше меди, хрома и кадмия. Очевидно, это связано с вне­
сением минеральных удобрений, особенно меди, которая является важным для нормального метаболизма 
растений элементом и в ряде случаев вносится специально.

Твердые виды топлива представляют собой сложные органические соединения, образованные в основ­
ном пятью элементами, -  углеродом, водородом, кислородом, серой и азотом. В состав топлива также вхо­
дит влага и негорючие минеральные вещества, которые после сгорания образуют золу. Влага и зола -  это 
внешний балласт топлива, а кислород и азот -  внутренний. Основным элементом горючей части является 
углерод, он обусловливает выделение наибольшего количества тепла. Однако, чем больше доля углерода 
в составе твердого топлива, тем труднее оно воспламеняется. Водород при сгорании выделяет в 4,4 раза 
больше тепла, чем углерод, но его доля в составе твердых топлив невелика. Кислород, не будучи теплооб­
разующим элементом и связывая водород и углерод, снижает теплоту сгорания, поэтому является элемен­
том нежелательным.

Результаты исследования химического состава образцов твердого топлива, выполненных на анализа­
торе «CHN628» фирмы LECO, представлены в табл. 2-4. Выбор данных образцов обусловлен развитием 
в республике предприятий торфяной, льняной и деревообрабатывающей промышленности [13].

Нежелательными, с точки зрения воздействия на окружающую среду, соединениями, входящими в со­
став твердого топлива, являются азот и сера. Количество азота в твердом топливе небольшое, но он спосо­
бен образовывать вредные для окружающей среды и человека оксиды. Сера при сгорании образует оксиды, 
которые приводят к коррозии металла котлов и загрязнению атмосферного воздуха. Оксиды азота, серы, 
углерода являются основными составляющими кислотных дождей (осадков) [14]. Наиболее высокое содер­
жание азота и серы характерно для фрезерного торфа. Отходы деревообработки практически не содержат 
серы и очень незначительное количество азота, что делает их наиболее экологичным видом топлива.

Химический состав обусловливает теплотворную способность топлива, то есть количество теплоты, 
которое будет выделяться при его сжигании. Фрезерный торф содержит больше углерода, но меньше водо­
рода, который также вносит существенный вклад в теплотворную способность топлива. Таким образом, 
анализ химического состава показывает, что биотопливо из возобновляемых источников при сгорании 
оказывает менее негативное воздействие на окружающую среду (атмосферный воздух) при близких ве­
личинах удельной теплоты сгорания. Несомненным преимуществом биотоплива из возобновляемых ис­
точников является его «нейтральность» относительно выбросов парниковых газов и, соответственно, из­
менения климата. Учитывая эти обстоятельства, рост мощностей по производству энергии из биомассы 
является одним из приоритетных направлений для устойчивого развития Республики Беларусь.

В настоящее время в республике насчитывается порядка 86 действующих установок, работающих на био­
массе, суммарной электрической мощностью 186,39 МВт и суммарной тепловой мощностью 275,71 МВт 
[11]. Количество установок по административно-территориальным единицам представлено на рис. 1.
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Т а б л и ц а  2

Результаты определения содержания углерода С, водорода Н, азота N и серы S в анализируемых образцах фрезерного торфа

Table  2

Results of determining the content of carbon C, hydrogen H, nitrogen N and sulfur S in the analyzed samples of milled peat

Образец Содержание, % Графики экспериментов

Фрезерный
торф

С 55,30 
Н 6,16 
N  3,45 
S 0,27

Результаты определения содержания углерода С, водорода Н, 
азота N и серы S в анализируемых образцах опилок хвойных пород

Т а б л и ц а  3

Table  3

Results of determining the content of carbon C, hydrogen H, nitrogen N and sulfur S in the analyzed samples of softwood sawdust

Образец Содержание, % Графики экспериментов

Древесные
опилки

С 51,3 
Н 6,94 
N  0,07 

S 0
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Т а б л и ц а  4

Результаты определения содержания углерода С, водорода Н, азота N и серы S в анализируемых образцах костры льна

Table  4

Results of determination of the content of carbon C, hydrogen H, nitrogen N and sulfur S in the analyzed samples of flax shives

Образец Содержание, % Графики экспериментов

Льнокостра

С 48,4 
Н 6,95 
N  0,73 
S 0,01

Могилевская область 8

Гродненская 12

1

Витебская область 5

1

0 5 10 15 20 25 30 35

Рис. 1. Количество действующих установок, работающих на биомассе, по административно-территориальным единицам 

Fig. 1. Number of operating biomass installations by administrative-territorial units

Количество производимой в год тепловой энергии данными установками составляет 1631,41 Гкал, ко­
личество производимой электрической энергии -  853,78 тыс. кВтч/год.

Согласно расчетам, количество сокращения потребления традиционных видов топлива за счет ВИЭ 
в стране составляет 498,01 т у. т./год, из них основной вклад (41 % или 205,63 т у. т.) приходится на энер­
гию биомассы (рис. 2).

Как показано выше, потенциал использования биотоплива только из соломы зерновых культур в стране 
оценивается около 0,9 млн т у. т. в год. Потенциал биомассы естественных травостоев при условии обвод­
нения территории выработанных торфяников оценивается в 1,2 млн т у. т. Из отходов переработки льна 
и остатков кукурузы при уборке на зерно на зерно может быть получено около 100 тыс. т биотоплива, что 
приблизительно эквивалентно 60 тыс. т у. т. Таким образом, суммарный потенциал получения возобнов­
ляемой биомассы на энергетические цели в стране составляет свыше 2 млн т у. т., из которого в настоящее 
время используется не более 10 %. Следовательно, потенциальное снижение выбросов парниковых газов 
в случае замены ископаемых энергоносителей на возобновляемое биотопливо в масштабах страны соста­
вит более 4 млн т СО2 -эквивалент.
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Энергия ветра 
82,67 т у. т.

Энергия движения 
водных потоков _

79,89 т у. т. 
(16 %)

Энергия 
_  биомассы 
205,63 т у. т. 

(41 %)

Энергия 
солнца 50,56 

у.т.

Энергия биогаза 
79,26 т у. т. 

(16 %)(10 %)

Рис. 2. Потенциальный объем сокращения потребления традиционных видов топлива за счет ВИЭ, т у. т 

Fig. 2. Potential volume of reduction in consumption of traditional fuels due to RES

Заключение
По результатам наших исследований можно сформулировать следующие выводы:
-  наиболее перспективными источниками возобновляемого биотоплива для энергетических целей 

в Республике Беларусь являются растительные остатки зерновых культур (солома), кукурузы на зерно, 
переработки льна и естественные болотные травы, не используемые в качестве кормов для сельскохозяй­
ственного животноводства. Суммарный потенциал получения возобновляемой биомассы на энергетиче­
ские цели в стране, по экспертным оценкам, составляет свыше 2 млн т у. т., из которого в настоящее время, 
согласно расчетам, основанным на количестве действующих биоэнергетических установок, используется 
не более 10 %. Более точные расчеты могут быть сделаны на местном уровне балансовым методом с уче­
том использования биомассы на другие цели;

-  по результатам исследований экспериментальных образцов твердого местного топлива установлено, 
что возобновляемое биотопливо является более экологичным в сравнении с брикетами из фрезерного тор­
фа. В образцах соломы и древесных отходов содержится значительна меньше тяжелых металлов, а также 
азота и серы, выбросы оксидов которых оказывают негативное воздействие на окружающую среду, в част­
ности обусловливают образование кислотных атмосферных осадков (дождей);

-  основным преимуществом биотоплива из возобновляемых источников по сравнению с ископаемым 
топливом является его «нейтральность» относительно выбросов парниковых газов и, соответственно, из­
менение климата. Потенциальное снижение выбросов парниковых газов в случае замены ископаемых энер­
гоносителей на возобновляемое биотопливо в масштабах страны составит более 4 млн т СО2-эквивалент. 
В настоящее время, согласно расчетам, этот потенциал используется не более чем на 10 %. Учитывая 
данные обстоятельства рост мощностей по производству энергии из биомассы является одним из приори­
тетных направлений для устойчивого развития Республики Беларусь.
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА 
ВЕРМИКОМПОСТИРОВАНИЯ: МЕТААНАЛИЗ
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Для всесторонней оценки качества компоста и закономерностей трансформации тяжелых металлов при верми- 
компостировании в различных условиях контроля нами проведен анализ 109 статей. С помощью метаанализа количе­
ственно исследовано влияние видов вермикультуры, продолжительности предварительного компостирования, мето­
дов вентиляции, начального соотношения C/N, начальной pH и начального содержания влаги на улучшение качества 
компоста и снижение токсичности тяжелых металлов. Установлено, что все шесть факторов существенно влияют на 
качество компоста и токсичность тяжелых металлов. После вермикомпостирования достоверно увеличились следу­
ющие показатели питательных веществ: NO3-N -  на 116,2 %, общий азот -  на 29,1, общий фосфор -  на 31,2 и общий 
калий -  на 15,0 %. При этом содержание NH4+-N уменьшилось на 14,8 % и соотношение C/N -  на 36,3 %. Кроме того, 
общее количество и биодоступность меди и хрома в конечном компосте также значительно снизились. Учитывая 
влияние различных факторов группировки на качество компоста и воздействие тяжелых металлов, если основной 
целью компостирования является содействие разложению и обогащению питательными веществами, то рекоменду­
ется довести начальную влажность компостируемых материалов до 70-80 %, C/N до 30-85 и pH до 6-7, провести 
предварительное компостирование в течение 315 дней при естественной вентиляции. Если основной целью является 
снижение опасности тяжелых металлов в материалах, рекомендуется отрегулировать начальное содержание влаги до 
50-60 %, соотношение C/N ниже 30, pH до 7-8, пропустить предварительное компостирование, включить регулярное 
укладывание в штабель и использовать вид Eudrilus eugeniae для вермикомпостирования. Эти рекомендации будут 
способствовать комплексной утилизации куриного помета, дождевых червей и остатков китайских трав, оптимизируя 
процесс компостирования.

Ключевые слова: компостирование дождевых червей; остатки традиционной китайской медицины; физические 
и химические свойства.
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In order to comprehensively assess the compost quality and heavy metal transformation patterns of vermicomposting 
under various control conditions, we reviewed 109 articles. Through meta-analysis, we quantitatively investigated the 
effects of vermiculture species, pre-composting duration, ventilation methods, initial C/N ratio, initial pH, and initial 
moisture content on improving compost quality and reducing heavy metal toxicity. The results indicate that all six grouping 
factors significantly influence compost quality and heavy metal toxicity. After vermicomposting, the following nutrient 
indicators significantly increased: No 3'-N (increased by 116.2 %), total nitrogen (increased by 29.1 %), total phosphorus 
(increased by 31.2 %), and total potassium (increased by 15.0 %). Meanwhile, NH4+-N content (decreased by 14.8 %) and 
C/N ratio (decreased by 36.3 %) significantly decreased. Additionally, the total amounts and bioavailability of copper 
and chromium in the final compost also significantly decreased. Considering the significant effects o f different grouping 
factors on compost quality and heavy metal impact, if the primary objective of composting is to promote decomposition and 
nutrient enrichment, it is recommended to adjust the initial moisture content of composting materials to 70-80 %, C/N ratio 
to 30-85, and pH to 6-7, and conduct pre-composting for 315 days with natural ventilation. If the main goal is to mitigate 
heavy metal hazards in the materials, it is advisable to adjust the initial moisture content to 50-60 %, C/N ratio below 30, 
pH to 7-8, skip pre-composting, turn the pile regularly, and employ the Eudrilus eugeniae species for vermicomposting. 
These recommendations will facilitate the comprehensive utilization of chicken manure, earthworms, and Chinese herbal 
residue, optimizing the composting process.

Keywords: earthworm composting; traditional Chinese medicine residue; physical and chemical properties.

Introduction
It is estimated that approximately 1.12 billion tons of solid waste are generated globally each year, with about 

46 % comprising organic waste, including poultry and livestock manure, sewage sludge, crop residues, kitchen 
waste, and landscaping debris [1; 2]. These organic wastes contain significant quantities of essential nutrients such 
as nitrogen, phosphorus, and potassium required for crop growth. However, improper disposal and indiscriminate 
dumping of these wastes not only result in resource wastage but also contribute to environmental issues, such as 
air, water, and soil pollution [3]. Aerobic composting has been proven as an effective method for handling organic 
solid waste and is widely adopted globally [4]. During this process, the transformation of nutrients like nitrogen, 
phosphorus, and potassium, as well as heavy metals, is a common focus of composting research. The final com­
post product can serve as organic fertilizer, providing long-term nutrient supply to crops, aligning with modern 
sustainable agricultural practices. The content of nitrogen, phosphorus, and potassium in compost is crucial in 
evaluating compost quality [5]. However, global meta-analysis shows that approximately 31.4 % of nitrogen, 
a key nutrient, is lost during the composting process, with 54.8 % and 4.5 % of the nitrogen loss occurring due 
to NH3 and N2O emissions, respectively [6]. Simultaneously, organic solid waste, such as livestock and poultry 
manure and sewage sludge, which serve as composting raw materials, often contain elevated levels of heavy met­
als. After composting, these heavy metal levels may not decrease and could even increase due to concentration 
effects [7]. Compost products have become a primary source of heavy metals in farmland soil [8]. Although heavy 
metals can undergo a transformation from available forms to less available forms during composting [9; 10], re­
ducing their toxicity and absorption by crops, the hazard from heavy metals is not entirely eliminated. Therefore, 
nutrient loss and heavy metal contamination remain pressing issues that need to be addressed in the organic solid 
waste management process [11; 12]. Vermicomposting is an economically efficient bioprocessing technique that 
utilizes earthworms and microorganisms to enhance the decomposition and conversion of organic waste into 
nutrient-rich and stable humus-vermicompost [13]. Compared to traditional composting, vermicomposting offers 
three prominent advantages. Firstly, earthworms reduce the volume of organic waste by ingesting it and excreting 
nutrient-rich vermicast, which contains soluble and readily available nutrients such as nitrogen, phosphorus, po­
tassium, and calcium. This is beneficial for microbial growth, ultimately optimizing and accelerating the compost­
ing process [2; 14]. Additionally, earthworms can absorb and concentrate heavy metals, effectively reducing their
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content and altering their forms after ingestion [15]. Secondly, the enzymes secreted in the earthworm’s digestive 
system, such as proteases, esterases, amylases, and cellulases, are essential for the decomposition of organic solid 
waste, particularly in breaking down cellulose and lignin [16]. Thirdly, earthworm activities and burrowing behav­
ior create a favorable environment with good porosity, aeration, drainage, and a larger surface area, supporting the 
survival of beneficial microorganisms and enhancing the composting process [13-19]. Mohee, et al. [20] reviewed 
the comparison of metal contents between organic solid waste composting and vermicomposting and found that 
the metal dynamics during vermicomposting are complex, yielding varying results in terms of final compost 
heavy metal content in the literature. Furthermore, the substantial variation could be attributed to factors such as 
earthworm species, raw materials, amendments, pre-composting time, composting scale, initial parameters, and 
process control. Considering real-world scenarios, it is impossible to account for all influencing factors and con­
duct a comprehensive analysis of all indicators in a single study. Thus, it is necessary to provide a comprehensive 
and quantitative evaluation of the impact of different influencing factors on the transformation of nutrients and 
heavy metals in vermicomposting. This can effectively guide practical applications. Therefore, in this study, we 
collected relevant vermicomposting literature and conducted a meta-analysis to quantify the effects of earthworm 
species, raw material properties (pH, moisture content, and C/N ratio), process control (pre-composting time and 
ventilation methods) on improving compost quality and reducing heavy metal toxicity. This research aims to 
provide a theoretical foundation and technical guidance for optimizing vermicomposting technology, which holds 
significant importance in the resource utilization and environmentally safe management of organic solid waste.

Methodology and data
We conducted a comprehensive literature review using academic databases such as Google Scholar, Elsevier 

Science Direct, Web of Science, and the Chinese National Knowledge Infrastructure (CNKI). Our search was 
systematically performed with keywords such as «vermicomposting, heavy metals, bioavailability, nutrient 
elements, and maturity». The search process is depicted in Figure 1.

Fig. 1. Literature retrieval process of vermicomposting

When calculating and analyzing using standard deviation (SD), if the literature only provides standard error 
(SE), you can convert SE to SD using Formula (1):

(1)
Where n represents the number of replicates for each study. In cases where SD or SE is missing in a small 

number of instances, you can calculate it based on one-tenth of the mean value [21].
Based on the conditions mentioned above, a total of 109 valid articles were obtained.
In this process, we treated various factors as explanatory variables to better understand the changes in the 

measured indicators. We categorized the data into subgroups based on the objective characteristics of compost 
(such as initial C/N ratio and initial moisture content), the species of earthworms, and the ventilation methods. 
When selecting these subgroups, we aimed to ensure that they could collectively explain the variations in all the 
indicators. We conducted multiple subgroup analyses, such as establishing an initial C/N value of 30 as a bound­
ary, as it provided a relatively better explanatory effect for the indicators.

Ultimately, we determined the following grouping factors and their respective subgroups: earthworm species 
(including Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae, Perionyx excavatus, and mixed species), pre-composting days (no 
pre-composting, 0-15 days, and 15-65 days), ventilation methods (natural placement, turning piles, and static 
ventilation), initial C/N (0-30 and 30-85), initial moisture content (50-60 %, 60-70 and 70-80 %), and initial pH 
(6-7, 7-8, and 8-9).
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Additionally, we selected three numerical factors, which played a role similar to grouping factors but were 
continuous in nature. These numerical factors included initial C/N, initial moisture content, and initial pH. In our 
study, we extracted data from the selected research, and when data retrieval from figures was required, we used 
GetData 2.2 software to facilitate this process.

Data selection and pre-processing
The effect size for each study is calculated as the natural logarithm of the relative risk (RR) using Formula (2):

(2)
Here, XE represents the data from the experimental group, and XC represents the data from the control group. 

The heterogeneity of the data is assessed using the results of a heterogeneity test, and a mixed random-effects 
model is chosen [23] based on 999 data iterations through a bootstrap procedure using MetaWin 2.1 [22]. For each 
indicator and subgroup, 95 % confidence intervals are generated for the average effect size and bias correction 
(resulting in equivalent weighted index calculations). For ease of interpretation, the results of lnRR (average effect 
and confidence intervals) are back-transformed using Formula (3) to display percentage change:

(3)
In the results of this study, both positive and negative effect values are used to represent the impact of grouping 

factors and their subgroups on the quality of vermicompost and heavy metal effects. Positive values indicate a pos­
itive effect, such as 25.2 %, which signifies an increase of 25.2 % in a specific indicator (compared to the control 
group). Negative values represent a negative effect, for example, -32.5 %, which indicates a decrease of 32.5 % 
in a specific indicator (compared to the control group). If the 95 % confidence interval does not overlap with 0, it 
is considered to be a significant difference between the experimental group and the control group; otherwise, there 
is no significant difference. Significant between-group heterogeneity (QB) (p < 0.05) indicates a significant differ­
ence between certain influencing factors and other factors. However, for subgroups with fewer than 10 samples, 
the results are considered dubious.

Results and discussion
Assessment of Publication Bias in Vermicomposting Effects on Compost Maturation, Quality, and Heavy 

Metals. Table 1 presents the results of publication bias assessment for various outcomes. Among these, Kendall’s 
rank correlation coefficients for NH4+-N, C/N, NO3--N, TN, bioavailable Cu (bio-Cu), Cr, and bioavailable Cr 
(bio-Cr) exceed 0.05, and their insecurity numbers are greater than 5n+10, indicating that these four indicators are 
not subject to publication bias. In contrast, Kendall’s rank correlation coefficients for TP, TK, and Cu content are 
less than 0.05, indicating the presence of bias. However, the fact that their insecurity numbers are still greater than 
5n+10 suggests that the observed publication bias does not significantly impact the estimation results.

Table  1

Results of publication bias of various indicators

Compost index Number of 
studies Correlation index Spearman phase 

Relation number Fail-safe number 5n+10‘

n h 4+-n 56 0.39725 0.39841 5774.1 1030

NO3'-N 61 0.87052 0.56413 55243.9 1 2  0 0

C/N 219 0.05955 0.08216 7732198.1 3260

TN 195 0.25564 0.22291 3264898.8 2870

TP 171 0.04714 0.06031 1113016.8 2160

TK 187 0.00346 0.00639 1503474.2 2850

Cu 195 0.39725 0.06885 345638.2 3045

bio-Cu 82 0.24396 0.33538 34883.0 1145

Cr 59 0.47011 0.55995 6850.8 920

bio-Cr 40 0.47779 0.48284 44581.3 580
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Impact o f Vermicomposting on Compost Maturation, Compost Quality, and Heavy Metals Cu and Cr: 
A Meta-Analysis. Our meta-analysis reveals that vermicomposting has a significant optimizing effect on compost 
quality and reduction of heavy metal hazards. As depicted in Figure 2, following the process of vermicomposting, 
the content of NO3--N, TN, Tp, and TK in the final compost increased by 116.2 % (CI: 82.7~155.8 %), 29.1 % 
(CI: 25.2~33.2 %), 31.2 % (CI: 27.2~35.3 %), and 15.0 % (CI: 8.9~21.6 %), respectively. Meanwhile, the NH4+-N 
content and C/N ratio gradually decreased, resulting in a reduction of 14.8 % (CI: -22.4 — 6.3 %) in NH4+-N 
content and 36.3 % (CI: -40.0 — 32.5 %) in the C/N ratio in the final compost.

Furthermore, vermicomposting significantly reduced the total Cu content by 10.2 % (CI: -12.9 — 7.4 %) and 
the total Cr content by 15.5 % (CI: -23.7 — 6.4 %) in the compost. It also decreased the bioavailability of Cu and 
Cr by 20.7 % (CI: -24.0 — 17.3 %) and 41.1% (CI: -46.9 — 34.6 %), respectively. This comprehensive analysis 
highlights the beneficial effects of vermicomposting on compost quality and its ability to mitigate the presence of 
heavy metals Cu and Cr.

Fig. 2 Total effects of vermicomposting on maturity, nutrient elements, and heavy metals

Impact o f Grouping and Numerical Factors on Compost Maturation and Compost Quality. In order to 
optimize the composting process and promote microbial degradation, vermicomposting imposes strict limits on 
initial parameters such as moisture content, C/N ratio, and pH. The results of the meta-analysis reveal that the 
recommended ranges for initial moisture content, C/N ratio, and pH are generally within 50 to 80 %, 5 to 85, and 
6 to 9, respectively. Although the C/N ratio has a relatively broad range, other parameters align closely with the 
recommended guidelines of Bernal, et al. [25]. The average values for initial moisture content, C/N ratio, and pH 
are 65.4 %, 28.4, and 7.5, respectively.

Regarding the initial C/N ratio, there are 133 observations within the range of 5 to 30, which is significantly 
higher than the 70 observations within the range of 30 to 85. A low C/N ratio might lead to increased losses of TN 
and NH3, while a high C/N ratio may slow down the composting process. Therefore, it is advisable to regulate 
the initial C/N ratio to be around 28. Gao, et al. [26] also found that an initial C/N ratio of 28 was effective in 
improving the stability and maturation of compost in forced aeration composting experiments involving a mix­
ture of chicken manure and sawdust.

In terms of moisture content, the range of 60 to 70 % is more prevalent, with an average value of 65 %. 
This moisture range is considered most suitable for microbial activity and promotes an optimal microbial 
environment.

Regarding the species of earthworms, Eisenia fetida is a readily available species and has been widely em­
ployed by researchers. In industrial-scale production, many operations skip the pre-composting step to expedite 
composting times (with 99 studies not utilizing pre-composting). However, pre-composting of solid waste plays 
a crucial role in subsequent vermicomposting processes [27; 28]. On one hand, high-temperature pre-composting
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effectively eliminates pathogens and harmful bacteria from the waste material [29]. Additionally, it allows 
earthworms to thrive without being affected by elevated temperatures [30]. On the other hand, harmful gases 
like NH3 can be released during the pre-composting phase to reduce potential harm to earthworms [31]. A sig­
nificant portion of the studies (85 in total) conducted pre-composting experiments lasting from 3 to 15 days to 
create an environment more favorable for earthworm survival.

In terms of ventilation methods, vermicomposting differs from traditional composting. Earthworm activ­
ities, including feeding, movement, and burrowing, naturally increase the porosity of the composting mate­
rial [32]. As a result, adequate oxygenation for microorganisms can be achieved without the need for static 
ventilation or turning piles. Hence, natural placement studies are the most prevalent (with 185 studies) in the 
context of vermicomposting research.

Impact o f Grouping Factors on Vermicomposting Maturation. As illustrated in Figure 3a, when consid­
ering earthworm species, the addition of Eisenia fetida (-17.1 %) and a mixture of various earthworm species 
(-18.8 %) proved effective in reducing NH4+-N content. In the case of pre-composting days, pre-composting 
for 0-15 days (-23.5 %) significantly reduced NH4+-N content in the compost. Furthermore, when it comes 
to ventilation methods, natural placement (-13.4 %) was notably effective in reducing NH4+-N content in 
the compost. In terms of initial material properties, the initial moisture content in the range of 70 to 80 % 
(-29.9 %), C/N ratios in the range of 0-30 (-16.8 %), and initial pH values in the range of 6-7 (-38.6 %) all 
led to significant reductions in NH4+-N content.

Similar to regular composting, vermicomposting is a process that gradually converts NH4+-N into NO 3 --N, 
signifying the maturation of compost [33]. As shown in Figure 3b, after vermicomposting, the NO3--N content 
significantly increased, potentially due to alterations in bacterial community diversity and structure within 
the earthworm gut. These changes could promote organic matter degradation, nitrogen mineralization, and 
NH4+-N nitrification [34]. Among earthworm species, vermicomposting with a mixture of various earthworm 
species resulted in the highest NO3--N increase (156.7 %), surpassing the effects of using Eisenia fetida 
(61.3%) and Eudrilus eugeniae earthworms (121.9 %). In terms of pre-composting days, no pre-composting 
significantly increased NO3--N content (143.2 %), followed by 0-15 days (110.5 %) and 15-65 days (78.0 %). 
An initial moisture content of 70 to 80 % effectively increased NO3--N content (147.1 %), followed by 60 to 
70 % (116.3 %) and 50 to 60 m methods and initial pH grouping had no significant
impact on NO3--N in vermicomposting, natural placement and an initial pH range of 6-7 significantly increased 
n O3--N content by 1 2 0 . 6  and 134.0 %, respectively.

The ratio of NH4+-N to NO3--N content can be used to assess compost maturation. Statistical analysis 
reveals that the final compost’s NH4+-N content ranged from 0.004 to 4.7 g k g -1, with an average of 1.0 g k g -1. 
The NO3--N content in the final compost ranged from 0.01 to 30.5 g k g -1, with an average content of 2.7 g k g -1. 
The ratio of NH4+-N to NO3--N content averaged 0.37, which is below 1, meeting the requirements for compost 
maturation [35].

Additionally, the C/N ratio is an important indicator for evaluating compost maturation and stability 
[36]. As shown in Figure 3c, the use of a mixed earthworm species significantly reduced the C/N ratio 
(-54.6 %). This was followed by Perionyx excavatus (-46.0 %), Eisenia fetida (-36.2 %), and Eudrilus 
eugeniae (-23.9 %). The highest reduction in C/N occurred with pre-composting for 0-15 days (-43.4 %), 
followed by no pre-composting (-34.2 %) and 15-65 days (-25.7 %). Proper pre-composting treatment can 
facilitate the breakdown of some refractory organic matter to a level acceptable to earthworms, enhancing 
the efficiency of organic matter decomposition [37]. Under natural placement and turning pile ventilation 
conditions, vermicomposting significantly reduced the C/N ratio by 38.7 and 22.3 %, respectively. In the case 
of natural placement, earthworm activities led to the breakdown of compost substrate from larger particles to 
uniform smaller ones, improving aeration and oxygen levels, increasing the effective microbial surface area, 
and accelerating organic matter decomposition [38]. The greatest reduction in the C/N ratio occurred when 
the initial moisture content was 70 to 8 0  % (-45.6 %), followed by 60 to 70 % (-30.1 %) and 50 to 60 % 
(-29.8 %). This phenomenon may be due to the higher moisture content promoting the emission of methane 
gas from methane-producing bacteria in the compost matrix. When the initial C/N ratio of the compost was in 
the range of 30-85 (-45.3 %), the C/N ratio significantly decreased. This was followed by the range of 0-30 
(-27.2 %). Research by Aira et al. suggested that when the initial C/N ratio is high, earthworms prioritize 
reproduction over growth, resulting in a higher population of earthworms that consume more organic carbon. 
As a result, the final compost C/N ratio decreases more significantly. When the initial pH was between 6 - 8 , 
earthworm activities and microbial activity were higher, accelerating the breakdown of organic nitrogen and 
causing nitrogen loss. The statistical analysis of all observations showed that the final compost’s C/N ratio 
ranged from 1.1 to 52.7, with an average of 13.8, which is less than 15, meeting the requirements for compost 
maturation.
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Fig. 3. Effects of different grouping factors on the change efficiency of NH4+-N, NO3 '-N, and C/N

Im p a c t o f  G ro u p in g  F a c to rs  on  V erm icom postin g  Q u a lity. After earthworms decompose organic matter, 
the mineralization of substances rich in nitrogen, such as their nitrogen-rich excreta containing microorganisms, 
secreted polysaccharides, hormones, and enzymes, contributes to the increased nitrogen content in the compost. 
Additionally, during the mineralization process, the evaporation of moisture generated by the decomposition of 
organic nitrogen compounds can potentially lead to a relative increase in nitrogen content. As depicted in Figure 
4a, the combined use of various earthworm species (69.5 %) exhibited a higher increase in TN, surpassing the 
effects of individual earthworm species. Regarding pre-composting days, the effects of 0-15 days (25.1 %) and 
15-65 days (25.2 %) were slightly lower than that of no pre-composting (31.7 %). Among ventilation methods, 
natural placement proved to be the most effective (38.4 %), while static ventilation methods led to a reduction 
in TN content in vermicompost, with no significant effect (-7.3 %). This phenomenon may be attributed to the 
earthworms’ burrowing behavior, which promotes compost aeration conditions, optimizes microbial community 
structure, and enhances the efficiency of vermicomposting, thereby facilitating the accumulation of nutrients. 
When the initial C/N of the vermicompost was in the range o f30-85, the TN content in the vermicompost increased 
the most (55.6 %), while the smallest increase occurred in the range of 0-30 (19.2 %). Liu et al. demonstrated 
through meta-analysis that nitrogen loss in compost decreases with an increase in the initial C/N ratio. This could 
be due to the fact that if the initial C/N is too low, there is an excessive supply of nitrogen, which can easily lead 
to nitrogen loss. Jiang et al. found that in pig manure composting, a lower initial C/N ratio (15) results in higher 
NH3 and N 2O emissions than when the initial C/N is 30. Additionally, Wong, et al. discovered in experiments 
involving composting animal remains from slaughterhouses that a lower initial C/N ratio (16) leads to an 84 % 
initial loss of NH4+-N. This may be because excessively low C/N ratios can lead to an accumulation of excess 
nitrogen, which can stimulate NH3 emissions. When the initial pH was in the range of 8-9, the TN content in 
vermicompost increased the most (48.2 %), followed by a pH range of 6-7 (27.7 %) and 7-8 (15.0 %). This may 
be because earthworms and the microorganisms in the compost are more active in a neutral pH environment. The 
vigorous biological activity promotes the decomposition of organic nitrogen in the compost, making nitrogen loss 
more likely.

As vermicomposting progresses, the rapid decomposition of organic matter leads to an enrichment effect, 
resulting in an increase in TP and TK in vermicompost. Additionally, earthworm gut phosphatases and phosphorus­
dissolving microorganisms release the bioavailable components of phosphorus from organic matter. As shown in 
Figure 4b, apart from the ventilation method, all other five grouping factors significantly influence the TP content 
in vermicompost.

Concerning earthworm species, adding a mixture of earthworms has the greatest effect on increasing TP content 
(102.1 %). No pre-composting, 0-15 days, and 15-65 days of pre-composting all significantly increase TP content 
(33.3%, 33.0, and 28.4 %, respectively), with little difference between them. Under natural placement conditions, 
vermicompost exhibits the greatest increase in TP content (39.8 %). When the moisture content of compost is in
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the range of 50-60 %, TP content in vermicompost increases the most (69.9 %), while it is the least in the range 
of 60-70 % (12.7 %). When the initial C/N of the compost is in the range of 30-85, TP content increases the most 
(45.6 %), with the smallest increase observed in the range of 0-30 (25.9 %). Vermicompost exhibits the greatest 
increase in TP content when the initial pH is in the range of 8-9 (52.5 %), followed by a pH range of 7-8 (28.2 %) 
and 6-7 (24.4 %).

As shown in Figure 4c, the earthworm Perionyx Excavatus has the greatest effect on increasing TK content 
(37.2 %), while the effect of the Eisenia Fetida earthworm is minimal and not significant (3.6 %). The pre­
composting duration significantly affects the TK content of vermicompost only when pre-composting is done 
for 0-15 days, resulting in a 28.0 % increase. Adequate pre-decomposition of compost materials aids in the 
digestion and absorption by earthworms, eventually increasing the nutrient content. Among ventilation methods, 
only natural placement significantly increases TK content by 18.5 %. When the compost moisture content is in the 
range of 70-80 %, TK content increases by 35.8 %, followed by the range of 60-70 % (11.2 %). In the grouping 
based on the initial pH, only a pH range of 6-7 significantly increases TK content by 19.9 %.

a b c

Fig. 4. Effects of different grouping factors on the change efficiency of TN, TP, and TK

Figures 5-7 clearly demonstrate that the initial C/N, pH, and moisture content significantly influence the 
final C/N, TN, TK, and TP content in vermicompost. Figures 5c and 5f  reveal a significant negative correlation 
between the initial C/N and the final C/N and TK content of vermicompost. Conversely, there is a significant 
positive correlation between the initial C/N and TN content, indicating that the TN content in vermicompost 
increases with an increase in the initial C/N. Figure 5d  shows that studies with an initial C/N of less than 
20 account for 38.3 % of the total, resulting in a relatively lower effect value for TN increase in vermicompost. 
Furthermore, there is a significant quadratic relationship between the initial C/N and the final TP content in 
vermicompost, as shown in Figure 5e. When the initial C/N is 49.3, vermicompost exhibits the maximum 
effect value for TP increase at 65.3 %.
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Fig. 5. Relationship between the initial C/N of compost and the change efficiency of NH4 +-N, NOs^N, C/N, TN, TP, and TK

Figures 6c and 6e reveal a significant negative correlation between the initial pH and the final C/N in 
vermicompost, while a significant positive correlation is observed with the TP content. Moreover, there is 
a significant quadratic relationship between the initial pH and the final TN content in vermicompost, as depicted 
in Figure 6d. When the initial pH is 7.08, vermicompost exhibits the minimum effect value for TN increase at 
24.5 %.
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Fig. 6. Relationship between initial pH of compost and changing effect of NH4+-N, NO3--N, C/N, TN, TP, and TK

As shown in Figure 7a, the initial moisture content demonstrates a significant negative correlation with the 
final NH4 +-N content in vermicompost. The relationship between the initial moisture content and the final TP 
content is captured by a significant quadratic equation, as seen in Figure 7e. By calculation, it is determined that 
when the initial moisture content is at 69.5 %, vermicompost exhibits the least increase in TP content, with an 
increment of 16.1 %.

The initial moisture content and its relationship with the final C/N content is represented by a significant cubic 
equation, as shown in Figure 7c. The calculations indicate that when the initial moisture content is at 70.4 %, 
vermicompost shows the most substantial decrease in C/N content, with a reduction of 41.6 %.
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Conclusion
This study conducted a meta-analysis to integrate all available literature data related to vermicomposting, 

which includes chicken manure and Chinese herbal residue, and its association with nutrient elements and heavy 
metals. The findings revealed that vermicomposting significantly enhances compost quality while reducing the 
harmful effects of heavy metals.

Following vermicomposting, the compost saw a notable increase in NO3 --N, TN, TP, and TK content by 
116.2 %, 29.1, 31.2, and 15.0 %, respectively. Simultaneously, N H /-N  content and C/N ratio decreased by 14.8 
and 36.3 %, respectively. The total amounts of Cu and Cr in the compost were significantly reduced by 10.2 and 
15.5 %, and the bioavailability of Cu and Cr decreased by 20.7 and 41.1 %, respectively.
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The study also conducted a comparative analysis of the effects of different types of earthworms, pre-composting 
duration, ventilation methods, initial moisture content, initial pH, and initial C/N on various vermicomposting 
indicators. The results suggest that to promote compost maturation and nutrient enrichment, it is advisable to 
adjust the initial moisture content of the materials to the range of 70 to 80 %, maintain a C/N ratio between 30 
and 85, keep the pH in the range of 6 to 7, and conduct a pre-composting phase lasting 3 to 15 days. The natural 
placement of vermicomposting works best under these conditions.

On the other hand, if the goal is to reduce the total amount of heavy metals in the compost and mitigate their 
harmful effects, it is recommended to adjust the initial moisture content of the materials to the range of 50 to 60 %, 
maintain a C/N ratio below 30, keep the pH between 7 and 8, refrain from pre-composting, and utilize the Eudrilus 
eugeniae species of earthworms for vermicomposting.
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ЭКОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НАСЛЕДОВАНИЯ 
ВЫХОДА ВОЛОКНА У ГИБРИДОВ ХЛОПЧАТНИКА, ПОЛУЧЕННЫХ 

ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ СКРЕЩИВАНИЯ
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ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь

Улучшение качества волокна хлопчатника -  важнейшая задача селекционных программ государств, занимающих­
ся хлопководством. Одной из актуальных проблем является создание новых сортов и гибридов хлопчатника с высо­
кой продуктивностью, устойчивостью к вредителям и болезням, адаптивностью к экстремальным условиям внешней 
среды и глобальным изменениям климата. Исследование проводилось на экспериментальном участке кафедры гене­
тики, расположенном на территории ботанического сада НУУз. Изучались гибриды хлопчатника, полученные с ис­
пользованием методов межлинейной и межвидовой сложной гибридизации. Межлинейные гибриды были получены 
с участием линии генетической коллекции НУУз. В результате исследований выявлено, что для изученных комбина­
ций скрещивания с участием линий Л-501 и Л-525 с цельной формой листа в F 2 с цельными листьями выход волокна 
больше, чем у растений с трехдольчатой и пятидольчатой формами листа, что указывает на доминантно-гомозиготное 
состояние гена Inl (цельная форма листа). Для комбинаций скрещивания Л-653*Л-681, Л-650*Л-681 показано, что ген 
lntn (мутантный тип куста «пахтаабад») не оказывает существенного действия на экспрессию генов, определяющих 
выход волокна. У межвидовых сложных гибридов F i-F4  обнаружено появление в ранних поколениях рекомбинантов 
с положительными показателями, расположенными в правых классах вариационного ряда, что свидетельствует о воз­
можности улучшения признака и выделении семей, обладающих высоким выходом волокна, начиная с F4, путем про­
ведения отбора среди этих рекомбинантов. Полученные сложные межвидовые гибриды хлопчатника обладают новым 
сочетанием хозяйственно ценных признаков и экологической пластичностью, что дает возможность культивировать 
их в неблагоприятных эколого-географических условиях пустынь Узбекистана.

Ключевые слова: хлопок; гибрид; наследование; волокно; вариация; трансгрессия.
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ECO-GENETIC ANALYSIS OF THE INHERITANCE OF FIBER YIELD 
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Improving the quality of cotton fiber is one of the most important tasks of the breeding programs of states involved in 
cotton growing. One of the pressing problems is the creation of new varieties and hybrids of cotton with high productivity, 
resistance to pests and diseases, adaptability to extreme environmental conditions and global climate change. The purpose 
of the study is to establish the nature of inheritance and variability in the yield and fiber length of cotton hybrids from 
various ecological and geographical zones, obtained using methods of interline and interspecific complex hybridization. 
As a result of the research, it was revealed that for the studied crossing combinations involving lines L-501 and L-525 with 
a whole leaf form in F 2 with whole leaves, the fiber yield is greater than in plants with three-lobed and five-lobed leaf forms, 
which indicates a dominant homozygous state Inl gene (whole leaf form). For the crossing combinations L-653*L-681, 
L-650*L-681, it was shown that the lntn gene (mutant type of «pakhtaabad» bush) does not have a significant effect on the 
expression of genes that determine fiber yield. In interspecific complex hybrids F r F 4 , the appearance in early generations 
of recombinants with positive indicators located in the right classes of the variation series was discovered, which shows 
the possibility of improving the trait and identifying families with high fiber yield starting from F4 , by undefined selection 
among these recombinants.

The resulting complex interspecific cotton hybrids have a new combination of economically valuable traits and 
ecological plasticity, which will allow them to be cultivated in the unfavorable ecological and geographical conditions of 
the deserts of Uzbekistan.

Keywords: cotton; hybrid; inheritance; fiber; variation; transgression.

Введение
Значение хлопчатника в народном хозяйстве очень велико, так как, отличаясь от других сельскохо­

зяйственных культур, он является прибыльным. Из литературных данных известно, что из него получа­
ют около 300 видов продукции, особенно важное значение имеет культура в отраслях легкой и пищевой 
промышленности, в животноводстве и строительстве. Но несмотря на это хлопчатник возделывается 
в основном ради волокна.

Селекция новых сортов и гибридов хлопчатника, характеризующихся высоким урожаем и его каче­
ством, является важнейшим фактором интенсификации и подъема отрасли хлопководства. Современ­
ное сельскохозяйственное производство нуждается в новых сортах и гибридах хлопчатника с высокой 
продуктивностью, устойчивостью к вредителям и болезням, адаптивностью к экстремальным услови­
ям внешней среды и глобальным изменениям климата.

Для этого используется хорошо изученный ценный исходный материал для ведения селекционного 
процесса, который создается при инвентаризации образцов, генетических коллекций, оценке и отбо­
ре генотипов (линий, сортов, гибридов) сельскохозяйственных культур по физиолого-генетическим 
признакам и системам, определяющим их урожайность. К таким признакам и системам относятся ат­
тракция ассимилятов, их микрораспределение, адаптивность к меняющимся условиям среды, устойчи­
вость к различным факторам и др. Создание новых сортов может быть более эффективным, если оно 
будет базироваться на основных положениях теории эколого-генетической организации количествен­
ных признаков растений, в частности, на положении о том, что набор и число генов, детерминирующих 
генетическую изменчивость количественного признака, меняется при изменении лимитирующих рост 
растений факторов внешней среды. С позиции этой теории донорские свойства генотипов должны ме­
няться в различных экологических условиях.

Учеными многих хлопкосеющих стран мира ведутся исследования по изучению закономерности 
наследования и изменчивости выхода волокна, коррелятивной связи выхода волокна с другими хозяй­
ственно-ценными признаками у гибридов, полученных с использованием различных методов гибриди­
зации, и на этой основе проводятся работы по созданию новых сортов хлопчатника с выходом волокна 
свыше 40 %.
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Например, в работе Essam El-Hashash отмечается, что у гибридов, полученных с участием сортов 
хлопчатника Египетской и Американской селекции, выход волокна и масса хлопка сырца одной коро­
бочки наследуется взаимодействием аддитивных генов [7], а в работе Abdulla A. M. A., et al. доказана 
возможность выделения скороспелых рекомбинантов с высоким выходом волокна при скрещивании 
сортов хлопчатника Египетской и Американской селекции [6].

В исследованиях Ф. С. Разоковой выявлено, что наследование выхода волокна у географически от­
даленных гибридных растений F j происходило с уклонением в сторону материнских сортов Турецской 
селекции [3]. Наследование выхода волокна у гибридов хлопчатника изучено многими исследовате­
лями. Ими установлено промежуточное наследование этого признака в Fj и польное доминирование 
родительских форм с высоким выходом волокна в F2 [2; 3].

Обобщая многолетние исследования, проведенные в Национальном университете Узбекистана 
им. Мирзо Улугбека (НУУз) совместно с сотрудниками лаборатории, Д. А. Мусаев сделал заключение 
о том, что развитие волосяного покрова семян (подпушек и волокно) у хлопчатника вида G. hirsutum L. 
обусловлено сложной системой генов: наследование этого признака происходит по «комбинированно­
му» типу взаимодействия генов [4].

М. Ф. Абзаловым установлено, что многовершинность вариационной кривой при наследовании вы­
хода волокна в F2, а также прерывистость вариационного ряда в отдельных комбинациях является ре­
зультатом взаимодействия «собственных» генов волокна, а также плейотропного действия генов под­
пушка [1].

Цель исследования -  установление характера наследования и изменчивости выхода и длины волок­
на гибридов хлопчатника из различных эколого-географических зон, полученных с использованием 
методов межлинейной и межвидовой сложной гибридизации.

Материалы и методы исследования
Исследование проводились на экспериментальном участке кафедры генетики, расположенном на 

территории ботанического сада НУУз. Участок представляет собой орошаемый типичный серозем, ре­
льеф его ровный с незначительным уклоном к западу. Почва преимущественно средне и тяжелосугли­
нистая, несмытая, не засоленная на лёссовидных суглинках. Верхняя часть почвенного профиля пред­
ставлена агроирригационным горизонтом, мощность которого достигает 85 см. В пахотных горизонтах 
содержание гумуса составляет 1,9 %, которое постепенно уменьшается с глубиной до 0,5 %. Почвы 
исследуемых территорий отличаются хорошей проработанностью землероями, высокой порозностью 
(42-45 %), аэрацией, водопроницаемостью, а также повышенной биологической активностью.

В исследованиях были изучены гибриды хлопчатника, полученные с использованием методов меж­
линейной и межвидовой сложной гибридизации. Межлинейные гибриды были получены с участием 
линии генетической коллекции НУУз.

Использованные в качестве родительских форм линии различались по форме листовой пластинки 
и типу куста. Были изучены гибриды Fj, F2, Fb по выходу волокна на фоне листовой пластинки (ген In' -  
цельная форма листа) и типа куста (ген Intn -  мутантный тип куста «пахтаабад»).

Сложные межвидовые гибриды получены от скрещивания сортов вида G. hirsutum L. С-4727, 
С-6524, Омад и вида G. barbadense L. сорта Термез-31 с межвидовым гибридом FJ(FJ G. thurberi х 
G. raimondii) х G. arboreum (2n = 52) (К-28).

Все полученные экспериментальные данные подвергались статистической обработки по Б. А. Доспе- 
хову [8].

В качестве критерия проверки гипотезы о нормальном законе распределения данных использовали 
критерий согласия Пирсона %2 (Хи-квадрат). Полученные результаты были обработаны c применением 
t -критерия Стъюдента. Вычисляли среднюю арифметическую величину (М), ошибку средней (стан­
дартная ошибка -  m) и показатель статистической значимости (р). Отличия считались статистически 
значимыми при р  < 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
В первой межлинейной гибридной комбинации родительские линии Л-501 с цельной -  округлой 

формой листовой пластинки (х = 36,60 ± 0,28 % и Л-681 с пальчатодольчатой формой листовой пла­
стинки (х = 35,69 ± 0,18 %), разница по выходу волокна статистически значима (td = 2,76;р  < 0,05). В Fj 
наблюдается эффект гетерозиса (hp = 2,16). Анализ вариационного ряда растений Fj с трехлопастной 
формой листовой пластинки показал, что они по вариационному ряду распределяются в пределах клас­
сов от 35 до 39 %. Среднее значение равно х = 37,04 ± 0,18 % (табл. 1).
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Т а бл и ц а  1

Наследование выхода волокна у межлинейных гибридов, различающихся по форме листовой пластинки

Table  1

Inheritance of fiber yield in interline hybrids that differ in leaf blade shape

Материал n Lim, % х ± m hp
Л-501 (ц/л) 50 31-41 36,60 ± 0,28

^Л -501хЛ-681 (т/лоп) 25 35-39 37,04 ± 0,18 2,16

Л-681 (п/дол) 55 33-39 35,69 ± 0,18

Р2Л-501хЛ-681, 595 29-47 37,49 ± 0,12

из них: ц/л 142 29-47 39,09 ± 0,25

т/лоп 293 31-45 37,50 ± 0,15

п/дол 160 29-45 36,06 ± 0,21

РЬ(Р1Л-501хЛ-681)хЛ-681, 62 29-43 35,74 ± 0,50

из них: ц/л 32 31-43 37,74 ± 0,59

п/дол 30 29-41 33,60 ± 0,63

Л-525 (ц/л) 50 33-39 36,60 ± 0,28

^Л -525хЛ-681 (т/дол) 54 31-39 37,04 ± 0,18 1,77

Л-681 (п/дол) 55 33-39 35,69 ± 0,18

Р2Л-525хЛ-681, 614 29-43 37,49 ± 0,12

из них: ц/л 148 31-45 39,09 ± 0,25

т/дол 306 29-45 37,50 ± 0,15

п/дол 160 29-43 36,06 ± 0,21

Fb(Fi Л-525 хЛ-681) хЛ-681, 113 29-43 35,74 ± 0,50

из них: т/дол 55 29-43 37,74 ± 0,59

п/дол 58 29-43 33,60 ± 0,63
Примечание. ц/л -  цельнокрайный, т/лоп -  трехлопастной, т/дол -  трехдольчатый, п/дол -  пальчатодольчатый.

В F2 происходит сложное расщепление с проявлением двухсторонней трансгрессии. Вариационный 
ряд F2 включает в себя классы от 29 до 47 %, при среднем значении х = 37,49 ± 0,12 %, тогда как рас­
пределение растений родительских линий было в пределах у Л-501 от 31 до 41 %, у Л-681 от 33 до 39 %. 
Среднее значение F2 превышает показатели как родительских линий, так и Fj.

Дифференцированный анализ растений F2  на фоне формы листовой пластинки показал следующие 
результаты. Составленный вариационный ряд для растений с цельной формой листовой пластинки (от 29 
до 47 %) полностью совпадает с крайними пределами общего вариационного ряда растений F2 , при этом 
среднее значение (х = 39,09 ± 0,25 %) данного класса намного превышает среднее показатели родитель­
ских линий, Fj и общего F2.

Растения с трехлопастной формой листа распределялись по вариационному ряду между классами от 31 
до 45 %, х = 37,50 ± 0,15 %. Наименьшим выходом волокна характеризовались растения класса, имеющие 
пальчатодольчатую форму листовой пластинки. Размах изменчивости у них варьировал в пределах от 29 
до 45 %, при среднем значении х = 36,06 ± 0,21 % (см. табл. 1). Различия средних показателей классов 
растений с цельной и пальчатодольчатой формами листовой пластинки статистически значимы (td = 9,18; 
р  < 0,05). Это дает основание полагать о положительном эффекте гена In1, детерминирующего цельный 
лист, на выход волокна.

В другой комбинации скрещивания при участии линий Л-525 с цельной -  ланцетовидной формой 
листовой пластинки и Л-681 с пальчатодольчатой формой листовой пластинки, родительские линии по 
среднему показателю выхода волокна (х = 34,65 ± 0,17 %; х = 35,69 ± 0, 18 % соответственно) имели стати­
стически значимые различия (td = 4,16; р  < 0,05).

В Fj наблюдается эффект гетерозиса (hp=1,77). Вариационный ряд включает классы в пределах от 31 
до 39 % (см. табл. 1).
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В F2 происходит расщепление с высокой амплитудой изменчивости (от 29 до 45 %) с проявлением двух­
сторонней трансгрессии. Показатель выхода волокна в среднем составил х = 36,46 ± 0,12 %. У родитель­
ских линий составленный вариационный ряд включает в себя одинаковые классы от 33 до 39 % с относи­
тельно близкими показателями средних значений выхода волокна.

Дифференцированный анализ наследования выхода волокна на фоне форм листовой пластинки показал, 
что высокое значение его выхода наблюдается у растений с цельной формой листа (х = 38,24 ± 0,22 %). Рас­
тения распределяются в вариационном ряду в пределах классов от 31 до 45 %. Средний показатель у этих 
растений превышает средние значения родительских линий, F1 и растения F2 с трехдольчатой и пятидольча­
той формами листовой пластинки. Растения с трехдольчатой формой листа в вариационном ряду распреде­
ляются, в пределах классов от 29 до 45 % со средним значение х = 36,48 ± 0,16 %. Наименьшим показателем 
среднего значения обладали растения с пятидольчатой формой листа х = 34,84 ± 0,21 % (см. табл. 1).

Различия средних показателей классов F2 с цельной и пятидольчатой формами листовой пластинки 
статистически значимы (td = 11,33;р  < 0,05).

Наследование выхода волокна также было изучено на фоне типа куста при скрещивании линий, обла­
дающих мутантным типом куста «пахтаабад», и нормальным типом куста.

Исходные линии имели следующие показатели по выходу волокна: Л-653 (тип куста мутантный «пах­
таабад», форма листа пальчаторассечення) -  х = 36,17 ± 0,22 %; Л-681 (тип куста «норма», форма листа 
пальчатодольчатая) -  х = 35,69 ± 0, 18 %. Статистически значимых различий средних показателей не уста­
новлено (td =1,71 ; р  > о ,05). Растения F1 («пахтаабад», пальчатораздельная форма листа) по выходу во­
локна имели средний показатель х = 36,43 ± 0,28 %, при амплитуде изменчивости от 33 до 41 %, то есть 
наблюдается эффект гетерозиса (hp = 2,08) (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Наследование выхода волокна у межлинейных гибридов при скрещивании линий, 
обладающих мутантным типом куста «пахтаабад», и нормальным типом куста

Table  2

Inheritance of fiber yield in interline hybrids when crossing lines with the mutant type of bush «pakhtaabad»
and the normal type of bush

Материал n Lim, % х ± m V % hp
Л-653 («пахтаабад») 51 33-39 36,17 ± 0,22 4,43
Р1Л-653хЛ-681 («пахтаабад») 27 33-41 36,43 ± 0,28 3,95 2,06
Л-681 («норма») 55 33-39 35,69 ± 0,18 3,71
Р2Л-653хЛ-681, 480 31-45 36,99 ± 0,12 6,92
из них «пахтаабад» 355 31-45 36,80 ± 0,28 7,16

«норма» 125 33-43 37,52 ± 0,25 6,01
п/расс 119 31-43 36,71 ± 0,25 7,55
п/разд 237 31-43 37,19 ± 0,19 7,82
п/дол 124 31-45 36,95 ± 0,23 6,82

Pb(P1 Л-653 хЛ-681) хЛ-681, 125 29-41 35,73 ± 0,19 6,10
из них «пахтаабад» 70 31-39 34,89 ± 0,24 5,86

«норма» 55 33-41 36,57 ± 0,26 5,40
п/разд 58 31-41 35,83 ± 0,31 6,70
п/дол 67 29-39 35,66 ± 0,25 5,72

Л-650 («пахтаабад») 50 31-39 35,10 ± 0,21 4,17
Р1Л-650хЛ-681 («пахтаабад») 44 33-39 36,28 ± 0,19 3,22 3,03
Л-681 («норма») 55 33-39 35,69 ± 0,18 3,71
Р2Л-650хЛ-681, 464 29-45 35,82 ± 0,12 7,37
из них «пахтаабад» 325 29-45 35,81 ± 0,15 7,31

«норма» 139 29-43 35,85 ± 0,23 7,54
Рь(Р1Л-525хЛ-681)хЛ-681, 151 31-43 34,85 ± 0,19 6,64

из них «пахтаабад» 77 31-43 35,22 ± 0,26 6,47
«норма» 74 31-41 34,69 ± 0,27 6,77

П рим ечание. «Пахтаабад» -  мутантный карликовый тип куста, «норма» -  нормальный тип.
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В F2 наблюдается широкий диапазон изменчивости с проявлением двухсторонней трансгрессии, где 
выделяются растения, выходящие за минимальное и максимальное значения родительских линий и рас­
тений F1. Вариационный ряд, составленный для F2, включает в себя классы от 31 до 45 %, средний пока­
затель равен х = 36,99 ± 0, 12 %. В то время как размах изменчивости родительских линий Л-653 и Л-681 
находится в одинаковых пределах от 33 до 39 %.

Анализ растений на фоне типа куста -  «пахтаабад» и «норма» показал, что эти классы не имеют ста­
тистически значимых различий по выходу волокна (х = 36,80 ± 0,28 %; х = 37,52 ± 0,25 % соответственно) 
(td = 1,95;р  > 0,05). Амплитуда изменчивости признака у мутантного типа от 31 до 45 %, а у нормы не­
много уже от 33 до 43 % (см. табл. 2).

Дифференцированный анализ растений F2 , проведенный на фоне формы листа, показал, что наиболь­
шим выходом волокна характеризуются растения с пальчатораздельной формой (х = 37,19 ± 0,19 %), хотя 
крайние пределы размаха изменчивости (от 31 до 43 %) совпадают с растениями пальчаторассеченной 
формы листовой пластинки (х = 36,71 ± 0,25 %).

Промежуточный показатель выхода волокна имели растения с пальчатодольчатой формой. У них сред­
ний показатель равен х = 36,95 ± 0,23 % при амплитуде изменчивости от 31 до 45 %. Следует отметить, что 
гомозиготные классы (пальчаторассеченый и пальчатодольчатый) по среднему показателю статистически 
значимых не имеют (td = 0,73; р  > 0,05).

Аналогичные результаты получены при анализе растений Рь(Л-653 х Л-681) х Л-681 на фоне типа куста 
и формы листовой пластинки (см. табл. 2).

В другой комбинации исходная линия Л-681 (тип куста «норма», форма листа пальчатодольчатая) по 
среднему показателю выхода волокна (х = 35,69 ± 0, 18 %) статистически значимо превышает показатель 
линии Л-650 (тип куста мутантный «пахтаабад», форма листа пальчатодольчатая) -  (х = 35,10 ± 0,21 %) 
(td = 2,26; р  < 0,05) (см. табл. 2).

Растения F1 («пахтаабад», пальчатодольчатая форма листа) по вариационному ряду распределились 
в пределах от 33 до 39 % (х = 36,28 ± 0,19 %). Наблюдается проявление эффекта гетерозиса (Ьр = 3,03). 
Как видно из данных, представленных в табл. 2, в F2 наблюдается сложное расщепление с амплитудой 
изменчивости признака от 29 до 45 %. Выделяются классы, выходящие за пределы значения классов ро­
дительских линий и растений F1: имеет место двухсторонняя трансгрессия. Среднее значение признака 
у растений F2 составляет х = 35,82 ± 0,12 %.

Анализ растений F2 по выходу волокна на фоне типа куста («пахтаабад», «норма») показывает, что 
крайние классы растений типов «пахтаабад» и «норма», как видно из данных табл. 2, практически совпа­
дают, различия средних показателей этих классов статистически незначимы (td = 0,15; р  > 0,05).

Результаты по F2 подтверждаются данными Рь(Л-650хЛ-681)хЛ-681, где также наблюдается недосто­
верная разница между классами «пахтаабад» и «норма» ( td = 1,43; р  < 0,95) (см. табл. 2).

При сложной межвидовой гибридизации исходные формы имели близкие значения по признаку выхода 
волокна. Например, у сортов «Омад» и «Термез-31» средняя величина признака составляет 36,0 и 34,5 %, 
а у 4 видового материнского гибрида 35,4 и 4 видового гибрида с участием сорта Омад 35,9 % соответ­
ственно (рисунок).

Однако анализ вариационных рядов по анализируемому признаку свидетельствует о нестабильно­
сти 4 видовых гибридов и широкой изменчивости по признаку, где распределение растений происходит 
в классах с величиной признака от 29,1-31,0 % до 41,1-43,0 %. Средний показатель беккросс гибрида 
Р1ВС1с участием сорта Термез-31 был на уровне исходных форм, а у F1BC2 относительно высоким (37,2 %). 
В результате положительной трансгрессии признака при сложной межвидовой гибридизации, начиная 
с этого поколения, выщепляются высоко выходные растения в классах с величиной признака 43,1-45,0 %.

Показатели выхода волокна у сложных 5 видовых гибридов F1, созданных с участием сорта «Тер­
мез-31», также находилось на промежуточном уровне, а у беккроссов с данным сортом, благодаря по­
явлению трансгрессивных растений с величиной свыше 39,0 %, наблюдалось незначительное улучшение 
признака.

Анализ потомства F2 сложных 4 видовых и их беккроссов гибридов F2BQ свидетельствует, что среднее 
выражение признака оставалось на уровне F1. Однако у двукратных беккросс гибридов F2BC2, в результате 
появления положительных рекомбинантов с выходом волокна 43,1-45,0 %, средние показатели признака 
поднялись до 37,4-38,0 %. У сложных 5 видовых гибридов F2 и их беккроссов с участием сорта «Тер­
мез-31» вида G. barbadense L. также наблюдается повышение средних величин признака.

Результаты изучения гибридов F3 свидетельствуют о значительном повышении среднего значения вы­
хода волокна по сравнению с предыдущими поколениями, что, по-видимому, обусловлено отбором высо­
ковыходных растений в ранних поколениях. Например, у 4 видовых гибридов средние значения признака 
оказались на уровне 36,8-37,1 %, у потомства однократного беккросса -  37,9-38,3 % и двукратного на 
уровне 38,0-38,2 %, а у 5 видовых показатели были в пределах от 36,4 до 37,1 %.
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■ Омад

■ Термиз-31

■ (F1K-28)xC-6524

■ BC1 [(F1K-28xC-6524)xОмад]
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■ BC1 [(F1K-28xC-6524)xТермиз-31]

BC2 {[(F1K-28xC-6524)хТермиз-31]xТермиз-31}

Наследования выхода волокна у сложных межвидовых гибридов хлопчатника 

Inheritance of fiber yield in complex interspecific cotton hybrids

Полученные данные по признаку «выход волокна» у сложных и беккросс гибридов Р4 подтверждают 
предыдущие выводы об эффективности гибридизации с участием 4 и более компонентов для его повыше­
ния. Растения этого поколения оказались более высоковыходными по сравнению с ранними поколениями 
и располагались в правых классах вариационного ряда. Наиболее высокие значения признака отмечались 
у однократных и двукратных беккросс гибридов, полученных с участием сорта «Омад». У 5 видовых 
гибридов, полученных с участием Р1К- 28 х С-6524 и сорта Термез-31, а также однократного беккросса 
с участием сорта Термез-31, средние значения выхода волокна оказались высокими. Отмечено значитель­
ное улучшение средних величин признака у данных гибридов в сравнении с предыдущими поколениями.

В отличие от 4-5 видовых и беккросс гибридов P1, где растения распределялись во многих классах 
вариационного ряда, растения гибридов Р4 размещались в средних и правых классах, что привело к по­
вышению средних величин признака. Наиболее широкая вариация признака отмечена у двукратных бек- 
кросс гибридов с участием сорта «Омад» (33,1-45,0 %), а у 5 видовых гибридов растения расположились 
в классах 31,1-45,0 %.

Из полученных данных следует, что изменчивость выхода волокна в P1-P 3 наиболее высокая: проис­
ходит улучшение признака. Наиболее заметное его улучшение происходит начиная с F3, что, по-видимому, 
обусловлено выщеплением рекомбинантов среди гибридов ранних поколений. Повышение выхода волок­
на также отмечено у 4 видовых гибридов Р4 (37,1-37,8 %), что на 2,2-2,3 % выше по сравнению с P1.

Заключение
Таким образом, на основании изученных двух комбинаций скрещивания с участием линий Л-501 

и Л-525 с цельной формой листа можно заключить, что положительный гетерозис по технологическим 
качествам волокна у гибридов P, проявляется в зависимости от эколого-генетических свойств генотипов 
хлопчатника.

У растений Р2 с цельными листьями выход волокна больше, чем у растений с трехдольчатой и пятидоль­
чатой формами листа. Следовательно, можно полагать, что ген In1 в доминантно-гомозиготном состоянии 
положительно влияет на показатель «выход волокна».

На основе комбинаций скрещивания Л-653хЛ-681, Л-650 х Л-681 можно заключить, что ген 1ntn, об­
условливающий мутантный тип куста «пахтаабад» у линий Л-653 и Л-650, не оказывает существенного 
действия на экспрессию генов, определяющих выход волокна.

При изучении признака «выход волокна» у межвидовых сложных гибридов P1-P 4 обнаружено появ­
ление в ранних поколениях рекомбинантов с положительными показателями, расположенными в правых
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классах вариационного ряда, что дает возможность улучшения признака и выделение семей, обладающих 
высоким выходом волокна, начиная с F4, путем проведения отбора среди этих рекомбинантов.

Полученные сложные межвидовые гибриды хлопчатника, помимо целевого признака «выход волок­
на», обладают новым сочетанием хозяйственноценных признаков и экологической пластичностью: устой­
чивостью к полеганию и засухе, относительно высокой устойчивостью к засоленности почв, что позволит 
культивировать их в неблагоприятных эколого-географических условиях пустынь Узбекистана.
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
ПРЕДПРИЯТИЯ ХИМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ
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пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

В исследовании приведен анализ одного из самых крупных промышленных комплексов химической отрасли 
Республики Беларусь -  предприятия по производству химических волокон. Рассмотрено воздействие на основные 
компоненты окружающей среды за 2016-2020 гг. Установлено, что предприятие относится к I категории воздей­
ствия на атмосферный воздух. Всего в атмосферный воздух выбрасывается 8 6  наименований загрязняющих веществ 
1-4 классов опасности, из которых вещества 1 и 2 классов составляют чуть менее 30 % суммарного валового выброса 
предприятия. При этом превышение значений максимальных приземных концентраций наблюдалось в 2020 г. только 
по этилацетату на границе санитарно-защитной зоны. Рассмотрена динамика потребления водных ресурсов и обра­
зования сточных вод на предприятии. Несмотря на то, что за исследованный период производственные мощности 
предприятия увеличились и расширился ассортимент выпускаемой продукции, общее потребление воды и образо­
вание сточных вод уменьшилось. Представлены направления обращения с отходами производства: образующиеся 
в результате производства отходы направляются на переработку на действующих технологических установках для 
дальнейшего использования в производстве; термическое обезвреживание на действующих печах сжигания отходов; 
захоронение на городском полигоне твердых коммунальных отходов; на реализацию и хранение.

Ключевые слова: атмосферный воздух; водопотребление; сточные воды; отходы производства; химическая про­
мышленность.
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The paper presents an analysis of one of the largest branches of the industrial complex of the Republic of Belarus -  
the chemical industry on the example of an enterprise for the production of chemical fibers. The impact on the main 
environmental components of the enterprise for the period 2016-2020 is considered. It has been established that the 
enterprise belongs to category I of impact on atmospheric air. In total, 8 6  types of pollutants o f hazard classes 1-4 are 
emitted into the atmospheric air, of which substances of classes 1 and 2 account for slightly less than 30 % of the total 
gross emissions of the enterprise. At the same time, an excess of the values of maximum ground-level concentrations was 
observed in 2020 only for ethyl acetate at the border of the sanitary protection zone. The paper also examines the dynamics 
of water consumption and the dynamics of wastewater generation at the enterprise. Despite the fact that during the period 
studied, the enterprise’s production capacity increased and the range of products expanded, the overall water consumption 
and wastewater generation decreased. The directions of treatment with production waste are presented. The waste generated 
as a result o f production is sent for: processing at existing technological installations, for the purpose of further use in 
production; thermal neutralization in existing waste incinerators; disposal of solid municipal waste at the city landfill; 
implementation and storage.

Keywords: atmospheric air; water consumption; waste water; industrial waste; chemical industry.

Введение
Химическая промышленность -  это отрасль промышленности, включающая производство продукции 

из углеводородного, минерального и другого сырья путем его химической переработки. В настоящее 
время химическая промышленность является одним из наиболее опасных техногенных источников воз­
действия на окружающую среду. В процессе своей деятельности предприятия химической отрасли по­
требляют большое количество природных ресурсов, энергии, сырья и материалов. При получении гото­
вой продукции образуются побочные продукты, которые поступают в окружающую среду, оказывая на 
нее негативное воздействие [1-4].

С точки зрения валовых показателей, химическая промышленность не является главным постав­
щиком загрязнений окружающей среды, однако для нее характерны выбросы и сбросы, содержащие 
наиболее опасные для природной среды вещества. При этом под опасными веществами понимаются 
не только те, которые обладают токсичностью по отношению к человеку, животным и растениям, но 
и с повышенной взрыво- и пожароопасностью, коррозионно-активные и другие химически активные 
вещества.

Типичным представителем химической промышленности являются предприятия по производству хи­
мических волокон, нитей, пленок и т. п. Крупными производителями Республики Беларусь производятся 
диметилтерефталат, полиэфирный гранулят ПЭТ, в том числе пищевого назначения, полиэфирные волок­
на и нити. При этом особенностью является объединение нескольких производств в единый комплекс, 
осуществляющих как получение исходного сырья, так и выпуск готовой продукции в виде пленок, воло­
кон, нитей, нетканых материалов различного ассортимента и назначения.

В статье рассматривается воздействие на основные компоненты окружающей среды одного из 
крупнейших предприятий по производству химических волокон Республики Беларусь (далее -  Пред­
приятие).

Атмосферный воздух. На территории Предприятия расположено 1124 источников выбросов, из кото­
рых 1025 действует или находится в резерве; 35 находится на консервации; 64 выведено из эксплуатации 
и исключено.

Основными источниками выбросов загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферный воздух являются тех­
нологические установки по производству диметилтерефталата, полиэтилентерефталата, полиэфирного 
волокна и нити. Всего в атмосферный воздух выбрасывается 86 наименований загрязняющих веществ 
1-4 классов опасности, к которым относятся сернистый ангидрид, спирт метиловый, параксилол, диме- 
тилтерефталат, ацетальдегид, этиленгликоль, полиэтилентерефталат, формальдегид, динил, озон, углеро­
да оксид, азота диоксид и другие вещества.

Согласно Инструкции «О порядке отнесения объектов воздействия на атмосферный воздух к опреде­
ленным категориям»1, установлено, что Предприятие относится к I категории воздействия на атмосферный

'Об утверждении инструкции о порядке отнесения объектов воздействия на атмосферный воздух к определенным категориям: 
постановление Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Респ. Беларусь, 29 мая 2009 г., № 30 [Элек­
тронный ресурс] // Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. URL: https://pravo.by/document/?guid=3961 
&p0=W2092n20 (дата обращения: 22.03.2020).
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воздух. Таким образом, в соответствии требованиями законодательства2, срок действующего разрешения 
на выбросы составляет 5 лет, а периодичность проведения инвентаризации -  1 раз в 4 года3.

За 2016-2020 гг. наблюдалось колебание объемов выбросов Предприятия в пределах ± 156,5 т в год. 
Существенное увеличение объемов выбросов загрязняющих веществ в 2018 г. по сравнению с 2017 г. 
(~ 18 %) обусловлено переводом части производства на использование мазута в качестве топлива, а также 
вводом в эксплуатацию линий по производству новой продукции, что также повлекло за собой увеличение 
количества организованных источников выбросов (табл. 1).

В 2020 г. распределение выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух по классам опасности 
было следующее: 1 класс -  52,184 т; 2 класс -  297,721 т; 3 класс -  746,832 т; 4 класс -  526,811 т; класс 
опасности не установлен -  192,575 т. (рис. 1). Таким образом, на вещества 3 и 4 класса приходится более 
70 % фактического суммарного выброса.

Т а б л и ц а  1

Стационарные источники выбросов загрязняющих веществ

Table  1

Stationary sources of pollutant emissions

Наименование показателя 2016 2017 2018 2019 2020
1. Количество действующих стационарных 
источников выбросов ЗВ 1014 1012 1034 1025 1025

в том числе
-  организованных, 962 960 982 982 982
-  неорганизованных, 52 52 52 43 43

-  оснащенных ГОУ, 121 119 119 110 110
-  выбрасывающих ЗВ, с установленным 

ВНДВ 39 39 39 39 39

-  включенных в систему локального 
мониторинга 25 21 20 20 20

2. Фактические выбросы загрязняющих 
веществ, т 1794,10 1647,72 1942,90 1820,17 1816,12

3. Суммарный выброс газов, обладающих 
парниковым эффектом, т 66334,61 64017,13 61247,01 64259,32 64316,33

в том числе 
-  диоксида углерода, т 66334,01 64017,85 61247,33 64259,32 64316,33

Примечание . ВНДВ -  временный норматив допустимых выбросов; ГОУ -  газоочистная установка.

т
□ 1 класс опасности
□ 2 класс опасности
□ 3 класс опасности
□ 4 класс опасности
□ класс опасности не установлен

1816,123 т
Рис. 1. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух по классам опасности за 2020 г. 

Fig. 1. Emissions of pollutants into the atmospheric air by hazard classes for 2020

2 Об утверждении единого перечня административных процедур, осуществляемых государственными органами и иными 
организациями в отношении юридических лиц и индивидуальных предпринимателей: постановление Совета Министров Респ. 
Беларусь, 17 фев. 2012 г., № 156 // ЭТАЛОН. Законодательство Республики Беларусь / Нац. центр правовой информ. Респ. Бела­
русь. Минск, 2012.
3Об утверждении Инструкции о порядке инвентаризации выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух: постанов­
ление Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Респ. Беларусь, 23 июня 2009 г., № 42 // ЭТАЛОН. За­
конодательство Республики Беларусь / Нац. центр правовой информ. Респ. Беларусь. Минск, 2009.
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На Предприятии только чуть более 10 % стационарных источников выбросов загрязняющих веществ осна­
щены газоочистными установками (ГОУ). Используемые ГОУ позволяют уменьшить содержание загрязняю­
щих веществ в выбросах от 46 % -  для пыли полипропилена и полиэтилентерефталата, до 99,2 % -  для озона.

Среди эксплуатирующихся на предприятии агрегатов очистки газовоздушных выбросов используют 
следующие группы:

-  аппараты сухой механической очистки от пыли, твердых частиц (циклоны);
-  аппараты каталитической очистки (на Предприятии используют плазмокаталитическую технологию 

очистки выбросов);
-  аппараты фильтрующего типа (фильтры).
Согласно учету и отчетности в области охраны окружающей среды, на Предприятии в 2020 г. значения 

максимальных приземных концентраций загрязняющих веществ и групп суммаций не превышали до­
пустимых значений. Исключение составило загрязняющее вещество этилацетат (уксусной кислоты эти­
ловый эфир, код 1240) -  максимальная приземная концентрация на границе санитарно-защитной зоны 
составила 1,42 ПДК, а в жилой зоне -  0,68 ПДК. Основным вкладчиком при формировании максимальной 
приземной концентрации являются машины флексографской печати (барабан печатных секций), вклад 
данного источника составил около 80 % от общего выброса данного вещества.

Водопотребление и водоотведение. Источником хозяйственно-питьевого водоснабжения промыш­
ленной площадки Предприятия является городской коммунальный водопровод по договору с КУП «Гор­
водоканал». На территорию организации артезианская вода поступает по трем вводам (один резервный).

Вода артезианская питьевого качества используется и распределяется следующим образом:
-  производство (60,4 %) -  для обработки воздуха в системах кондиционирования, в лабораториях;
-  содержание зданий (14,6 %) и промсанитария (25 %) -  приготовление пищи и полуфабрикатов, убор­

ку помещений, в прачечной (стирка).
Часть артезианской воды используют для приготовления умягченной воды. Фактический расход арте­

зианской воды в 2020 г. составил 0,599 млн м3 (рис. 2).
Источником технического водоснабжения головной площадки Предприятия является речная вода. До­

быча воды из реки осуществляется посредством двух водозаборов. За период 2020 г. потребление речной 
воды из водозаборов составило -  5,739 млн м3.

□ Оборотная □ Осветленная □ Артезианская 

Рис. 2. Динамика водопотребления артезианской, осветленной и оборотной воды за 2016-2020 гг

Fig. 2. Dynamics of water consumption of artesian, clarified and recycled water for the period 2016-2020

Особенностью использования водных ресурсов на Предприятии является получение или приготовле­
ние других видов вод, необходимых для протекания технологических процессов, обеспечивающих вы­
пуск продукции заданных параметров. Так, 92 % речной воды идет на получение осветленной воды, явля­
ющуюся основной, водой, используемой в балансе производств. Фактический расход осветленной воды 
в 2020 г. составил 5,279 млн м3 (рис. 2).

Метод производства осветленной воды основан на химической обработке речной воды коагулянтом 
и добавлением флокулянта-полиакриламида с последующим отстаиванием в горизонтальных отстойни­
ках, осветлением на скорых кварцевых фильтрах, обеззараживанием готовой продукции катамином. Схе­
матично процесс производства осветленной воды представлен на рис. 3.
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Приготовленная осветленная вода технического качества используется и распределяется следующим 
образом:

-  подпитка и заполнение систем оборотного водоснабжения (32 %);
-  технологические нужды (67 %) -  охлаждение оборудования, приготовление реагентов, в прачечной 

(химчистка);
-  вспомогательные нужды производства (1 %) -  уборка производственных помещений, мойка оборудо­

вания, полив газонов, в системах пожаротушения.

Рис. 3. Схема процесса производства осветленной воды методом химической обработки речной

Fig. 3. Scheme of the clarified water production process by chemical treatment of river water

Вода оборотная технического качества используется на технологические нужды для охлаждения и сер­
висного обслуживания оборудования при ремонтах, для приготовления обессоленной воды. Фактический 
расход оборотной воды в 2020 г. составил 8,557 млн м3 (см. рис. 2).

Несмотря на то, что с 2016 по 2020 г. производственные мощности Предприятия увеличились, расши­
рился ассортимент выпускаемой продукции, общее потребление воды за последние пять лет уменьшилось 
на 18 %, при этом больше всего снизилось потребление осветленной воды (23,5 %), которая используется 
на производственные нужды. Существующие тенденции к снижению общего водопотребления и более 
рациональному использованию водных ресурсов обусловлены:

-  финансовым стимулированием сотрудников к экономии водных ресурсов;
-  снижением расходов на кондиционирование;
-  снижением безвозвратных потерь воды;
-  совершенствование технологии приготовления реагентов на водной основе.
В ходе производственной деятельности на Предприятии образуется значительное количество сточ­

ных вод. Помимо образования сточных вод происходят безвозвратные потери воды, обусловленные под­
держанием и протеканием технологических режимов, предусмотренных в регламентах. Вода теряется 
при охлаждении в градирнях, с уносом с продувкой, при осветлении, умягчении, обессоливании, при 
транспортировке.

Объем сточных вод за 2020 г. составил 4 157 550 м3. В сравнении с 2019 г. объем стоков уменьшился на 
362 445 м3, что составило 8,02 % (рис. 4). В целом наблюдается устойчивая тенденция к снижению объема 
сточных вод за весь период наблюдений.

Система водоотведения Предприятия включает в себя фекальную, производственную, объединенную 
условно-чистых и ливневых сточных вод канализации. Промышленная площадка оборудована собствен­
ными очистными сооружениями. На локальных установках биологической очистки сточные воды предва­
рительно очищают от таких загрязняющих веществ, как метанол, этиленгликоль, параксилол, формальде­
гид, метилбензоат, динил, СПАВ, нефтепродукты, взвешенные вещества, далее сточные воды поступают 
в производственную канализацию. Сильно загрязненные сточные воды подвергаются огневому обезвре­
живанию в печах производства органического синтеза.
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За территорией промплощадки производственные сточные воды объединяются с фекальными в общий 
коллектор и поступают на очистные сооружения соседнего предприятия. Производственные условно-чи­
стые и дождевые сточные воды с территории предприятия поступают в пруды-накопители. После усред­
нения и отстаивания в прудах они насосами передаются в общий коллектор, где смешиваются с произ­
водственными и фекальными сточными водами и далее поступают на городские очистные сооружения 
биологической очистки.

2016 2017 2018 2019 2020

Рис. 4. Динамика образования сточных вод на Предприятии за 2016-2020 гг.

Fig. 4. Dynamics of wastewater generation at the Enterprise for the period 2016-2020

Как и на всех предприятиях химической отрасли Республики Беларусь, на Предприятии осуществляют 
производственные наблюдения за сточными водами периодичностью 1 раз в месяц по таким показателям 
как БПК5, ХПК, pH, минерализация воды, концентрация взвешенных веществ, СПАВ, нефтепродуктов, 
аммоний-иона (в пересчете на азот), азота общего (сумма концентраций азота по Кьельдалю, нитрат-иона 
(в пересчете на азот), нитрит-иона (в пересчете на азот)), сульфат-иона, хлорид-иона, фосфора общего, 
меди, цинка, хрома, никеля, железа общего4. Обеспечение соблюдения законодательных требований в ча­
сти рационального использования природных ресурсов подтверждается сокращением потерь на исполь­
зование воды, а также выдерживанием удельных норм на тонну выпущенной продукции. Так, в 2020 г. 
из отобранных 39 098 проб превышение ПДК было выявлено в 5297 пробах, а процент выдерживания 
установленных норм составил 86,5 %. Превышение ПДК было выявлено по таким показателям, как pH, 
концентрация взвешенных веществ, цинка, хрома, что свидетельствует о необходимости совершенствова­
ния процессов локальной очистки сточных вод, а также внедрения технологий водоочистки с удалением 
тяжелых металлов.

В целом для дальнейшего сокращения водопотребления предприятия необходимо проведение следую­
щих мероприятий:

-  замена стальных коррозированных трубопроводов артезианской воды полиэтиленовые, что снизит 
потери воды;

-  модернизация установки по приготовлению умягченной и обессоленной воды, что обеспечит сниже­
ние расхода воды на промывку ионообменников после регенерации;

-  модернизация градирен, позволяющих сократить потери и унос воды путем испарения.
О т ходы  п р о и зво д ст ва . Основными источниками образования отходов на промышленной площадке 

являются технологические процессы производства и жизнедеятельность работников.
В 2020 г. на Предприятии образовалось 6942,809 т отходов производства, передано на использование 

6228,073 т, из которых на внутреннее потребление 6061,923 т (табл. 2).

4ЭкоНиП 17.01.06-001-2017 Охрана окружающей среды и природопользование. Требования экологической безопасности, утв. 
постановлением Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь от 20.12.2018 № 9-Т.
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Т а б л и ц а  2

Обращения с отходами от технологических процессов

Table  2

Waste management from technological processes

Год Образовалось, т Использовано и реализовано, т Направлено на полигон ТКО, т Остаток на конец года, т
2016 7295,113 5212,791 366,401 655,685
2017 7210,245 5429,685 345,633 619,376
2018 7182,085 5783,078 294,918 598,248
2019 7016,938 6062,546 289,005 385,426
2020 6942,809 6491,027 280,981 315,738

Образующиеся в результате производства отходы организации (рис. 5) направляются на:
1. Переработку на действующих технологических установках, с целью дальнейшего использования 

в производстве (например, такие виды отходов, как полиэтилен (пленка, обрезки); полипропилен (разо­
рванная пленка, брак); пластмассовая пленка). Из этих отходов производят гранулы, которые повторно 
вовлекаются в производственный цикл. Применение в производстве вторичного полимерного сырья позво­
ляет снизить себестоимость продукции, не снижая ее потребительских свойств, а также решает проблему 
вредного воздействия отходов пластмасс на окружающую среду.

Fig. 5. Movement of production waste in 2020

2. Термическое обезвреживание на действующих печах сжигания отходов. На обезвреживание направ­
ляются отходы по своим качественным характеристикам не пригодные для использования (например, та­
кие их виды, как древесные отходы и деревянные емкости, загрязненные органическими химикалиями 
(донные отложения) мазутных резервуаров; отходы смол; отработанные фильтр-полотна; ткани и мешки 
фильтровальные с вредными загрязнениями, преимущественно неорганическими; кубовые остатки про­
изводства полиэтилентерефталата и полиэфирного волокна; отработанные синтетические смазочно-ох­
лаждающие жидкости; остатки лабораторных химических препаратов органических; шлам очистки емко­
стей; прочие растворы и промывочные воды.

В 2020 г. на печах сжигания было сожжено для получения тепловой энергии 262,954 т технологических 
отходов, в том числе использовано 121,084 т сильно загрязненных сточных вод.

3. Захоронение на городском полигоне твердых коммунальных отходов. В 2020 г. на городской полигон 
было направлено 280,981 т отходов, что составляет около 4 % всех образовавшихся на предприятии. За­
хоронение отходов осуществляется в соответствии с Комплексным природоохранным разрешением, вы­
данным областным комитетом природных ресурсов и охраны окружающей среды.
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Количество отходов, направляемых на захоронение на городской полигон за 5 лет (с 2016 по 2020 г.), 
постоянно снижается, что в первую очередь связано с тенденцией по расширению перечня отходов, полу­
чивших статус вторичных материальных ресурсов, ввиду появления и регистрации в органах Минпри­
роды новых объектов по их использованию. Так, в последние годы Предприятие стало передавать на ис­
пользование в другие организации следующие виды отходов: нефтешламы мойки подвижного состава 
(код отхода 5471600); остатки и смеси полимерных материалов (код отхода 5710101); ПВХ пластифициро­
ванный (код отхода 5711608); полиэтилен с липким слоем (код отхода 5712108); отходы труб, шлангов из 
вулканизированной резины (код отхода 5750118) и др.

4. Реализация отходов, использование которых в качестве вторичных материальных ресурсов (отхо­
ды рубероида, отходы бумаги и картона от канцелярской деятельности и делопроизводства, стеклобой, 
резинотехнические отходы, отработанные масла, отходы кроя и т. д. -  всего 37 видов) не представля­
ется возможным на данном Предприятии, но может проводиться в других организациях, имеющих 
соответствующую технологию. Такие отходы направляются им на договорных условиях. В 2020 г. ре­
ализация вторичных материальных ресурсов (без учета строительных отходов) увеличена на 6 % по 
сравнению с 2019 г. Так, в 2019 г. на объекты по использованию было передано 101,712 т отходов, 
а в 2020 г. -  108,655 т.

5. Хранение осуществляется в местах временного содержания отходов до их перевозки на объекты 
захоронения, обезвреживания и (или) на объекты по использованию отходов. Помимо мест временного 
хранения отходов на балансе Предприятия есть объекты долговременного хранения -  бункеры для со­
держания токсичных отходов и шламонакопители.

На долговременное хранение поступают такие виды отходов, как шлам цинксодержащий; шламы 
гальванические, содержащие хром трехвалентный; осадки взвешенных веществ от очистки дождевых 
стоков; зола от термического обезвреживания остатков химических производств, содержащая железо, 
цинк, медь, никель, марганец, свинец, хром, фенол, формальдегид, бенз(о)пирен, фенантрен.

В 2020 г. на Предприятии был организован вывоз отходов первого класса опасности -  ртутьсодержа­
щих ламп и люминесцентных трубок. Ртутьсодержащие лампы были заменены на светодиодные (в соот­
ветствии с подписанной Республикой Беларусь Минаматской конвенции о ртути)5.

Также в 2020 г. было выведено из эксплуатации все оборудование, содержащее полихлорирован­
ные бифенилы, что и подтверждено актом инвентаризации ПХБ-содержащего оборудования. Ввиду 
отсутствия экологически безопасных технологий обезвреживания (использования) ПХБ-содержащих 
отходов в Республике Беларусь, они подлежат хранению на территории организации в установленных 
местах6.

Заключение
В ходе оценки воздействия на окружающую среду одного из крупнейших предприятий химической 

отрасли Республики Беларусь проанализировано воздействие производственной деятельности предпри­
ятия по таким направлениям, как атмосферный воздух, водопотребление и водоотведение, отходы произ­
водства.

Приведенные данные за 2016-2020 гг. свидетельствуют о стойкой тенденции экологизации производ­
ственного процесса по всем направлениям:

-  постепенное уменьшение выбросов начиная с 2018 г. (на 6,5 % к 2020 г.), в результате которого на­
блюдался скачок фактического выброса загрязняющих веществ в атмосферу, связанный с введением в экс­
плуатацию новых производственных линий и цехов, а также связанное с ними увеличение количества 
стационарных источников выбросов;

-  уменьшении объемов водопотребления на 18 % и объемов образования сточных вод на 29,5 %, что 
обусловлено финансовым стимулированием сотрудников к экономией водных ресурсов; снижением рас­
ходов на кондиционирование; снижением безвозвратных потерь воды; совершенствованием технологии 
приготовления реагентов на водной основе;

-  увеличение использования отходов производства по отношению к предыдущим годам на 24,5 % 
и уменьшение объемов отходов, поступавших на полигон ТКО на 23,3 %.

Следует отметить, что на Предприятии выявлены следующие проблемы:
-  только чуть более 10 % стационарных источников выбросов загрязняющих веществ в атмосфер­

ный воздух оснащены газоочистными установками, что приводит к превышению допустимых значений

5Минаматская конвенция о ртути: [заключена в Японии 10.10. 2013 г.] // КонсультантПлюс. Россия / ЗАО «Консультант Плюс». 
Москва, 2014.
6 Стокгольмская конвенция о стойких органических загрязнителях: [заключена в Стокгольме 17.05.2004 г] // КонсультантПлюс. 
Россия / ЗАО «Консультант Плюс». Москва, 2004.
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приземных концентраций загрязняющих веществ на границе санитарно-защитной зоны и жилой за­
стройки;

-  превышение допустимых концентраций загрязняющих веществ в сточных водах по таким показате­
лям, как pH, концентрация взвешенных веществ, цинка, хрома, что свидетельствует о необходимости со­
вершенствования процессов локальной очистки сточных вод, а также внедрения технологий водоочистки 
с удалением тяжелых металлов.
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ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
И ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛОНОВ S A L I X

E. Д. УРОШЕВИЧ1, O. И. РОДЬКИН1, Д. М. СТАНКОВИЧ3, Г. Дж . ТРИВАН3\  Ф. А. ЙОВАНОВИЧ4)

1)Белградский университет, ул. Кнеза Вишеслава, 1, 11030, г. Белград, Сербия
2)Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова,

Белорусский государственный университет, 
ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь,

3)Институт междисциплинарных исследований Белградского университета, 
ул. Кнеза Вишеслава, 1, 11030, г. Белград, Сербия

4)Институт лесного хозяйства Белградского университета, 
ул. Кнеза Вишеслава, 3, 11030, г. Белград,■ Сербия

Объектом исследований служили три клона Salix alba и один клон Salix viminalis. Предмет исследования -  из­
учение влияния тяжелых металлов (Ni, Cu, Cr, Cd, Pb, As) на морфологические и физиологические процессы клонов 
ивы. Цель исследования -  обоснование и выбор клона наиболее перспективного для получения биомассы в целях 
производства энергии при выращивании на загрязненной тяжелыми металлами почве. Перспективные клоны ивы 
оценивались по морфологическим параметрам (высота растений, димаметр стеблей, биомасса, площадь листев) и фи­
зиологическим индикаторам (интенсивность фотосинтеза и транспирации, устьичная проводимость, эффективность 
использования воды, межклеточная к онцентрация СО2). Загрязнение почвы тяжелыми металлами отрицательно ска­
залось на морфологических и физиологических характеристиках клонов ивы. По результатам оценки были выделены 
клоны, физиологические характеристики которых были менее зависимы от загрязнения почвы тяжелыми металлами. 
Физиологические показатели клонов положительно коррелировали с морфологическимим параметрами. Теплота сго­
рания биомассы ивы, выращенной на загрязненной и незагрязненной почве, существенно не различалась. В результа­
те исследований с учетом физиологических и морфологических показателей выделены два клона Salix alba, перспек­
тивные для проведения дальнейших исследований и испытаний на загрязненных тяжелыми металлами почвах.

Ключевые слова: клоны Salix; тяжелые металлы; морфологические параметры; физиологические процессы.
Благодарность: исследование проведено при финансировании Научного фонда Республики Сербия в рамках 
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Three clones of Salix alba and one clone of Salix viminalis were used for research purposes. The research aims to study the 
influence of heavy metals Ni, Cu, Cr Cd, Pb and As, on morphological (primary and secondary growth) and physiological (rate 
of photosynthesis, transpiration, water use efficiency) processes and determine the most favourable clone that would have its 
application in phytoremediation of contaminated soil and productivity of different fast-growing clones, with the aim of energy 
production. Prospective clones of willow were evaluated based on morphological (plant height, stem diameter, biomass, leaf 
area) and physiological (photosynthesis intensity and transpiration, stomatal conductance, efficient use of water, intercellular 
concentration of СО2) parameters. Contamination of soil with heavy metals negatively affected the morphological and 
physiological characteristics of willow clones. Clones with physiological characteristics less dependent on soil contamination 
with heavy metals were selected on the results of evaluation. Physiological parameters of clones positively correlated with 
morphological parameters. Heat of willow biomass combustion planted on contaminated and uncontaminated soils didn’t 
differ significantly. Among the studied genotypes, two Salix alba clones, namely clones 3 and 4, stand out. The contaminated 
habitat substantially reduces willow biomass and physiological parameters of willow. Nonetheless, the thermal energy derived 
from biomass showed no significant variance between contaminated and uncontaminated plants.

Keywords: clones of Salix; heavy metals; morphological parameters; physiological processes.

Acknowledgement: This research was funded by the Science Fund of Republic of Serbia through research project «Landfill 
Remediation with the Use of Short Rotation Biomass Woody Crops (SRWC) Energy Plantations and Provisioning Multiple 
Ecosystem Services (TreeRemEnergy) 5357».

Introduction
The development of society, with a view to improve the comfort of life through development, industrial up­

grading and urbanization results in environmental pollution, and thus the deterioration of living conditions. The 
environmental pollution itself is caused by an increase in harmful substances in the soil, air and water, and there­
fore we can also say in the plants and food that people consume. The biggest pollution is caused by metals and 
metalloids, regardless of where they come from. One of the compromise solutions is the application of plants in 
the remediation of habitats polluted by heavy metals, that is, the establishment of plantations in such habitats that 
would carry out phytoremediation and be used in co-combustion processes with coal for energy purposes [1].

Bearing in mind that woody species are increasingly used for phytoremediation, in addition to other plants, 
including poplars and willows, which in addition to phytoremediation also show energy values, we paid special 
attention to willows both in the process of phytoremediation and energy production. From taxonomy aspect the 
genus Salix represents a large complex and according to certain data it encompasses 350-370 species [2], while 
other literature data point out that there are even over 400 species of willow with more than 200 hybrids [3].

Willow used for bioenergy production has been studied as a possible phytoremediation crop since the 1990s 
[4-12]. Research has shown the highly prominent ability of these species to take up and accumulate large amounts 
of zinc (Zn) and cadmium (Cd) [13], while at the same time they produce high quantities of biomass [14]. Based on 
the results of a large number of studies, it can be concluded that each individual incident of pollution with a certain 
heavy metal implies the selection of specific willow genotypes. Thus, willow plants grown in different ecological 
conditions showed that clones of Salix alba and Salix dasyclados species as well as Salix aurita and Salix dasy- 
clados hybrids are fair candidates for biomass production on degraded peat soils [15]. The production of willow 
biomass and its burning as raw material for energy production ensures both ecological and rural development [16].

For the research purposes of this work, three clones of white willow -  Salix alba and one clone of basket 
willow -  Salix viminalis were used, and what needs to be pointed out is that there are currently no published 
results of similar analyses in the available professional literature. The purpose of this research was to examine 
the potential of four autochthonous willow genotypes in the phytoextraction of heavy metals Ni, Cu, Cd, Pb, Cr 
and As, their accumulation, translocation and adaptation to the presence of the mentioned heavy metals. This pa­
per provides morphological-physiological indicators for the purpose of selecting the most favourable clones for
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phytoremediation and energy use of plantations. It researches the variability of the morphological and physiological 
characteristics of willows, different clones, growing on contaminated and uncontaminated (control) soil, with a 
view to select the most efficient clones for growing in plantations, that is, for obtaining bioenergy.

Materials and methods
The material and method of work include testing the reaction of willow genotypes to two habitats: control -  

uncontaminated soil and contaminated to which heavy metals were added. Trials were set up at the University of 
Belgrade, Faculty of Forestry, with 4 autochthonous willow clones: I. Salix viminalis -  the basket willow; II. Salix 
alba -  clone B-44, III. Salix alba -  clone 347 and IV Salix alba -  clone NS 73/6.

For additional contamination, aqueous solutions of heavy metal salts were used, namely: Cd (NO3)2, 
CuSO4 5H2O, K2 Cr2 O7 , Na2 HAsO4 7H2 O, NiCl2 . 6H2 О and PbNO3 in concentrations of 10 -3 mol/dm 3 i. e. Cd 
112.4, Cu 63, Cr 104, As 74.9, Ni 58.7 and Pb 207.2 mg/kg.

The plants were grown in field experiments (control) located in the Arboretum of the Faculty of Forestry and 
in containers with contaminated soil with a volume of 10 liters, in the period from March 2019 to September 
2021. On the contaminated land, three cuttings were planted for each variant of heavy metals in 20 repetitions per 
pollution element, that is, 120 repetitions for all elements.

The variability of morphological plant characteristics of different willow clones was carried out on samples 
of 50 plants from each clone that were grown in uncontaminated (control) soil and the contaminated soil. Plant 
parameters were analyzed twice, at the beginning and at the end of the vegetation period, namely: plant height 
(cm), measured with a metric folding ruler; plant diameter -  the diameter in the root crown(mm), measured with 
a micrometer, leaf area (cm 2) measured with LI-1800 Portable Spectroradiometer.

Photosynthetic indicators of gas exchange were measured using the LCpro+ system, manufactured by ADC 
Bioscientific-UK. The measurement was performed on four plants of each clone and treatment, in four technical 
repetitions, which means that there were 16 repetitions in total. The following parameters were analyzed: rate of 
photosynthesis (A) (pmol CO2 m-2 s-1 ); stomatal conductance (gs) (mol m-2 s-1); intercellular concentration of CO2 
(ci) (pmol mol-1 ); transpiration rate (E) (mmol H2O m-2 s-1 ); water use efficiency (WUE) (pmol CO2 mmol-1 H2O);

The first four parameters were read directly from the device. Water use efficiency (WUE) was calculated 
subsequently as the ratio of the rate of photosynthesis and transpiration (A/E) [pmol mmol -1], and endogenous 
water use efficiency (iWUE) as the ratio of the intensity of photosynthesis and stomatal conductance (A/gs) 
[pmol mol -1] (Zhang, et al., 2003) [17].

Water use efficiency WUE, intrinsic water-use efficiency (iWUE), The STATGRAPHICS CENTURION 
XVI.I software was used to determine the variability of the morphological properties of the analyzed clones in 
different treatments [18]. In order to determine the variability between clones, descriptive statistics and One-way 
Analysis of Variance-ANOVA with Fisher’s test of least significant differences (LSD) were applied.

Results and discussion
Morphological indicators. Heavy metals also have adverse effects on morphological indicators. Their adverse 

effects are mostly reflected in the disruption of the chloroplast structure, the synthesis of chlorophyll, carotenoids, 
plastoquinone, by destructive action on pigment-protein complexes, enzyme conformation and activity, electron 
transfer in the transport chains of respiration and photosynthesis [19-22]. Vasilev, et al. [23] found a decrease 
in the concentration of chlorophyll, and consequently the decreset of photosynthesis rate in two willow clones 
treated with elevated concentrations of Cd in water cultures. More intense accumulation of cadmium and nickel 
in young willow leaves results in impaired photosynthetic and respiratory metabolism. This level is maintained 
for some time, and with the aging of the leaf it begins to decrease, as a result of which old leaves have a smaller 
contribution to the production of organic matter than young ones.

Primary growth -  hight increase in plants. Based on the mean values of plant heights of all clones that were 
measured on plants grown in uncontaminated (control) soil, the values ranged from 104.2 cm to 206.9 cm for 
clone 1, from 106.8 cm to 216.9 cm for clone 2, from 140.4 cm to 293.5 cm for clone 3 and from 129.1 cm to 
177.4 cm for clone 4 (Figure 1).

The obtained results indicate that after the third year, clone 3 exhibited the most significant height growth 
among all clones, while clone 4 showed the least height growth.

All clones reached almost the same height between the second and third year, when cutting -  rotation could be 
carried out. The data indicate that clone 3 has the fastest growth rate, which reached a height of 272 cm in the second 
year and 293 cm in the third year. Our data are in line with the data of Greene [24] who obtained remarkable growth 
rates of willow Salix babylonica obtained from cuttings. The willows showed good results in terms of tree height, 
diameter, trunk, leaf area and root growth rate already after two years. Based on the mean values of plant heights of 
all clones that were measured on plants grown in contaminated soil, the values ranged from 56.5 cm to 122.1 cm for 
clone 1, from 43.8 cm to 110.4 cm for clone 2, from 61.4 cm to 125.5 cm for clone 3 and from 66.1 cm to 119.8 cm 
for clone 4 (Figure 2).
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Fig. 1. The height of willow clones in uncontaminated soil (2019-2021)
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Fig. 2. Height of clones of willow in contaminated soil (2019-2021)
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The obtained results indicate that the clone 3 is the clone with the greatest height growth, while clone 4 is 
the clone with the smallest height growth. The studied data (mean values) show that the plants grown on the 
contaminated soil are almost twice as low (Hsr = 120 cm) as the control plants (Hsr = 223 cm), but still clones 3 
and 4 stood out for their height, although the other colons were also very close in height, so that cutting could be 
done in the plants after the second year.

Secondary growth -  the diameter o f plants. Based on mean plant diameter values of clone 1 measured on 
plants grown in uncontaminated (control) soil, we obtained the values ranging up to 7.80 mm for the year 2019, 
from 9.65 mm to 11.65 mm for 2020 and from 13.09 mm for 2021. Based on mean plant diameter values of clone 
2 measured on plants grown in uncontaminated (control) soil, we obtained the values ranging up to 8.57 mm 
for the year 2019, from 10.02 mm to 12.48 mm for 2020 and from 13.59 mm for 2021. Based on mean plant

107



Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2023;4:104-113
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2023;4:104-113

diameter values of clone 3 measured on plants grown in uncontaminated (control) soil, we obtained the values 
ranging up to 9.07 mm for the year 2019, from 12.56 mm to 16.77 mm for 2020 and from 19.97 mm for 2021. 
Based on mean plant diameter values of clone 4 measured on plants grown in uncontaminated (control) soil, 
we obtained the values ranging up to 11.73 mm for the year 2019, from 13.11 mm to 13.82 mm for 2020 and 
from 14.35 mm for 2021. Based on the mean values of plant diameter of all clones that were measured on plants 
grown in uncontaminated (control) soil, the values ranged from 7.8 mm to 13.09 mm for clone 1, from 8.57 mm 
to 13.59 mm for clone 2, from 9.07 mm to 19.97 mm for clone 3 and from 11.73 mm to 14.35 mm for clone 4 
(Figure 3). The obtained results indicate that the clone 3 is the clone with the largest diameter.
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Fig. 3. Diameter of clones of willow in uncontaminated soil (2019-2021)
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Leaf area. The leaf areas of plants grown in uncontaminated soil ranged from 34.73 cm2 (clone 2) to 42.89 cm2 
(clone 4), and in plants grown in contaminated soil, they ranged from 22.94 cm2 (clone 2) to 31.63 cm2 (clone 4). 
Based on the results, it can be concluded that contamination with heavy metals has an adverse effect on the 
morphology of the plants -  the leaf area of the plants for all four clones Table 1.

Table  1

Differences in leaf area between plants on contaminated and non-contaminated soils (cm2)

Factor

Clone
I II III IV

Count Average Average Average Average
1 100 25.36 22.94 27.89 31.63
2 100 36.24 34.73 36.92 42,89

Total 200 30.80 28.83 32.41 37.26
Note. Factor 1 -  contaminated soil; Factor 2 -  uncontaminated (control) soil.
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In all four clones, the differences in leaf area between contaminated and uncontaminated plants are highly 
significant, but there is a difference in leaf area size among clones. Regardless of the treatment of plants, ie. whether 
grown in contaminated or uncontaminated soil, clone 4 always stood out by leaf area, and clone 2 was the lowest.

Photosynthetic indicators. The photosynthetic activity of plants is a decisive factor in the yield of plants and 
depends on a number of factors such as the rate, quality and duration of daylight, the concentration of CO2 in the 
atmosphere [25; 26], the concentration of O2 , temperature, water regime and the specifics of mineral nutrition 
[27 ], and especially from the genotype of the plant species and the status of the soil, i. e. its pollution [28; 29]. 
A comparison of 11 different Salix genotypes by Andralojc, et al. [30], showed that the timber yield is positively 
correlated with the total leaf area per plant, as well as that the rate of photosynthesis depends on the studied 
genotypes. Habitat pollution had a statistically significant effect on all examined clones, which reacted differently 
to the degree of pollution. he clone number 1 showed the highest rate of photosynthesis (16.21 ^mol CO2 m-2 s-1) 
and the clone number 4 showed the lowest rate, only 10.33 ^mol CO2 m-2 s-1 (Figure 5).

25

Clone

Control
Contaminated

Fig. 5. The intensity of photosynthesis of willow clones depending on the soil contamination

Literature data [31] on the impact of soil pollution (Pb, Cr, Ni and diesel fuel) with heavy metals indicate the genotypic 
specificity of photosynthesis of the studied willow clones grown in glasshouse with different degrees of pollution.

Stomatal conductance (gs) (mol m-2 s-1). In the process of water release and gas exchange, CO2 and O2 stomata 
occupy a central place because they regulate stomatal conductance by opening and closing, that is, by changing 
the size of the stoma opening. Changing the size of the stoma opening also changes the stoma’s conductance [32; 
33]. The stomatal conductance indicator is defined as the flux of carbon dioxide and water vapor inside the stoma 
and water vapor at the border of stoma-leafand air, and this indicator is the opposite of stomatal resistance [34].

In the control habitat (Figure 6), clone number 4 stands out with the highest stomatal conductance (0.48 mol m-2 s-1), 
and clone number 2 is the clone with the lowest stomatal conductance (0.25 mol m-2 s-1). The situation is different 
in the contaminated habitat because heavy metals inhibit the process of stomatal conductance. Namely, in the 
contaminated habitat, clone number 4 is the clone with the lowest stomatal conductance (0.13 mol m-2 s-1), while 
clone number 1 is the clone with the highest stomatal conductance (0.30 mol m-2 s-1).

Intercellular concentration o f CO2 (ci) (^mol mol-1). Considering that all leaves are in direct contact with the 
atmosphere, mesophyll cells take up CO2, during photosynthetic assimilation, so there is a concentration gradient 
in the air outside the leaf and the intercellular space. Having that in mind, the intercellular concentration of CO2 
in leaves (Ci) stands as a critical parameter in photosynthesis [35]. This means that during photosynthesis, the 
concentration of carbon dioxide in the intercellular space of the leaf determines the flow of carbon dioxide into the 
leaf if the stomatal openings and the external concentration are constant.

Comparison of 4 willow genotypes on control variants clearly shows statistically significant differences 
between clones. The highest intercellular concentration (Figure 7) is found in clone number 4 (220.7 ^mol mol-1), 
while clone number 2 shows the lowest one (144.9 ^mol mol-1).

Comparison of 4 willow genotypes on contaminated variants clearly shows that there are no statistically 
significant differences in the intercellular concentration between the 3 clones (clone 1, 2 and 3) and that only clone 
number 4 is statistically different from them.
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Fig. 6. Stomatal conductance for water vapor of willow clones depending on the soil contamination
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Fig. 7. Intercellular concentration of CO2 willow clones depending on soil contamination

Rate o f transpiration (E) (mmol H2O m-2 s-1). The measurement of leaf transpiration and the conductivity 
of water vapor from the leaf in the atmosphere is a very important indicator for plants in relation to their water 
regime. Transpiration primarily determines the leaf’s energy balance, gas exchange, and determines the efficiency 
of water use. The exchange of CO2 and water vapor (water) affects the intercellular concentration of CO2 and 
thus limits other biochemical processes of photosynthesis [36; 37]. The rate of transpiration in different willow 
genotypes depends on the number, size, arrangement of stomata as well as external and internal factors affecting 
the degree of stomata opening during the day and night [38].

Comparison of 4 willow genotypes (Figure 8) on control variants clearly shows statistically significant differences 
between clones. The clone number 3 shows the highest rate of transpiration (2.98 mmol H2O m-2 s-1), while the clone 
number 1 shows the lowest rate (1.93 mmol H2O m-2s-1). Comparison of 4 willow genotypes on contaminated variants 
clearly shows statistically significant differences between all four genotypes. The clone number 1 shows the highest 
rate of transpiration (2.31mmol H2O m-2 s-1), while the clone number 4 shows the lowest rate (1.68 mmol H2O m-2 s-1).

Water use efficiency. Weih and Nordh [39] characterized fourteen willow clones (Salix sp.) in terms of 
growth, nitrogen and water use efficiency under different irrigation and fertilization treatments. The results 
are discussed in relation to the selection of clones for various willow applications such as biomass production 
and phytoremediation.

Comparison of 4 willow genotypes on the control variants clearly shows that there are no statistically significant 
differences between the 3 clones (clone 2, 3 and 4) in water use efficiency, and that only clone number 1, which is 
significantly more efficient compared to the other clones, is statistically different from them (Figure 9). Soil pollution 
certainly reduces the ability to use water, but not to a great extent, except when it comes to clone number 1. It should 
be emphasized that there is no statistically significant difference between the tested clones grown on contaminated soil.
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Fig. 9. Water use efficiency of willow clones depending on soil contamination

Intrinsic water use efficiency. Intrinsic water use efficiency is defined as the ratio between the rate of 
photosynthesis and the stomatal conductance of water vapor (H20). The reaction of the stomata to the 
concentration of C 02 both outside, ie. in the atmosphere, as well as inside the stoma, is extremely important 
for understanding gas exchange between plants and depends on many factors: plant species, i. e. genotype 
within the species, leaf area, number of stomata on the face and back of the leaf. During uptake, mesophyll 
cells consume atmospheric C 0 2, so the concentration of C 0 2 n the intercellular spaces is lower compared to 
air C 0 2 and iWUE -  intrinsic efficiency of water use [40; 41].

Comparison of 4 willow genotypes on the control variants clearly shows that there are statistically significant 
differences between the clones, with clone number 2 standing out the most (Figure 10). From the obtained 
results, it can be concluded that the intrinsic water use efficiency depends on the genotype. Contamination in 
clones 1 and 2 greatly reduces the intrinsic water use efficiency, while in clone number 4 it increases to a great 
extent. For clone number 3, the results show that the contamination had no significant effect on the intrinsic 
water use efficiency.

According to the data of Landroth and Cienciala [42] the average long-term efficiency of water use, 
estimated based on the measurement of the stand level, would amount to 6.3 g of dry biomass per kg of 
transpired water. This value is high compared to values for other tree species and may be related to the high 
concentration of nitrogen in the leaves. Water availability is a critical factor in short rotation willow (SRC) 
forestry despite the relatively high water use efficiency of this species.
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Fig. 10. Intrinsic water-use efficiency (iWUE) of willow clones depending on tsoil contamination

Conclusion
Based on the obtained results, the following conclusions can be drawn:
Significant genotypic differences were observed among willow clones regarding their height, both in plants 

grown in uncontaminated conditions and those in habitats with heavy metal contamination.
The disparity between willows cultivated in contaminated versus uncontaminated soil is evident in their height 

and girth growth. Willows grown on uncontaminated soil showed greater height and girth growth compared to 
willows grown on contaminated soil. The results of leaf area analyses indicated the existence of statistically 
significant differences between all studied clones that were grown in uncontaminated soil, while statistical 
analyses of data related to plant material sampled in contaminated soil indicated three homogeneous groups. The 
first group, with the highest mean value of the leaf area, consists of clone 4, the second group consists of clones 1 
and 3, while the clone 2 constituted the third group, with the lowest mean value of the leaf area.

Comparison of the rate of photosynthesis of 4 willow genotypes on the control variants clearly shows that there 
are no statistically significant differences in the rate of photosynthesis between the 3 clones (clone 1, 2, 3) while 
clone 4 exhibited distinct differences.

Habitat pollution had a statistically significant effect on all examined clones, which reacted differently to the 
degree of pollution. The clone number 1 showed the highest rate of photosynthesis (16.21 ^mol CO2 m-2 s-1) and 
the clone number 4 showed the lowest rate (only 10.33 ^mol CO2 m-2 s-1).

Significant differences were also found in other studied parameters, especially in the water use efficiency, 
which is a significant factor in the cultivation of willow plantations.

As a general conclusion, we can single out clones 3 and 4, as clones with the highest biomass during the 
experiment. The contaminated habitat substantially reduces willow biomass, nearly halving it and the plants reach 
the time for cutting in 2-3 years. Nonetheless, the thermal energy derived from biomass showed no significant 
variance between contaminated and uncontaminated plants, underscoring the disparity in biomass yield.
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