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Анализируются проблемы, связанные с профессионально ориентированной иноязычной подготовкой специали-
стов на этапе углубленного высшего образования в сфере экологии: значимость, цели, формы переводческой учебной 
деятельности в условиях цифровизации образования. Аналитическая работа с аутентичными материалами, связанны-
ми с профессиональной деятельностью специалиста, включает изучающее или просмотровое чтение, перевод ориги-
нальных статей, насыщенных специализированной терминологией и общенаучной лексикой. В эпоху электронных 
переводчиков и словарей такая деятельность изменяет свои формы, но не теряет своей значимости как в плане раз-
вития лингвистических и речевых навыков, так и в аспекте профессионального самосовершенствования специалиста. 
Многолетний опыт работы с обучающимися на этапе углубленного высшего образования, апробация различных под-
ходов к работе с аутентичной литературой в магистратуре позволили разработать определенную технологию анали-
тического чтения статей по специальности студентов с целью целенаправленного перевода и построения монологиче-
ского высказывания на основе переведенного текста.
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Возможности электронных переводчиков ускорили процесс перевода и оформления вторичных текстов, но не ис-
ключили появления стилистических, речевых терминологических ошибок и  неточностей. Умение корректировать 
тонкие нюансы в переводах, связанные с особенностями определенной научной сферы, становится одной из задач 
обучения в  магистратуре. Кроме этого, полученные с помощью электронных переводческих ресурсов вторичные 
тексты являются основой для создания собственных монологических текстов-резюме, то есть должен быть выпол-
нен обратный перевод вторичного текста к собственному монологу на иностранном языке с использованием лексики 
и грамматических конструкций первичного текста. Такие умения и навыки необходимо целенаправленно развивать. 
В настоящем исследовании предлагаются пути и способы формирования комплексных переводческих знаний, умений 
и навыков, необходимых специалистам при работе с профессионально значимыми аутентичными материалами на 
иностранном языке с учетом современных цифровых ресурсов. Актуальность проблемы обусловлена необходимо-
стью повышения качества профессионально значимой лингвистической подготовки специалистов в области экологии 
с учетом современных информационных технологий.  

Ключевые слова: переводческая деятельность; аутентичный текст; вторичный текст; коммуникативные навыки; 
электронные переводчики; педагогическая технология.
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ROLE AND PLACE OF TRANSLATION PRACTICE OF A SPECIALIST-
ECOLOGIST AT THE STAGE OF ADVANCED HIGHER EDUCATION

 T. G. KOVALEVAа, b

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

bUniversity of civil Protection of the Ministry of Emergency Situations of the Republic of Belarus,
25 Mashynabudaŭnikoŭ Street, Minsk 220118, Belarus

The article deals with the problems associated with professionally oriented foreign language training of specialists in 
the sphere of ecology at the stage of advanced higher education, in particular, the significance, goals, forms of academic 
translation activities in the conditions of digitalization of education. Analytical work with authentic materials related to the 
professional activity of a specialist not only includes studying or deep-in-content reading, but also translation of original 
articles rich in specialized terminology and general scientific vocabulary. In the era of electronic translators and dictionaries 
such activity changes its forms, but does not lose its importance both in terms of development of linguistic and speech skills, 
and in the aspect of professional self-improvement of a specialist. Many years of experience in working with students at 
the stage of advanced higher education, approbation of various approaches to work with authentic literature in the master’s 
program allowed us to develop a certain technology of analytical reading of articles on students’ specialty for the purpose 
of purposeful translation and construction of a monologic statement on the basis of the translated text. The possibilities of 
electronic translators have accelerated the process of translation and design of secondary texts, but have not excluded the 
appearance of stylistic, speech terminological errors and inaccuracies. The ability to correct subtle nuances in translations 
related to the peculiarities of a certain scientific field becomes one of the tasks of Master’s degree programs. In addition, 
the secondary texts obtained with the help of electronic translation resources are the basis for creating the own monologue 
texts, i. e. a reverse translation should be performed: a secondary text to one’s own monologue in a foreign language using 
the vocabulary and grammatical constructions of the primary text. Such skills need to be purposefully developed. This 
article suggests ways and means of forming complex translation knowledge, skills and abilities necessary for specialists 
when working with professionally significant authentic materials in a foreign language, taking into account modern digital 
resources. The significance of the problem is due to the need to improve the quality of professionally significant linguistic 
training of specialists in the field of ecology, taking into account modern information technologies.

Keywords: translation activity; authentic text; secondary text; communicative skills; electronic translators; pedagogical 
technology.
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Введение
Переводческая деятельность как процесс преодоления информационных и культурных барьеров про-

должает быть востребованной, поскольку теоретические и практические аспекты перевода продолжа-
ют интересовать  экспертов-экологов,  лингвистов и специалистов по межкультурным коммуникациям. 
Бесспорно, с  развитием информационных технологий и  разработкой таких мощных цифровых пере-
водческих платформ, как Google translate, DeepL-переводчик, процесс перевода осуществляется значи-
тельно быстрее. Однако человеческий фактор при осуществлении профессиональной и межкультурной 
коммуникации выполняет свою роль как корректор и условие достижения переводческой адекватности 
и точности. Сознательное и методически целенаправленное использование электронных переводческих 
ресурсов в  деятельности специалистов, профессионально не связанных с лингвистикой, происходит 
в процессе их повседневного труда, а также учебной деятельности при подготовке к сдаче кандидатского 
экзамена по иностранному языку. Определение значимости переводческой работы с профессионально 
необходимыми источниками, разработка методических рекомендаций для грамотного использования 
возможностей электронных переводческих ресурсов при аналитическом чтении иноязычных научных 
публикаций является актуальной задачей как в педагогическом аспекте, так и в целях профессионального 
роста и развития специалистов. 

Материалы и методы исследования
В  методике обучения иностранным языкам к  переводу как одному из видов учебной деятельности 

относятся по-разному. Как правило, перевод не считают самостоятельным видом речевой деятельности 
(чтение, восприятие на слух, говорение, письмо). В основных формах переводческой деятельности ком-
бинируются чтение и письмо (письменный перевод), восприятие на слух и говорение (устный перевод). 
Письменный перевод может быть подробным или реферативным, устный – последовательным или син-
хронным. 

В истории развития методики обучения иностранным языкам существовал период почти полно-
го отказа от перевода, теорию и практику такого подхода развивал английский лингвист и методист 
Г. Палмер (1877–1949). Придавая особое значение обучению устной речи, он считал, что обучать ино-
странному языку необходимо натуральным или прямым методом с использованием беспереводных 
приемов. Ученик должен был заучивать определенные речевые образцы путем многократного повто-
рения, а затем воспроизводить их в речи [1]. Подход Г. Палмера оправдывает себя на начальном этапе 
обучения иностранному языку, когда усваивается лексика, значение которой можно изобразить графи-
чески или показать жестами (движениями), например, ‘дерево’, ‘книга’, ‘дом, ‘зеленый’, ‘высокий’. 
Грамматика отрабатывается на простых структурах, включающих подлежащее, сказуемое, дополнение 
или обстоятельство. На продвинутом этапе, и тем более в рамках специализированного углубленного 
высшего образования, обучение иностранному языку без перевода вряд ли возможно, так как долж-
на быть усвоена абстрактная общенаучная и узкая терминологическая лексика, а также осложненные 
или сложные грамматические конструкции и  модели, значение которых гораздо быстрее и  точнее 
объяснять на родном языке обучающихся. Так, невозможно без перевода объяснить такие специаль-
ные термина, как souche (французский язык: штамм), surveillance (французский язык: мониторинг); 
Abtreibungsmaterial (немецкий язык: абортивный материал), Eingefrorene Schwangerschaft (немецкий 
язык: замершая беременность); bloodstream (английский язык: кровоток), mental health (английский 
язык: психическое здоровье). 

В советской высшей школе развивался сознательно-сопоставительный или, по определению И. А. Зим-
ней, сознательно-практический метод [2]. Он основывается на осознании значения лингвистических зна-
ков и их форм с глубоким проникновением в родной язык и сопоставлением языковых явлений родного 
и иностранного языков. Концепция была разработана известным психологом и методистом Б. В. Беля-
евым, изложена в  его докторской диссертации «Психология владения иностранным языком» в  1959 г. 
и развита в последующих работах. Примерно до 1980-х гг. главенствующую роль в учебной деятельности 
в сфере иноязычного высшего образования в нефилологических вузах играли такие виды речевой деятель-
ности, как изучающее чтение и перевод, причем переводы выполнялись вручную с помощью бумажных 
словарей. Такая деятельность прекрасно развивала лексическую компетенцию, переводческие умения 
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преобразования оригинального текста и  текста перевода. Однако эта работа требовала много времени, 
терпения и усидчивости. 

С 1990-х гг. стал развиваться коммуникативный метод обучения иностранному языку, нацеленный 
на развитие так называемых коммуникативных компетенций, то есть умений и навыков практического 
использования иностранного языка в соответствии с ситуациями общения. В рамках коммуникативной 
методики на международном уровне были разработаны стандартные критерии измерения уровня комму-
никативных умений – общеевропейские компетенции владения иностранным языком (Common European 
Framework of Reference, CEFR). В данном документе компетенции описываются с помощью дескрипто-
ров: «понимаю, могу употребить, могу рассказать, умею описать, могу составить» и др. Умение перево-
дить не включено ни в один из общепринятых уровней и не отнесено к значимым критериям оценки. Но 
это не умаляет значения этого умения в лингвистическом и общепрофессиональном профиле человека. 
Обоснуем свою точку зрения, обратившись к понятию ‘перевод’. 

Самое широкое определение термина дает Интернет: «Перево́д – деятельность по интерпретации 
смысла текста на одном языке (исходном языке [ИЯ]) и созданию нового эквивалентного ему текста 
на другом языке (переводящем языке [ПЯ])»11. Более развернутое определение приводится в Большой 
Российской энциклопедии: «Перево́д – это осуществляемое на основе анализа некоторого речевого 
произведения (оригинального текста) его перекодирование, или вариативное перевыражение его смыс-
ла, то есть создание вторичного устного или письменного речевого произведения (перевода, перево-
дного текста), а также само такое произведение»2. Исходя из принципов коммуникационного обмена, 
функция перевода «раскрывается в ситуации информационного общения… как «процесса коммуника-
ции, в ходе которого удовлетворяется сформулированная в виде запроса ожидаемая или предполагае-
мая информационная потребность» [4]. Из этих определений следуют несколько выводов. Во-первых, 
перевод требует осуществления определенных действий, а значит нужны умения и навыки в иностран-
ном языке. Во-вторых, необходимо уметь улавливать смысл исходного текста, для этого надо понимать 
лексику и грамматику. В-третьих, необходимы навыки создания текста перевода (или как его иногда 
называют, вторичного текста) на родном языке. В-четвертых, характер переводческой работы и  тип 
перевода определяется информационной потребностью. В любом случае нужно иметь лексико-грам-
матические знания, умения и навыки как в иностранном, так и в родном языке. Кроме этого, необходи-
мы навыки работы со словарями. 

С течением времени и расширением обмена научно-технической информацией появились отраслевые 
терминологические словари, учебные терминологические словари-минимумы, составленные под кон-
кретные дисциплины и  тексты. В настоящее время существует огромное количество онлайн и офлайн 
электронных словарей по самым разнообразным тематикам. Перевод специальных текстов с иностранно-
го языка на родной и обратно выполняется во много раз быстрее. Но значит ли это, что перевод вообще 
ушел из арсенала техник обучения иностранному языку? 

Продвинутые цифровые переводческие ресурсы выполняют такие необходимые технические действия 
по осуществлению перевода, как поиск переводческого эквивалента, составление фраз и представление 
вторичного текста на мониторе. Переведенный текст создается быстро и без особых трудозатрат для поль-
зователя. Но, как показывает практика, возникают вопросы по качеству полученного перевода, которое 
определяется критериями адекватности и  эквивалентности. Понятия адекватности и  эквивалентности 
трактуются в научной литературе по-разному. В данной статье принято, что эквивалентность (равнознач-
ность) проявляется в точном соответствии вторичного текста языковой форме и тематическому содержа-
нию текста оригинала; адекватность определяется соответствием вторичного текста ситуации, в которой 
происходил перевод, и предположениям участников этой ситуации. 

Профессиональная деятельность специалистов в  области экологии постоянно требует обращения 
к иностранным источникам. Переводческая деятельность специалистов как вспомогательный вид научной 
деятельности не теряет своей значимости. 

Результаты исследования и их обсуждение
Студенты на уровне углубленного высшего образования должны уметь читать аутентичные тексты по 

теме своего научного исследования, переводить их, владеть специальной терминологией и уметь рассуж-
дать о своем научном исследовании. Электронные переводчики выполняют всю черновую работу по пере-
воду специальных текстов, но они их не интерпретируют и не реферируют. Поэтому необходимо учить 
студентов использовать электронный перевод как инструмент получения чернового варианта вторичного 

1 Перевод [Электронный ресурс]. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/ (дата обращения 14.01.2025).
2 Большая Российская энциклопедия [Электронный ресурс]. URL: https://old.bigenc.ru/linguistics/text/2711891 (дата обращения 
14.01.2025).
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текста, подлежащего дальнейшей переработке. Слушатели магистратуры обладают предметными знания-
ми и владеют понятийным аппаратом в области своих профессиональных и научных интересов, поэтому 
они способны адекватно редактировать и интерпретировать вторичные тексты по специальности, полу-
ченные при посредстве электронных переводчиков.

Переводческая деятельность на этапе углубленного высшего образования носит прикладной характер. 
На кандидатском экзамене одно из заданий включает перевод со словарем как инструмент полного и точ-
ного понимания смыслового содержания фрагмента аутентичного текста по направлению научных инте-
ресов обучающегося. Магистрант должен самостоятельно читать и переводить научные тексты в рамках 
своих научных интересов в объеме не менее 120 000 печатных знаков3. Поэтому навыки переводческой 
деятельности должны отрабатываться в процессе обучения в магистратуре с учетом профессиональных 
интересов обучающихся (рис.).

Чтобы адекватно переводить и редактировать электронные переводы, магистранту необходимо по-
нимание релевантных запросов, возникающих в сфере научно-технического перевода, которые в свою 
очередь определяются типологическими признаками текстов-исходников [5]. Так, для достижения 
практических целей переводческой деятельности магистрант должен уметь различать следующие 
типы аутентичных текстов:

1. Тексты с жесткой структурой и высоко типизированным языковым оформлением: научная статья 
в рецензируемом профильном журнале, автореферат диссертации, текст диссертации. 

2. Тексты с мягкой структурой, допускающие значительную вариативность в языковом оформлении 
(научно-популярные тексты из Интернета). 

3. Научно-технические тексты. 
4. Официально-деловые тексты. 
5. Описательные тексты. 
6. Тексты-доказательства. 
7. Тексты-повествования. 
8. Тексты-рассуждения. 
Кроме типа текста, необходимо уметь различать его жанр. В научно-технической литературе существу-

ют 33 жанра [5], с которыми специалист может иметь дело в своей практической деятельности (рис.). 
В процессе подготовки к кандидатскому экзамену магистранты по различным направлениям экологии 

и медицинской экологии чаще всего читают и переводят тексты следующих жанров: монография, статья, 
диссертация, методика, стандарт, нормативный документ, патент. Каждый из этих жанров имеет свои лек-
сические и грамматические особенности, которые необходимо передавать при выполнении или редактиро-
вании перевода. Приведем пример перевода заглавия диссертации на немецком языке, выполненного по-
средством Google переводчика: «Art der Manifestation und Häufigkeit des Auftretens des Post-Covid-Syndroms 
bei Rekonvaleszenten nach einer Covid-19-Infektion» (Тип проявления и частота возникновения постковид-
ного синдрома у выздоровленных после инфекции Covid-19). Во вторичном тексте допущена лексическая 
ошибка, существительное выздоровленные, которое является субстантивированным причастием, не явля-
ется нормой для русского языка. Обучающийся должен исправить такой перевод с помощью переводческой 
трансформации добавления и изменения грамматической формы: Тип проявления и частота возникновения 
постковидного синдрома у пациентов, выздоровевших после инфекции Covid-19. Такая работа представляет 
собой научное редактирование перевода, полученного посредством машинного переводчика.

Переводческая деятельность магистранта включает два аспекта: перевод иностранного аутентично-
го текста-источника на русский язык с контролем в процессе экзамена и перевод аннотации к реферату, 
а также текста презентации своего научного исследования с русского языка на иностранный. Аннота-
ция создается на трех языках: иностранном, русском, белорусском. Все три текста должны совпадать по 
структуре, стилю и терминологии. Презентация создается только на иностранном языке. Электронный 
переводчик не всегда справляется с трансформацией грамматических структур или лексических единиц, 
поэтому магистрант должен уметь увидеть и исправить все ошибки. Так, аннотация на языке оригинала 
к реферату является безупречной с точки зрения норм немецкого языка: «Das Referat ist der Untersuchung 
der Mechanismen bei der Entstehung von Komplikationen nach einer Infektion mit SARS-CoV-2 gewidmet. Im 
Verlauf der Arbeit wurden die häufigsten Komplikationen ermittelt und das Ausmaß des Post-COVID-Syndroms 
bei Genesenen verschiedener Altersgruppen beschrieben. Der Charakter der Symptome, ihre Dauer und mögliche 
Zusammenhänge mit der Schwere der Krankheit wurden bewertet, und Risikofaktoren für die Entwicklung von 
post-COVID-Störungen wurden identifiziert». Вариант электронного перевода звучит уже на так гладко, хотя 

3 Об утверждении программ-минимумов кандидатских экзаменов и дифференцированного зачета по общеобразовательным 
дисциплинам : постановление Министерства образования Республики Беларусь от 3 августа 2022 № 223. URL: https://pravo.by/
document/?guid=12551&p0=W22238619p (дата обращения 15.01.2025).
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и  передает содержание в  целом: Реферат посвящен изучению механизмов формирования осложнений 
после перенесенной инфекции, вызванной SARS-CoV-2. В ходе работы определили наиболее распростра-
ненные осложнения, описали масштабы постковидного синдрома у реконвалисцентов разных возраст-
ных категорий. Оценили характер симптомов, их длительность, возможную связь с тяжестью забо-
левания, определили факторы риска развития постковидных нарушений. Термин ‘реконвалисценты’ не 
фиксируется в терминологических немецко-русских и русско-немецких словарях. Неопределенно-личные 
грамматические конструкции с глаголом прошедшего времени несовершенного вида определили, описали, 
оценили нетипичны для жанра аннотации. Стилистически нормированным является вариант были опреде-
лены, описаны, оценены. 

Алгоритм перевода  аутентичного текста на иностранном языке с использованием электронных переводческих ресурсов

Algorithm of translating authentic text in a foreign language using electronic translation resources
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Специалист способен грамотно отредактировать перевод, обладая предметными знаниями, тонкости 
которых не различает машина. Например, заголовок статьи с мягкой структурой на французском языке 
«Deforestation massive des forêts», переведенный с помощью Google-переводчика, выглядит следующим 
образом Массовая вырубка лесов. Обучающийся отредактировал словосочетание следующим образом: 
Массовое сведение лесов. Термин ‘сведение лесов’ трактуется как «вырубка лесов и подлеска в целях уве-
личения сельскохозяйственных площадей, а также для использования древесины в промышленных или 
строительных целях», тогда как термин ‘вырубка леса’ означает «превращение земель, на которых нахо-
дится лес, в угодья, где нет древесного покрова» и имеет более широкое значение. Учитывая содержание 
статьи, обучающийся сузил значение терминологического словосочетания и передал тему более точно.

По полноте передачи смыслового содержания текста-оригинала и в соответствии с информационной 
потребностью на углубленном этапе высшего образования реализуются следующие типы переводов: пол-
ный (или фрагментарный), перевод без попусков и сокращений отрывка текста по специальности с целью 
контроля его понимания, перевод аннотации к реферату и презентации по теме научного исследования; 
реферативный перевод текста научно-популярного содержания с целью краткого сообщения сведений 
о реферируемом документе (назначение, тематика, факты, выводы, авторская оценка). 

Переводческая деятельность на углубленном этапе высшего образования будет успешной при соблюде-
нии определенного алгоритма работы с аутентичным текстом. Такой алгоритм или определенная последо-
вательность операций является педагогической технологией, так как гарантированно приводит к нужному 
результату при многократном повторении на разном материале. 

Заключение
Несмотря на высокий уровень развития машинных технологий, позволяющих выполнять переводы 

научно-технических текстов с большой скоростью, переводческая деятельность специалиста не потеряла 
своей значимости. Электронный ресурс перекодирует текст оригинала по своему алгоритму, который да-
леко не во всех случаях отражает терминологические тонкости, связанные с быстрым развитием отраслей 
предметного знания, а также стилистические нюансы, зависящие от личности создателя текста-ориги-
нала; полученные посредством электронного переводчика вторичные тексты не всегда эквиваленты или 
адекватны. Специалист, который переводит или редактирует аутентичный текст из области своих профес-
сиональных интересов, постоянно учится, совершенствуется и обновляет свою терминологию. Машин-
ный переводчик пока не является самообучающейся платформой и в этом проигрывает человеку. 
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ДИНАМИКА ПОПУЛЯЦИЙ ШИРОКОПАЛОГО ASTACUS ASTACUS, 
ДЛИННОПАЛОГО PONTASTACUS LEPTODACTYLUS И ПОЛОСАТОГО 

FAXONIUS LIMOSUS РАКОВ В ВОДОЕМАХ БЕЛАРУСИ

А. В. АЛЕХНОВИЧ1)

1)Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по биоресурсам, 
ул. Академическая, 27, 220072, г. Минск, Беларусь

Оценена скорость роста популяций раков – широкопалого Astacus astacus, длиннопалого Pontastacus leptodactylus 
и полосатого Faxonius limosus. Годовая скорость увеличения численности максимальна у полосатого рака (3,02 год-1), 
минимальная – у широкопалого (1,44 год-1). Выживаемость раков от личинок до достижения половой зрелости мак-
симальна у длиннопалого рака (1,5 %), минимальная – у полосатого (0,4 %). Плодовитость перед выклевом личинок 
у полосатого рака в сравнении с аборигенными видами выше в 2,2 раза, но выживаемость молоди до достижения по-
ловой зрелости ниже в 3,6 раза. Преимущество, которые полосатый рак мог бы иметь из-за высокой плодовитости, на 
этапе роста и развития особей полностью исчезает. Численность половозрелых самок и их плотность обеспечивают 
ежегодное пополнение в гораздо больших масштабах. Основным критерием конкурентных преимуществ сравнива-
емых видов является скорость увеличения численности популяций. Этот показатель максимален у Faxonius limosus.  

Ключевые слова: десятиногие раки; пресноводные экосистемы; скорость роста численности популяций. 
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POPULATION DYNAMICS OF NOBLE ASTACUS ASTACUS,  
NARROW-CLAWED PONTASTACUS LEPTODACTYLUS  
AND SPINY-CHEEK FAXONIUS LIMOSUS CRAYFISH  

IN WATER BODIES OF BELARUS

A. V. ALEKHNOVICHa

aScientific and Practical Center for Bioresources of the National Academy of Sciences of Belarus,
27 Akademičnaya Street, Minsk 220072, Belarus

The growth rate of crayfish populations has been estimated – noble Astacus astacus, narrow-clawed Pontastacus 
leptodactylus, and spiny-cheek Faxonius limosus. The annual population growth rate of spiny-cheek crayfish was highest 
(3.02 year-1) and noble crayfish had lowest rate (1.44 year-1). Crayfish survival from larvae to sexual maturity was highest 
for the narrow-clawed crayfish (1.5 %) and lowest for the spiny-cheek crayfish (0.4 %). Pre-hatching fecundity of the 
spiny-cheek crayfish was 2.2 times higher than that for native species, but juvenile survival to sexual maturity was 3.6 
times lower. The advantage that the spiny-cheek crayfish could have due to its high fecundity at the stage of growth and 
development of individuals completely disappears. The number of sexually mature females and their density ensure annual 
replenishment on a much larger scale. The main criterion of competitive advantages of the compared species is the rate of 
population increase. This indicator was maximal for Faxonius limosus.

Keywords: decapods; freshwater crayfish; population growth rate.
Acknowledgments. The author expresses his deep gratitude to employees of the Scientific and Practical Center of the 

National Academy of Sciences of Belarus for Bioresources – K. Slivinska, D. V. Molotkov for help to sample specimens 
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 Введение
В Беларуси обитает три вида речных раков: два аборигенных – широкопалый Astacus astacus (Linnaeus, 

1758), длиннопалый Pontastacus leptodactylus (Eschscholtz, 1823) и  один инвазивный полосатый Faxonius 
limosus (Rafinesque, 1817). Характерной особенностью динамики численности популяций этих видов являет-
ся быстрое исчезновение широкопалого рака, колебания численности длиннопалого рака в широких пределах 
и быстрое распространение и увеличение численности чужеродного инвазивного вида полосатого рака.

В популяциях, где отсутствует иммиграция и эмиграция, динамика численности определяется возраст-
ной структурой и величинами рождаемости и смертности особей. 

Поскольку рост популяции ограничен ресурсами, то скорость ее роста не остается постоянной и меняется 
в соответствии с правилами логистического роста. В общем виде это выглядит так – медленное увеличение 
численности в условиях чрезвычайно низкой плотности по мере нарастания численности вызывает быстрое 
увеличение скорости. На этом участке ее можно описать экспоненциальной зависимостью с  постоянной 
удельной скоростью и далее – из-за ограниченности ресурсов, происходит замедление роста численности. 

Цель исследования – сравнить скорости роста численности популяций широкопалого, длиннопалого 
и полосатого раков в фазе их экспоненциального роста.

Материал и методы исследования
Для сравнения были взяты популяции длиннопалого рака в  оз. Олтушское (Малоритский р-н, 

51.6910038N, 23.9550447E), широкопалого рака в старом карьере кирпичного завода (Молодечненский р-н, 
54.333421N, 26.701389E) и популяция полосатого рака в песчаном карьере в окрестности д. Михневичи 
(Сморгонский р-н, 54.439950N, 26.534751E). 

Отбор проб для широкопалого проводился в мае 2020 г., длиннопалого – мае 2005 г., для полоса-
того в начале июля 2021 г. Раков отлавливали раколовками, которые состояли из двух мереж и сетной 
вставки между ними, их описание представлено в работе [1]. Раколовки использовались без приманки. 
Средняя площадь, облавливаемая за сутки одной раколовкой, составляла 20 м2, коэффициент уловисто-
сти принят равным 0,5 [2]. 

Для изучения размерно-возрастной структуры анализировались уловы, численность раков в которых 
была порядка 100–200 особей. 

Расшифровка размерной структуры и  определение возрастных классов начиналась с  определения 
модальных значений длины раков в отдельных возрастных классах. Для этих целей общие сведения по 
размерно-возрастной структуре популяции длиннопалого рака взяты из работы [3] широкопалого рака – 
из [4], полосатого рака – из [5]. Уточнение границ возрастных классов широкопалого, длиннопалого 
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и  полосатого раков проводилось по анализу частотно-размерного распределения особей в  популяциях 
конкретных водоемов, учитывая, что в пределах каждого возрастного класса размеры особей распреде-
лены в соответствии с законом нормального распределения. На общей размерной кривой частотного рас-
пределения каждой из видовых популяций отдельные возрастные группы будут выглядеть в виде участков 
прямых, которые интерпретируются как возрастные [6].

Поскольку пополнение популяции определяется самками, расчеты численности особей проведены 
только для самок. После выделения возрастных классов вся численность самок перераспределялась в со-
ответствии с долей отдельных возрастных классов в общей размерной структуре облавливаемой части 
популяции. Далее рассчитывали плотность особей отдельных возрастных классов.

Для оценки общей численности самцов и самок количество самок умножали на два, предполагая рав-
ное соотношение полов [3]. 

Раков измеряли от острия рострума до конца тельсона. 
Из-за селективности орудий лова, различий в  распределении и  поведении разновозрастных особей, 

длиннопалый и широкопалый раки возраста один-два года и полосатый рак в возрасте 1+ года, не облавли-
вались или облавливались не в полной мере. Поэтому размерная структура уловов имела колоколообраз-
ную кривую распределения с восходящей левой ветвью и нисходящей правой (рис. 1). Данные по плотно-
сти самок в отдельных годовых классах считались репрезентативными, если численность последующего 
возрастного класса была меньше предыдущего. 

Рис. 1. Размерная структура самок длиннопалого рака в популяции оз. Олтушское, собранных 20 мая 2005 г.

Fig. 1. Size structure of female narrow-clawed crayfish in the population of Lake Oltushskoe, collected on May 20, 2005

После выделения возрастных групп и определения плотности, анализировалась убыль особей в правой 
нисходящей ветви размерного ряда, в которой численность особей убывала с увеличением возраста самок, 
что рассматривалось как отражение реальной убыли особей с увеличением размеров и возраста самок. 

Для определения значений общей мгновенной смертности (Z) возрастных групп самок половозрелой 
части популяции использовалась линейная зависимость между натуральным логарифмом плотности са-
мок как зависимой переменной и соответствующим возрастом как независимой переменной, а коэффи-
циент наклона (угловой коэффициент) дает нам значение мгновенной смертности. Полевые данные по 
динамике размерно-возрастной численности самок были скорректированы в соответствии с полученными 
общими зависимостями. 

Выживаемость (S) определяли как е-Z, где е – основание натурального логарифма.  
Плодовитость самок определяли в конце эмбрионального развития яиц, подсчитывая все яйца на плео-

подах самок разной длины. Затем определялась зависимость плодовитости от длины самок и оценивалась 
их средняя плодовитость конкретных размерно-возрастных классов (fx). Плодовитость самок перед вы-
клевом личинок приравнена к количеству производимых самкой личинок первой стадии. 
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Плодовитость перед выклевом личинок у полосатого рака взята из работы [7].
Годовое пополнение или чистую скорость размножения (R) определяли умножением плотности самок 

(dx) отдельных возрастных групп на их плодовитость перед выклевом личинок (fx) и складывали получен-
ные значения для всех возрастных групп половозрелых самок:

 R = ∑dxfx. 
Время генерации (Т) или средний возраст, в  котором самки в популяции воспроизводят потомство, 

определяли как сумму пополнения отдельных возрастных классов умноженную на возраст самок (∑dxfx x) 
и деленную на общее годовое пополнение:

T = ∑dxfx x / ∑ dxfx.
Годовую скорость роста популяции (λ) оценивали, возведя суммарное значения пополнения (R) в сте-

пень, обратную среднему времени генерации (Т), по формуле
λ = R 1/T [8].

Результаты исследования и их обсуждение
Исходные данные по плотности самок полосатого рака в возрасте 2–4 года (табл. 1) легли в основу 

определения годовой убыли половозрелых самок (рис. 2).  

Рис. 2. Натуральный логарифм плотности самок в зависимости от возраста в популяции полосатого рака песчаного карьера

Fig. 2. Natural logarithm of female density as a function of age in a sand quarry spiny-cheek crayfish population

Зависимость описывается уравнением:
	 ln D = -1,9497 - 0,4838*t; r = -0,96; p = 0,17,	 (1)
где D – плотность самок, t – возраст самок.

Линейная зависимость характеризуется высоким коэффициентом корреляции, но статистическая до-
стоверность низкая, что объясняется малой выборкой, равной трем возрастным классам. 

Выживаемость половозрелых самок (S) полосатого рака равна 0,6164 или 61,6 % (S = е-0,4838 = 0,6164).
Популяционные параметры полосатого рака представлены в табл. 1.
Суммарное годовое пополнение (R) от всех самок популяции составит 24,11 личинок/м2. 
Суммарное значение произведений возраста самок на ожидаемое число потомков равно 69,38. 
Среднее время генерации T = 2,88 лет (69,38/24,11).
Увеличение численности за год λ =3,02 раза (24,11 1/2,88).
От количества личинок до половой зрелости самок в возрасте два года доживает 0,4 % особей. При 

определении этой величины плотность самок в возрасте двух лет равную 0,054 самок/м2 умножили на два, 
считая, что соотношение полов в популяции составляет 1:1.
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Исходные данные по плотности самок длиннопалого рака в оз. Олтушское в возрасте 3–7 лет (табл. 2) 
легли с основу определения годовой убыли половозрелых самок (рис. 3).  

Т а б л и ц а  1

Популяционные показатели самок полосатого рака в песчаном карьере в окрестностях д. Михневичи

Ta b l e  1

Population indices of female spiny-cheek crayfish in a sand quarry in the vicinity of the village of Mikhnevichi

Возраст, годы (x) 1 2 3 4

Средняя длина, см – 7,3 9,0 10,2
Плотность самок по уловам ловушек, самок/м2 0,05 0,039 0,019
Расчетная плотность по уравнению 1, самок/м2 (dx) 0,054 0,033 0,020
Плодовитость перед выклевом личинок [7] (fx) 172 257 317
Пополнение, инд./м2 (dxfx) 9,29 8,48 6,34
Пополнение умноженное на возраст самок (dxfx x) 18,58 25,44 25,36

Рис. 3. Натуральный логарифм плотности самок в зависимости от возраста в популяции длиннопалого рака в оз. Олтушское

Fig. 3. Natural logarithm of female density as a function of age in the narrow-clawed crayfish population in Lake Oltushskoye

Зависимость описывается уравнением:
	 ln D = 0,6962 - 0,7704*t; r = -0,92; p = 0,03,			   (2)        
где D – плотность самок, t – возраст самок.

Зависимость логарифма плотности от возраста самок статистически достоверна. Выживаемость поло-
возрелых самок (S) длиннопалого рака равна 0,4628 или 46,3 % (S = е-0,7704 = 0,4628).

По уравнению 2 рассчитаны популяционные показатели плотность самок (табл. 2). 
Плодовитость в зависимости от длины самок длиннопалого рака перед выклевом личинок в оз. Олтуш-

ское описывается уравнением: 
	 Е = -187,6055 + 27,8622TL; r = 0,6325; p = 0,0009,			  (3)
где Е – плодовитость перед выклевом личинок, TL – длина самки, см. 
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		  Т а б л и ц а  2

Популяционные показатели самок длиннопалого рака в оз. Олтушское

Ta b l e  2

Population indices of female narrow-clawed crayfish in Lake Oltushskoye

Возраст, годы (x) 1 2 3 4 5 6 7

Средняя длина, см 7,3 8,6 9,5 10,6 11,9 12,9
Плотность самок по уловам ловушек, самок/м2 0,209 0,153 0,020 0,016 0,008
Расчетная плотность по уравнению 2, самок/м2 (dx) 0,199 0,092 0,043 0,020 0,009
Плодовитость перед выклевом личинок (fx) 52 77 108 144 172
Пополнение, инд./м2 (dxfx) 10,35 7,08 4,64 2,88 1,55
Пополнение умноженное на возраст самок (dxfx x) 31,05 28,32 23,20 17,28 10,85

Суммарное пополнение (количество личинок) составит 26,50 особей/м2. Выживаемость от личинки 
до возраста 3 года будет 1,5 %, поскольку, как и для полосатого рака, плотность самок длиннопалого рака 
умножали на 2, считая соотношение полов равным.

Сумма произведений возраста самок на количество личинок в данном возрасте составит 111,15 разде-
лив ее чистую скорость размножения (26,50), получаем среднее время генерации равное 4,19 года. 

Годовая скорость роста популяции будет 2,19 (26,5 1/4,19 = 2,19).
Данные по плотности самок широкопалого рака карьеров кирпичного завода в возрасте 3–6 лет (табл. 3) 

легли с основу определения годовой убыли половозрелых самок (рис. 4).  

Рис. 4. Натуральный логарифм плотности самок в зависимости 
 от возраста в популяции широкопалого рака карьера кирпичного завода

Fig. 4. Natural logarithm of female density as a function of age in a population of noble crayfish from a brickyard quarry

Зависимость описывается уравнением:
	lnD = -1,9713 - 0,4239*t; r = -0,98; p = 0,01, 				    (4)

где D – плотность самок, t – возраст самок.
Значение общей мгновенной смертности половозрелых самок широкопалого рака в  карьере равно 

-0,4239 год-1. 
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Выживаемость половозрелых самок при переходе в следующий годовой класс составит: S = e -0,4239 = 0,6545, 
или 65,4 %. 

Плодовитость в зависимости от длины самок широкопалого рака перед выклевом личинок в карьере 
описывается уравнением: 
	 Е = - 126,08 + 26,156 TL; r = 0,61, p =0,04,				    (5)
где Е – плодовитость перед выклевом личинок, TL – длина самки, см. 

Т а б л и ц а  3

Популяционные показатели самок широкопалого рака карьера старого кирпичного завода

Ta b l e  3

Population indices of female noble crayfish from the quarry of the old brick factory

Возраст, годы (x) 1 2 3 4 5 6
Средняя длина, см 7,8 8,6 9,4 10,4
Плотность самок по уловам ловушек, самок/м2 0,037 0,026 0,019 0,010
Расчетная плотность по уравнению 4, самок/м2 (dx) 0,039 0,026 0,017 0,011
% яйценосных самок 20 60 100 100
Плодовитость (fx) 78 99 120 146
Пополнение, инд./м2 (dxfx) 0,61 1,54 2,04 1,61
Пополнение умноженное на возраст самок (dxfx x) 1,83 6,16 10,20 9,66

Годовое пополнение составит 5,8 инд./м2. Общая плотность самок широкопалого рака в карьере, на-
чиная с возраста 3 года, будет 0,093 самок/м2. От личинок до начала половой зрелости в возрасте 3 лет 
доживает 1,3 % особей, до возраста 4 года – 0,9 %. 

Сумма произведения возраста на количество личинок в конкретных возрастах составит 27,85, разделив 
ее чистую скорость размножения (5,80), получаем среднее время генерации равное 4,80 года.

Годовая скорость роста популяции будет 5,80 1/4,80 = 1,44.
За год популяции широкопалого рака в состоянии увеличить свою численность в 1,44 раза. 

Результаты исследования и их обсуждение
Оценены динамические показатели аборигенных раков A. astacus, P. leptodactylus и  инвазивного 

F.  limosus. Годовая смертность раков облавливаемой ловушками части популяции изучалась путем оценки 
доли убыли смежных возрастных классов. Такой метод оценки смертности приемлем только для стабиль-
ных популяций, где соотношение раков в смежных возрастных классах остается постоянной. В нашем 
случае этот подход предполагает постоянство пополнения половозрелой части популяции и постоянное 
снижение численности с увеличением возраста особей. Популяция может рассматриваться как стабиль-
ная, если логарифмы плотности самок отдельных поколений в зависимости от возраста параллельны, что 
и было отмечено для популяции длиннопалого рака оз. Соминское [9]. Для популяций широкопалого и по-
лосатого раков сделано аналогичное предположение.

Стабильность популяции определяется относительным постоянством пополнения с  постоянством 
смертности. Обратная связь определяется усилением смертности молоди при увеличении плотности ра-
ков из-за каннибализма и недостатка убежищ, что увеличивает смертность половозрелых особей в случае 
высокой плотности последних. При высокой плотности помех, которые создают самцы в период откладки 
самками яиц на плеоподы, ведет к значительным потерям яиц. Потери яиц за время вынашивания кладки 
могут доходить до 50 % [10], в достаточно благоприятных условиях они не превышают 10 % [11]. Эти 
и другие механизмы обратных связей в популяциях раков обеспечивают стабильность возрастной струк-
туры их половозрелой части, что делает возможным использование предлагаемого метода оценки смерт-
ности половозрелых особей.

В границах плотностей, которые представлены в работе, годовая скорость роста численности, время 
генерации и доля особей достигших половой зрелости не будут зависеть от плотности популяции.

О предельной емкости среды можно судить по максимальной плотности раков отдельных видов. Так, 
у полосатого рака в зарослях макрофитов в Польше она может достигать 77 инд./м2 [5], а в Италии до 
16,7 инд./м2 [12]. У A. astacus и P. leptodactylus в водоемах Беларуси она не превышала 5 инд./м2. В пред-
ставленной работе предельная емкость среды не достигнута ни одним из рассматриваемых видов. Росто-
вые потенции в популяциях реализуются в полной мере.
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С учетом самцов, численность которых принята равной самкам, плотность половозрелых особей нахо-
дилась в границах 0,186–0,726 инд./м2. Такая плотность достаточно далека от предельной емкости среды. 
Рассматриваемые популяции являются растущими. На кривой роста численности они находятся на участ-
ке с высокой скоростью роста численности. В полулогарифмическом масштабе этот участок роста числен-
ности аппроксимирован прямой, что и позволило определить смертность половозрелых самок. Значения 
годовой скорости роста на этом участке близко, но не равно максимальной скорости роста.

Для целей исследования важное значение имеет правильная оценка размерной и возрастной структуры. 
Для этого контрольная выборка особей должна быть многочисленной [13], что в определенной степени 
снижает случайные отклонения малых чисел от общей закономерности, а улов идентично отображать раз-
мерную структуру популяции.

Необходимо использовать орудия лова, которые адекватно отражают размерную структуру популяции. 
В данной работе использовались раколовки без приманки. В них раки попадают в результате двигательной 
активности. В то время как в раколовках с приманкой средние размеры особей статистически достоверно 
были больше на 1,5 см в сравнении с применяемыми без приманки. Следовательно, размерная структура 
уловов раколовок без приманки точнее отражает существующую в популяции возрастную структуру. От-
метим, что только полный отлов всех раков с осушенного участка водоема позволяет точно определить 
размерно-возрастную структуру раков всех возрастных групп [14]. 

В табл. 4 обобщены популяционные показатели исследуемых видов.

Т а б л и ц а  4

Популяционные показатели широкопалого, длиннопалого и полосатого раков в изученных водоемах

Ta b l e  4

Population indices of noble, narrow-clawed and spiny-cheek crayfish in the studied water bodies

Вид Astacus  astacus Pontastacus leptodactylus Faxonius limosus

Плотность половозрелых самок/м2 (∑ dx) 0,093 0,363 0,107

Годовое пополнение инд./м2 (R= ∑ dxfx) 5,80 26,50 24,11

Выживаемость от пополнения до половой 
зрелости, % 1,1* 1,5 0,4 

Годовая выживаемость половозрелых самок, % 65,4 46,3 61,6

Среднее время генерации (T = ∑ dxfx x / ∑ dxfx) 4,80 4,19 2,88

Годовая скорость увеличения численности 
(λ = R1/T) 1,44 2,19 3,02

Примечание. *Выживаемость определялась как средняя величина для половозрелых самок в возрасте 3 и 4 года.

Годовое пополнение минимально у широкопалого рака, в то время как у длиннопалого и полосато-
го оно вполне сопоставимо. Годовое пополнение определяется плотностью самок и их индивидуальной 
плодовитостью. Плодовитость является эволюционно сложившейся адаптацией к  высокой смертности 
молоди в период роста и развития. Для отдельных видов плодовитость достаточно стабильная величина. 
У широкопалого рака в меняющихся условиях меняется скорость роста, но плодовитость характеризуется 
высоким постоянством [15], обнаруженные отклонения достаточно редки [16]. У длиннопалого рака во-
доемов Беларуси плодовитость за очень редким исключением также стабильно постоянная [11]. Другая 
составляющая годового пополнения – плотность самок является величиной изменчивой и у отдельных 
популяциях может различаться в 100 раз, что позволяет утверждать – годовое пополнение определяет-
ся плотностью половозрелых самок. Максимальная плотность ограничена предельной емкостью среды. 
Следовательно, годовое пополнение или чистая скорость размножения и емкость среды взаимосвязанные 
величины.

У рассматриваемых видов выживаемость молоди раков от времени появления личинок до достижения 
половой зрелости очень низкая, максимальна она у длиннопалого рака, минимальна у полосатого. Преиму-
щество, которые полосатый рак мог бы иметь из-за высокой плодовитости на этапе роста и развития, пол-
ностью исчезает. Плодовитость перед выклевом личинок у полосатого рака в сравнении с аборигенными 
видами выше в 2,2 раза (считая по среднему значению для возрастных классов), но выживаемость молоди 
до достижения половой зрелости ниже в 3,6 раза. Рассматривать гораздо большую плодовитость полосато-
го рака в сравнении с аборигенными видами (как критерий его конкурентных преимуществ) нет оснований.
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Численность половозрелых самок, их плотность обеспечивают ежегодное пополнение в гораздо боль-
ших масштабах, нежели плодовитость. Если переходить к предельной плотности особей, то преимуще-
ства будут получать виды, у которых большая емкость среды. Она максимальна у полосатого рака, что 
и дает этому виду конкурентные преимущества в сравнении с аборигенными видами.

В половозрелой части популяций для всех сравниваемых видов выживаемость самок различается не-
значительно и вполне сопоставима.

В немногочисленных работах, где отмечается естественная смертность раков, ee значения приводятся 
без объяснений способа расчета. Авторы, не вдаваясь в детали расчетов, считают возможным принять ко-
эффициент естественной смертности сеголетков широкопалого рака равным 0,7 [17] или 0,9 [18]. Смерт-
ность молоди широкопалого рака в первое лето роста оценивается в 90 % [19], но в зимний период в усло-
виях эксперимента с избытком корма и отсутствия хищников смертность ювенильных особей составила 
9,2 % [20]. В период промысла смертность широкопалого рака составляет 28–66 % [21].

Выживаемость длиннопалого рака от личинки II стадии до возраста два года составила 1,04 % [22]. 
Выживаемость половозрелых особей за временной интервал равный одному году колеблется в значениях 
49–52 % [9; 23].

Высокая смертность молоди полосатого рака отмечена в эксперименте [24], за зиму на первом году 
жизни смертность F. limosus может доходить до 88 % [25].

Как видим, колебания смертности значительны, а представленные в табл. 4 данные по смертности ра-
ков от выклева личинок до половой зрелости находятся в достаточно реальных границах.

Существенное преимущество получает полосатый рак при сравнении среднего времени генерации. 
У полосатого время генерации ниже в 1,6 раза в сравнении с аборигенными видами и, как следствие, го-
довая скорость увеличения численности выше в 1,4 раза.

Годовая скорость роста включает и пополнения, и выживаемость половозрелых особей, но в опреде-
ленных пределах не зависит от плотности особей. Зависимая от плотности скорость увеличения числен-
ности будет регистрироваться в условиях нехватки ресурсов – убежищ, факторов, меняющих возрастную 
структуру половозрелых особей, и т. п. Если популяция полосатого рака является растущей, увеличива-
ющей свою численность как недавно появившейся в карьере около д. Михневичи, то популяции широко-
палого и длиннопалого рака не достигают предельной емкости среды по причине достаточно высокой 
степени промыслового изъятия и прежде всего вылова раков больших размеров, что снижает величи-
ны пополнения, но одновременно увеличивает выживаемость молоди из-за уменьшения внутривидовой 
конкуренции. Широкопалый рак внесен в Красную книгу страны, его лов запрещен и, как и следовало 
ожидать, выживаемость половозрелых особей широкопалого рака максимальна в сравниваемом ряду по-
пуляций.

Сведения по популяционным характеристикам других видов раков немногочисленны. В работе [26] 
рассматривается выживаемость и рост Сambaroides japonicus (de Haan, 1841) в малом ручье на о. Хоккай-
до. Вид редкий, исчезающий. В статье представлены данные по продолжительности жизни, размерной 
и возрастной структуре популяции C. japonicus, в работе [27] имеются сведения по плодовитости вида. 
Этих данных достаточно, чтобы определить пополнение, длительность генерации, годовое увеличение 
численности по алгоритму, который используется для оценки демографических показателей популяций 
раков Беларуси.

Рассчитанные популяционные параметры С. japonicus составили: годовое пополнение – 40,11; время 
генерации – 6,92; годовая скорость роста популяции – 1,7. Рак C. japonicus значительно превосходит рас-
сматриваемые виды раков по годовому пополнению и времени генерации. Годовая скорость роста чис-
ленности C. japonicus вполне сравнима с таковой A. astacus. Оба вида являются редкими исчезающими 
и требуют срочных мер охраны, их годовая скорость увеличения численности меньше 2.

Заключение
Оценены динамические характеристики популяций широкопалого A. astacus, длиннопалого 

P. leptodactylus и полосатого F. limosus раков. Наибольшей скоростью популяционного роста обладает 
инвазивный чужеродный вид F. limosus (3,02 год-1), наименьшей – редкий исчезающий вид A. astacus 
(1,44 год-1). Преимущества быстро распространяющегося инвазивного вида полосатого рака в  срав-
нении с аборигенными видами можно объяснить меньшим временем генерации и высокой скоростью 
роста численности, которая обеспечивалась высокой плотностью половозрелых особей. Рассматри-
вать высокую плодовитость полосатого рака в сравнении с аборигенными видами (как критерий его 
конкурентных преимуществ) нет оснований. Основным популяционным показателем, позволяющим 
прогнозировать результаты межвидовой конкуренции, следует считать годовую скорость увеличения 
численности.
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СОСТОЯНИЕ ДЕНДРОФЛОРЫ НЕКОТОРЫХ ПАРКОВ Г. МИНСКА 

Н. П. СТРИГЕЛЬСКАЯ1), И. Э. БУЧЕНКОВ2), А. Г. ЧЕРНЕЦКАЯ1)

1)Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова,  
Белорусский государственный университет, 

ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь
2)Полесский государственный университет, 

ул. Днепровской флотилии, 23, 225710, г. Пинск, Беларусь

Экологический потенциал городских ландшафтов определяется видовым составом, структурой растительности, 
возрастом древостоя, степенью аварийности и жизненным состоянием доминантных видов древесных растений, их 
устойчивостью к условиям окружающей среды. В связи с этим на первом этапе исследования авторами статьи была 
определена цель, включающая изучение видового состава, степень аварийности и жизненного состояния кондоми-
нантных видов лиственных древесных растений, произрастающих на территориях ландшафтно-рекреационных зон 
(городских парков) г. Минска с различной степенью антропогенного прессинга. Исследование аварийности строи-
лось согласно методике проведения мониторинга растительного мира в составе Национальной системы мониторинга 
окружающей среды Республики Беларусь. Для определения жизненного состояния древесных растений использовали 
шкалу В. С. Николаевского (2002). Результаты исследований включают определение кондоминантных видов древес-
ных растений (14 видов) в крупных ландшафтно-рекреационных зонах г. Минска, характеризующихся разной сте-
пенью состояния окружающей среды: Парк Победы, Центральный детский парк им. Максима Горького, Лошицкий 
усадебно-парковый комплекс и Парк культуры и отдыха им. Челюскинцев. В изучаемых парках выявлено 62 вида 
древесно-кустарниковых растений, относящихся к 17 семействам; наибольшее количество видов характерно для се-
мейств розоцветные, ивовые, сосновые и кленовые. В работе представлены результаты исследования степени ава-
рийности кондоминантных видов древесных лиственных растений (наиболее аварийными являются Malus domestica 
и Quercus robur); дано определение жизненного состояния древесных лиственных растений в парках г. Минска (низкие 
баллы наблюдаются у Malus domestica и Quercus robur. На всех изхучаемых локациях Tilia cordata и Acer platanoides 
имеют значительные повреждения листовой пластинки. В условиях города высокие показатели жизненного состояния 
наблюдаются у Populus nigra на территории Лошицкого усадебно-паркового комплекса и Betula pubescens на терри-
тории Парка культуры и отдыха им. Челюскинцев, что соответствует относительно благоприятной зоне состояния 
окружающей среды.

Ключевые слова: дендрофлора; кондоминантные виды; степень аварийности; жизненное состояние; ландшафтно-
рекреационные зоны; Парк Победы; Центральный детский парк им. Максима Горького; Лошицкий усадебно-парко-
вый комплекс; Парк культуры и отдыха имени Челюскинцев.
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The ecological potential of urban landscapes is determined mainly by the species composition, vegetation structure, 
stand age, the degree of failure and vital state of dominant species of woody plants, their resistance to environmental 
conditions. In this regard, at the first stage of the research the authors of the article defined the purpose of the study, which 
included the study of species composition, the degree of accident rate and vital state of condominant species of deciduous 
woody plants growing on the territories of landscape and recreational areas (urban parks) of Minsk with different degrees of 
anthropogenic pressure, other indicators will be studied in the future. Accident rate studies were carried out according to the 
methodology of flora monitoring as part of the National Environmental Monitoring System of the Republic of Belarus; the 
scale of V.S. Nikolaevsky (2002) was used to determine the vital state of woody plants. The results of the research include 
the determination of condominant species of woody plants (14 species) in large landscape and recreational zones of Minsk 
city belonging to different degrees of environmental conditions: Victory Park, Maksim Gorky Central Children’s Park, 
Loshitsky Manor Park Complex and Chelyuskintsev Park of Culture and Recreation. In the course of the study, 62 species 
of woody and shrubby plants belonging to 7 families were identified in the studied parks; the largest number of species 
is characteristic of the families Rosaceae, Willow, Pine and Maple. The article presents: the results of the study of the 
degree of accident rate of condominant species of deciduous woody plants (the most accidental are Malus domestica and 
Quercus robur); determination of the vital state of deciduous woody plants in the parks of Minsk (low scores are observed 
in Malus domestica and Quercus robur. At all investigated locations Tilia cordata and Acer platanoides have significant 
damage to the leaf laminae. Under urban conditions, high indicators of vital state are observed in Populus nigra on the 
territory of the Loshitsky estate-park complex and Betula pubescens on the territory of the Chelyuskintsev Park of Culture 
and Recreation, which corresponds to a relatively favorable zone of environmental conditions.

Keywords: dendroflora; condominant species; degree of accident; life state; landscape-recreational zones; Victory Park; 
Maxim Gorky Central Children’s Park; Loshitsky Manor Park Complex; Chelyuskintsev Park of Culture and Recreation.

Введение
В современных урболандшафтах важную роль играет сохранение озелененных территорий, так как 

зеленые насаждения влияют на температуру и влажность, способны регулировать аэрацию и шумовой 
режим территорий, обладают фитонцидными свойствами, а также оказывают оздоравливающий эффект, 
являясь в то же время незаменимой композиционной составляющей городского ландшафта [1].

Экологический потенциал городских ландшафтов во многом детерминируется структурой раститель-
ности, ее видовым составом, полнотой, возрастом древостоев, состоянием и устойчивостью их к факторам 
городской среды. 

Состояние дендрофлоры в парках Минска также служит важным индикатором экологического потен-
циала городского ландшафта. Это связано с тем, что состав и жизненное состояние видов растений на этих 
территориях отражают экологические условия и изменения в городе в связи с рекреационной нагрузкой, 
влиянием транспортных магистралей и  промышленных предприятий. Данная информация необходима 
для мониторинга и управления экологическими последствиями урбанизации.

Цель исследования – изучение видового состава древесно-кустарниковой растительности, степени 
аварийности и  жизненного состояния кондоминантных видов лиственных древесных растений, произ-
растающих на территориях ландшафтно-рекреационных зон (городских парков) г. Минска с различной 
степенью благоприятности состояния окружающей среды.

Материалы и методы исследования
Для проведения исследования были выбраны четыре крупные ландшафтно-рекреационные зоны 

г. Минска, характеризующиеся разной степенью состояния окружающей среды [2]: Парк Победы, Цен-
тральный детский парк им. Максима Горького, Лошицкий усадебно-парковый комплекс и Парк культуры 
и отдыха им. Челюскинцев.

Парк Победы располагается в Центральном районе г. Минска в непосредственной близости от водо-
хранилища Комсомольское озеро (общая площадь – 200 га).
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Центральный детский парк им. Максима Горького находится между улицами Янки Купалы, Фрунзе, 
Первомайской и проспектом Независимости, недалеко от Площади Победы (общая площадь на сегодняш-
ний день – 28 га).

Лошицкий усадебно-парковый комплекс расположен на территории Ленинского р-на г. Минска, между 
микрорайонами Лошица и Серебрянка, площадь занимаемой территории – 102,3 га. 

Парк культуры и отдыха им. Челюскинцев располагается на территории Первомайского р-на. Он при-
мыкает к территории Центрального ботанического сада Национальной академии наук Беларуси (пло-
щадь – 59 га). 

Оценка современного состояния окружающей среды г. Минска составлена на основе графических ма-
териалов приложения Генерального плана города. В данном приложении учитывались степень загрязне-
ния воздуха в целом и загрязнение воздушного бассейна города автомобильным транспортом в частности, 
а также определение состояния окружающей среды по ландшафтно-экологическим районам г. Минска [2].

В соответствии с данной схемой исследуемые территории относятся к следующим зонам благоприят-
ности:

– Парк Победы – относительно неблагоприятная зона, которая находится в окружении крупных транс-
портных магистралей: пр. Машерова на юге, Старовиленского тракта на востоке, ул. Орловской на севере 
и пр. Победителей на западе.

– Центральный детский парк им. Максима Горького – относительно неблагоприятная зона – крупная 
транспортная магистраль пр. Независимости на северо-западе.

– Лошицкий усадебно-парковый комплекс – относительно благоприятная зона – транспортная маги-
страль ул. Маяковского, ОАО «Камволь», Минский хладокомбинат № 2 на западе. 

– Парк культуры и отдыха им. Челюскинцев – относительно благоприятная зона – крупная транспорт-
ная магистраль пр. Независимости на севере.

Определение видового разнообразия проводили маршрутным методом с использованием определителя 
высших растений Беларуси [3]. Маршрутный метод включал определение древесно-кустарниковых видов 
при прохождении всей дорожно-тропиночной сети в исследуемых ландшафтно-рекреационных зонах.

Таким образом, для изучения методом закладки пробных площадок проводилось исследование по опре-
делению кондоминантных видов лиственных древесных растений. Кондоминантными являются виды рас-
тений, содоминирующие в фитоценозах, которые участвуют в сложении главного слоя в количестве двух 
и более видов [4].

Исследования аварийности и  жизненного состояния кондоминантных видов лиственных древесных 
растений проводили методом закладки пробных площадок. Для получения достоверной картины на тер-
ритории парков формировали по 5 точек учета (ТУ), расположенных на некотором расстоянии друг от 
друга в разных частях. На каждой ТУ определялось 10 живых деревьев одного вида: центральное дерево 
и 9 ближайших к нему [5]. 

Для определения степени аварийности отдельных деревьев использовали шкалу (табл. 1) по методике 
проведения мониторинга растительного мира в составе Национальной системы мониторинга окружаю-
щей среды Республики Беларусь [5]. 

Т а б л и ц а  1

Шкала оценки степени аварийности

Ta b l e  1

Accident rate rating scale

Балл Характеристика

3 Аварийно опасные деревья 

2 Потенциально опасные деревья 

1 Малоопасные деревья

0 Дерево не представляет опасности в не экстремальных условиях

В настоящее время существует ряд оценочных шкал, отражающих жизненное состояние деревьев в на-
саждениях города. Нами была использована шкала В. С. Николаевского (2002), по которой жизненное со-
стояние древесных растений определяли визуально по степени повреждения ассимиляционного аппарата 
и крон растений. С использованием десятибалльной шкалы оценивались следующие параметры: коли-
чество живых ветвей в кронах деревьев (P1); степень облиственности крон (P2); количество живых (без 
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некроза) листьев в кронах (P3); средняя величина площади живых листьев (Р4). Суммарная оценка жизнен-
ного состояния деревьев каждого вида (ЖС) – максимум 40 баллов [6–8].

Результаты исследования и их обсуждение
В результате определения видового состава в  изучаемых парковых зонах г.  Минска было выявлено 

62 вида древесно-кустарниковых растений, относящихся к 17 семействам (табл. 2). Наибольшее количе-
ство видов характерно для семейств розоцветные (15 видов), ивовые (13), сосновые (9) и кленовые (6).

Т а б л и ц а  2

Видовой состав древесно-кустарниковых растений, произрастающих на территориях  
ландшафтно-рекреационных зон (городских парков) г. Минска с различной степенью состояния окружающей среды

Ta b l e  2

Species composition of woody and shrubby plants growing in the territories of landscape  
and recreational zones (city parks) of Minsk with varying degrees of environmental conditions

Вид растения Парк 
Победы

Центральный  
детский парк  

им. Максима Горького

Лошицкий  
усадебно-парко-

вый комплекс

Парк культуры 
и отдыха  

им. Челюскинцев
1 2 3 4 5

Семейство Ивовые (Salicaceae)
Ива белая (Salix alba L.) + + + +
Ива козья (S. caprea L.) + + + +
Ива корзиночная (S. viminalis L.) + +
Ива ломкая (S. fragilis L.) + + + +
Ива остролистная (S. acutifolia Willd.) + + +
Ива пятитычинковая (S. pentandra L.) + +
Ива трехтычинковая (S. triandra L.) + +
Ива Шверина (S. schwerinii E. Wolf) +
Ива шерстистопобеговая (S. dasyclados Wimm.) +
Тополь бальзамический (Populus balsamifera L.) + + +
Тополь белый (P. alba L.) + + + +
Тополь дрожащий (P. tremula L.) + + +
Тополь черный (P. nigra L.) + + + +

Семейство Березовые (Betulaceae)
Береза повислая (Betula pendula Roth.) + + + +
Береза пушистая (B. pubescens Ehrh.) + + + +
Граб обыкновенный (Carpinus betulus L.) + +
Ольха клейкая (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) + +
Ольха серая (A. incana (L). Moench.) + + +

Семейство Розоцветные (Rosaceae)
Арония Мичурина (Aronia mitschurinii 
A. K. Skvortsov & Maitul.) +

Боярышник кроваво-красный (Crataegus san-
guinea Pall.) +

Боярышник однопестичный (Cr. monogyna 
Jacq.) + + + +

Боярышник полумягкий (Cr. submollis Sarg.) + +
Вишня войлочная (Cerasus tomentosa (Thunb.) 
Wall.) + +

Вишня обыкновенная (C. vulgaris Mill.) + + + +
Вишня птичья (C. avium (L.) Moench) + + +
Груша обыкновенная (Pyrus commanis L.) + + + +
Рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.) + + + +
Слива домашняя (Prunus domestica L.) +
Слива растопыренная (P. cerasifera Ehrh.)
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1 2 3 4 5
Черемуха Маака (Padus maackii (Rupr.) Kom.) + +
Черемуха обыкновенная (P. avium Mill.) + + +
Яблоня домашняя (Malus domestica Borch.) + + + +
Яблоня лесная (M. sylvestris Mill.) + + + +

Семейство Конско-каштановые (Hippocastanaceae)
Конский каштан обыкновенный (Aesculus hip-
pocastanum L.) + + + +

Семейство Ореховые (Juglandaceae)
Орех маньчжурский (Juglans mandshurica Max-
im.) + + + +

Семейство Сосновые (Pinaceae)
Ель европейская (Picea abies (L). Karst.) + + +
Ель канадская (P. glauca (Moench) Voss) +
Ель колючая (P. pungens Engelm) + + + +
Лжетcуга Мензиса (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 
Franco) + +

Лиственница европейская (Larix decidua Mill.) +
Лиственница сибирская (L. sibirica Ledeb.) + + +
Сосна Веймутова (Pinus strobus L.) + + +
Сосна обыкновенная (P. sylvestris L.) + + + +
Сосна черная (P. nigra J. F. Arnold) +

Семейство Кипарисовые (Cupressaceae)
Туя западная (Thuja occidentalis L.) + + + +

Семейство Маслинные (Oleaceae)
Ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.) + + + +

Семейство Кленовые (Aceraceae)
Клен ложноплатановый (Acer pseudoplatanus L.) + + + +
Клен остролистный (A. platanoides L.) + + + +
Клен полевой (A. campestre L.) +
Клен сахаристый (A. saccharinum L.) + + + +
Клен татарский (A. tataricum L.) +
Клен ясенелистный (A. negundo L.) + + + +

Семейство Липовые (Tiliaceae)
Липа крупнолистная (Tilia platyphyllos Scop.) + + + +
Липа мелколистная (T. cordata Mill.) + + + +

Семейство Ильмовые (Ulmaceae)
Вяз шершавый (Ulmus glabra Huds.) + + + +

Семейство Бобовые (Fabaceae)
Карагана древовидная (Caragana arborescens 
Lam.) + +

Семейство Калиновые (Viburnaceae)
Калина красная (Viburnum opulus L.) + +

Семейство Буковые (Fagaceae)
Дуб красный (Quercus rubra L.) + + + +
Дуб черешчатый (Q. robur L.) + + +

Семейство Бузиновые (Sambucacaceae)
Бузина черная (Sambucus nigra L.) + +

Семейство Лоховые (Elaeagnaceae)
Лох серебристый (Elaeagnus commutata Bernh.) + +

Семейство Рутовые (Rutaceae)
Бархат амурский (Phellodendron amurense Rupr.) +

О ко н ч а н и е  т а б л .  1

E n d i n g  t a b l e  1
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Следует отметить, что в  озеленении изученных территорий города основными кондоминирую-
щими породами являются тополь черный (Populus nigra), тополь белый (P. alba), ива козья (Salix 
caprea), яблоня домашняя (Malus domestica), береза пушистая (Betula pubescens), конский каштан 
обыкновенный (Aesculus hippocastanum), ель колючая (Picea pungens), ель европейская (P. abies), 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris), ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior), клен остролистный 
(Acer platanoides), липа мелколистная (Tilia cordata), дуб черешчатый (Quercus robur), дуб красный 
(Q. rubra).

Повсеместно встречаются такие интродуцированные виды, как конский каштан обыкновенный 
(Aesculus hippocastanum), орех маньчжурский (Juglans mandshurica), лиственница сибирская (Larix 
sibirica), туя западная (Thuja occidentalis), клен ясенелистный (Acer negundo), дуб красный (Quercus 
rubra). В Парке  культуры и отдыха им. Челюскинцев интродуцированные виды (Quercus rubra и Aesculus 
hippocastanum) являются кондоминантными, остальные кондоминантные виды на территории исследуе-
мых парков являются аборигенными.

Важным элементом в оценке древесных растений ландшафтно-рекреационных зон является определе-
ние степени их аварийности [5]. Полученные данные представлены на рисунке.
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Парк Победы Центральный детский

парк им М Горького.. им. Челюскинцев
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Number of trees, characterized by different accident rates in parks of Minsk city, pcs

В результате проведенных исследований установлено, что из кондоминантных видов лиственных 
древесных растений, не представляющих опасности по степени аварийности, являются Populus  nigra 
и Acer platanoides на территории всех исследуемых парков. Наиболее аварийными являются Malus domestica 
на территории Лошицкого усадебно-паркового комплекса и Quercus robur на территории Парка культуры 
и отдыха им. Челюскинцев.

Одним из показателей, который отражает степень устойчивости растений к экстремальным условиям 
городской среды в ходе роста и развития, выступает жизненное состояние. Под жизненным состоянием 
растений понимается совокупность морфоструктурных и ростовых особенностей, эффективность исполь-
зования ресурсов местообитания, а также способность противостоять стрессовым воздействиям. Оцен-
ка жизненного состояния древесных растений, используемых в городском озеленении, дает возможность 
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обосновать рекомендации для создания наиболее продуктивных и долговечных городских зеленых на-
саждений [9].

Полученные данные о жизненном состоянии кондоминантных видов лиственных древесных растений, 
произрастающих на территориях ландшафтно-рекреационных зон (городских парков) г. Минска с различ-
ной степенью состояния окружающей среды, представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Жизненное состояние древесных растений

Ta b l e  3

Life status of woody plants

Район исследования Вид
растения Р1, баллы Р2, баллы Р3, баллы Р4, баллы ЖС, сумма 

баллов

Парк Победы

Populus nigra 9,4 ± 0,5 8,7 ± 0,5 9,0 ± 0,6 9,1 ± 0,4 36,2 ± 2,0

Betula pubescens 9,1 ± 0,7 8,9 ± 0,8 9,0 ± 0,7 8,8 ± 1,0 35,8 ± 3,2

Acer platanoides 9,1 ± 0,4 8,9 ± 0,8 7,4 ± 0,9 8,2 ± 0,6 33,6 ± 2,7

Tilia cordata 9,0 ± 0,7 8,6 ± 0,4 7,7 ± 1,0 8,1 ± 1,2 33,5 ± 2,7

Центральный 
детский парк им. 

Максима Горького

Betula pubescens 9,6 ± 0,1 9,2 ± 0,2 9,1 ± 0,5 9,0 ± 0,7 36,9 ± 1,5

Fraxinus excelsior 9,3 ± 0,2 9,4 ± 0,5 9,0 ± 0,6 8,9 ± 0,7 36,8 ± 1,7

Populus nigra 9,2 ± 0,6 9,0 ± 0,5 9,3 ± 0,4 9,1 ± 0,8 36,6 ± 2,0

Acer platanoides 9,7 ± 0,1 8,7 ± 0,6 7,8 ± 0,8 7,9 ± 0,5 34,1 ± 2,0

Tilia cordata 9,4 ± 0,3 8,5 ± 0,8 6,4 ± 0,5 8,2 ± 0,4 32,5 ± 3,0

Лошицкий уса-
дебно-парковый 

комплекс

Populus nigra 9,4 ± 0,2 9,5 ± 0,3 9,3 ± 0,7 9,2 ± 0,3 37,4 ± 1,5

Populus alba 9,0 ± 0,7 9,2 ± 0,4 8,9 ± 0,7 9,3 ± 0,6 36,4 ± 2,4

Salix caprea 8,9 ± 0,6 9,0 ± 0,6 8,7 ± 0,4 9,2 ± 0,7 35,8 ± 2,7

Malus domestica 6,3 ± 0,8 7,9 ± 0,7 7,6 ± 0,9 8,4 ± 0,5 30,2 ± 2,9

Парк культуры 
и отдыха 

им. Челюскинцев

Betula pubescens 9,5 ± 0,4 9,3 ± 0,6 9,4 ± 0,3 9,0 ± 0,7 37,2 ± 2,0

Quercus rubra 8,7 ± 0,8 8,8 ± 0,8 8,8 ± 1,0 9,0 ± 0,3 35,3 ± 3,9

Acer platanoides 9,4 ± 0,2 8,7 ± 0,8 7,0 ± 1,7 8,0 ± 1,6 33,1 ± 4,3

Aesculus hippocastanum 8,6 ± 1,1 7,4 ± 1,5 8,6 ± 0,9 8,4 ± 0,6 33,1 ± 4,1

Tilia cordata 8,2 ± 1,5 7,6 ± 1,1 8,2 ± 1,4 8,5 ± 0,7 32,5 ± 4,7

Quercus robur 6,8 ± 0,4 7,6 ± 1,2 8,7 ± 0,7 7,9 ± 1,5 31,0 ± 3,8

Таким образом, низкие баллы жизненного состояния в исследованных парках г. Минска наблюдаются 
у Malus domestica (30,2 ± 2,9) и Quercus robur (31,0 ± 3,8), а также у Tilia cordata (32,5 ± 4,7) и Acer platanoides 
(33,1 ± 4,3). 

Следует отметить, что Malus domestica является кондоминантным видом только для Лошицкого уса-
дебно-паркового комплекса, так как данный парк образован на месте бывшего Белорусского филиала Все-
союзного института растениеводства.

На всех исследуемых локациях Tilia cordata и Acer platanoides имеют значительные повреждения ли-
стовой пластинки фитозаболеваниями и  вредителями филофагами (степень повреждения около 50  %). 
В условиях города высокие показатели жизненного состояния наблюдаются у Populus nigra (37,4 ± 1,5) на 
территории Лошицкого усадебно-паркового комплекса и Betula pubescens (37,2 ± 2,0) на территории Пар-
ка культуры и отдыха им. Челюскинцев, что соответствует относительно благоприятной зоне состояния 
окружающей среды.
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Заключение
На основании результатов изучения видового состава дендрофлоры, степени аварийности и жизненно-

го состояния кондоминантных видов лиственных древесных растений, произрастающих на территориях 
ландшафтно-рекреационных зон (городских парков) г. Минска с различной степенью состояния окружаю-
щей среды, можно сделать следующие выводы:

1.  В изучаемых парках г.  Минска было определено 62 вида древесно-кустарниковых растений, 
относящихся к 17 семействам. Наибольшее количество видов характерно для семейств розоцвет-
ные (15  видов), ивовые (13), сосновые (9) и  кленовые (6); основные кондоминирующие породы: 
Populus  nigra, P.  alba, Salix  caprea, Malus  domestica, Betula  pubescens, Aesculus  hippocastanum, 
Picea pungens, P. abies, Pinus sylvestris, Fraxinus excelsior, Acer platanoides, Tilia cordata, Quercus robur, 
Quercus rubra.

2. Установлено, что из кондоминантных видов лиственных древесных растений, не представляющих 
опасности по степени аварийности, являются Populus nigra и Acer platanoides на территории всех иссле-
дуемых парков; наиболее аварийными – Malus domestica на территории Лошицкого усадебно-паркового 
комплекса и Quercus robur на территории Парка культуры и отдыха им. Челюскинцев.

3. Низкие баллы жизненного состояния в  исследованных парках г.  Минска наблюдаются 
у Malus domestica (30,2 ± 2,9) и Quercus robur (31,0 ± 3,8), а также у Tilia cordata (32,5 ± 4,7) и Acer platanoides 
(33,1 ± 4,3). В условиях города высокие показатели жизненного состояния наблюдаются у Populus nigra 
(37,4  ± 1,5) на территории Лошицкого усадебно-паркового комплекса и Betula pubescens (37,2 ± 2,0) на 
территории Парка культуры и отдыха им. Челюскинцев, что соответствует относительно благоприятной 
зоне состояния окружающей среды.

В городских парках необходимо использовать паркообразующие виды, составляющие фитоценоти-
ческую структуру садово-паркового ландшафта с учетом устойчивости к воздействию городской среды 
(загазованности и запыленности воздуха, уплотнению и засолению почвы) и климатическим особенно-
стям. Хорошо зарекомендовавшими себя из лиственных древесно-кустарниковых пород считаются: ос-
новной ассортимент – Tilia  cordata и  T. platyphyllos, Acer  platanoides, Populus  nigra и  P. alba, Fraxinus 
excelsior, Betula pubescens и B. pendula; дополнительный ассортимент – Ulmus glabra, Carpinus betulus, 
Salix alba и S. caprea, Quercus rubra, Padus avium и P. aackii, Cerasus tomentosa и C. avium, Populus tremula, 
Pyrus commaniscommunis, Acer  saccharinum и A. tataricum, Caragana arborescens, Elaeagnus commutata, 
Aronia mitschurinii. 

Использование предлагаемых растений на городских объектах (основного и дополнительного ассорти-
мента) позволяет обеспечить декоративный эффект в течение всего сезона. Однако поскольку они произ-
растают на объектах, подверженных антропогенному воздействию среды города, то требуют повышенно-
го внимания при содержании.
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ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 137CS 
МЕЖДУ ТВЕРДОЙ И ЖИДКОЙ ФАЗАМИ НА ЭТАПЕ ОТДАЛЕННЫХ 
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Распределение радиоактивных изотопов цезия между сорбированным на твердой фазе почвы состоянием и по-
чвенным раствором определяет их доступность для корневого поглощения растениями. На это распределение влияют 
количественные и качественные показатели глинистой фракции, органическое вещество почвы, кислотность и концен-
трация ионов в почвенном растворе. Роль влагонасыщенности почвы в этом распределении практически не изучена. 

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Никитин АН, Тагай СА, Мищенко ЕВ, Леферд ГА. Влияние 
влажности почвы на распределение 137Cs между твердой 
и жидкой фазами на этапе отдаленных последствий загрязне-
ния. Журнал Белорусского государственного университета. 
Экология. 2025;2:31–39.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2025-2-31-39

F o r  c i t a t i o n:
Nikitin AN, Tagai SA, Mishchenko EV, Leferd GA. Influence of 
soil moisture on the distribution of 137Cs between the solid and 
liquid phases at the late stage of contamination consequences. 
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2025;2:31–39. 
Russian.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2025-2-31-39

А в т о р ы :
Александр Николаевич Никитин – кандидат сельскохо-
зяйственных наук; заместитель директора по научной ра-
боте.
Светлана Алексеевна Тагай – научный сотрудник.
Егор Викторович Мищенко – заведующий лабораторией 
радиоэкологии.
Галина Аркадьевна Леферд – научный сотрудник.

A u t h o r s :
Aleksander N. Nikitin, PhD (agriculture); deputy director for 
sciences.
nikitinale@gmail.com
Svetlana A. Tagai, researcher.
lanabuz@tut.by
Yahor V. Mishchanka, head of the laboratory of radioecology.
egormischenko@gmail.com
Galina A. Leferd, researcher.
leferd@mail.ru

mailto:leferd@mail.ru


32

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2025;2:31–39
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2025;2:31–39

В исследовании представлены результаты экспериментального анализа влияния влажности почвы в изменении 
подвижности и биологической доступности радионуклида 137Cs в аллювиальных почвах. 

Цель работы – оценка того, как изменения влажности почвы влияют на объемную активность 137Cs в почвенном 
растворе и  скорость его диффузии, что оказывает влияние на его биологическую доступность. Модельные экспе-
рименты были поставлены с дерново-глееватой супесчаной и дерново-глеевой песчаной аллювиальными почвами. 
Анализ полученных результатов свидетельствует, что минимальные значения коэффициента распределения 137Cs 
между твердой фазой и почвенным раствором наблюдаются при влажности 70 % от полной влагоемкости в дерново-
глееватой супесчаной почве и при 100 % в дерново-глеевой песчаной почве. Изменения данного показателя, напря-
мую влияющего на биологическую доступность радионуклида, могут достигать десяти и более раз в зависимости от 
влажности почвы. В работе установлено, что скорость диффузии 137Cs в аллювиальной почве достигает максимума 
при влажности 70–85 % от полной влагоемкости. При полном влагонасыщении почвы скорость диффузии несколько 
снижается, а при уменьшении влажности до 40 % падает в два раза. Эти результаты демонстрируют сложную зависи-
мость между влажностью почвы и мобильностью радионуклида, что имеет важное значение для понимания его по-
ведения в системе «почва – растение» в различных условиях. Результаты исследования могут быть использованы для 
улучшения моделей прогноза поведения радионуклидов цезия в системе «почва – растение» и оптимизации методов 
радиационной защиты в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: радиоактивные изотопы цезия; влажность почвы; подвижность радионуклидов; биологическая 
доступность; коэффициент распределения; аллювиальные почвы.
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The partitioning of radioactive cesium isotopes between solids and liquid phases in soil dictates their availability for 
plant root uptake. This distribution is influenced by the quantity and mineral composition of the clay fraction, soil organic 
matter content, acidity levels, and ion concentrations in the soil solution. However, the role of soil moisture content in this 
partitioning remains largely unexplored. This study presents experimental findings on how soil moisture affects the mobility 
and bioavailability of the radionuclide 137Cs in alluvial soils. The objective was to assess how variations in soil moisture 
influence the concentration of 137Cs in the soil solution and its diffusion rate, which in turn impact its bioavailability. 
Model experiments were conducted using sod-gleyed sandy loam and sod-gley sandy alluvial soils. Analysis revealed 
that the minimum values of distribution coefficients of 137Cs between the solid phase and soil solution occurred at 70 % 
of full moisture capacity in sod-gleyed sandy loam soil and at 100% in sod-gley sandy soil. Changes in this coefficient, 
which directly affect the radionuclide’s bioavailability, can vary ten times or more depending on soil moisture. The study 
established that the diffusion rate of 137Cs in alluvial soil peaks at moisture levels between 70 and 85 % of full moisture 
capacity. At full saturation, the diffusion rate slightly decreases, and it declines by half when moisture is reduced to 40 %. 
These findings demonstrate a complex relationship between soil moisture and radionuclide mobility, which is crucial for 
understanding 137Cs behavior in the soil-plant system under varying conditions. The results can be utilized to enhance 
predictive models of cesium radionuclide behavior in the soil-plant system and to optimize radiation protection methods in 
agriculture.  

Keywords: radioactive cesium; soil moisture; radionuclide mobility; bioavailability; distribution coefficient; alluvial soils.
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Введение
Особенности поведения радиоактивных изотопов Cs (134Cs, 135Cs, 137Cs) в системе «почва – растение» 

в значительной мере определяют тяжесть последствий радиационных аварий с выбросом продуктов де-
ления U и Pu в окружающую среду. Так как корневое потребление изотопов Cs происходит из почвенного 
раствора, то их перераспределение между растворенным состоянием и другими формами нахождения ока-
зывает сильное влияние на загрязнение растений [1]. Количественный анализ факторов, способных сме-
стить динамическое равновесие в системе «растворенный Cs – сорбированный Cs», важен для разработки 
прогнозных моделей накопления радиоактивных изотопов растениями и эффективного применения мер 
радиационной защиты в сельском хозяйстве.

Являясь щелочным металлом, Cs обладает хорошей растворимостью в воде. Однако в почвенной среде 
он подвергается сорбции в катионообменном комплексе, в местах высокоспецифической сорбции на рас-
ширенных краевых поверхностях глинистых минералов со структурой 2:1, а также на клеточных стенках 
и  внутри микроорганизмов почвы [2]. Кроме того, с течением времени происходит проникновение Cs 
глубоко в межпакетные пространства глинистых минералов, преимущественно из группы смектита, где он 
прочно фиксируется [3]. В связи с этим доля находящихся в почвенном растворе изотопов Cs в основном 
зависит от содержания в механическом составе глинистой фракции, ее минералогического состава [4].

Равновесие между изотопом Cs в сорбированных в твердой фазе почвы и почвенным раствором характери-
зуется константой распределения (Kd – отношение концентрации изотопа в твердой фазе к его концентрации 
в почвенном растворе). Данный параметр можно рассматривать в качестве показателя относительной био-
логической доступности радиоактивных изотопов Cs. Часто его включают в механистические и полумехани-
стические модели поведения радиоактивных изотопов цезия в системе «почва – растение» в качестве одного 
из ключевых элементов [5]. В зависимости от содержания глинистой фракции в механическом составе почвы 
и ее минералогического состава Kd радиоактивных изотопов Cs варьирует в диапазоне 101–105 [5]. 

Эмпирические данные, полученные при исследовании радиоэкологических последствий радиацион-
ных аварий и испытаний ядерного оружия, указывают на явление роста Kd с течением времени после 
попадания радиоактивных изотопов Cs в почву [6; 7]. Особенно сильный рост данного показателя проис-
ходит в первый год после выпадений. Катионы K+ и NH4

+ имеют характеристики, близкие к Cs+, поэтому 
с увеличением их концентрации в  почвенном растворе радиоактивные изотопы цезия вытесняются из 
участков высокоспецифичной сорбции, а Kd уменьшается [2]. Органическое вещество почвы также спо-
собствует уменьшению значения коэффициента распределения радиоактивного изотопов Cs [5; 8]. Учет 
указанных факторов позволяет построить достаточно надежные полумеханистические модели поведения 
134Cs и 137Cs в системе «почва – растение» для «свежих» выпадений, однако они не дают приемлемую точ-
ность прогноза для отдаленных сроков. Выполненный анализ показал, что основная проблема состоит 
в существенных различиях между реальными и предсказанными Kd [6]. Причина данного явления и дру-
гие существенные факторы, влияющие на Kd, до настоящего времени окончательно не установлены.

На этапе отдаленных последствий радиоактивных выпадений доля 137Cs в почвенном растворе от ва-
лового запаса составляет доли процента даже при низком содержании глинистых минералов. В подобной 
системе незначительное смещение динамического равновесия в распределении радиоактивных изотопов 
Cs между твердой и жидкой фазами способно существенно изменить его содержание в почвенном рас-
творе, что прямопропорционально отражается на биологической доступности радионуклида. На основа-
нии накопленных наблюдений за поведением 137Cs в почвенно-растительном комплексе нами выдвинута 
гипотеза, что влажность почвы оказывает существенное влияние на Kd 137Cs в отдаленном периоде после 
загрязнения. Цель исследования – проверка данной гипотезы.

Дополнительно решена задача по оценке влияния влажности почвы на скорость диффузии 137Cs в этой 
неоднородной среде. При активном корневом поглощении ионов из почвенного раствора создается гради-
ент их концентрации. Величина этого градиента зависит от влажности почвы [9], что объясняется сниже-
нием эффективного коэффициента диффузии ионов в почве при уменьшении ее влажности.

Материалы и методы исследования
Для проведения модельного эксперимента были отобраны образцы почвы на двух реперных участ-

ках, расположенных в  центральной пойме р. Припять, на территории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника в окрестностях бывшего населенного пункта Красноселье. 
Образцы почвы для исследований на реперных участках отбирались на глубину 20 см и  тщательно 
перемешивались. 

Реперные участки имеют характерный для центральной поймы р. Припять почвенный и растительный 
покров, но различаются по степени увлажнения, гранулометрическому составу и агрохимическим пока-
зателям почвы. 
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Почва участка № 1 аллювиальная дерново-глееватая, развивающаяся на супесчаном аллювии. Грунто-
вые воды находятся на уровне 0,9–1,2 м. Растительность участка представлена разнотравно-осоково-зла-
ковой ассоциацией. 

Почва участка № 2 аллювиальная дерново-глеевая, развивающаяся на песчаном аллювии. Участок рас-
положен в пониженном месте с высоким стоянием грунтовых вод (0,5–0,8 м). Растительный покров пред-
ставлен разнотравно-осоковой ассоциацией, с наличием осоковых кочек.

Почва участка № 2 содержит существенно больше органического вещества (табл. 1). Обе почвы харак-
теризуются повышенным содержанием обменного кальция, но низкой концентрацией подвижного калия. 
Исследуемые почвы относятся к среднекислым. 

Для проведения модельного эксперимента образцы почвы массой 500–600 г (по воздушно-сухой массе) 
помещались в пластиковые сосуды, и их влажность весовым методом доводилась до 40 %, 70, 85 и 100 % 
от полной влагоемкости. Выбранный диапазон имитирует различные уровни увлажнения почвы, которые 
могут возникать в период вегетации (от засухи до переувлажнения). Сосуды накрывались полимерной 
пленкой и экспонировались при заданной влажности и комнатной температуре 70–80 суток. Каждый ва-
риант эксперимента проводился в трехкратной повторности.

Сразу по окончании экспозиции оценивалась скорость диффузии 137Cs в почве с использованием селек-
тивного сорбента, представляющего собой фильтровальную бумагу, пропитанную тетрафенилборатом на-
трия. Данный метод адаптирован из [10]. Для исключения непосредственного контакта сорбента с почвой 
на ее поверхность укладывалась смоченная дистиллированной водой фильтровальная бумага «чистая лен-
та». Сорбент на поверхности почвы сменялся каждые 24 ч.

Т а б л и ц а  1 

 Агрохимическая и радиологическая характеристика почв реперных участков

Ta b l e  1 

 Agrochemical and Radiological Characteristics of Soil at Reference Sites

Показатель Участок № 1 Участок № 2
Гумус, % 3,25 ± 0,07 7,75 ± 0,16
pHKCl 4,47 ± 0,20 4,34 ± 0,20
[Caобм], мг/кг 1394 ± 203 1253 ± 175
[Mgобм], мг/кг 106,4 ± 10,7 101,1 ± 2,1
[NH4

+
обм], мг/кг 5,96 ± 0,89 14,82 ± 0,22

[Kподв], мг/кг 23,7 ± 0,4 29,3 ± 0,9
[Р2О5подв], мг/кг 55,5 ± 10,6 34 ± 4,6
Гигроскопическая влажность, % 3,26 ± 0,04 4,14 ± 0,07
Полная влагоемкость, % 58,4 ± 1,1 73,6 ± 0,8
[137Cs], Бк/кг 5836 ± 344 7820 ± 460

 
По окончании времени экспозиции жидкая фаза почвы (почвенный раствор) извлекалась с использо-

ванием центрифуги лабораторной медицинской РС-6 в течение 60 мин на 3000 об./мин с использованием 
специальных стаканов с двойным дном и фильтром «синяя лента» под почвой.

Содержание 137Cs в образцах определялось на гамма-спектрометрическом комплексе Canberra с коак-
сиальным полупроводниковым детектором GX2018. Для измерений образцы почвы и экстракты помеща-
лись в плоскую счетную мишень диаметром, равным диаметру детектора, и объемом 100 мл. В случаях, 
когда объем экстракта был ниже 100 мл, счетная мишень дополнялась дистиллированной водой с последу-
ющим пересчетом объемной активности на неразбавленный экстракт. Фильтровальная бумага с сорбентом 
измельчались и ими заполнялась аналогичная счетная мишень. Для оценки активности 137Cs по скорости 
счета в каналах полного фотопоглощения в области 662 кэВ использованы значения эффективности для 
данной геометрии с эталонными образцами почвы объемным весом 1,3 г/см3, водного раствора (1,0 г/см3), 
растительного материала (0,1 г/см3) для соответствующих образцов.

Математическую и статистическую обработку данных проводили в среде iPython с использованием 
библиотек Pandas и SciPy языка Python. Подготовка иллюстраций осуществлена с использованием би-
блиотек Matplotlib и Seaborn. Для представления данных вычислялась средняя арифметическая величина, 
в  качестве меры разброса данных использовано стандартное отклонение. Оценка значимости влияния 
фактора выполнена с использованием дисперсионного анализа.
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Результаты исследования и их обсуждение
Анализ полученных результатов подтверждает выдвинутую гипотезу о зависимости концентрации 

137Cs в почвенном растворе от влажности почвы (рис. 1). Характер этой зависимости показывает, что ис-
точником изменения концентрации радионуклида в растворе является не только его концентрирование 
в растворителе при уменьшении количества воды в объеме почвы, но и отчетливо проявляется влияние 
характеристик почвы на концентрацию 137Cs при различной влажности.

Рис. 1. Объемная активность 137Cs в почвенном растворе в дерново-глееватой супесчаной (1) и дерново-глеевой песчаной 
(2) аллювиальных почвах. Планки погрешностей – стандартное отклонение. Используемый метод не позволил извлечь 

достаточное для гамма-спектрометрического анализа количество почвенного раствора  
из дерново-глееватой супесчаной почвы при влажности 40 % от полной влагоемкости

Fig. 1. Volume Activity of 137Cs in Soil Solution in the Sod-Gleyed Sandy Loam (1) and Sod-Gley Sandy (2) Alluvial Soils.  
Error Bars – Standard Deviation. The used method did not allow extraction of a sufficient quantity of soil solution  

from the Podzolic-Gleyic Sandy Loam at 40 % of the full moisture capacity for gamma spectrometric analysis

Объемная активность 137Cs в почвенном растворе аллювиальной дерново-глеевой песчаной почвы ко-
лебалась в диапазоне 1,2–4,9 Бк/л при содержании воды 40–85 % от полной влагоемкости. Однако рост 
влажности до 100 % от полной влагоемкости привел к резкому росту концентрации радионуклида в по-
чвенном растворе до 14,7 ± 3,5 Бк/л. Наименьшее содержание 137Cs в почвенном растворе зафиксировано 
при содержании воды в почве 70 % от полной влагоемкости. Содержание 137Cs, в форме нахождения из 
которой происходит его непосредственное корневое поглощение, увеличивается в 10 раз при изменении 
влажности почвы с 70 до 100 % от полной влагоемкости.

В аллювиальной дерново-глееватой супесчаной почве концентрация 137Cs в почвенном растворе варьи-
ровала в диапазоне 1,0–6,2 Бк/л. Увеличение влажности с 70 до 100 % от полной влагоемкости приводит 
к постепенному уменьшению содержания радионуклида в растворенной форме более чем в 6 раз.

Механизмы смещения динамического равновесия 137Cs между сорбированными в  твердой фазе почвы 
и растворенным состоянием при изменении влагонасыщенности могут иметь различную природу. Умень-
шение содержания воды в почве увеличивает концентрацию радионуклида в растворе. Одновременно с этим 
сужение межпакетных пространств слоистых глинистых минералов затрудняет выход Cs из участков высоко-
специфической сорбции. Нельзя также упускать из вида межионные взаимодействия в почвенном растворе 
и почвенном поглощающем комплексе при изменении соотношения между жидкой и твердой фазами почвы. 

Доля 137Cs в почвенном растворе от его валового содержания в почве составила 0,01–0,14 % в аллю-
виальной дерново-глеевой песчаной почве и 0,01–0,04 % в аллювиальной дерново-глееватой супесчаной 
почве. Верхняя граница этого показателя выше в почве с более низким содержанием глинистой фракции 
в ее механическом составе. Однако при определенных условиях – содержании воды 70 % от полной вла-
гоемкости – доля радионуклида в почвенном растворе выше у супесчаной почвы.

Прямое измерение концентрации 137Cs+ в почвенном растворе является довольно сложной процедурой 
и выполнимо лишь при достаточно высоких уровнях загрязнения, так как основной запас радионуклида 
обычно сорбирован в твердой фазе. Для оценки этого показателя обычно используют отношение удельной 
активности радионуклида в почве к коэффициенту распределения. Предложен ряд моделей для определе-
ния Kd 137Cs [5; 11; 12], но ни одна из них не учитывает влияние влажности почвы. Результаты настоящих 
исследований показывают, что на этапе отдаленных последствий загрязнения Kd 137Cs в аллювиальной 
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дерново-глееватой супесчаной почве увеличивается от 0,94×103 до 7,12×103 с увеличением содержания 
воды в ней от 70 до 100 % от полной влагоемкости. В аллювиальной дерново-глеевой песчаной почве Kd 
137Cs продемонстрировал наименьшие значения при полном насыщении почвы водой (0,56×103). Пониже-
ние влажности до 70 % от полной влагоемкости приводит к постепенному росту данного показателя до 
6,95×103, но при влажности 40 % он заметно снижается до 1,70×103. 

Рис. 2. Коэффициент распределения 137Cs между твердой фазой почвы и почвенным раствором в дерново-глееватой  
супесчаной (1) и дерново-глеевой песчаной (2) аллювиальных почвах. Планки погрешностей – стандартное отклонение

Fig. 2. Distribution Coefficient of 137Cs between the Solid Phase of Soil and Soil Solution 
 in Sod-Gleyed Sandy Loam (1) and Sod-Gley Sandy (2) Alluvial Soils. Error Bars – Standard Deviation

При полном насыщении почвы влагой Kd 137Cs в аллювиальной песчаной почве в 12,8 раз меньше, чем 
в супесчаной, что согласуется с наблюдаемой более высокой биологической доступностью радионуклида 
на песчаных почвах. Однако такое соотношение не сохраняется во всем исследованном диапазоне влаж-
ности почвы: при 85 % Kd 137Cs в почвах с обоих участков имеет очень близкие значение, а при 70 % – Kd 
в супесчаной почве в 7,3 раза больше, чем в в песчаной. При уменьшении содержания влаги в почве проис-
ходит концентрирование в почвенном растворе не только 137Cs+, но и других катионов и анионов, концен-
трация которых выше на порядок. Также происходит сближение пакетов слоистых глинистых минералов, 
что усиливает связывание ими Cs. Эти явления оказывают разнонаправленное воздействие на распределе-
ние 137Cs между твердой фазой и почвенным раствором.

Двухфакторный дисперсионный анализ свидетельствует, что объемная активность 137Cs в почвенном рас-
творе имеет значимую зависимость от содержания воды в почве, а также от других ее характеристик (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 

 Результаты двухфакторного дисперсионного анализа влияния влажности и характеристик почвы  
на объемную активность 137Cs в почвенном растворе (Ao) и коэффициент распределения радионуклида (Kd)

Ta b l e  2

Results of Two-Way ANOVA for the Influence of Moisture and Soil Characteristics on the Volume Activity of 137Cs  
in Soil Solution (Ao) and the Distribution Coefficient of the Radionuclide (Kd)

Фактор Aо, Бк/л Kd

Влажность почвы
11,525** 3,712*

0,227 0,122

Характеристики почвы
10,610** 0,137

0,069 −0,013

Совместное влияние факторов
26,970 14,213**
0,560 0,592

Примечание. Над чертой – F-критерий Фишера, под чертой – сила влияния фактора (ω2), * – влияние фактора достоверно на 
уровне значимости p < 0,05, ** – влияние фактора достоверно на уровне значимости p < 0,01.
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Для величины Kd наиболее выражена зависимость от совместного влияния влажности почвы и других 
ее характеристик. Статистическая значимость влияния только влажности почвы ниже. Дисперсионный 
анализ не позволил подтвердить влияние особенностей аллювиальной почвы, определяемых местом ее от-
бора, на Kd. Наличие статистически значимой зависимости объемной активности радиоуклида от характе-
ристик почвы и ее отсутствие в отношении Kd можно объяснить тем, что среди всех особенностей, вклю-
ченных в анализ образцов аллювиальной почвы почвы, наибольшее влияние на этот показатель оказывает 
валовое содержание радионуклида. Влияние этого фактора на Kd исчезает, так как он входит в знаменатель 
при вычислении коэффициента распределения.

Полученные нами значения Kd 137Cs для аллювиальных почв находятся преимущественно у нижней гра-
ницы диапазона, приведенного в обобщении [5] для минеральных почв при сроке после загрязнения более 
года, что согласуется с довольно высокой биологической доступностью радионуклида в пойменных по-
чвах. Обнаруженные зависимости в определенной мере согласуются с результатами эксперимента с искус-
ственным загрязнением образцов дерново-луговой почвы [13]: при массовой доле воды в почве 30 % (что 
близко к 100 % от полной влагоемкости) наблюдается резкое увеличение концентрации 137Cs в почвенном 
растворе с падением коэффициента распределения от 4 до 1×103. После прокаливания почвы концентрация 
радионуклида в почвенном растворе закономерно уменьшалась с увеличением влажности. Поэтому авторы 
полагают, что в наблюдаемом явлении важная роль принадлежит органическому веществу. 

Таким образом, Kd 137Cs в одной и той же почве может варьировать на порядок величины при измене-
нии содержания в ней влаги. Ранее нами было показано, что содержание в почве биодоступных форм 137Cs 
может изменяться под воздействием микроорганизмов [14]. О влиянии на нее концентрации макроэлемен-
тов свидетельствуют результаты наших наблюдений [15]. Таким образом, динамическое равновесие меж-
ду растворенным и сорбированным состоянием 137Cs может изменяться под влиянием влажности почвы, 
активности микроорганизмов, таких катионов, как Ca2+, K+, Cs+, NH4

+ и других факторов. Поскольку на 
этапе отдаленных последствий радиоактивных выпадений в почвенном растворе находится лишь незна-
чительная доля 137Cs, а в лабильном – от трети до половины запаса [15], то даже незначительное смещение 
динамического равновесия между этими формами должно вызывать сильное изменение биологической 
доступности радионуклида. Это отражается на наблюдаемой пространственной и временной вариабель-
ности параметров накопления 137Cs растениями.

Для корневого потребления K и Cs прежде всего важно их содержание в ризосфере. При активном 
потреблении ионов из почвенного раствора возникает градиент их концентрации между ризосферой и по-
чвенным раствором. Величина этого градиента определяется, с одной стороны, скоростью потребления 
ионов корнями, с другой – скоростью их диффузии из общего объема почвенного раствора. Результаты 
эксперимента демонстрируют зависимость скорости диффузии 137Cs+ от влажности аллювиальной почвы 
(рис. 3). Скорость диффузии измерена дважды – в первые сутки после помещения поглощающего матери-
ала на поверхность почвы, и на пятые сутки – после постоянной сорбции 137Cs+. Последнее имитирует си-
туацию, близкую к динамическому равновесию в системе, и позволяет оценить совокупность процессов, 
обеспечивающих восполнение запаса катионов в ризосфере, включающего собственно диффузию и их 
выход из сорбированного состояния в почвенный раствор.

Рис. 3. Скорость диффузии 137Cs в аллювиальной дерново-глееватой супесчаной почве при различной влажности  
почвы на 1 и 5 сутки после создания градиента концентрации. Планки погрешностей – стандартное отклонение

Fig. 3. Diffusion Rate of 137Cs in Alluvial Sod-Gleyed Loamy Soil at Different Soil Moisture Levels  
on Days 1 and 5 After Establishing the Concentration Gradient. Error Bars – Standard Deviation
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При полном насыщении влагой аллювиальной дерново-глееватой супесчаной почвы наблюдается су-
щественно более высокая скорость диффузии 137Cs+ в первые 24 ч после создания градиента концентрации 
по сравнению с образцами почвы, имеющими влажность 40–85 % от полной влагоемкости. Минимальная 
скорость диффузии 137Cs+ в первые сутки зафиксирована при наиболее низкой влажности почвы.

Приведенные в настоящей статье данные свидетельствуют, что концентрация катионов 137Cs+ в почвен-
ном растворе не остается одинаковой при различной влажности почвы, что непосредственно сказывает-
ся на градиенте концентрации. Поэтому для оценки эффективного коэффициента диффузии необходимо 
нормировать измеренную скорость диффузии на градиент концентрации. Расчеты показывают, что отно-
шение скорости диффузии к градиенту концентрации 137Cs+ в первые сутки составляет 0,6; 0,9 и 7,8 для 
влажности 70 %, 85 и 100 % от полной влагоемкости соответственно. Таким образом, экспериментальные 
данные подтверждают резкое уменьшение эффективного коэффициента диффузии 137Cs+ в почвенном рас-
творе при уменьшении содержания влаги в супесчаной почве от 100 до 85 % от полной влагоемкости. При 
уменьшении влажности почвы еще на 15 % эффективный коэффициент диффузии падает не столь резко.

При близком к  равновесному состоянию в  системе с активной сорбцией 137Cs скорость диффузии 
уменьшается при всех вариантах влажности почвы. Наиболее сильная разница в скорости диффузии на 
первые и пятые сутки наблюдается в варианте с влажностью почвы 100 % от полной влагоемкости, не-
сколько ниже – при 40 %. Отсутствие существенной разницы в скорости диффузии 137Cs между различны-
ми сроками при влажности почвы 70 и 85 % от полной влагоемкости указывает на то, что основным лими-
тирующим явлением, влияющим на подвижность радионуклида в этих условиях, становится собственно 
диффузия. Сближение пакетов в  глинистых минералах при уменьшении влажности почвы до 40  % от 
полной влагоемкости затрудняет выход Cs из сорбированного состояния в почвенный раствор, что вы-
зывает практически двукратное уменьшение его подвижности. Резкое падение скорости диффузии 137Cs 
при установлении равновесия в почве с влажностью 100 % от полной влагоемкости обусловлено как более 
низкой концентрацией радионуклида в почвенном растворе, так и, вероятно, повышением сорбирующей 
способности органического вещества почвы в отношении радионуклида, как это было установлено в экс-
периментах [13].

Заключение
В эксперименте с аллювиальными почвами показано, что режим увлажнения оказывает существенное 

влияние на объемную активность 137Cs в почвенном растворе и  скорость его диффузии, что непосред-
ственно влияет на биологическую доступность радионуклида. Минимальные значения коэффициента рас-
пределения 137Cs между сорбированным в твердой фазе и растворенным в почвенном растворе состоянии 
в аллювиальной дерново-глееватой супесчаной почве наблюдаются при влажности 70 % от полной влаго-
емкости, в аллювиальной дерново-глеевой песчаной почве – при влажности 100 %. Изменения коэффици-
ента распределения радионуклида при разной влажности почвы могут достигать десяти раз и более.

Скорость диффузии 137Cs в аллювиальной дерново-глееватой супесчаной почве при установлении ди-
намического равновесия принимает наибольшие значения при влажности 70–85 % от полной влагоемко-
сти, при полном влагонасыщении почвы она несколько снижается и падает в два раза при уменьшении 
влажности до 40 %.
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ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ПРОТИВОСТОЯНИЯ  
РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИМ РИСКАМ И БЕДСТВИЯМ

М. Г. ГЕРМЕНЧУК1)

1)Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова,  
Белорусский государственный университет, 

ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь

Широкое использование ядерной энергии в целях научного и экономического прогресса, улучшение качества жиз-
ни человека, решение иных социальных или военных задач создают новые источники рисков и угроз антропогенного 
характера (радиоэкологические), последствия которых могут усугубляться бедствиями природного характера (эко-
логическими, гидрометеорологическими, сейсмологическими и др.). В последние десятилетия наблюдается стреми-
тельный рост количества источников рисков и масштабов последствий бедствий, вызванных радиоэкологическими 
угрозами. Международное сообщество для решения глобальной задачи противостояния и  повышения готовности 
к реагированию на них в рамках Хиогской и Сендайской программ действий разработало общие подходы для форми-
рования механизмов управления рисками, которые также применимы для управления радиоэкологическими рисками. 
Показано, что в Республике Беларусь успешно реализуются основные приоритеты Хиогской и Сендайской программ 
действий, в том числе в виде Внешнего плана реагирования на аварийную ситуацию на Белорусской АЭС. Особо 
отмечено, что на настоящем этапе системное внедрение превентивного подхода повышает потенциал Республики 
Беларусь в части противостояния радиоэкологическим бедствиям за счет автоматизации систем раннего оповещения 
с использованием IT- и IA-технологий. Представлен Алгоритм действий по управлению рисками в сфере обеспечения 
радиационной безопасности в Республике Беларусь, предусматривающий функционирование механизмов управления 
радиологическими/радиоэкологическими рисками.

Ключевые слова: обеспечение радиационной безопасности (далее – ОРБ); потенциал противостояния радиоэколо-
гическим рискам и бедствиям; Хиогская и Сендайская программы действий; раннее оповещение.

GENERAL MECHANISMS FOR COUNTERING  
RADIOECOLOGICAL RISKS AND DISASTERS

M. G. GERMENCHUKа

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

The widespread use of nuclear energy for the purposes of scientific and economic progress, improving the quality of 
human life, solving other social or military problems, creates new sources of risks, threats and disasters of an anthropogenic 
nature (radioecological disasters), the consequences of which can be aggravated by natural disasters (environmental, 
hydrometeorological, seismological, others). In recent decades, there has been a rapid increase in the number of sources of 
risks and the scale of the consequences of disasters caused by radioecological risks. 
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The international community, in order to meet the global challenge of confronting and improving preparedness for disaster 
response within the framework of the Hyogo and Sendai framework for action, has developed common approaches for the 
formation of risk management mechanisms that are also applicable to the management of radioecological risks. It is shown 
that the Republic of Belarus is successfully implementing the main priorities of the Hyogo and Sendai framework for 
action, including in the form of an External Emergency Response Plan for the Belarusian NPP. It was especially noted that 
at the present stage, the systemic introduction of preventive increases the potential of the Republic of Belarus in terms of 
countering radioecological disasters, including through the automatization of early warning systems, including using IT and 
AI technologies. The Algorithm of actions for risk management in the field of radiation safety in the Republic of Belarus 
was presented, providing for the functioning of mechanisms for managing radiological/radioecological risks:

Keywords: radiation safety; potential for confronting radioecological risks and disasters; Hyogo and Sendai framework 
for action; early warning.

Введение
Для научного обоснования и  сопровождения деятельности в  сфере противодействия рискам, угро-

зам и бедствиям радиоэкологического характера целесообразно рассмотреть и адаптировать к условиям 
Республики Беларусь общие научно-методические и практические подходы к снижению рисков бедствий 
для последующих оценок и стратегий формирования и поддержания потенциала противодействия на на-
циональном и региональном уровнях.

Анализ рисков и бедствий радиоэкологического характера свидетельствует, что начиная с 1940-х гг. 
идет стремительное нарастание количества источников рисков и бедствий, а также масштабов послед-
ствий в случае их реализации. Так, в период 1949–2024 гг. были зафиксированы и описаны в открытых 
источниках 8 ядерных и радиационных аварий и катастроф, уровень которых по шкале INES составляет 
от 4 (авария с локальными последствиями) до максимального уровня 7 (глобальная авария)1. Также из-
вестно, что с 1945 по 2003 г. были опубликованы сведения о 59 случаях ядерных аварий с возникновением 
самоподдерживающейся цепной реакцией (далее – СЦР), из них 37 при проведении экспериментов на 
реакторах и критических сборках [1].

Наибольшее количество случаев аварий на промышленных предприятиях зафиксировано в бывшем 
СССР – 13, в том числе на ПО «Маяк» – 7 (г. Озерск, 15 марта 1953, 21 апреля 1957, 2 января 1958, 5 де-
кабря 1960, 7 сентября 1962, 16 декабря 1965, 10 декабря 1968), на Сибирском химическом комбинате – 4 
(г. Северск, Завод разделения изотопов, 14 июля 1961, химико-металлургический завод, 30 января 1963, 
2 декабря 1963, 13 декабря 1978), а также Машиностроительный завод в г. Электросталь (3 ноября 1965) 
и Новосибирский завод химических концентратов (15 мая 1997).

В этот период в США зафиксированы 7 случаев промышленных аварий с возникновением СЦР, в том 
числе на радиохимическом заводе Y-12 (Окридж, 16 июня 1958), в Лос-Аламосской Национальной лабо-
ратории (30 декабря 1958), на радиохимическом заводе в штате Айдахо (16 октября 1959, 25 января 1961, 
17 октября 1978), на заводе в Ханфорде в штате Вашингтон (7 апреля 1962), завод по переработке топлива 
компании UNFв штате Рок-Айленд (24 июля 1964). 

Кроме того, известно об авариях с СЦР в Великобритании (Виндскейл, 24 августа 1970) и Японии на 
заводе по изготовлению топлива (Токаймуро, 30 сентября 1999). 

При проведении экспериментов на реакторах и  критических сборках в  США были зафиксированы 
26  случаев возникновения аварий с  СЦР, в  том числе в  Лос-Аламосской Национальной лаборатории 
(11 февраля 1945, 6 июня 1945, 21 августа 1945, 21 мая 1946, декабрь 1949, 1 февраля 1951, 18 апреля 
1952, 3 февраля 1954, 3 июня 1956, 12 февраля 1957, 17 июня 1960, 11 декабря 1962), на заводе в Ханфор-
де в штате Вашингтон (16 ноября 1951), Окриджской Национальной лаборатории (26 мая 1954, 1 февра-
ля 1956, 30 января 1968, 10 ноября 1961), в Ливермольской лаборатории им. Лоуренса (26 марта 1963), 
на ракетном полигоне Уайт Сендз (28 мая 1965), на испытательном полигоне Абердин, штат Мериленд 
(6 сентября 1968), в Арагонской национальной лаборатории (2 июня 1952), в Национальной испытатель-
ной станции ядерных реакторов в Айдахо (22 июля 1954, 3 января 1961, 5 ноября 1962. 29 ноября 1955, 
18 ноября 1958).

В бывшем СССР зафиксированы 6 случаев возникновения СЦР во время аварий при проведении экспе-
риментов на реакторах и критических сборках, в том числе в ВНИИЭФ в г. Саров/Арзамас – 16 (9 апреля 
1953, 11 апреля 1963, 17 июня 1997), Челябинске-70 (5 апреля 1968), в Российский научный центр «Курча-
товский институт» г. Москва (15 февраля 1971, 26 мая 1971).

В Канаде были зафиксированы 2 случая аварий с СЦР в лаборатории Чок-Ривер (в конце 40-х – начале 
1950-х гг., а также 12 декабря 1952).

1 Обзор ядерных аварий с  возникновением СЦР [Электронный ресурс]. Лос-Аламосская Национальная лаборатория, США, 
2003. URL: https://ncsp.llnl.gov/sites/ncsp/files/2021-05/la-13638-tr.pdf (дата обращения: 20.05.2025).

https://ncsp.llnl.gov/sites/ncsp/files/2021-05/la-13638-tr.pdf
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Известны аварии с СЦР в Бельгии (Мол, 30 декабря 1965), во Франции (Центр ядерных исследований 
в Сакле, 15 марта 1960) и в бывшей Югославии в Институте Бориса Кидрича (15 октября 1958).

Кроме того, к перечисленным выше событиям необходимо добавить глобальные ядерные катастрофы 
ХХ и XXI в.: аварии на Чернобыльской (26 апреля 1986) и Фукусимской АЭС (11 марта 2011), а также 
иные события, например, авария на Ленинградской АЭС (30 ноября 1975), АЭС «Три-Майл-Айленд» (28 
марта 1979) или авария на АЭС «Сен Лоран-дез О» (13 марта 1980), пожар на АЭС Вандельос в Испании 
(19 октября 1989) и др.

Следует отметить, что такой анализ не может считаться полным в силу объективных и субъективных 
причин: в 40–50 гг. ХХ в. фиксировались в основном аварии с наличием СЦР, иным событиям не всегда 
давалась оценка, адекватная с позиций ОРБ в настоящее время, кроме того, информация о ядерных иссле-
дованиях всегда имеет конфиденциальный статус, поэтому в открытом доступе представлены далеко не 
все сведения, а оценки событий могут быть неполными, поэтому следует принять, что количество зафик-
сированных событий, важных для ОРБ, не отражает реальную ситуацию. Однако можно утверждать, что, 
начиная с 1945 г., в мире произошло не менее 100 событий, важных для ОРБ, которые стали, или могли 
стать, источниками радиологических/радиоэкологических бедствий разного масштаба (от локальных до 
глобальных).

Перевозка ядерных и  радиоактивных материалов является постоянным источником потенциальных 
бедствий радиологического и  радиоэкологического характера, требует постоянных системных мер по 
управлению такими рисками. Отметим, что, по оценкам МАГАТЭ, ежегодно осуществляется 20 млн по-
ставок либо одной упаковки, либо нескольких упаковок радиоактивного материала [2]. 

Кроме того, в сфере ОРБ особое внимание уделяется обращению с ядерными материалами и радио-
активными отходами, темпы и объемы образования которых как в ядерных, так и добывающих отраслях 
постоянно возрастают. 

Концепция национальной безопасности Республики Беларусь (далее – Концепция) определяет, что ос-
новными национальными интересами в экологической сфере являются, в числе прочих, преодоление не-
гативных последствий радиоактивного загрязнения территории страны и иных чрезвычайных ситуаций, 
реабилитация экологически нарушенных территорий (п. 17). При этом к основным угрозам национальной 
безопасности относится радиоактивное загрязнение почв, земель, вод, недр, растительности и атмосферы 
(п. 29). Согласно Концепции, незаконный оборот радиоактивных, веществ и материалов (п. 40) также яв-
ляется источником радиоэкологических угроз и рисков2.

В настоящее время в  Республике Беларусь выявлены 15 основных действующих и  потенциальных 
источников радиоэкологических рисков и бедствий, в том числе, радиоактивное загрязнение окружаю-
щей среды вследствие испытаний ядерного оружия и радиационной катастрофы на Чернобыльской АЭС, 
Белорусская, Ровенская, Смоленская, Игналинская АЭС, ГНУ «ОИЭЯИ-СОСНЫ», пункты захоронения 
отходов дезактивации на «чернобыльских» территориях, КУП «Экорес», источники ионизирующего из-
лучения, используемые в организациях, действующих на территории страны, ранее утерянные источни-
ки ионизирующего излучения, а также планируемые к строительству ОИАЭ и объекты по обращению 
с РАО, строительство хранилищ радиоактивных отходов на промплощадках Игналинской АЭС при выво-
де станции из эксплуатации, транспортировка радиоактивных материалов через территорию Республики 
Беларусь, незаконное использование радиоактивных материалов и источников ионизирующего излучения 
(далее – ИИИ), в том числе ИИИ, санкционированно перевозимые по территории страны, радиологиче-
ский/ядерный терроризм, утерянные источники ионизирующего излучения, трансграничный перенос за-
грязняющих веществ на территорию Республики Беларусь воздушными и водными потоками, в том числе 
в аварийной ситуации [3–5].

Материалы и методы исследования 
Анализ источников радиоэкологических рисков и бедствий на глобальном уровне, а также их послед-

ствий для обеспечения ОРБ, опубликованных Международным агентством по атомной энергии, Научным 
комитетом по действию атомной радиации (далее – МАГАТЭ, НКДАР) и другими организациями ООН, 
показывает, что можно выделить шесть основных категорий источников, которые охватывают основные 
направления деятельности с  использованием ядерной энергии и  радиоактивных веществ и  их послед-
ствия: 

I. Ядерные и радиационные аварии и катастрофы, в том числе на ядерных и реакторных установках, 
промышленные аварии, аварии с бесхозными ИИИ, аварии с космическими кораблями и спутниками, слу-
чайные сбросы в мировой океан  и др.
2 Концепция национальной безопасности Республики Беларусь [Электронный ресурс]. Национальный правовой Интернет-
портал Республики Беларусь. Минск. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=P924v0005 (дата обращения: 17.05.2025).

https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=P924v0005
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II. Ядерные взрывы в мирных целях.
III. Добыча естественных радиоактивных материалов.
IV. Ядерное наследие, в том числе радиоактивное загрязнение окружающей среды вследствие испыта-

ний ядерного оружия и радиационных аварий / катастроф.
V. Сброс радиоактивных материалов в мировой океан.
VI. Транспортировка радиоактивных материалов. 
Отметим, что Республика Беларусь широко вовлечена в глобальные процессы деятельности с исполь-

зованием ядерной энергии и радиоактивных веществ, поэтому из шести выделенных категорий деятель-
ности и их последствий актуальными являются четыре, за исключением ядерных взрывов в мирных целях 
и сброса радиоактивных материалов в мировой океан.

Мировым сообществом последовательно разработаны несколько основополагающих документов по 
противодействию природным/стихийным и техногенным бедствиям:

Международные рамки действий для Международного десятилетия по уменьшению опасности сти-
хийных бедствий (1989 г.).

Йокогамская стратегия по обеспечению более безопасного мира: руководящие принципы предотвраще-
ния стихийных бедствий, обеспечения готовности и смягчения их последствий и План действий (1994 г.). 

Международная стратегия уменьшения опасности бедствий (1999 г.).
Хиогская рамочная программа действий (ХПД) на 2005–2015 гг. (далее – ХПД).
Сендайская рамочная программа по снижению риска бедствий на 2015–2030 гг. (далее – СРП).
Первоначально в центре внимания этих документов находились природные/стихийные бедствия, од-

нако общественная практика в сфере уменьшения опасности бедствий показала, что разработанная ме-
тодология (принципы, стратегии, рамочные программы) может быть использована для предотвращения 
и минимизации антропогенных/техногенных бедствий радиоэкологического характера и их последствий. 
Далее этот методологический прием применяется для анализа общественной практике предотвращения 
и минимизации последствий радиоэкологических бедствий в условиях Республики Беларусь.

Следует отметить, что феномен взаимодействия источников бедствий с факторами уязвимости при-
родного и техногенного характера является объективным свойством мира и имеет разнообразные проявле-
ния, важные для целей ОРБ, что необходимо учитывать при выборе стратегий и формировании программ. 
Взаимодействие природных опасностей с факторами уязвимости может стать источником антропогенных 
опасностей. Например, взаимодействие гидрометеорологических и/или сейсмических факторов уязви-
мости со строительными конструкциями объектов при использовании атомной энергии (далее – ОИАЭ) 
могут привести к радиационной катастрофе техногенного характера, как это случилось на Фукусимской 
АЭС в 2011 г.

С другой стороны, взаимодействия первичных техногенных факторов с факторами уязвимости физи-
ческого, социального, экономического и экологического характера могут многократно увеличить масшта-
бы последствий возникшего бедствия. Примером служит катастрофа на Чернобыльской АЭС в 1986 г., 
когда источник события имел антропогенный характер. В результате возникла техногенная катастрофа, 
которая, взаимодействуя с природными (гидрометеорологическими) факторами уязвимости, создала бес-
прецедентное по своим масштабам радиоэкологическое бедствие.

Глобальное радиоактивное загрязнение Северного полушария Земли за счет переноса радиоактивно-
сти в окружающей среде вследствие испытаний ядерного оружия и крупных радиационных катастроф, 
например, на Чернобыльской и Фукусимской АЭС, возникло в результате взаимодействия с физическими 
(гидрометеорологическим) факторами. Ущерб здоровью населения за счет высоких доз облучения возник 
за счет экологических и социальных факторов, а окружающей среде и экономике – в результате сочетания 
гидрометеорологических, экологических и экономических факторов. 

Масштабы последствий взаимодействия первичных факторов с факторами уязвимости определяются 
на основе эмпирических данных по оценке радиационной обстановки, по результатам радиационного мо-
ниторинга окружающей среды. Для реализации превентивного подхода в части долгосрочного аварийного 
планирования, а также прогноза радиационной обстановки в окружающей среде, необходимо применять 
методы математического моделирования, в том числе для картирования загрязнения, которые, в том числе 
основаны на расчете параметров взаимодействия первичных факторов и факторов уязвимости (источник 
выброса/сброса → гидрометеорологические факторы → загрязнение окружающей среды или гидроме-
теорологические факторы/сейсмические факторы → воздействие на источник выброса/сброса → гидро-
метеорологические факторы → загрязнение окружающей среды). Для эффективной реализации такого 
метода необходимы организационные решения в части обмена информацией между Национальной систе-
мой мониторинга окружающей среды (далее – НСМОС), системой мониторинга чрезвычайных ситуаций 
и санитарно-гигиенического мониторинга.
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В настоящее время наибольший методологический и практический интерес для целей ОРБ представля-
ет Хиогская рамочная программа действий, определившая основные приоритеты деятельности, и Сендай-
ская рамочная программа по снижению риска бедствий как ее дальнейшее развитие, участницей которых 
является Республика Беларусь3, 4.

Результаты исследования и их обсуждение
Хиогская рамочная программа действий, действовавшая в течение 10-ти лет, определила пять основ-

ных приоритетов деятельности по противодействию рисков бедствий, на основе которых впоследствии 
формировались механизмы управления рисками природного и техногенного характера. В таблице пред-
ставлен анализ реализации этих приоритетов применительно к рискам бедствий радиологического/радио-
экологического характера в Республике Беларусь.

Основные приоритеты Хиогской рамочной программы действий и реализация в Республике Беларусь в сфере ОРБ

Main priorities of the Hyogo Framework for Action and implementation in the Republic of Belarus in the field of radiation safety

Приоритет ХПД
Общие подходы  

для формирования механизмов 
управления рисками

Реализация в Республике Беларусь

1 Обеспечение приоритетной 
роли снижения риска бед-
ствий 

Деятельность на националь-
ном и местном уровнях с раз-
витием и  совершенствовани-
ем институциональной базой 
для реализации

Формирование и  совершенствование нацио
нальной правовой и  технической правовой 
базы в сфере защиты от чрезвычайных ситу-
аций, здравоохранения, природоохранной дея
тельности, ядерного права и др. 

2 Определение, оценка и мони-
торинг риска бедствий и уси-
ление раннего оповещения

Выявление и  определение 
приоритетных источников 
рисков, ранжирование ри-
сков, мониторинг рисков, 
усиление системы раннего 
оповещения

Создание национальных систем мониторинга 
чрезвычайных ситуаций, НСМОС, санитар-
но-гигиенического мониторинга, включение 
в мировые и европейские системы мониторин-
га и передачи данных, формирование государ-
ственной системы реагирования на чрезвы-
чайные ситуации природного и техногенного 
характера с созданием системы раннего опове-
щения, в том числе, с использованием АСРК/
АСКРО

3 Использование знаний, ин-
новаций и  образования для 
создания культуры безопас-
ности и  устойчивости на 
всех уровнях

Формирование человеческого 
потенциала для обеспечения 
радиационной безопасно-
сти человека и  окружающей 
среды, развитие научных 
исследований в  сфере ОРБ, 
разработка и  актуализация 
учебных программ в  сфере 
подготовки кадров, в том чис-
ле повышения квалификации 
и дополнительного образова-
ния для взрослых, внедрение 
в  практику основ культуры 
безопасности 

Формирование и реализация государственных 
образовательных, программ в сфере подготов-
ки кадров для ядерной отрасли, ОРБ и науч-
ной сферы.
Формирование и реализация государственных 
научных/научно-практических и  иных про-
грамм в ядерной отрасли и ОРБ, в том числе, 
для создания инноваций с использованием ав-
томатических систем и AI. 
Формирование и совершенствование системы 
раннего оповещения различных информаци-
онных групп с использованием IT-технологий
Формирование взаимодействия экспертов тех-
нических и научных специалистов, лиц, зани-
мающихся вопросами планирования и других 
заинтересованных сторон, в том числе СМИ.
IT-платформы для сохранения ядерных зна-
ний.
Использование потенциала МАГАТЭ, в  том 
числе через технические проекты или образо-
вательный проект PGEC

3 Хиогская рамочная программа действий на 2005–2015 годы [Электронный ресурс]. Создание потенциала противодействия 
бедствиям на уровне государств и  общин. URL: https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/hyogoframework.shtml 
(дата обращения: 17.05.2025).
4 Сендайская рамочная программа по снижению риска бедствий на 2015–2030 гг. [Электронный ресурс].  URL: https://www.
unisdr.org/files/43291_russiansendaiframeworkfordisasterri.pdf (дата обращения: 17.05.2025).

https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/hyogoframework.shtml
https://www.unisdr.org/files/43291_russiansendaiframeworkfordisasterri.pdf
https://www.unisdr.org/files/43291_russiansendaiframeworkfordisasterri.pdf
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Приоритет ХПД
Общие подходы для формиро-
вания механизмов управления 

рисками
Реализация в Республике Беларусь

4 Снижение исходных факто-
ров риска

Оценка действующих и  по-
тенциальных рисков с  ис-
пользованием принципа 
обоснования деятельности, 
ранжирование рисков, выяв-
ление территорий повышен-
ного риска, выявление факто-
ров уязвимости с оценкой их 
синергетического эффекта 

Оценка радиологических/радиоэкологических 
рисков на стадии планирования деятельности 
(например, ОВОС), прогнозирование возник-
новения рисков, их взаимодействия с  факто-
рами уязвимости физического, социального, 
экономического и  экологического характера, 
ранжирование рисков, мониторинг чрезвы-
чайных ситуаций и  радиационный монито-
ринг окружающей среды 

5 Усиление готовности к  бед-
ствиям для эффективного 
реагирования на всех уров-
нях

Организация эффективного 
реагирования на всех уров-
нях, включая проведение 
оценки риска и инвестирова-
ние в сферу развития

Реализация государственных программ по 
обеспечению радиационной безопасности 
в различных типах ситуаций облучения, в том 
числе в  рамках ГСЧС, национальные, отрас-
левые и  объектовые планы реагирования на 
ЧС, например, Внешний и  внутренний План 
реагирования на аварийную ситуацию на 
Белорусской АЭС, противоаварийные трени-
ровки на ОИАЭ и др.
Поддержание сил и  средств реагирования на 
ЧС на постоянной основе (материальные, фи-
нансовые и людские ресурсы)

Анализ приоритетов ХПД применительно к Республике Беларусь показывает, что в настоящее время 
страна реализует все пять приоритетов, при этом общие подходы для механизмов управления рисками 
представлены в отдельных реализованных мероприятиях, например, сформированная нормативная право-
вая и нормативная правовая техническая база или Внешний и внутренний План реагирования на аварий-
ную ситуацию на Белорусской АЭС.

Следует обратить внимание, что ранее Республика Беларусь стала участницей трех международных 
конвенций и одного договора, направленных на обеспечение ядерной и радиационной безопасности и спо-
собствующих выполнению приоритетов ХПД:

Конвенция об оперативном оповещении о ядерной аварии и Конвенция о помощи в случае ядерной ава-
рии или радиационной ситуации (ратифицированы Указом Президиума Верховного Совета Республики 
Беларусь № 1216-XI от 18 декабря 1986 г.).

Конвенция о физической защите ядерного материала (ратифицирована Постановлением Президиума 
Верховного Совета № 2381-ХП от 14 июня 1993 г.).

Договор о нераспространении ядерного оружия (ратифицирован Постановлением Верховного Совета 
Республики Беларусь № 2166-XI от 04 февраля 1993 г.) и др.

Следует признать, что как на глобальном, так и национальном уровнях ХПД носит общий характер 
и  необходимы дальнейшие усилия по организации эффективно действующей системы формирования 
и совершенствования потенциала противодействию опасностям и бедствиям, в том числе радиологиче-
ского и радиоэкологического характера, с учетом изменяющегося состава угроз и рисков в сфере ОРБ.

Дальнейшим развитием Хиогской рамочной программы действий стала «Сендайская рамочная про-
грамма по снижению риска бедствий на 2015–2030 гг. (далее – СРП)5.

За время реализации ХПД Республика Беларусь, как и другие страны, укрепила свой потенциал по 
управлению рисками бедствий в сфере ОРБ. При этом следует отметить, что на международном уровне 
эта деятельность продолжалась в тесном взаимодействии с МАГАТЭ, которое как часть ООН, последо-
вательно включала в практику основные принципы управления бедствиями, особенно в части оценки 
радиологических/радиоэкологических рисков, раннего оповещения, внедрения инноваций и принципов 
культуры безопасности, сохранения ядерных знаний, повышения готовности к аварийным ситуациям на 
ОИАЭ.

5 Сендайская рамочная программа по снижению риска бедствий на 2015–2030 гг. [Электронный ресурс].  URL: https://www.
unisdr.org/files/43291_russiansendaiframeworkfordisasterri.pdf (дата обращения: 17.05.2025).
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Однако результаты деятельности по реализации ХПД приводят к выводу, что наиболее эффективным 
является системное внедрение превентивного подхода, что означат повышение роли прогнозирования ри-
ска бедствий для последующего планирования защитных мероприятий. 

За счет систематической работы по мониторингу и  ранжированию многообразных действующих 
и  потенциальных рисков такой подход позволяет фокусировать усилия по укреплению потенциала 
противодействия бедствиям на наиболее значимых рисках и угрозах, что повышает его действенность 
и эффективность.

Отметим, что СРП вводит новые походы по классификации и  оценке бедствий: мелкомасштабные 
и крупномасштабные, регулярные и нерегулярные, внезапные и замедленные, которые, например, играли 
значительную роль в формировании причин/рисков возникновения катастрофы на Чернобыльской АЭС 
и имеют определение «ползучие» катастрофы, обусловленные «организационными» рисками [6; 7]. 

Республика Беларусь, которая сталкивается со специфическими трудностями в виде радиологических 
и  радиоэкологических последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС, на протяжении длительного 
периода имеет научную, техническую и гуманитарную поддержку в рамках международных конвенций 
и двух- и многосторонних договоров.

В целом, СРП определяет семь глобальных целевых задач, две из которых непосредственно затрагива-
ют сферу обеспечения радиационной защиты и безопасности6.

Так, для реализации глобальной задачи (d) СРП, которая предусматривает к 2030 г. значительное умень-
шение ущерба, причиняемого важнейшим объектам инфраструктуры, а также уменьшение ущерба в виде 
нарушения работы критической инфраструктуры, включая медицинские учреждения, необходимы суще-
ственные усилия по укреплению потенциала противодействия бедствиям. 

В Республике Беларусь сфере ОРБ укрепление потенциала включает формирование институциональ-
ной базы в сфере государственного управления, здравоохранения, науки и образования в виде норматив-
ной и нормативной технической базы, развитие способности противодействия на местном и региональ-
ном уровнях, поддержание критической инфраструктуры, формирование сил и  средств реагирования 
материальных, финансовых и людских и иных резервов в виде государственной системы реагирования 
на чрезвычайные ситуации и иных государственных программ, что реализуется в рамках формирования 
механизмов управления рисками (табл.). 

Для реализации глобальной задачи (g) СРП к 2030 г. необходимо значительно улучшить ситуацию с на-
личием систем раннего оповещения, охватывающих разные виды угроз, и расширить доступ заинтере-
сованных информационных групп, в первую очередь, населения, к информации и оценкам относительно 
риска бедствий. 

В настоящее время в Республике Беларусь созданы и успешно функционируют автоматические систе-
мы раннего выявления и оповещения о радиоактивном загрязнении окружающей среды в 100 км зонах 
Чернобыльской, Игналинской, Ровенской и Смоленской АЭС, а также в  зоне наблюдения Белорусской 
АЭС. Информация присутствует общем доступе в режиме on-line с использованием современных комму-
никативных IT-технологий [3; 4; 8].

Однако в Республике Беларусь отсутствует удовлетворительное практическое разрешение проблемы 
оценки и ранжирования рисков в сфере ОРБ, которые бы обеспечили выполнение глобальной задачи (g) 
СРП в части научно-обоснованных оценок в условиях меняющегося состава угроз и рисков. В настоящее 
время разработана и представлена методология оценки и ранжирования рисков в сфере ОРБ применитель-
но к условиям, однако она должна выполняться на системной основе [3; 4].

К большим достоинствам СРП следует отнести то обстоятельство, что впервые были разработаны и пред-
ложены для использования в  общественной практике экономические аспекты и  руководящие принципы 
управления рисками бедствий, которые имеют деление на международный, национальный и местный уровни.
Кроме того, СРП предложила общие подходы к организации деятельности в сфере снижения рисков бед-
ствий, которые далее представлены на рисунке в виде общего алгоритма действий по управлению рисками 
в сфере ОРБ в Республике Беларусь.

СРП предлагает четыре основных приоритетных направления деятельности по управлению рисками. 
Проведем анализ этих направлений применительно к практике обеспечения радиационной защиты и без-
опасности в Республике Беларусь, принимая положения СРП в качестве международных рекомендаций 
и рассматривая практику ОРБ на национальном, региональном и объектовом уровнях. Отметим, что со-
держательная часть приоритетов СРП между собой весьма близка, поэтому и результаты анализа по от-
дельным приоритетам будут дополнять друг друга. 

6  Сендайская рамочная программа по снижению риска бедствий на 2015–2030 гг. [Электронный ресурс].  URL: https://www.
unisdr.org/files/43291_russiansendaiframeworkfordisasterri.pdf (дата обращения: 17.05.2025).



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

47

Приоритет 1. Понимание риска бедствий (блоки I и IV Алгоритма)
Для эффективного противодействия бедствиям необходимо обеспечить оценку угроз и рисков в сфере ОРБ 

на постоянной основе с оценкой уязвимости объектов защиты до наступления событий и предотвращения 
бедствий или смягчения их последствий через разработку и реализацию надлежащих мер. 

Формирование и реализация такого подхода в Республике Беларусь позволит обеспечить социально-
приемлемый уровень ОРБ в различных условия/типах ситуаций облучения на средне- и долгосрочную 
перспективу. 

Приоритетное направление 2. Совершенствование организационно-правовых рамок управления 
риском бедствий (блоки II, III и VII Алгоритма)

Алгоритм действий по управлению рисками в сфере ОРБ в Республике Беларусь

Algorithm of actions for risk management in the field of radiation safety in the Republic of Belarus 

Огромное значение для эффективного и  действенного управления рисками в  сфере ОРБ имеет 
организационно-правовая основа деятельности по снижению рисков бедствий на национальном, 
региональном и глобальном уровнях7, 8.

7 Закон Республики Беларусь от 26 мая 2012 г.  № 385-З О правовом режиме территорий, подвергшихся радиоактивно-
му загрязнению в  результате катастрофы на Чернобыльской АЭС [Электронный ресурс].  URL:  https://etalonline.by/
document/?regnum=h11200385 (дата обращения: 24.04.2025).
8 Закон Республики Беларусь от 6 января 2009 г.  № 9-З О социальной защите граждан, пострадавших от катастрофы на 
Чернобыльской АЭС, других радиационных аварий [Электронный ресурс]. Национальный правовой Интернет-портал 
Республики Беларусь.  Минск. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=H10900009  (дата обращения: 24.04.2025).

https://etalonline.by/document/?regnum=h11200385
https://etalonline.by/document/?regnum=h11200385
https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=H10900009
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В Республике Беларусь разработаны и действуют необходимые стратегии противодействия рискам на 
национальном уровне, включающие конкретные планы и мероприятия, например, Внешний и внутренний 
аварийный для Белорусской АЭС или «Стратегия обращения с радиоактивными отходам в Республике 
Беларусь»9, определяющие компетенции отдельных органов государственного управления в сфере ОРБ 
и их координация на уровне отдельных секторов экономики и между секторами, а также участие соответ-
ствующих заинтересованных сторон – субъектов экономики. 

Совершенствование организационно-правовых рамок деятельности по снижению радиологических 
и радиоэкологических рисков в части предотвращения, смягчения и минимизации последствий, обеспе-
чения готовности, реагирования, восстановления и реабилитации имеет важное значение и способствует 
развитию сотрудничества и взаимодействия между различными механизмами и институтами в контексте 
осуществления положений документов, касающихся снижения риска бедствий для обеспечения устойчи-
вого развития. Такая задача должна иметь соответствующее научное сопровождение и реализовываться 
в рамках государственных, отраслевых и местных программ.

Приоритетное направление 3. Инвестиции в меры по снижению риска бедствий в целях укрепле-
ния потенциала противодействия (блоки V и VI Алгоритма)

Для укрепления потенциала противодействия радиоэкологическим рискам для обеспечения радиаци-
онной защиты и безопасности человека (население и персонал) в экономической, социальной, медицин-
ской и культурной областях, их имущества и окружающей среды необходимы государственные инвести-
ции в предотвращение и снижение риска в виде:

–  научно-практического обоснования деятельности в сфере использования ядерной энергии и противо-
действия сопровождающим эту деятельность рискам;

– формирования необходимых сил и средств аварийного реагирования. 
Такие инвестиции эффективны с точки зрения оптимизации затрат, играют важную роль в спасении 

жизни людей, предотвращении и сокращении потерь и успешном восстановлении и реабилитации объ-
ектов экономики и окружающей среды. Использование современных инновационных технологий способ-
ствует появлению новых «точек роста» в смежных отраслях экономики, науки и образования, обеспечи-
вает более высокий уровень защиты и безопасности, способствует созданию новых рабочих мест и при 
оптимальном использовании доступных финансовых и трудовых ресурсов [8]. Важно, что инвестирова-
ние в формирование научно-технического потенциала для внедрения современных IT и AI- технологий, 
позволяет совершенствовать системы раннего оповещения в рамках системы радиационного мониторин-
га, что, наряду с превентивным подходом, является одним из важнейших приоритетов противодействия 
бедствиям, в том числе радиоэкологическим.

Приоритетное направление 4. Повышение готовности к бедствиям для обеспечения эффективно-
го реагирования и внедрение принципа «сделать лучше, чем было» в деятельность по восстановле-
нию, реабилитации и реконструкции (блоки II, IV и VIII Алгоритма)

Неуклонное повышение риска бедствий, в том числе радиоэкологических, усиление уязвимости чело-
века и объектов окружающей среды и экономики в сочетании с уроками, извлеченными из бедствий про-
шлых лет, указывает на необходимость продолжать укреплять деятельность по обеспечению готовности 
к бедствиям в рамках реагирования на них, принимать упреждающие меры в ожидании таких событий, 
объединять меры по снижению риска бедствий с мерами по подготовке к реагированию и обеспечивать 
наличие потенциала для эффективного реагирования и восстановления на всех уровнях.

Практическая деятельность на примере Республики Беларусь по минимизации последствий радио-
экологического бедствия (катастрофы на Чернобыльской АЭС) демонстрирует, что этап восстановления, 
реабилитации и реконструкции имеет решающее значение для осуществления принципа «сделать луч-
ше, чем было», в  том числе посредством объединения мер по снижению риска бедствий с  мерами по 
дальнейшему социально-экономическому развитию. Таким примером может служить Государственные 
программы по преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС на 2021–2025 годы10, ко-
торые предусматривают опережающее социально-экономического развития территорий, пострадавших 
после катастрофы на Чернобыльской АЭС, предусматривают строительство систем централизованного 
водоснабжения и  газификацию сельских населенных пунктов, расширение сети квалифицированного 
медицинского обслуживания, меры по повышению производительности в сельском хозяйстве, которые 
призваны обеспечить приемлемый уровень радиационной защиты и безопасности, а с другой стороны, 

9 Постановление Совета Министров Республики Беларусь от 22 марта 2018 г. n 211 Об утверждении плана защитных мероприятий 
при радиационной аварии на белорусской атомной электростанции (внешнего аварийного плана) [Электронный ресурс].  URL: 
https://gosatomnadzor.mchs.gov.by/upload/iblock/6b5/sovmin_211_20180322.pdf (дата обращения: 24.04.2025). 
10 Государственная программа по преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС на 2021–2025 годы [Электронный 
ресурс]. Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. Минск. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p
0=C22100159  (дата обращения: 24.04.2025).
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решают социально-бытовые проблемы населения и повышают социальную приемлемость существую-
щих радиологических и радиоэкологических рисков11. 

Следует отметить, что, используя подход «снизу – вверх», предпочтительной представляется стратегия 
постоянной готовности к противодействию каждому бедствию до возникновения самого бедствия. Однако 
в условиях неопределенности, при отсутствии выделенных приоритетных источников бедствий с учетом 
их потенциального экономического и социального ущерба, способность противодействия бедствиям рез-
ко уменьшается и, соответственно, многочисленные разрозненные меры и недостаточные ресурсы не по-
зволят обеспечить ОРБ по всей стране, но в состоянии решить проблему на объектовом, локальном или 
отраслевом уровне.

Для решения проблем на национальном уровне необходимо сочетание подходов «сверху – вниз» 
и «снизу – вверх», что позволяет выделить критические элементы общей системы противодействия ри-
скам в части: 

– формирования научно обоснованных оценок рисков возникновения бедствий с ранжированием их по 
степени риска (RR) с учетом потенциального ущерба с заданной периодичностью;

– эффективно действующей системы наблюдений и прогноза – систем мониторинга, включая системы 
раннего оповещения.

СРП особое внимание уделяет деятельности различных сторон, которые являются участниками собы-
тий как действующие силы по изучению природы бедствий, научной поддержке мероприятий по предот-
вращению и минимизации / ликвидации последствий бедствий, а также информационному обеспечению 
безопасности. 

В этом контексте роль заинтересованных сторон в обеспечении радиационной защиты и безопасности 
может рассматриваться в следующих аспектах: научное и информационное сопровождение.

В Республике Беларусь научное сопровождение такой деятельности возложено на академиче-
ские, научные и  исследовательские организации, например, Институт радиобиологии НАН Беларуси, 
Республиканский центр по гидрометеорологии, мониторингу и  радиационному контролю, Научно-тех-
нический центр по ядерной и радиационной безопасности, Международный государственный экологи-
ческий институт им. А. Д. Сахарова Белорусского государственного университета, иные организации на-
учно-технической поддержки в сфере ядерной и радиационной безопасности12.

Эти организации взаимодействуют между собой для предоставления государственным регуляторам 
в сфере ядерной и радиационной безопасности (министерства Республики Беларусь по чрезвычайным 
ситуациям, здравоохранения и природных ресурсов и охраны окружающей среды) текущих и прогноз-
ных оценок состояния безопасности, в том числе окружающей среды, основанных на мониторинге фак-
торов формирования, возникновения и проявления радиологических и радиоэкологических рисков.

Согласно СРП, для обеспечения эффективности таких оценок необходимо применять сценарные под-
ходы для прогнозирования возникновения рисков, включая назревающие риски бедствий в среднесроч-
ной и долгосрочной перспективе, в различных типах ситуаций облучения для последующего противо-
аварийного планирования с обязательным условием рационального использования доступных ресурсов. 

Понятно, что реализация этих задач невозможна без создания эффективной системы управления 
рисками, в которую в качестве необходимого условия/компонента входят системы мониторинга, дей-
ствующие в Республике Беларусь – мониторинг чрезвычайных ситуаций, радиационный мониторинг 
окружающей среды в  составе НСМО, радиационно-гигиенический мониторинг, а также системы 
раннего оповещения.

Учитывая важность социальных последствий радиологических и радиоэкологических бедствий, 
особое значение приобретает деятельность в сфере информационного обеспечения. Она может быть раз-
делена на две категории: с одной стороны, сбор, обработка, в том числе прогнозирование, анализ, хра-
нение и передача информации о состоянии и загрязнении окружающей среды, с другой – представление 
оценок состояния и прогнозов радиационной обстановки различным информационным группам [8; 9]. 
Первая часть реализуется на уровне функционирования систем мониторинга и решается научно-техниче-
скими способами, например, внедрение автоматизированных или автоматических систем раннего опове-
щения, вторая часть решает социальные задачи, однако основывается на результатах систем мониторинга 
и воплощается помощью современных коммуникационных технологий. 

11 Государственная программа по преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС на 2021–2025 годы [Электронный 
ресурс]. Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. Минск. URL: https://pravo.by/document/?guid=3871&p
0=C22100159  (дата обращения: 24.04.2025).
12 Постановление Совета Министров Республики Беларусь от 02.12.2016 № 991 «Об оказании научно-технической поддержки 
Министерству по чрезвычайным ситуациям в области обеспечения ядерной и радиационной безопасности» [Электронный ре-
сурс].  URL: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://pda.government.gov.by/upload/docs/file6f7e813daae7896c.
PDF (дата обращения: 24.04.2025).
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В этом контексте средства массовой информации играют значительную роль на местном, нацио-
нальном, региональном и глобальном уровнях, содействуют более глубокому осознанию и пониманию 
общественностью этих проблем и  распространяют достоверную неконфиденциальную информацию 
о рисках, угрозах и радиологических и радиоэкологических бедствиях и их последствиях, а также о ме-
рах для ОРБ. 

При этом важно, что для каждой информационной группы форма представления должна иметь 
свои особенности, как это показано в [8]. Такая деятельность эффективна в интересах снижения риска 
бедствий, принятие защитных мер по спасению жизни людей; формирования культуры безопасности 
и предотвращения или минимизации последствий радиологических или радиоэкологических бедствий, 
например, своевременное проведение йодной профилактики в случае радиационной аварии на АЭС.

Отменим, что для информирования населения через СМИ широко используется Международная шкала 
ядерных событий (International Nuclear Event Scale – INES), которая разработана МАГАТЭ для оценки со-
бытий, связанных с аварийными радиационными выбросами в окружающую среду на атомных станциях 
и иных установках, промышленного, научного и других видов использования ядерной энергии в мирных 
целях, которые могут привести или привели к радиологическим/радиоэкологическим бедствиям. 

Заключение 
Для решения крупной комплексной государственной задачи противостояния радиоэкологическим 

бедствиям и  обеспечения радиационной безопасности населения и  окружающей среды на социально-
приемлемом уровне необходимо иметь научно обоснованные подходы к осуществлению деятельности 
в  части разработки стратегий, программ и  руководящих документов для выявления источников 
радиоэкологических рисков в целях последующего формирования и  совершенствования национальной 
правовой и технической правовой базы, а также сил и средств аварийного реагирования.

Источники радиологических/радиоэкологических рисков и бедствий в течение последних десятилетий 
играют весьма существенную роль, а если учесть глобальные последствия испытаний и использования 
ядерного оружия, а также ядерных катастроф на Чернобыльской и Фукусимской АЭС, угроз трансграничного 
радиоактивного загрязнения вследствие аварий на ОИАЭ и в результате ядерного терроризма, то риски 
в сфере ОРБ многократно возрастают. 

Анализ результатов деятельности по реализации ХПД приводят к выводу, что для обеспечения 
радиационной безопасности Республики Беларусь в  настоящее время наиболее эффективным является 
системное внедрение превентивного подхода противостояния радиоэкологическим бедствиям природного 
и  техногенного характера, что означает повышение роли их прогнозирования для последующего 
планирования защитных мероприятий. 

Для эффективной деятельности в  сфере обеспечения радиационной защиты и  безопасности 
человека и  окружающей среды необходимо иметь комплекс мер для эффективного противодействия 
радиоэкологическим бедствиям, который обеспечен необходимыми ресурсами в средне- и долгосрочной 
перспективе, иными словами, страна должна формировать и поддерживать на постоянной основе потенциал 
противодействия бедствиям, в том числе радиологическим/радиоэкологическим, который включает в себя 
механизмы управления радиологическими/радиоэкологическими рисками.

Особенностью применения рекомендаций Хиогской и Сендайской рамочных программ противодействия 
бедствиям радиоэкологического и  радиоэкологического характера в  Республике Беларусь является 
точечная реализация руководящих принципов и  экономических аспектов управления деятельностью 
применительно к конкретным бедствиям, которые привели к ущербам в социуме, в том числе в экономике 
и окружающей среде.

В долгосрочной перспективе на основе разработанного Алгоритма действий по управлению рисками 
в сфере ОРБ в Республике Беларусь необходимо на постоянной основе поддерживать функционирование 
следующих механизмов управления радиологическими/радиоэкологическими рисками:

а) осуществлять мониторинг радиологических и радиоэкологических рисков с последующей оценкой 
и  ранжированием по степени риска, в  том числе мониторинг природных и  техногенных факторов 
уязвимости с  использованием НСМОС, систем мониторинга чрезвычайных ситуаций и  санитарно-
гигиенического мониторинга; 

б) обеспечить эффективное функционирование системы радиационного мониторинга (наблюдения, оценка 
и прогноз радиационной обстановки, картирование), в том числе с использованием IT- и IA-технологий;

в)  обеспечить функционирование системы раннего оповещения о радиологических угрозах, рисках 
и бедствиях, в том числе с использованием IT- и IA-технологий;

г)  обеспечить научное и  информационное сопровождение деятельности по управлению рисками 
и обеспечению радиационной безопасности.
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Для достижения указанных целей необходимо дальнейшее совершенствование и  повышение 
эффективности системы радиационного мониторинга и  прогноза радиационной обстановки, а также 
систем раннего оповещения, учитывая все известные действующие и потенциальные угрозы.
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ЗАПАСЫ 137Cs И 90Sr В ЛЕСНЫХ ПОДСТИЛКАХ ДУБОВЫХ ЛЕСОВ 
БЛИЖНЕЙ ЗОНЫ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

А. В. УГЛЯНЕЦ1), Д. К. ГАРБАРУК1)

1)Полесский государственный радиационно-экологический заповедник,
ул. Терешковой, 7, 247618, г. Хойники, Беларусь

Приведены результаты изучения содержания 137Cs и 90Sr в лесных подстилках дубовых лесов ближней зоны Черно-
быльской атомной электростанции в  границах заповедной зоны Полесского государственного радиационно-эколо-
гического заповедника (ПГРЭЗ) Беларуси. В 2021 г. перед началом листопада суммарный запас 137Cs в подстилках 
дубовой формации этой территории площадью 49,21 км2 оценивался в (1,65–2,02)×1012 Бк, 90Sr – в (0,51–0,80)×1012 Бк. 
Удельный вес накопленного в них 137Cs составлял 40,5–45,1 % от общего запаса радионуклида в мортмассе лесных 
подстилок, ассоциированного с органическим веществом фитоценозов, 90Sr – 33,4–50,4 %. Содержание радионукли-
дов в лесных подстилках дубрав пространственно крайне неоднородно. Размах колебания частных значений удельной 
активности 137Cs в них достигал 19,4 раз, 90Sr – 96, запаса 137Cs – 30,5, 90Sr – 146 раз. Удельная активность и запасы 
обоих радионуклидов в подстилках повышались в типологическом ряду дубрава прируслово-пойменная (Quercetum 
sublveto-fluvialis) – дубрава кисличная (Q. oxalidosum) – дубрава снытевая (Q. aegopodiosum) – дубрава злаково-пой-
менная (Q. graminoso-fluvialis). Пространственные величины запаса 137Cs в отдельных типах леса колебались в преде-
лах 5,5–11,1 раз, 90Sr – 2,7–69,5 раз. Запасы 137Cs и 90Sr в лесных подстилках дубрав связаны с их удельной активностью 
в верхнем 20-сантиметровом слое почвы, расстоянием до места выброса радионуклидов, условиями местопроизраста
ния, продуктивностью древостоев, запасы 137Cs – с толщиной и запасами мортмассы лесных подстилок, запасы 90Sr – 
с долей участия в составе древостоев дуба примеси других пород. Существенное влияние на удержание радионукли-
дов лесными подстилками оказывают погодно-климатические факторы.

Ключевые слова: Чернобыльская атомная электростанция; ближняя зона; дубрава; лесная подстилка; 137Cs; 90Sr; 
удельная активность; запас радионуклида.
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The results of the study of 137Cs and 90Sr content in forest litter of oak forests of the near zone of the Chernobyl 
nuclear power plant within the boundaries of the protected area of the Polessky State Radiation and Ecological 
Reserve of Belarus are presented. In 2021, before the beginning of leaf fall, the total 137Cs stock in the litter of the oak 
formation of this 49.21 km2 area was estimated at (1.65–2.02)×1012 Bq, 90Sr – at (0.51–0.80)×1012 Bq. The specific 
weight of 137Cs accumulated in them amounted to 40.5–45.1% of the total radionuclide stock in the mortmass of forest 
litter associated with organic matter of phytocenoses, 90Sr – 33.4–50.4%. The radionuclide content in forest litter of 
oak forests is spatially extremely heterogeneous. The range of fluctuations of specific activity of 137Cs in them reached 
19.4 times, 90Sr – 96 times, 137Cs stock – 30.5 times, 90Sr – 146 times. Specific activity and stocks of both radionuclides 
in the litter increased in the typological series Quercetum sublveto-fluvialis – Quercetum oxalidosum – Quercetum 
aegopodiosum – Quercetum graminoso-fluvialis. The spatial values of 137Cs stock in individual forest types varied 
within 5.5–11.1 times, 90Sr – 2.7–69.5  times. 137Cs and 90Sr stocks in forest litter of oak forests are related to their 
specific activity in the upper 20-cm layer of soil, distance to the radionuclide release site, growing conditions, stand 
productivity; 137Cs stocks – to the thickness and stocks of the mortmass of forest litter; 90Sr stocks – to the share of 
other species admixture in the composition of oak stands. Weather-climatic factors have a significant influence on 
radionuclide retention by forest litter.

Keywords: Chernobyl Nuclear Power Plant; near zone; oak forest; forest litter; 137Cs; 90Sr; specific activity; stock of 
radionuclide.
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Введение
После аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) на примыкающей к ней наиболее загрязненной радио-

активными веществами территории создана зона отчуждения (ЗО), а в ее границах в 1988 г. – Полесский 
государственный радиационно-экологический заповедник (заповедник), в котором выделена заповедная 
зона, расположенная выше изолинии плотности поверхностного загрязнения почвы (Рs) 137Cs 1480 кБк/м2. 
Она несколько шире 30-километровой зоны вокруг ЧАЭС и условно является территорией «ближней» 
зоны радиоактивных выпадений.

Высокая лесистость примыкающей к ЧАЭС местности обеспечила первичное осаждение большого 
количества переносимых воздушными массами радиоактивных веществ в результате их фильтрации 
наземной фитомассой лесных насаждений [1; 2]. В итоге, на территории заповедника осело до 30 % 
137Cs от выпавшего в  Беларуси и  70  % 90Sr1. Лесные экосистемы стали барьером дальнейшего рас-
пространения радиоактивных веществ, закрепляя их в биологическом круговороте, перераспределяя 
по своим компонентам, создавая тем самым «почвенно-растительный антинуклидный барьер» для их 
миграции [3]. Особую роль в этом процессе играют лесные подстилки (ЛП), представляющие важное 
звено в биологическом круговороте радионуклидов, удерживающие их в себе, замедляя вертикальное 
перемещение [1–4].

В первые месяцы после аварии на ЧАЭС почти все выпавшие в лесах радиоактивные вещества 
были сосредоточены на поверхности растений [1; 2]. Затем основная их часть перешла в ЛП, которая 
уже в  августе 1986 г. в  смешанных дубовых насаждениях 30-километровой зоны ЧАЭС содержала 
80,5–86,4 % запаса радионуклидов от общего их количества в биогеоценозе [1]. По мере миграции 
радионуклидов в минеральную часть почвы, вовлечения в биологический круговорот и перераспре-
деления по элементам фитоценозов их содержание в ЛП сокращалось. В 1992 г. в 30-километровой 
зоне ЧАЭС Украины в  них находилось 58,3–90,5  % 137Cs от суммарной Рs, в  1995 г. – до 70 % от 
объема радиоактивных выпадений [1]. В конце 1980-х гг. в лесах белорусской части ЗО ЧАЭС ЛП 
удерживали 30–75  % радионуклидов от общего количества в  почве, в  начале 1990-х гг. – 10–60 % 
[2]. Во второй половине 2000-х гг. в подстилке березняка мшистого находилось 41,9 % 137Cs и 12,4 % 
90Sr, березняка черничного – 7,0 % 137Cs и 8,3 % 90Sr от их общих запасов в наземной и надземной 
фитомассе [5]. К концу 2010-х гг. в ЛП сосняков на автоморфных и полугидроморфных почвах содер-
жалось 38,5–52,0 % 137Cs [6] и 22,9–37,1 % 90Sr [7] от их количества в фитоценозах. Через 30 лет по-
сле аварии на ЧАЭС максимальная концентрация радионуклидов в березняках переместилась из ЛП 
в 0–5-сантиметровые минеральные слои почв2. Через 35 лет после катастрофы здесь было сосредото-
чено уже более половины общего запаса 137Cs в подстилочно-почвенном комплексе насаждений всех 

1 35 лет после Чернобыльской катастрофы: итоги и перспективы преодоления ее последствий: Национальный доклад Республи-
ки Беларусь. Минск: ИВЦ Минфина; 2020. 152 с.
2 30 лет чернобыльской аварии: итоги и перспективы преодоления ее последствий. Национальный доклад Республики Беларусь. 
Минск: Институт радиологии; 2016. 116 с.
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лесообразующих древесных пород [8]. В 2023 г. содержание 137Cs в органогенных слоях лесных почв 
ближней зоны, включая дубраву, составляло 2,4–13,7 % от общего его количества, депонированного 
в почвенном профиле, 90Sr – 1,1–11,1 % [9].

В 2019 г. в заповедной зоне Полесского заповедника в ЛП черноольшаников, характеризующихся наи-
меньшими запасами радионуклидов [1; 2; 4; 8], содержалось 37,7 % 137Cs и 31,4 % 90Sr от их запасов, 
суммарно накопленных в ЛП, наземной и надземной фито- и мортмассе биогеоценозов [10]. Там же в ЛП 
дубрав в 2021 г. было сосредоточено 21,3 % 137Cs и 24,2 % 90Sr от их запасов в ЛП, ассоциированных с за-
пасами в наземной и надземной фитомассе [11]. Отметим, что в прилегающем к Семипалатинскому ис-
пытательному полигону сосновом бору в комплексе «ЛП – верхний 5-см слой почвы» на долю подстилки 
приходилось 80 % запаса 137Cs и 64 % 90Sr даже через 70 лет после радиоактивных выпадений [12]. При-
веденные данные свидетельствуют о том, что ЛП остаются одним из основных «депо» радиоактивных 
веществ в лесных биогеоценозах, а изучение содержания в них 137Cs и 90Sr на современном этапе послед-
ствий аварии на ЧАЭС является актуальным вопросом.

Уровни аккумуляции радионуклидов в ЛП определяют их толщина и запас, погодно-климатические 
условия, влагообеспеченность почв, микробиологическая деятельность, состав и возраст древостоя, ха-
рактеристики нижних ярусов фитоценозов и ряд других факторов. Наиболее значимую роль в этом про-
цессе играют древостой, дающий основное количество опада, и его породный состав, определяющий ха-
рактер разлагаемой органики, а также режим увлажнения почвы, влияющий на активность микробиоты 
и скорость разложения подстилки [1; 2; 4; 8; 13; 14].

Значение лесообразующей древесной породы в накоплении радионуклидов ЛП подтверждают следу-
ющие данные. Через 8 лет после аварии подстилки сосняков в ЗО ЧАЭС содержали 77–91 % валового 
запаса137Cs и 14–22 % 90Sr, березняков – 66–84 и 35–71 %, дубрав – 27–71 и 26–28 %, черноольшаников – 
13–48 и 30–61 % соответственно [15]. Этот расклад не изменился и к 2020 г., когда удельный вес запаса 
137Cs в  ЛП в  20-сантиметровом подстилочно-почвенном комплексе уменьшался в  том же ряду лесных 
формаций: сосняки (30,9 %) > березняки (22,8 %) > дубравы (12,4 %) > черноольшаники (5,9 %) [8]. Как 
видим, ЛП дубрав характеризуются более низкой способностью удержания радионуклидов в сравнении 
с подстилками других лесных формаций, уступая лишь черноольшаникам, приуроченным к полугидро-
морфным и гидроморфным почвам.

Дубравы в заповеднике занимают 7863 га, или 5,6 % лесопокрытой площади, в «ближней» зоне ЧАЭС – 
4921 га, или 62,6 % площади формации. В экологической группе суходольных (условно плакорных) ду-
брав самыми распространенными являются кисличный (28,8 %) и снытевый (10,8 %) типы леса; в эколо-
гической группе пойменных дубрав – злаково-пойменный (10,7 %) и прируслово-пойменный (10,8 %). На 
них приходится 61,2 % всей площади дубрав белорусского сектора ЗО ЧАЭС.

Цель исследования – оценить запасы 137Cs и 90Sr в ЛП дубрав белорусского сектора «ближней» зоны 
ЧАЭС по состоянию на 2021 г., установить влияние на них наиболее значимых экологических факторов.

Материалы и методы исследования
Объект исследований – ЛП в естественных дубравах ближней зоны белорусского сектора ЗО ЧАЭС 

выше изолинии Рs 137Cs 40 Ки/км2 (1480 кБк/м2) на 2009 г. [16].
Изучение содержания 137Cs и 90Sr в ЛП проводили до начала листопада (24.08.2021–7.09.2021 г.) 

на момент стабилизации их мощности [17] на 25 временных пробных площадях (ВПП), в том числе 
в дубравах кисличных (Quercetum oxalidosum) – на 8 ВПП, снытевых (Q. aegopodiosum) – на 7 ВПП, 
прируслово-пойменных (Q. sublveto-fluvialis) – на 5 ВПП и  злаково-пойменных (Q. graminoso-
fluvialis) – на 5 ВПП. Типологическая подборка объектов вполне репрезентативна дубовой лесной 
формации, о чем свидетельствует покрытие насаждениями этих типов леса 64,6 % площади дубрав 
в заповедной зоне.

Закладку ВПП проводили в соответствии с ТКП 498-2013 (02080) «Радиационный мониторинг лесного 
фонда. Закладка постоянного пункта наблюдения. Порядок проведения» и описанными в источнике [18] 
методами. Таксацию древостоев и расчет таксационных показателей на ВПП выполнили с использовани-
ем справочников [19; 20]. Средние таксационные показатели древостоев и их диапазоны по типам дубрав 
приведены в табл. 1, детальные характеристики верхних ярусов – в работе [21].

На каждой ВПП в 12 точках отбирали образцы почвы с ЛП стандартным пробоотборником диаметром 
4 см на глубину 20 см в соответствии с ТКП 499-2013 (02080). «Радиационный мониторинг лесного фон-
да. Обследование постоянного пункта наблюдения. Порядок проведения», которые высушивали до воз-
душно-сухого состояния, определяли в них удельную активность (Аs) 137Cs и 90Sr на сцинтилляционном 
гамма-бета-спектрометре МКС-АТ1315 (Беларусь) и рассчитывали Рs этими радионуклидами. Показатели 
загрязнения ими почвы по типам леса приведены на рис. 1.
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а/а
			   137Cs                    	        90Sr

б/b
			   137Cs                    	        90Sr

Рис. 1. Показатели загрязнения почвы радионуклидами по типам леса:  
а – удельная активность, кБк/кг, б – плотность поверхностного загрязнения, кБк/м2

Fig. 1. Indicators of soil radionuclide contamination by forest types:  
а – specific activity, kBq kg-1, b – surface contamination density, kBq m–2

Т а б л и ц а  1

Средние таксационные показатели древостоев дуба (числитель) и их диапазоны (знаменатель) по типам леса

Ta b l e  1

Average taxation indices of oak stands (numerator) and their ranges (denominator) by forest types

Тип леса / тип 
лесорасти-

тельных усло-
вий (ТЛУ)

Коли-
чество 

ВПП, шт.

Доля 
в составе, 

%

Возраст, 
лет

Средние Класс 
бонитета

Густота, 
шт./га

Сумма 
площадей 

сечений, м2/га

Полно-
та

Запас, 
м3/гавысота, м диаметр, 

см
дуба общая

Дубрава кис-
личная / D2

8 89
68–100

112
80–130

23,3
20,8–27,4

42,8
31,6–58,9

II,8
II–III

254
124–552

24,2
19,9–33,7

0,7
0,6–0,9

260
208–423

Дубрава 
снытевая / D3

7 59
37–85

101
60–130

22,1
20,8–23,4

42,9
29,0–54,9

II,6
I–III

426
128–637

22,8
14,1–27,6

0,7
0,7–0,9

202
133–246
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Тип леса / тип 
лесорасти-

тельных усло-
вий (ТЛУ)

Коли-
чество 

ВПП, шт.

Доля 
в составе, 

%

Возраст, 
лет

Средние
Класс 

бонитета
Густота, 
шт./га

Сумма 
площадей 

сечений, м2/га

Полно-
та

Запас, 
м3/гавысота, м диаметр, 

см
дуба общая

Дубрава 
прируслово-
пойменная / 
А2п, В2п

5 92
85–98

72
65–80

12,7
9,1–14,5

31,3
28,6–34,7

IV,2
IV–V

240
157–363

17,4
12,1–21,6

0,8
0,5–1,1

143
121–162

Дубрава 
злаково-пой-
менная / С2п, 
С3п

5 75
62–98

85
60–130

20,9
17,5–25,8

29,8
21,8–36,9

II,4
II–III

443
188–636

23,9
19,9–27,1

0,8
0,6–0,9

223
202–260

Дубравы прируслово-пойменные приурочены к наиболее повышенным элементам рельефа (прирусло-
вые валы, высокие останцы надпойменных террас). Почвы в них (здесь и ниже по [22]) бедные аллюви-
альные иловато-песчаные. Дубравы кисличные покрывают плоские и слегка повышенные участки морен-
ных равнин, подножья склонов водно-ледниковых возвышенностей, гряды и гривы надпойменных террас 
Припяти. Почвы под ними автоморфные супесчаные на песках или рыхлых супесях сменяемых рыхлыми 
песками или моренными суглинками с глубины до 1 м. Дубравы снытевые произрастают в понижениях 
моренных равнин, подножьях водно-ледниковых возвышенностей, склонах и пониженных частях грив 
надпойменных террас. Почвы полугидроморфные глееватые песчаные и супесчаные на связных и рых-
лых песках, сменяемых песками рыхлыми или подстилаемые суглинками моренными с глубины до 1 м. 
Дубравы злаково-пойменные занимают плоские гривы, повышенные плоские участки поймы, как прави-
ло, затапливаемые паводковыми водами. Почвы аллювиальные дерново-глееватые и глеевые на песчаном 
и супесчаном аллювии. По классификации [23] ЛП в дубраве прируслово-пойменной относятся к деструк-
тивному, в кисличной – преимущественно к ферментативному, в злаково-пойменной и снытевой – преиму-
щественно к гумифицированному типам.

Образцы ЛП отбирали на 15 учетных площадках на каждой ВПП. Методы и результаты изучения ха-
рактеристик ЛП в дубравах ЗО ЧАЭС изложены в работе [24]. Основные их параметры по типам леса 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Средние показатели характеристик лесных подстилок по типам леса

Ta b l e  2

Average forest litter characteristics by forest type

Показатель лесной подстилки
Дубрава

прируслово-пойменная кисличная снытевая злаково-пойменная

Количество переменных 75 120 105 75

Толщина, см 1,7 ± 0,10 2,5 ± 0,09 2,6 ± 0,12 2,9 ± 0,14

Запас, кг/м2 1,6 ± 0,10 2,1 ± 0,10 2,7 ± 0,13 2,0 ± 0,10

Примечание. Точность определения толщины ЛП составила 3,7–5,8 %, запаса ЛП – 4,8–6,5 %.

Для определения концентрации радионуклидов в ЛП на каждой ВПП отбирали средние пробы ЛП из 
15 смешанных образцов, делили их на 3 равные части и в каждой определяли Аs 137Cs и 90Sr на сцинтил-
ляционном гамма-бета-спектрометре. Величины Аs 137Cs и 90Sr в ЛП на ВПП получали путем вычисления 
средних арифметических из трех измеренных частей пробы. На основе данных Аs 137Cs и 90Sr и запасов ЛП 
рассчитывали запас (Мr) каждого радионуклида в ЛП.

Обработку материалов производили при помощи стандартных пакетов прикладных программ Microsoft 
Excel 2010 и Statistica 6.1.

О ко н ч а н и е  т а б л .  1

E n d i n g  t a b l e  1
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Достоверность различий (tфакт.) для двух сравниваемых малых выборок (n < 20) рассчитывали по фор-
муле:

	 	

где М – среднее значение выборки; σ – стандартное отклонение.

Результаты исследования и их обсуждение
Содержание радионуклидов в лесных подстилках дубрав. Аs 137Cs и 90Sr в ЛП дубовых лесов варьи-

рует в очень широких пределах. Размах колебаний частных значений Аs 137Cs в ЛП в пределах типов леса 
составляет 3,4–8,6 раза, Аs 90Sr – 2,2–85,6 раз (табл. 3). Общая изменчивость индивидуальных величин Аs 
137Cs в дубовой лесной формации достигает 19 раз и 90Sr – 96 раз.

Т а б л и ц а  3

Статистические показатели удельной активности 137Cs и 90Sr в лесных подстилках, кБк/кг

Ta b l e  3

Statistical indicators of the 137Cs and 90Sr specific activity in forest litters, kBq kg–1

Статистический 
показатель

Дубрава
прируслово-пойменная кисличная снытевая злаково-пойменная

n 5 8 7 5
137Cs

min–max 2,77–9,44 7,06–30,58 4,39–25,00 6,22–53,84
Ci 0,97–7,94 9,79–23,57 9,78–22,39 6,43–56,51

M ± m 4,46 ± 1,26 16,68 ± 2,91 16,08 ± 2,58 31,47 ± 9,02
σ 2,81 8,24 6,82 20,16

Cv 63,0 49,4 42,4 64,1
G 3,96 15,07 14,30 24,68

Ме 3,42 14,74 18,92 27,32
90Sr

min–max 0,60–1,35 0,58–4,96 1,68–6,82 0,65–55,64
Ci 0,58–1,34 2,33–4,62 2,59–5,58 –9,77–46,23

M ± m 0,96 ± 0,14 3,48 ± 0,48 4,08 ± 0,61 18,23 ± 10,08
σ 0,31 1,37 1,62 22,55

Cv 32,0 39,3 39,6 123,7
G 0,92 3,02 3,78 6,25

Ме 0,88 3,84 4,08 13,50
Примечание. Здесь и далее: n – количество ВПП, min и max – минимальное и максимальное значения, Ci – доверительный 
интервал на 95  % уровне значимости, M – среднее арифметическое значение, ± m – стандартная ошибка среднего значения,  
σ – среднеквадратическое отклонение, Cv – коэффициент вариации, %, G – среднее геометрическое, Ме – среднее срединное 
значение, медиана.

Наименьшая средняя арифметическая Аs 137Cs в ЛП установлена в дубравах прируслово-пойменных. 
В кисличном и снытевом типах леса она увеличивается в 3,5 раза и максимума достигает в ЛП дубрав 
злаково-пойменных. Достоверно по этому показателю различаются только дубрава прируслово-пойменая 
с дубравами кисличной (tфакт. = 2,909 > t0,95 = 2,228), снытевой (tфакт. = 3,332 > t0,95 = 2,201) и злаково-пой-
менной (tфакт. = 2,654 > t0,95 = 2,306). Средние арифметические величины Аs 90Sr в ЛП возрастают в ряду ду-
брава прируслово-пойменная < дубрава кисличная < дубрава снытевая < дубрава злаково-пойменная. По 
концентрации радионуклида в ЛП достоверно между собой различаются дубрава прируслово-пойменная 
с дубравами кисличной (tфакт. = 3,742) и снытевой (tфакт. = 3,881).

В большинстве типов леса наблюдается обычная для радиоэкологических исследований вариабель-
ность средних арифметических величин Аs 137Cs и 90Sr в ЛП (32–64 %), в то время как коэффициент вари-
ации средней концентрации 90Sr в подстилках дубравы злаково-пойменной чрезвычайно высокий.
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Так как в пойменных дубравах доверительные интервалы Аs 137Cs и 90Sr в ЛП односторонне выходят 
за границы выборок, то для более адекватной оценки средних ее значений по типам леса дополнительно 
были рассчитаны медианные и средние геометрические значения Аs обоих радионуклидов. Их величины 
существенно отклоняются от средних арифметических только по Аs 90Sr и, в меньшей степени, по Аs 137Cs 
в ЛП дубравы злаково-пойменной. Акцентируем внимание на том, что значения всех трех средних показа-
телей Аs обоих радионуклидов в ЛП синхронно увеличиваются в типологическом ряду дубрава прирусло-
во-пойменная < дубрава кисличная ≤ дубрава снытевая < дубрава злаково-пойменная.

Мr 137Cs и 90Sr в ЛП дубрав ЗО ЧАЭС крайне неоднородны (табл. 4). Отношения частных максималь-
ных определений Мr 137Cs к минимальным по типам леса составляет 5,5–11,1 раз, в целом по формации – 
30,5 раз; для Мr 90Sr они равны 2,7–69,5 и 146 раз соответственно.

Т а б л и ц а  4

Статистические показатели запасов 137Cs и 90Sr в лесных подстилках, кБк/м2

Ta b l e  4

Statistical indicators of the 137Cs and 90Sr stocks in forest litters, kBq m–2

Статистический 
показатель

Дубрава
прируслово-пойменная кисличная снытевая злаково-пойменная

137Cs
n 5 8 7 5

min–max 3,60–19,82 11,30–64,21 6,15–68,40 14,32–109,84
Ci 0,00–16,28 20,26–49,95 23,84–67,27 17,60–109,92

M ± m 7,80 ± 3,06 35,10 ± 6,28 45,56 ± 8,87 61,06 ± 17,60
σ 6,84 17,76 23,48 39,35

Cv 87,7 50,6 51,5 64,4
G 6,20 31,02 36,33 48,79

Ме 5,42 29,62 56,53 54,12
90Sr

min–max 0,84–2,24 1,15–11,00 2,19–24,56 1,76–122,40
Ci 0,80–2,27 4,71–9,81 4,99–18,78 0,00–38,19

M ± m 1,54 ± 0,26 7,26 ± 1,08 11,88 ± 2,83 35,73 ± 22,50
σ 0,59 3,05 7,46 50,30

Cv 38,4 42,0 62,7 140,8
G 1,44 6,21 9,61 12,35

Ме 1,75 7,85 10,31 17,55

Средние арифметические значения Мr 137Cs в ЛП возрастают в ряду дубрава прируслово-пойменная – 
дубрава кисличная – дубрава снытевая – дубрава злаково-пойменная. Но из-за высокой вариабельности 
средних значений (51–88 %) достоверно по этому показателю различаются только дубрава прируслово-
пойменая от дубрав кисличной (tфакт. = 3,025), снытевой (tфакт. = 3,187) и злаково-пойменной (tфакт. = 2,667). 
Средние запасы 90Sr в ЛП увеличиваются в той же последовательности типов леса при достоверных раз-
личиях между дубравой прируслово-пойменой, с одной стороны, и дубравами кисличной (tфакт. = 3,813) 
и снытевой (tфакт. = 2,823) – с другой.

Доверительные интервалы запасов обоих радионуклидов в ЛП дубрав имеют, как правило, односторонние 
выходы за диапазоны выборок. Рассчитанные в связи с этим средние геометрические и медианные значения 
Мr 137Cs в той или иной мере отклоняются от средних арифметических величин, чаще в сторону уменьшения, 
во всех типах дубрав, кроме снытевой. Те же средние величины Мr 90Sr в ЛП в основном близки к средним 
арифметическим значениям, но в 2 раза меньше их в дубраве злаково-пойменной. Тем не менее, и медианные 
и средние геометрические значения запасов 137Cs и 90Sr в ЛП возрастают в типологическом ряду дубрава при-
руслово-пойменная < дубрава кисличная < дубрава снытевая < дубрава злаково-пойменная, за исключением 
близости медианных значений Мr 137Cs в дубравах снытевых и злаково-пойменных. Из приведенного ана-
лиза следует, что тенденция повышения абсолютного большинства показателей загрязнения ЛП в дубравах 
ЗО ЧАЭС 137Cs и 90Sr в приведенном типологическом ряду (табл. 3, 4) является универсальной.

Факторы, влияющие на накопление радионуклидов в ЛП. Содержание радионуклидов в ЛП зави-
сит от количества изначально осажденных радиоактивных веществ, последующего их перераспределения 
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между элементами лесного биогеоценоза, и, в частности, от их баланса в звеньях биологического кругово-
рота «фитоценоз – подстилка» и «подстилка – почва». Перемещение радионуклидов в них обусловлено ря-
дом взаимосвязанных факторов, включающих запасы радионуклидов в экосистемах, степень загрязнения 
ими опада, интенсивность вертикального перераспределения в ЛП. В соответствии с [1] Аs радионуклидов 
в опаде зависит от Рs, породного состава древостоя, почвенных условий и определяющих интенсивность 
пылепереноса климатических факторов. Уровни загрязнения ЛП определяются характеристиками био-
геоценозов, условиями местопроизрастания, составом, толщиной и запасами биомассы ЛП и микробио-
логической деятельностью в них при ведущей роли фактора влагообеспеченности почв [1; 2; 4; 8; 13; 
14]. Влажность почв, в свою очередь, зависит от их гранулометрического состава, положения в рельефе, 
глубины залегания грунтовых вод, паводковых явлений, погодно-климатических условий.

Насаждения разных типов дубрав различаются между собой по таксационным характеристикам древостоя, 
индексам влажности и трофности эдафотопов (табл. 1), толщине и запасу ЛП (табл. 2) и другим показателям.

Связь загрязнения ЛП и почвы радионуклидами в лесных биогеоценозах самая непосредственная, 
так как, во-первых, ЛП является верхним горизонтом и составной частью лесных почв, во-вторых, почти 
все осажденное при аварии количество 137Cs и 90Sr прошло через ЛП [1] и в настоящее время основные их 
запасы сосредотачиваются в минеральных горизонтах почвы1 [8; 9].

Так как Аs радионуклидов в опаде напрямую зависит от Рs ими почв [1], то вполне логичной является 
связь показателей загрязнения ЛП дубрав 137Cs и 90Sr с показателями загрязнения 20-сантиметрового под-
стилочно-почвенного комплекса. Это подтверждает тесная корреляция запасов этих радионуклидов с Аs 
почвы и Рs в черноольховых лесах ЗО ЧАЭС [25] и почти синхронное изменение показателей Аs и Мr 137Cs 
и 90Sr в ЛП с Рs в типологическом ряду исследованных дубрав (рис. 2).

Рис. 2. Показатели загрязнения почвы и лесной подстилки a – 137Cs и б – 90Sr по типам леса

Fig. 2. Indicators of soil and forest litter contamination with a – 137Cs and b – 90Sr by forest types
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Критерий Шапиро  – Уилка показал, что статистическое распределение большинства включаемых 
в анализ показателей отличается от нормального (табл. 5), поэтому для определения искомых зависимо-
стей применен коэффициент ранговой корреляции Спирмена.

Т а б л и ц а  5

Проверка переменных на нормальность распределения (n = 25)

Ta b l e  5

Checking variables for the normality of the distribution (n = 25)

Показа-
тель

Удельная активность, кБк/кг Запас в лесной 
подстилке, кБк/м2

Плотность загрязнения 
почвы, кБк/м2

Расстояние 
до ЧАЭС, 

км

Лесная подстилка

лесной подстилки почвы толщина, 
см

запас, 
кг/м2137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

W 0,895 0,467 0,667 0,650 0,476 0,469 0,682 0,700 0,854 0,939 0,876
р 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14* 0,01

Примечание. * – нормальное распределение.

Для ЛП дубрав ЗО ЧАЭС установлены прямые значимые (здесь и далее – для р < 0,05) высокие (здесь 
и далее – по Чеддоку) корреляции Аs и Мr 137Cs в ЛП с Аs 137Cs в почве и с Рs 137Cs, а также Аs и Мr 90Sr 
в ЛП с Аs 90Sr в почве и с Рs 90Sr (табл. 6).

Т а б л и ц а  6

Коэффициенты корреляции Спирмена между показателями загрязнения 
 лесных подстилок радионуклидами и исследуемыми факторами (n = 25)

Ta b l e  6

Spearman correlation coefficients between indicators of contamination  
of forest litter with radionuclides and the studied factors (n = 25)

Показатель
Удельная активность в лесной 

подстилке, кБк/кг Запас в лесной подстилке, кБк/м2

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

Удельная активность в почве, кБк/кг 0,88* 0,85* 0,85* – 0,89*
Плотность загрязнения почвы, кБк/м2 0,83* 0,87* 0,73* 0,90*

Расстояние до ЧАЭС, км –0,46* –0,64* –0,50* –0,57*
Толщина лесной постилки, см 0,58* 0,17 0,71* 0,36
Запас лесной подстилки, кг/м2 0,39 0,18 0,63* 0,38

Примечание. * – значения достоверны на 95 % уровне значимости.

Фактор расстояния до ЧАЭС. С удалением от места выброса радиоактивных веществ имеет место 
тенденция к снижению количества выпавших радионуклидов, изменению их состава и формы [2; 4; 16], 
ускоряется интенсивность миграции из ЛП [1], что влияет на загрязнение радионуклидами различных 
элементов биогеоценозов. Так, исследованиями [21; 26] выявлены обратные значимые корреляционные 
связи Рs 137Cs, Аs 137Cs в древесине и неокоренных стволах дуба, Рs 90Sr, Аs 90Sr в почве, древесине, коре 
и неокоренных стволах этой породы с расстоянием до реактора в дубравах ближней зоны ЧАЭС.

Установлена обратная слабая значимая корреляция расстояния до ЧАЭС с концентрацией 137Cs в ЛП 
и обратные средние значимые связи с Аs 90Sr в ЛП и с Мr обоих радионуклидов (табл. 6). Низкую силу 
корреляционных связей обусловили пространственная мозаичность выпадения радионуклидов [1; 2; 16] 
и влияние других факторов.

Связь загрязнения ЛП радионуклидами с характеристиками подстилок. На корреляцию содержа-
ния радионуклидов в ЛП с их мощностью, составом и строением указывается в работе [1], при этом связь 
активности 137Cs с толщиной подстилки прослеживается только до ее мощности 3,5–4 см. Для чистых со-
сняков установлена достоверная функциональная зависимость между мортмассой полнопрофильных ЛП 
и количеством в них 137Cs и 90Sr [2].
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В лиственных лесах обычно образуются тонкие неполнопрофильные слабо удерживающие радиону-
клиды ЛП [1]. В исследованных дубравах их средняя мощность не превышает 3 см, а запасы биомассы 
варьируют в пределах 1,6–2,7 кг/м2 (табл. 2). Толщина ЛП находится в прямой значимой средней по силе 
связи с Аs 137Cs в них и значимой высокой – с Мr 137Cs в ней, а мортмасса ЛП со средней силой значимо 
коррелирует с Мr 137Cs. Статистические связи между характеристиками ЛП и показателями их загрязнения 
90Sr не выявлены (табл. 6).

Связь загрязнения ЛП радионуклидами с таксационными характеристиками древостоев. Загряз-
нение ЛП 137Cs определено его поступлением с растительным опадом и в значительной мере зависит от 
типа биогеоценоза, а содержание радионуклида в опаде обусловлено уровнем его накопления в древостое 
[1]. В черноольшаниках ЗО ЧАЭС связи между содержанием 137Cs и 90Sr в ЛП и таксационными показате-
лями древостоев не установлены [25]. В разновозрастном ельнике с примесью березы повислой отмечена 
значимая положительная корреляция Аs 137Сs в ЛП с густотой древостоя [27].

На основании того, что распределениями, отличными от нормальных, характеризуются все показатели 
загрязнения радионуклидами ЛП (табл. 5) и большинство таксационных показателей древостоев дубрав 
(табл. 7), то при оценке статистических связей между ними использован коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена.

Установлены средние значимые корреляции Аs 137Сs и Мr 137Сs с классом бонитета, определяющим 
продуктивность древостоев, со средней высотой деревьев дуба, с суммой площадей сечений и  с запа-
сом стволовой древесины, то есть непосредственно с показателями их продуктивности, а также прямые 
преимущественно средние значимые корреляции Аs 90Sr и Мr 90Sr в ЛП с классом бонитета и долей при-
меси в общем составе дубовых древостоев и обратные – со степенью участия в нем дуба (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Проверка переменных на нормальность распределения и коэффициенты корреляции Спирмена  
между показателями загрязнения лесной подстилки 137Cs и 90Sr и таксационными показателями древостоев

Ta b l e  7

Checking variables for normality of distribution and Spearman correlation coefficients  
between forest litter 137Cs and 90Sr contamination indicators and stand taxation indicators

Удельная актив-
ность (Аs) и запас 
(Мr) 137Cs и 90Sr

в подстилке 

Доля дуба, %
Доля 

примеси 
в общем 
составе, 

%

Воз-
раст, 
лет

Средние
Класс 
бони-
тета

Число 
стволов, 
шт./га

Сумма 
площа-

дей 
сечений, 

м2/га

Пол-
нота

Ство-
ловый 
запас, 
м3/га

в верх-
нем 

ярусе

в общем 
составе

высота,
м

диа-
метр, см

дуба общие

W 0,912 0,899 0,899 0,909 0,904 0,964 0,886 0,868 0,975 0,957 0,871
Р 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,50* 0,01 0,00 0,78* 0,36* 0,00

Аs 137Cs, Бк/кг –0,25 –0,24 0,24 0,30 0,60** 0,06 0,70** 0,19 0,52** 0,15 0,65**
Мr 137Cs, Бк/м2 –0,38 –0,33 0,32 0,21 0,54** 0,11 0,67** 0,12 0,40** 0,04 0,52**
Аs 90Sr, Бк/кг –0,66** –0,60** 0,58* –0,02 0,27 –0,12 0,61** 0,38 0,32 0,03 0,36
Мr 90Sr, Бк/м2 –0,72** –0,59** 0,58* –0,05 0,27 –0,02 0,64** 0,26 0,30 –0,04 0,34

Примечание. W – индекс Шапиро–Уилкса, Р – показатель точности, Аs – удельная активность, Мr – запас радионуклидов в ЛП, 
* – нормальное распределение, ** – статистически значимые результаты при р < 0,05.

Полагаем, что связь класса бонитета и продуктивности древостоев с активностью радионуклидов в ЛП 
объясняется тем, что на более производительных почвах формируются более продуктивные насаждения, 
дающие больше опада, содержащего большее количество радиоактивных веществ.

Связи показателей содержания 90Sr в ЛП со степенью участия дуба и примеси других пород в составе 
древостоев обусловлены видовой спецификой накопления радиоактивных веществ структурными компо-
нентами растений, прежде всего преобладающими в составе опада лесных насаждений листьями деревьев 
[1; 28], а также особенностями миграции 90Sr в подстилке [2; 3]. Так как из-за медленного разложения 
листьев дуба основную роль в переходе 137Cs из ЛП дубрав в подподстилочные слои почвы играет опад 
подлесочных пород [8], то полагаем, что аналогичное влияние на миграцию 90Sr в подстилках исследо-
ванных насаждений оказывает опад граба. Граб в значительном количестве (до 40 % запаса) присутствует 
в господствующих ярусах обследованных древостоев и имеет абсолютное доминирование в подчиненных 
[29]. Листья дуба характеризуются наименьшей активностью 90Sr в сравнении с листьями сосны, ольхи 
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черной, березы, осины [1]. Показатели накопления 90Sr в листьях подроста граба в дубравах в 1,5–2,5 раза 
выше, чем в листьях дуба (табл. 8). Концентрация радионуклидов в живых и опавших листьях дуба близ-
ка, в то время как в листовом опаде других лиственных пород она выше, чем в вегетирующих [1]. Из этого 
следует, что с увеличением примеси граба и других пород в древостоях, поступающее в ЛП количество 
более загрязненного 90Sr листового опада возрастает, а менее загрязненного им опада дуба – уменьшается.

Т а б л и ц а  8

Показатели содержания 90Sr в листьях подроста дуба и граба

Ta b l e  8

Indices of 90Sr content in leaves of oak and hornbeam undergrowths

Тип леса
Удельная активность, Бк/кг Коэффициент перехода, м2/кг Коэффициент накопления

дуб граб дуб граб дуб граб

Дубрава кисличная / D2 1375 3382 0,022 0,055 4,76 11,70

Дубрава снытевая / D3 1746 2541 0,010 0,015 1,97 2,87

Погодно-климатические условия3, главным образом осадки, существенно влияют на накопление 
и разложение опада [30], поступление радионуклидов в ЛП и миграцию их в минеральные слои почв [1]. 
С конца 1980-х гг. в Полесье наблюдается потепление и аридизация климата [31; 32]. Влияние этого про-
цесса на леса выражается в понижении уровней грунтовых вод, ухудшении влагообеспеченности первых 
весенних месяцев, увеличении дефицита влаги летом4. По данным исследовательской станции «Масаны», 
расположенной на территории ЗО ЧАЭС, в период региональной засухи 2015–2021 гг. количество осадков 
было ниже среднемноголетней нормы или близко к ней, что в совокупности с повышенной температурой 
воздуха формировало дефицит увлажнения территории (табл. 9). Это привело к опусканию уровней под-
земных вод, пониженных в результате широкомасштабного осушения болот Полесья в 1950–1980 гг., иссу-
шению верхних слоев почв и ЛП, замедлению разложения органического вещества. В итоге увеличились 
мощность и запас ЛП, а следовательно, и удерживаемое ими количество радионуклидов. Таким образом, 
воздействие погодно-климатических условий на содержание радионуклидов в ЛП проявляется через обе-
спечение влагой дубовых фитоценозов.

Т а б л и ц а  9

Показатели тепло- и влагообеспеченности территории зоны отчуждения Чернобыльской АЭС  
за май–сентябрь (числитель) и за год (знаменатель), по данным научно-исследовательской станции «Масаны»

Ta b l e  9

Indicators of heat and moisture availability in the Chernobyl NPP exclusion zone territory  
for May-September (numerator) and for a year (denominator) according to the data of the research station «Masany»

Год
Метеорологический показатель

средняя температура воздуха, °С количество осадков,
мм

коэффициент увлажнения по 
Иванову

2015 17,9 / 8,7 180,2 / 453,9 0,36 / 0,54

2016 17,6 / 8,7 280,6 / 722,3 0,64 / 1,08

2017 17,2 / 8,4 311,0 / 652,1 0,72 / 1,04

2018 18,6 / 8,7 297,3 / 556,7 0,54 / 0,70

2019 17,9 / 9,3 183,1 / 377,1 0,46 / 0,55

2020 17,6 / 10,0 385,7 / 622,1 0,95 / 0,91

2021 17,7 / 8,2 295,0 / 519,1 0,81 / 0,75
Примечание. Среднемноголетняя норма количества осадков – 609 мм, температуры воздуха – +7,8 °С [33].
3 Данный пункт является результатом логического анализа.
4 Стратегия адаптации лесного хозяйства Республики Беларусь к изменению климата на период до 2050 года. Минск: Минлесхоз; 
2011. 119 с.
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Влияние условий местопроизрастания. В работе [2] указывается на неоднозначность литературных 
сведений о влиянии условий местопроизрастания на накопление радионуклидов в ЛП. Их способность 
удерживать радиоактивные вещества возрастает от гидроморфных и  полугидроморфных почв до авто-
морфных [1; 2]. В ЛП сосняков с повышением трофности и влажности почв происходит снижение запаса 
137Cs и 90Sr [2]. В распределении радионуклидов по компонентам фитоценозов, включая подстилку, доля со-
держания 137Cs в ЛП березняка черничного в сравнении с березняком мшистым уменьшается в 6 раз, 90Sr – 
в 1,5 раза [5], что свидетельствует о значительном влиянии типа леса и типа лесорастительных условий на 
загрязнение подстилок радионуклидами в лиственных лесах. Быстрее всего от 137Cs освобождаются ЛП на 
плодородных (трофотопы С и D) мокрых, сырых и влажных почвах [8]. Имеется информация о снижении 
Аs 137Cs и 90Sr в ЛП дубрав ЗО ЧАЭС при повышении уровней грунтовых вод [34].

Запасы радионуклидов в ЛП возрастают в ряду типов леса дубрава прируслово-пойменная – дубрава 
кисличная – дубрава снытевая – дубрава злаково-пойменная (А2,В2 – D2 – D3 – С2–3). В этом же ряду по-
нижается рельеф, уровень грунтовых вод приближается к дневной поверхности, увеличивается влажность 
почв и  улучшается их влагообеспеченность в целом [24]. В том же направлении растут мощность ЛП 
(табл. 2) и запасы в ней 137Cs и 90Sr (табл. 3, 4).

Количество радиоактивных выпадений в лесах определяется условиями их осаждения, геоморфологией 
поверхности, типом биогеоценоза, составом древесного яруса [1; 2; 14]. Минимальные запасы 137Cs и 90Sr 
в ЛП дубрав прируслово-пойменных обусловлены произрастанием насаждений на повышенных элементах 
рельефа открытой и полуоткрытой поймы [21], самыми низкими показателями густоты и продуктивности 
древостоев (табл. 1), тонкими подстилками с малыми запасами мортмассы (табл. 2). Близкие уровни Аs 137Cs 
и 90Sr в ЛП дубрав кисличных и снытевых (табл. 3) обеспечены одинаковыми условиями выпадения радио-
нуклидов [21], выравниванием толщины подстилки в связи с засушливыми погодными условиями [24]. В дуб
равах злаково-пойменных, благодаря периодическому весеннему подтоплению и более близкому залеганию 
грунтовых вод летом и осенью, формируются более мощные ЛП с запасами близкими к дубравам кисличным. 
Однако высокое их загрязнение радионуклидами определено превалирующим фактором близости к ЧАЭС.

Таким образом, условия местопроизрастания дифференцируют характеристики ЛП в дубравах и явля-
ются одним из значимых факторов, определяющих уровни их загрязнения.

Суммарный запас 137Cs в ЛП дубрав ближней зоны ЗО ЧАЭС на площади 49,21 км2 по разным средним 
значениям оценивается от 1654,5 до 2017,6×109 Бк, 90Sr – от 398,0 до 805,8×109 Бк (табл. 10), с наиболее 
вероятными величинами – 1865×109 Бк 137Cs и 456×109 Бк 90Sr.

Т а б л и ц а  1 0

Оценочный запас радионуклидов в лесной подстилке дубрав ближней зоны Чернобыльской АЭС

Ta b l e  1 0

Estimated stock of radionuclides in the forest litter of oak forests in the near zone of the Chernobyl NPP

Показатель

Дубрава
Всего по 
дубовой 

формации
кисличная, 
орляковая,  
черничная

снытевая,  
папоротниковая, 

крапивная

прируслово-
пойменная

злаково-пойменная, ольхово-
пойменная, широкотравно-пой-

менная, пойменная
Площадь, га 1461,0 1051,3 835,7 1573,2 4921,2

Запас 137Cs
в ЛП, кБк/м2

M 35,10 45,56 7,80 61,06 –
G 31,02 36,33 6,20 48,79 –

Ме 29,62 56,53 5,42 54,12 –

Запас 90Sr
в ЛП, кБк/м2

M 7,26 11,88 1,54 35,73 –
G 6,21 9,61 1,44 12,35 –

Ме 7,85 10,31 1,75 17,55 –

Общий запас 
137Cs в  ближней 
зоне, 109 Бк

M 512,8 479,0 65,2 960,6 2017,6
G 453,2 381,9 51,8 767,6 1654,5

Ме 432,7 594,3 45,3 851,4 1923,7
Общий запас 90Sr 
в  ближней зоне, 
109 Бк

M 106,1 124,9 12,7 562,1 805, 8
G 90,7 101,0 12,0 194,3 398,0

Ме 114,7 108,4 14,6 276,1 513,8
Примечание. Полужирным шрифтом выделены базовые типы леса дубрав.



64

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2025;2:52–67
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2025;2:52–67

При оценке запасов радионуклидов в ЛП дубрав произвели группировку типов леса путем их присо-
единения к базовым (для которых выполнены расчеты запасов 137Cs и 90Sr в ЛП) с учетом условного сход-
ства эдафических условий, близости классов бонитета, определенных на основе анализа лесотипологиче-
ских таблиц [35]. В группу дубравы кисличной (D2) включили дубравы орляковую (С2) и черничную (С3), 
характеризующиеся III и II классами бонитетов; в группу дубравы снытевой (D3) – дубравы крапивную 
(D4) и папоротниковую (С4) I–II бонитетов, произрастающие на влажных и сырых почвах. К локализован-
ной на наиболее бедных почвах дубраве прируслово-пойменной (IV класс бонитета) другие типы леса 
не присоединяли. Все остальные типы пойменных дубрав III и II классов бонитета объединили в группу 
дубравы злаково-пойменной.

На основе данных работы [11], с учетом рассчитанных запасов 137Cs и 90Sr в ЛП (табл. 10) установлено, 
что удельный вес запаса 137Cs в подстилках составлял 40,5–45,1 % (в среднем 43,1 %) от общего запаса 
радионуклида, ассоциированного с органическим веществом в фитоценозе; аналогичный показатель для 
90Sr – 33,4–50,4 % (36,5 %). Таким образом, ЛП в биоценозах дубрав ближней зоны ЧАЭС через 35 лет 
после выпадения радиоактивных веществ продолжают оставаться значимыми аккумуляторами 137Cs и 90Sr.

Заключение
Лесные подстилки дубрав ближней зоны ЧАЭС на протяжении 35 лет с момента аварии являются од-

ним из основных хранилищ радионуклидов. На начало осени 2021 г. суммарный запас 137Cs в них оцени-
вался в среднем от 1,65до 2,02×1012 Бк, 90Sr – от 0,51 до 0,80×1012 Бк, или в среднем 43,1 % 137Cs и 36,5 % 
90Sr от их запаса, ассоциированного с органическим веществом фитоценоза.

Запасы 137Cs и 90Sr в ЛП дубовых лесов пространственно неоднородны. Запасы и удельная активность 
обоих радионуклидов в ЛП увеличиваются в ряду типов леса дубрава прируслово-пойменная < дубрава 
кисличная ≤ дубрава снытевая < дубрава злаково-пойменная.

Содержание 137Cs и  90Sr в ЛП дубрав коррелируют с их удельной активностью в 20-сантиметровом 
почвенно-подстилочном слое, зависят от условий местопроизрастания, погодно-климатических факторов, 
продуктивности древостоев, а также мощности и запасов мортмассы ЛП (137Cs), доли примеси лиственных 
пород в составе древостоев (90Sr).
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В последние десятилетия взгляды на этиологию и патогенез гемобластозов изменились. Все большее этиологическое 
значение приобретают неблагоприятные экологические факторы среды (физические и химические). Стратегия и такти-
ка лечения онкогематологических заболеваний постоянно совершенствуется, а трансплантация гемопоэтических ство-
ловых клеток остается «золотым стандартом» в терапии данной патологии. Основным ограничением трансплантации 
гемопоэтических стволовых клеток является развитие одного из самых тяжелых осложнений – реакции «трансплантат 
против хозяина». Клеточная терапия, ведущая роль в которой отводится мезенхимальным стволовым клеткам, на сегод-
няшний день является второй линией терапии данного состояния после кортикостероидов. Для повышения эффектив-
ности лечения этого иммунопатологического состояния необходима оптимизация подхода к выбору биомедицинского 
клеточного продукта на основе мезенхимальных стволовых клеток. В настоящем исследовании проанализировано из-
менение субпопуляционного состава лимфоцитов реципиентов аллогенных гемопоэтических стволовых клеток с при-
знаками реакции «трансплантат против хозяина» при их совместном культивировании с мезенхимальными стволовыми 
клетками, полученными от разных доноров. Было показано, что культуры мезенхимальных стволовых клеток, получен-
ные от разных доноров, обладают различным по степени выраженности иммунорегуляторным потенциалом. Предложен 
метод, который позволяет подобрать наиболее подходящий по иммунологическим характеристикам биомедицинский 
клеточный продукт на основе мезенхимальных стволовых клеток для клинического применения реакции «трансплантат 
против хозяина». Анализ эффективности предложенного метода проводился при использовании результатов иммунофе-
нотипирования лимфоцитов 12 реципиентов аллогенных гемопоэтических стволовых клеток с клиническими проявле-
ниями РТПХ, проходившими лечение на базе ГУ «МНПЦ ХТ и Г». 

Ключевые слова: реакция «трансплантат против хозяина»; мезенхимальные стволовые клетки; биомедицинский 
клеточный продукт; субпопуляционный состав лимфоцитов.

MODERN APPROACHES TO THE USE OF MESENCHYMAL STEM CELLS 
IN ONCOHEMATOLOGY 
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In recent decades, views on etiology and pathogenesis of hemoblastosis have changed significantly. Unfavorable 
environmental factors (both physical and chemical) are becoming increasingly important etiologically. The strategy 
and tactics of treatment of oncohematological diseases are constantly being improved, and hematopoietic stem cell 
transplantation remains the «gold standard» in the treatment of this pathology. The main limitation of hematopoietic 
stem cell transplantation is the development of one of the most severe complications, the graft-versus-host disease. Cell 
therapy, in which mesenchymal stem cells play a leading role, is currently the second line of therapy for this condition 
after corticosteroids. It is necessary to optimize the approach to choosing a biomedical cell product based on mesenchymal 
stem cells in order to increase the effectiveness of cell therapy. The present study analyzes changes in the subpopulation 
composition of lymphocytes from recipients of allogeneic hematopoietic stem cells with signs of a graft-versus-host disease 
when they are co-cultured with mesenchymal stem cells obtained from different donors. It has been shown that cultures of 
mesenchymal stem cells obtained from different donors have different immunoregulatory potential. A method is proposed 
that makes it possible to select the most suitable biomedical cell product based on mesenchymal stem cells in terms of 
immunological characteristics for the clinical application of the graft-versus-host reaction. The analysis of the effectiveness 
of the proposed method was carried out using the results of immunophenotyping of lymphocytes from 12 recipients of 
allogeneic hematopoietic stem cells with clinical manifestations of GVHD treated at the State Institution «MSPC ST and H».

Keywords: graft-versus-host disease; mesenchymal stem cells; biomedical cell product; subpopulation composition of 
lymphocytes.  

Введение
Онкогематологические заболевания (гемобластозы) представляют собой группу неоплазий, возникаю-

щих из кроветворной и лимфоидной ткани. Общая заболеваемость гемобластозами составляет 25–30 на 
100 тыс. населения. Среди этиологических факторов, приводящих к развитию гемобластозов особое зна-
чение принадлежит экологическим факторам, в том числе ионизирующей радиации, другим видам облуче-
ния, химическим веществам (бензолу и его производным), а также цитостатическим лекарственным пре-
паратам, РНК- и ДНК-онковирусам. 
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Несмотря на значительный прогресс в терапии гемобластозов, аллогенная трансплантация гемопоэ-
тических стволовых клеток (аллоТГСК) остается основным методом лечения в онкогематологии. Однако 
аллоТГСК связана с развитием ряда тяжелых иммунологических осложнений, одно из ведущих мест сре-
ди которых занимает реакция «трансплантат против хозяина» (РТПХ). Около 50 % пациентов с резистент-
ными к лечению формами РТПХ погибают, как правило, вследствие ассоциированных с этим процессом 
инфекций [1–3].

В настоящее время проводится поиск новых стратегий лечения РТПХ, включающих клеточную тера-
пию, ведущую роль в которой занимают мезенхимальные стволовые клетки (МСК) [4–7]. Многочислен-
ные исследования убедительно демонстрируют, что МСК in vitro способны регулировать функции раз-
личных иммунокомпетентных клеток (ИКК), участвующих в развитии РТПХ, особенно они вовлечены 
в супрессию Т-клеточной пролиферации и дифференцировки дендритных клеток, что делает МСК важ-
ным терапевтическим орудием в профилактике и лечении РТПХ [8–12]. 

Следует отметить, что иммуномодулирующие функции МСК реализуются не посредством действия 
какой-то конкретной молекулы, а с помощью сложной взаимозависимой иммунорегуляторной сети, взаи-
модействие клеток и молекул в которой зависит от воспалительного статуса микроокружения МСК [13]. 

Несмотря на то что применение МСК в  качестве второй линии терапии при стероид-резистентной 
РТПХ вошло в рутинную практику, механизмы взаимодействия МСК и иммунокомпетентных клеток еще 
до конца не изучены и иногда кардинально отличаются в исследованиях различных авторов [14], а эффект, 
получаемый от клеточной терапии, не всегда предсказуем.

Противоречивые данные об эффективности клеточной терапии РТПХ заставляют исследователей про-
водить глубокий анализ клинических испытаний с применением МСК [15; 16]. Различия в выборе донора, 
источнике получения, методах культивирования, пролиферативном потенциале МСК, а также в количе-
стве клеток, кратности их введения и в показаниях для терапии в исследованиях разных авторов не позво-
ляют эффективно сравнить их между собой.

Так, группа ученых продемонстрировала, что существуют различия в культурах МСК, полученных от до-
норов аналогичного возраста и пола как по пролиферативному потенциалу, так и по иммуномодулирующим 
свойствам [17]. Отмечалось также, что «донорский фактор» играет далеко не последнюю роль в биологиче-
ской изменчивости МСК, что в конечном итоге может определить эффективность клеточной терапии.

Однако не только различия в иммонурегуляторном потенциале различных культур МСК, но и в микроо-
кружении, в которое попадают эти клетки, влияет на эффективность проводимой клеточной терапии. В экс-
периментальных условиях было показано, что при праймировании интерфероном-гамма МСК способны 
выполнять функции антиген-презентирующих клеток (АПК) и презентировать антигены Т-лимфоцитам 
[18]. Таким образом, эффект от клеточной терапии во многом может зависеть от условий культивирования 
МСК (присутствие в культуральной среде интерферона-гамма, фактора некроза опухоли альфа), а также 
от микроокружения, в которое они впоследствии попадают (про/противоспалительное).

Цель исследования – оптимизация подхода к выбору биомедицинского клеточного продукта на основе 
МСК, используемого в комплексной терапии РТПХ. Для реализации цели проводилась оценка изменения 
субпопуляционного состава лимфоцитов реципиентов аллогенных гемопоэтических стволовых клеток без 
проявлений и с проявлениями острой РТПХ при их совместном культивировании с МСК, полученными 
от различных доноров.

Материалы и методы исследования
Материалы исследования: 1) мезенхимальные стволовые клетки, выделенные из жировой ткани и кост-

ного мозга человека; 2) мононуклеарная фракция периферической крови реципиентов аллогенных гемо-
поэтических стволовых клеток (в  период зафиксированной отстройки кроветворения без клинических 
признаков РТПХ и при появлении признаков оРТПХ). 

Выделение и культивирование мезенхимальных стволовых клеток из жировой ткани. Выделение 
МСК из жировой ткани проводили по разработанному ранее протоколу с некоторыми модификациями1. 
Параумбиликальную жировую ткань, иссеченную стерильными ножницами, смешивали с равным объ-
емом стерильного фосфатно-солевого буфера и центрифугировали в течение 10 мин при 1500 об./мин при 
комнатной температуре. Образовавшийся поверх PBS слой адипоцитов собирали в стерильные полипро-
пиленовые центрифужные пробирки объемом 50 мл. Полученную суспензию смешивали с равным объ-
емом 0,06 % раствора коллагеназы I типа и инкубировали в течение 60 мин при температуре 37 °С и лег-
ком помешивании, после чего фермент нейтрализовали добавлением к смеси равного объема среды Игла 
в модификации Дульбекко (DMEМ), содержащей 10 % эмбриональной телячьей сыворотки. Полученную 
1 МПК C12N5/0775 (20101863). Способ выделения мезенхимальных стволовых клеток: патент 18051 Респ. Беларусь / 
С.  И. Кривенко, Е. С. Бузук, Н. И. Дедюля; дата публ.: 28.02.2014.
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смесь центрифугировали в течение 10 мин при 4000 об./мин при комнатной температуре. Осадок собира-
ли и ресуспендировали в 50 мл среды DMEМ. Процедуру центрифугирования повторяли (10 мин при 1500 
об./мин при комнатной температуре). Осадок ресуспендировали в 10–15 мл среды для культивирования 
МСК. Подсчет клеток производили по стандартной методике с уксусной кислотой, подкрашенной метиле-
новым синим. Оценку жизнеспособности клеток проводили по общепринятой методике по исключению 
трипанового синего. Клеточную суспензию доводили средой для культивирования МСК до посевной кон-
центрации и высевали в культуральные флаконы. Через 48 ч инкубации (37 °С, 5 % СО2, 90 % влажность) 
неадгезировавшиеся к поверхности флакона клетки смывали стерильным PBS и заполняли флаконы спе-
циализированной средой для культивирования МСК. Замену среды в объеме ½ от первоначального произ-
водили каждые 3–4 дня до достижения клетками 70–80 % конфлюэнтности.

Выделение и культивирование МСК из пунктата костного мозга. Для выделения мононуклеаров из 
костного мозга человека пунктат костного мозга (25–50 мл) после добавления равного объема фосфатного 
буферного раствора, центрифугировали в течение 10 мин при 1500 об./мин. Клеточный осадок ресуспенди-
ровали в 50 мл стерильного фосфатного буфера и наслаивали на градиент плотности Ficoll-Paque (ρ = 1,077) 
в соотношении 3:1. Центрифугировали 30 мин при 1500 об./мин. Кольцо мононуклеаров переносили в про-
бирку, содержащую полную среду DMEМ (10% ЭТС, 1 % антибиотика, 1 % глутамина) и двукратно отмы-
вали центрифугированием. Полученные клетки ресуспендировали в среде DMEМ, содержащей 10 % специ-
ализированной сыворотки (сапплемент), 1 % антибиотика и 1 % глутамина, а затем засевали в концентрации 
900–1200 тыс. клеток/см2 площади поверхности в стерильные пластиковые флаконы для адгезивных культур.

Через 48 ч производили смену культуральной среды для удаления неприкрепившихся клеток. В даль-
нейшем смену среды производили на каждые четвертые сутки.

Морфологический анализ культур клеток. Культуры клеток исследовали на универсальном инвер-
тированном микроскопе (Micros, Австрия и Nikon, Япония) с применением методов фазового контраста. 

Выделение и  культивирование лимфоцитов периферической крови. Выделение лимфоцитов пе-
риферической крови проводили по общепринятой методике: 5–10 мл периферической крови смешивали 
с равным объемом стерильного PBS и наслаивали на градиент плотности Ficoll-Paque (ρ = 1,077) в соотно-
шении 3:1. Центрифугировали 30 мин при 1500 об./мин при комнатной температуре. Кольцо мононуклеа-
ров переносили в пробирку объемом 15 мл, содержащую стерильный фосфатный буфер. Мононуклеарные 
клетки отмывали центрифугированием в течение 10 мин при 1500 об./мин при комнатной температуре. 
Клеточный осадок ресуспендировали в 5 мл полной среды RPMI-1640, содержащей 10 % эмбриональной 
телячьей сыворотки, 1 % антибиотика и 1 % L-глутамина. Подсчет клеток производили по стандартной 
методике с  уксусной кислотой, подкрашенной метиленовым синим. Клеточную суспензию помещали 
в стерильный культуральный флакон для суспензионных культур с газопроницаемой крышкой. Флакон 
с культурой помещали в СО2-инкубатор (37 °С, 5 % СО2, 90 % влажность).

Определение фенотипа мезенхимальных стволовых клеток и  субпопуляционного состава лим-
фоцитов методом проточной цитофлуориметрии. Для определения мезенхимальных стволовых кле-
ток методом проточной цитофлуориметрии использовали следующую панель моноклональных антител 
(МКАТ): CD 45 PC7, CD 34 APC, CD 105 PE, CD 90 FITC, CD 13 PE, HLA-DR, CD 73 PE, CD 29 APC, 
CD 31 FITC (Beckman Coulter).

Для определения субпопуляционного состава лимфоцитов использовалась стандартная панель МКАТ, 
которая позволяла идентифицировать следующие субпопуляции: Т-лимфоциты (CD3+), В-лимфоциты 
(CD19+), натуральные киллеры (CD16+CD56+), Т-хелперы (CD3+CD4+), цитотоксические Т-лимфоциты 
(CD3+CD8+), активированные Т-хелперы (CD4+DR+), активированные цитотоксические Т-лимфоциты 
(CD8+DR+), Т-натуральные киллеры (CD3+CD16+CD56+), Т-регуляторные лимфоциты (CD4+CD25+CD127-).

К суспензии клеток (0,5–1 млн клеток) добавляли МКАТ в объеме, согласно рекомендации фирмы произ-
водителя и 100 мкл PBS + 1 % BSA, инкубировали в темноте 30 мин при t = 4 ºC. После инкубации клетки 
дважды отмывали центрифугированием 1500 об./мин 5 мин в PBS и фиксировали 1 % параформальдегидом. 

Загрузка образцов проводилась на проточном цитофлуориметре FACSCanto (Becton Dickinson), осна-
щенном двумя лазерами: 488 и 630 нм, что позволяет оценить клетку по шести параметрам одномоментно. 
Учет проводился в рабочей программе FACSDiva.

Постановка совместных культур МСК и лимфоцитов периферической крови. Для экспериментов 
по со-культивированию МСК рассевали в ячейки 6-ти и 24-луночных планшетов по 5000 клеток/см2. На 
4–5 сутки в те же ячейки вносили лимфоциты, выделенные из крови реципиентов аллоГСК (по 500 тыс. 
клеток в лунку). Схема представлена на рис. 1.

Со-культивирование проводили в течение 3–4 суток в среде DMEM с добавлением 10 % эмбриональной 
телячьей сыворотки (Gibco, Life technologies). Контролем служили нестимулированные лимфоциты тех же 
пациентов, культивированные в отсутствии МСК. Все эксперименты были поставлены в 3–5 повторах.
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Рис. 1. Схема постановки совместных культур МСК и лимфоцитов реципиентов аллоГСК с РТПХ и без проявлений РТПХ

Fig. 1. Scheme of mixed cultures MSCs and lymphocytes of alloHSCT recipients with GVHD and without manifestations of GVHD

Статистическая обработка данных. Статистическую обработку проводили с  помощью пакета 
прикладных программ STATISTICA (Version 6.0, StatSoft Inc.) для медико-биологических исследований 
и  Microsoft Excel. Параметры распределения количественных переменных, отличных от нормального, 
представляли в виде медианы c 25 и 75 % квартилями. Для сравнительного анализа применяли непараме-
трические методы статистики: для сравнения двух независимых групп по одной количественной перемен-
ной использовали Mann – Whitney U-test. Различия считали достоверными при значении р < 0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение
Так как в настоящее время клеточная терапия РТПХ вошла в рутинную практику ГУ «МНПЦ ХТ и Г», 

а количество пациентов с данной патологией неуклонно растет, актуальной задачей по-прежнему остается 
поиск путей повышения эффективности проводимой клеточной терапии. 

Использование в комплексной терапии аллогенного БМКП обладает рядом преимуществ перед ауто-
логичным. Во-первых, позволяет существенно сократить сроки ожидания БМКП (2 ч вместо 2–3 недель), 
что является определяющим в терапии таких острых состояний, как РТПХ. Во-вторых, дает возможность 
выбрать наиболее подходящую по иммунологическим характеристикам культуру МСК, учитывая особен-
ности конкретного пациента.

С 2010 г. на базе УЗ «9-я ГКБ» (с 2018 г. по настоящее время ГУ «МНПЦ ХТ и Г») создан и функциони-
рует Банк мезенхимальных стволовых клеток, в фонде которого насчитывается более 100 образцов МСК, 
полученных от разных доноров. С совершенствованием методов культивирования МСК появилась воз-
можность среди множества образцов выбрать наиболее подходящий для терапии РТПХ не только исходя 
из его клеточности, пассажа и источника получения, но и учитывая его иммуномодулирующие свойства.

В опубликованном нами ранее исследовании [19] было показано, что у реципиентов аллоГСК 
с РТПХ детектируются достоверно более высокие уровни ФНО-α (р = 0,019, Mann – Whitney U-test), 
ИЛ-8 (р  =  0,0005, Mann – Whitney U-test) и низкие уровни ИЛ-17А (р = 0,02, Mann – Whitney U-test) 
и ИФН-γ (р = 0,035, Mann – Whitney U-test) по сравнению со здоровыми донорами. Данный факт сви-
детельствует о наличии аллореактивного микроокружения, в которое предстоит попасть МСК. Поэтому 
представляется нецелесообразным изучение иммуномодулирующих свойств МСК в контексте РТПХ в со-
вместных культурах с лимфоцитами здоровых доноров, чему посвящено большинство публикаций.

В данном исследовании оценивали изменение субпопуляционного состава лимфоцитов реципиентов 
аллогенных гемопоэтических стволовых клеток без проявлений и с проявлениями острой РТПХ при их 
совместном культивировании с МСК, полученными от различных доноров. Для реализации данной зада-
чи было поставлено 22 культуры лимфоцитов (из них – 14 от реципиентов с РТПХ и 8 – без проявлений 
РТПХ в период отстройки кроветворения) и 33 совместные культуры на подложке из МСК жировой ткани 
(МСК ЖТ) и костного мозга (КМ) (20 – от реципиентов с РТПХ и 13 – без проявлений РТПХ). Лимфоци-
ты добавляли к культурам МСК КМ и ЖТ при достижении МСК 70 % конфлюэнтности и культивировали 
в течение 3–4 суток. На рис. 2 представлена микрофотография совместной культуры лимфоцитов и МСК.

Рис. 2. Морфологические характеристики совместной культуры лимфоцитов и МСК,  
4 дня культивирования, ×100, фазовый контраст

Fig. 2. Morphological characteristics of mixed culture of lymphocytes and MSCs, 4 days of cultivation, ×100, phase contrast
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При анализе данных, полученных при иммунофенотипировании лимфоцитов, культивированных без 
и на подложке из МСК, при РТПХ была выявлена тенденция к уменьшению количества Т-лимфоцитов 
в популяции, культивированной на подложке МСК ЖТ и КМ (85 [45; 97,4] %, n  = 20) по сравнению 
с лимфоцитами, культивированными без подложки ( 95,2 [59,9; 98,6] %, n = 20). Однако данные различия 
не были статистически значимы (табл.1). Аналогичная тенденция к уменьшению процентного соотно-
шения Т-лимфоцитов наблюдалась при совместном культивировании с МСК лимфоцитов реципиентов 
аллоГСК без признаков РТПХ (табл. 2).

Т а б л и ц а  1

Субпопуляционный состав лимфоцитов реципиентов аллоГСК с РТПХ при совместном культивировании с МСК 

Ta b l e  1

Subpopulations of lymphocytes in recipients of alloHSCT with GVHD during co-cultivation with MSCs

Субпопуляции лимфоцитов Лимфоциты реципиентов 
с РТПХ (n = 20)

Лимфоциты реципиентов с РТПХ 
на подложке из МСК (n = 20)

Уровень значимости
(Mann – Whitney U-test)

CD3+ 95,2 [59,9; 98,6] % 85 [45; 97,4] p = 0,17
CD16+CD56+ 6 [1,2;32,5] % 13 [2,2;46,8] % p = 0,22
CD4+CD25+CD127– от CD4+ 2,03 [0; 8,35] % 3,03 [0; 9] % p = 0,16
CD3+CD8+ 34,05 [6,7; 57,4] % 31,4 [15,1; 54,8] % p = 0,53
CD8+DR+ 3,1 [1,1; 18,6] % 3,1 [1,1; 26,1] % p = 0,52

Т а б л и ц а  2

Субпопуляционный состав лимфоцитов реципиентов аллоГСК без РТПХ при совместном культивировании с МСК 

Ta b l e  2

Subpopulations of lymphocytes in recipients of alloHSCT without GVHD during co-cultivation with MSCs

Субпопуляции лимфоцитов Лимфоциты реципиентов без 
РТПХ (n = 13)

Лимфоциты реципиентов  
без РТПХ на подложке из МСК 

(n = 13)

Уровень значимости
(Mann – Whitney U-test)

CD3+ 84,3 [46,1; 92,4] % 80,8 [43,4; 98,6] p = 0,92
CD16+CD56+ 9,8 [4,2; 49,1] % 11,8 [1; 50] % p = 0,84
CD4+CD25+CD127– от CD4+ 3,42 [0,6; 16] % 5,4 [0,8; 22] % p = 0,14
CD3+CD8+ 25,8 [4,1; 61,2] % 24,4 [5,1; 59,4] % p = 0,80
CD8+DR+ 3,6 [0,3; 18,1] % 4,2 [0; 10,8] % p = 0,65

Так как решающую роль в  развитии РТПХ играют цитотоксические лимфоциты донора (CD3+CD8+-
лимфоциты), целесообразным было оценить влияние МСК на данную субпопуляцию лимфоцитов.  
В табл. 1 и 2 отражено изменение процентного соотношения субпопуляции CD3+CD8+-лимфоцитов, а также 
активированных CD8+DR+ в интактных и совместных культурах при РТПХ и при отстройке кроветворения. 

Отсутствие статистически значимых различий (p > 0,05) по процентному соотношению ключевых суб-
популяций лимфоцитов, имеющих значение при РТПХ, при культивировании на подложке из МСК можно 
объяснить как различными иммуномодулирующими свойствами каждой конкретной культуры МСК и, со-
ответственно, способностью культуры модулировать иммунный ответ, так и различной степенью актива-
ции микроокружения МСК (в данном случае – лимфоцитов от реципиентов с РТПХ и без). 

Так, при культивировании лимфоцитов одного и того же реципиента одновременно на подложках из 
двух различных культур МСК наблюдали разнонаправленный эффект. Количество CD3+CD8+ клеток изме-
нялось на подложке из различных культур МСК в равной степени, в то время как процентное соотношение 
CD3+CD4+HLA-DR+, CD3+CD8+HLA-DR+ и CD3+CD16+CD56+ клеток на подложке из различных культур 
МСК отличалось практически в 2 раза (рис. 3).

Полученные данные свидетельствует о том, что культуры МСК, полученные от разных доноров, об-
ладают различным по степени выраженности иммунорегуляторным потенциалом.

При анализе данных, полученных при культивировании лимфоцитов от 2-х реципиентов аллоГСК с при-
знаками РТПХ и без на одной и той же культуре МСК ЖТ Р3, при имеющейся общей тенденции процент-
ное соотношение субпопуляций лимфоцитов отличалось на этой культуре МСК в несколько раз (рис. 4).
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Рис. 3. Изменение субпопуляционного состава лимфоцитов реципиента аллоГСК  
с признаками оРТПХ на подложке из 2-х различных культур МСК

Fig. 3. Changes in lymphocytesʹ subpopulation of alloHSCT recipient with signs of aGVHD on a substrate of 2 different MSC cultures

Рис. 4. Изменение субпопуляционного состава лимфоцитов 2-х реципиентов аллоГСК  
с признаками оРТПХ и без на подложке из одной и той же культуры МСК

Fig. 4. Changes in lymphocytesʹ subpopulation of 2 alloHSCT recipients  
with and without signs of aGVHD on a substrate of the same MSC culture
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Таким образом, аллореактивное микроокружение влияет на способность МСК модулировать иммун-
ный ответ и перераспределять CD4+ и CD8+ субпопуляции Т-лимфоцитов. Для повышения эффективности 
клеточной терапии необходим персонифицированный подход к подбору БМКП на основе МСК.

Культивирование лимфоцитов реципиентов аллоГСК с РТПХ одновременно на подложке из несколь-
ких культур MСК представляют собой простой in vitro способ для моделирования влияния МСК на алло-
реактивные лимфоциты реципиента с РТПХ. 

Предложенный метод был апробирован при подборе оптимального БМКП на основе МСК для ком-
плексной терапии РТПХ на 26 реципиентах аллоГСК с клиническими проявлениями РТПХ, проходивши-
ми лечение на базе ГУ «МНПЦ ХТ и Г». 

Поскольку РТПХ является острым иммунопатологическим состоянием, требующим незамедлитель-
ной терапии, первое введение БМКП осуществлялось без постановки совместных культур лимфоцитов 
реципиента аллоГСК с МСК. Подбор МСК для подготовки БМКП проводили при появлении первых кли-
нических симптомов РТПХ у пациентов, которым ранее не проводилась клеточная терапия. Для этого не-
сколько культур МСК (2–4) отбирались из Банка мезенхимальных стволовых клеток и высевались в 24-лу-
ночные планшеты для постановки совместных культур с лимфоцитами. Для подбора МСК требовалось от 
4 до 6 дней, что соответствовало временному промежутку до следующего введения БМКП. 

Количество введений БМКП у данных пациентов варьировало от 1 до 9 (при медиане = 3, n = 26). Одно 
введение получили 9 пациентов, 2 введения – 3 пациента, 3 введения и более – 14 пациентов. Кратность 
введения зависела от тяжести и формы РТПХ, а также от выбора подходящего БМКП. Анализ эффектив-
ности предложенного метода проводили, использовав результаты иммунофенотипирования лимфоцитов 
12 пациентов, так как только 12 из 26 пациентов проходили терапию в стационаре достаточно продолжи-
тельное для анализа время. По результатам иммунофенотипирования предпочтительней считалось ис-
пользование культуры МСК для подготовки БМКП со следующими характеристиками:

	– снижение процентного соотношения CD3+-лимфоцитов на подложке из МСК по сравнению с ин-
тактными мононуклеарами периферической крови (МНК ПК);

	– снижение процентного соотношения CD3+CD8+-лимфоцитов на подложке из МСК по сравнению 
с интактными МНК ПК;

	– снижение процентного соотношения CD8+HLA-DR+-лимфоцитов на подложке из МСК по сравне-
нию с интактными МНК ПК;

	– увеличение процентного соотношения CD4+CD25+CD127–-лимфоцитов на подложке из МСК по 
сравнению с интактными МНК ПК.

Согласно утвержденной МЗ РБ инструкции по применению «Методы медицинской профилактики 
и терапии реакции “трансплантат против хозяина” после аллогенной трансплантации гемопоэтических 
стволовых клеток» от 23.12.2022 г. рег. № 142–1222 показаниями к назначению клеточной терапии паци-
ентам из группы высокого риска по развитию РТПХ являются увеличение количества CD3+ > 75 %, уве-
личение количества CD3+CD4+ > 45 %, увеличение количества СD3+CD8+ > 40 %, увеличение количества 
активированных CD3+HLA-DR+ Т лимфоцитов > 11 %.

В нашем исследовании 5 из 12 пациентов (42 %) соответствовали данным иммунологическим кри-
териям. Двое из этих 5-ти пациентов умерли вследствие нарастания тяжести РТПХ (кишечная форма), 
несмотря на продолжительную клеточную терапию (кратность 5 и 9 раз). Следует отметить, что данным 
пациентам удалось ввести подходящий по иммунофенотипическим параметрам БМКП только по 1 разу, 
несмотря на то что для подбора использовали 15 различных культур МСК. Положительный клинический 
эффект длился после введения БМКП у этих пациентов до 8 дней. 

Всего из 12 пациентов кожная форма РТПХ была у 7 пациентов, кишечная – у 2-х, кожная и кишеч-
ная – у 3-х пациентов. По результатам подбора МСК 7 пациентов получили БМКП, полностью соответ-
ствующий установленным иммунофенотипическим критериям, 2 пациента – частично соответствующий 
и 3-м пациентам (2 из которых умерли) не удалось подобрать БМКП с оптимальными параметрами. 

Из 7 пациентов, получивших подобранный БМКП, у шестерых купирование симптомов РТПХ произо-
шло за 1–4 дня (кожная форма РТПХ – 5 пациентов, кожная и кишечная – 1 пациент), у одного пациента 
прошел месяц до закрепления эффекта (кожная и кишечная форма РТПХ).

У 2 пациентов, получивших частично соответствующий БМКП, купирование симптомов РТПХ про-
изошло через 11 (кишечная форма) и 30 дней (кожная форма). Этим пациентам дважды вводили подо-
бранные БМКП.

Анализируя полученные данные, можно заключить, что предложенный метод позволяет выбрать наи-
более подходящий по иммунологическим характеристикам БМКП на основе МСК для клинического при-
менения при РТПХ и может быть использован для персонификации и оптимизации клеточной терапии 
РТПХ. 
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Заключение
Культуры МСК, полученные от разных доноров, обладают различным по степени выраженности им-

мунорегуляторным потенциалом. 
Для повышения эффективности клеточной терапии РТПХ необходим персонифицированный подход 

к подбору биомедицинского клеточного продукта на основе МСК. 
Культивирование лимфоцитов реципиентов аллоГСК с РТПХ одновременно на подложке из несколь-

ких культур MСК представляет собой простой in vitro метод для моделирования влияния МСК на аллоре-
активные лимфоциты реципиента с РТПХ и позволяет оптимизировать клеточную терапию РТПХ. 
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РОЛЬ БЕЛКА Dkk3 В РЕГУЛЯЦИИ ЦИТОТОКСИЧНОСТИ ЛИМФОЦИТОВ: 
СИСТЕМАТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

А. А. СТРАХ1), А. В. ВЕЛИЧКО1), 2), Д. Б. НИЖЕГОРОДОВА1), 2), М. М. ЗАФРАНСКАЯ1), 2)

1)Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова,  
Белорусский государственный университет, 

ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь
2)Научно-исследовательский институт экспериментальной и клинической медицины,  

Белорусский государственный медицинский университет, 
пр. Дзержинского, 83, 220083, г. Минск, Беларусь

Изучение роли белка Dkk3 в регуляции цитотоксичности лимфоцитов является актуальным, малоизучен-
ным направлением в  науке. Разобраться в  молекулярно-генетических аспектах функционирования данного 
белка, а также выявить взаимосвязь между Dkk3 и иммунной системой человека представляется крайне не-
простой задачей для исследователей. Семейство белков Dickkopf разнообразно и включает пять белков. Dkk3 
взаимодействует с сигнальным путем Wnt, что отличает данный белок от других членов Dkk. Кроме этого, 
белок имеет разнообразные биологические роли (предотвращает гипертрофию сердца и способствует диффе-
ренциации стволовых клеток). Он может выступать в качестве модулятора иммунной системы. Dkk3 играет 
важную роль в установлении периферической толерантности Т-клеток. В исследовании проведен системати-
ческий обзор научных публикаций базы данных PubMed, посвященных изучению роли Dkk3 в регуляции ци-
тотоксичности лимфоцитов, опубликованных с 2020 по 2025 г. В ходе систематического обзора изучено 182 ис-
точника, из которых в процессе скрининга отобрана 41 статья, включенная в исследование. Поисковые запросы 
и ключевые фразы содержали «Dkk3 как внеклеточный антагонист Wnt», «пути регуляции посредством Dkk3», 
«ген-супрессор опухолей», «онкоген», «взаимосвязь Dkk3 c субпопуляцией лимфоцитов», «цитотоксические 
лимфоциты». Систематический обзор позволит расширить область исследования по биологической роли Dkk3, 
в частности в регуляции цитотоксичности лимфоцитов для дальнейшего изучения и открытия новых направле-
ний по данной теме исследования.

Ключевые слова: Dkk3; сигнальный путь Wnt; цитотоксические лимфоциты; онкоген; ген-супрессор опу-
холей.
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The study of the role of the Dkk 3 protein in the regulation of lymphocyte cytotoxicity is an urgent, little-studied area in 
science. It is an extremely difficult task for researchers to understand the molecular and genetic aspects of the functioning 
of this protein, as well as to identify the relationship between Dkk3 and the human immune system. The Dickkopf protein 
family is diverse and includes five proteins. Dkk3 interacts with the Wnt signaling pathway, which distinguishes this 
protein from other Dkk members. In addition, Dkk3 has a variety of biological roles (prevents cardiac hypertrophy and 
promotes stem cell differentiation). This protein can act as a modulator of the immune system. Dkk3 plays an important 
role in establishing peripheral tolerance of T cells. This paper provides a systematic review of scientific publications in 
the PubMed database devoted to the study of the role of Dkk3 in the regulation of lymphocyte cytotoxicity, published 
from 2020 to 2025. During the systematic review, 182 sources were studied, from which 41 articles included in the 
study were selected during the screening process. The search queries and keywords contained «Dkk3 as an extracellular 
antagonist of Wnt», «regulatory pathways through Dkk3», «tumor suppressor gene», «oncogene», «relationship of Dkk3 
with a subpopulation of lymphocytes», «cytotoxic lymphocytes». A systematic review will expand the field of research 
on the biological role of Dkk3, in particular on the role of Dkk3 in regulating lymphocyte cytotoxicity, for further study 
and discovery of new directions on this research topic.

Keywords: Dkk3; Wnt signaling pathway; cytotoxic lymphocytes; oncogene; tumor suppressor gene. 

Введение
С каждым годом человечество обретает новые и масштабные проблемы, связанные с экологией. Ухуд-

шение состояния окружающей среды может приводить к изменениям на генетическом и молекулярном 
уровнях. Взаимосвязь экологии и  генетики достаточно сильная, так как эволюция человека шла через 
эволюцию его генотипа. Изучение влияния одной области науки на другую способствует пониманию 
механизмов нарушения генетических и молекулярных процессов, которые могут напрямую зависеть от 
состояния окружающей среды.

Dkk3 (Dickkopf WNT Signaling Pathway Inhibitor 3) представляет собой ген, кодирующий белок, кото-
рый является членом семейства dickkopf. Секретируемый белок содержит два богатых цистеином участка 
и участвует в эмбриональном развитии посредством взаимодействия с сигнальным путем Wnt, что отли-
чает данный белок от других членов Dkk. Он имеет разнообразные биологические роли, которые связаны 
с деградацией хряща, гипертрофией сердца, артеропротекцией, легочной вентиляцией и окислительным 
стрессом. Внутриклеточный и внеклеточный Dkk3 играет решающую роль в предотвращении гипертрофии 
сердца и способствует дифференциации стволовых клеток в сосудистые гладкомышечные клетки посред-
ством активации нескольких внутриклеточных сигнальных путей. Dkk3 также может влиять на клеточные 
антиоксидантные защитные механизмы и защищать клетки от окислительного повреждения, однако все 
биологические роли данного белка не объяснены молекулярными механизмами [39].

Dkk3 активно изучается иммунологами в качестве модулятора иммунной системы. Он экспрессируется на 
самых высоких уровнях в таких иммунопривилегированных органах, как эмбрион, плацента, глаза и мозг, что 
совместимо с ролью Dkk3 в их иммунной толерантности. Обнаружено, что он играет жизненно важную роль 
в установлении периферической толерантности Т-клеток CD8. Это подтверждается наблюдением: экспрессия 
Dkk3 повышена в толерантных Т-клетках CD8, что снижает общую реактивность Т-клеток CD8 in vitro. От-
мена функции Dkk3 in vivo приводит к нарушению толерантности, что способствует уничтожению опухолей, 
экспрессирующих целевой антиген, и к отторжению аутологичных кожных трансплантатов [33]. 

Неконтролируемая реактивация сигнальных путей Wnt во взрослом организме посредством приобре-
тения соматических генетических мутаций или эпигенетических аномалий лежит в основе злокачествен-
ной трансформации, прогрессирования опухолей и устойчивости раковых клеток к терапии. Ингибиторы 
сигнального пути Wnt тестируются в клинических испытаниях [40].

Актуальность данного исследования обусловлена нарастающим интересом к Dkk3 в качестве регуля-
тора функции иммунной системы, являющейся индикаторной в плане оценки экологического прессинга 
на организм человека. Дальнейшие исследования позволят полностью охарактеризовать и понять сложное 
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взаимодействие между Dkk3 и иммунной системой, а также более детально изучить роль в регуляции функ-
ционирования клеток-предшественников и развитии опухолей. 

Рассматривая роль Dkk3 в регуляции цитотоксичности лимфоцитов, можно будет познать новые или ранее 
изученные, но в другом контексте, возможности Dkk3 и иммунной системы, использовать полученные резуль-
таты в регенеративной медицине и иммуномодулирующей терапии. Таким образом, цель данного исследова-
ния – проведение систематического обзора литературных данных базы PubMed о современных представлени-
ях роли Dkk3 в регуляции цитотоксичности лимфоцитов, опубликованных за период с 2020 по 2025 гг.

Материалы и методы исследования
В исследовании освещаются различные представления о роли Dkk3 в регуляции цитотоксичности лим-

фоцитов путем анализа сформировавшейся совокупности научных данных в базе PubMed. Отбор ограни-
чен работами, которые опубликованы на английском языке за последние 5 лет. Для наиболее эффектив-
ного отбора статей использованы следующие поисковые запросы: «Dkk3 как внеклеточный антагонист 
Wnt», «пути регуляции посредством Dkk3», «ген-супрессор опухолей», «онкоген», «взаимосвязь Dkk3 
c субпопуляцией лимфоцитов», «цитотоксические лимфоциты». 

Аннотации доступных публикаций тщательно проанализированы для оценки их качества и актуаль-
ности. Кроме того, исследовались цели, методология, результаты и выводы каждой из отобранных статей. 
Обзор проведен в соответствии с требованиями руководства по предпочтительным элементам отчетности 
для систематических обзоров и метаанализов (англ. Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses, PRISMA) [37].

Рис. 1. Блок-схема отбора для систематического обзора (диаграмма Prisma)

Fig. 1. Selection flowchart for systematic review (Prisma diagram)

На данной блок-схеме (рис. 1) представлена динамика анализа информации на разных этапах система-
тического обора: идентификация, количество статей, отобранных по названию; количество публикаций, 
прошедших первичный скрининг по названиям; количество отобранных полнотекстовых статей, оценен-
ных на соответствие критериям; количество работ, включенных в обзор, а также количество исключенных 
публикаций, основанных на заголовках, отсутствии полнотекстовых версий и неприемлемом содержании.

Результаты исследования и их обсуждение
В результате использования методологии проведения систематического обзора по изучению роли Dkk3 

в  регуляции цитотоксичности лимфоцитов отобрана 41  полнотекстовая статья, подходящих для обзора 
согласно критериям Prisma 2020: отбор публикаций по названиям и аннотациям, по наличию полного текста; 
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анализ содержания статей на приемлемость. Проведен систематический обзор литературных данных элек-
тронной базы PubMed о современных представлениях роли Dkk3 в регуляции цитотоксичности лимфоцитов, 
опубликованных за 2020–2025 гг. Статьи, включенные в обзор о роли Dkk3 в регуляции цитотоксичности лим-
фоцитов, классифицировали на 6 групп в зависимости от направления изучения: 1) Dkk3 как ген-супрессор 
опухолей; 2) Dkk3 в качестве онкогена; 3) пути регуляции посредством Dkk3; 4) антагонист Wnt; 5) взаимос-
вязь Dkk3 с субпопуляциями лимфоцитов; 6)  регуляция цитотоксичности лимфоцитов посредством Dkk3.

Dkk3 – секретируемый белок, который содержит два богатых цистеином участка и участвует в эмбрио
нальном развитии посредством взаимодействия с сигнальным путем Wnt. Экспрессия ДНК/РНК Dkk3 че-
ловека широко наблюдается в его нормальных тканях. Анализы методом нозерн-блоттинга показывают, что 
мРНК Dkk3 экспрессируется в мозге, сердце, легких, печени, поджелудочной железе, селезенке, почках, 
тонком кишечнике, толстой кишке, скелетных мышцах и плаценте. Среди них экспрессия Dkk3 особенно 
высока в сердце и мозге. Экспрессия мРНК и белка Dkk3 нарушается в широком спектре опухолей, включая 
глиому, рак желудка, колоректальный рак, гепатоцеллюлярный рак и др. Это снижение экспрессии мРНК, 
вызванное гиперметилированием промотора гена. Таким образом, Dkk3 считается потенциальным супрес-
сором опухолей и фокусируется на терапевтической мишени при различных стадиях опухолевого процес-
са. Однако некоторые исследования показывают, что экспрессия белка Dkk3 повышается. Это предполагает 
специфичный для рака паттерн экспрессии и потенциальную альтернативную роль в его инвазии [41].

Dkk3 – внеклеточный секретируемый белок. Его внутриклеточная локализация наблюдается в цито-
плазме, органеллах и эндоплазматическом ретикулуме. Существует три пути в сигнализации Wnt: путь 
Wnt/бета-катенин, путь планарной клеточной полярности и каскад Wnt/Ca2+. Путь Wnt/бета-катенин на-
зывается каноническим путем, а два последних – неканоническими путями (рис. 2).

Рис. 2. Пути сигнализации Wnt

Fig. 2. Wnt signaling pathways

Активное изучение канонического сигнального пути приводит к появлению все больших доказательств 
сложной взаимосвязи канонического пути Wnt и клеточного цикла. Компоненты сигнального каскада Wnt 
действуют непосредственно на формирование митотического веретена. Также путь Wnt сильно активиру-
ется в митозе, свидетельствуя о том, что «митотическая Wnt-сигнализация» играет важную роль в орга-
низации программы клеточного деления и, таким образом, способствует клеточной пролиферации. Более 
того, сигнальный путь Wnt/β-катенина играет ключевую роль в поддержании плюрипотентности, а также 
в процессах перепрограммирования соматических клеток. В то же время путь Wnt/β-катенин играет важ-
ную роль и в процессе дифференцировки [23]. 

Для реализации канонического пути Wnt/бета-катенин необходимо присутствие специфических ли-
гандов Wnt, которые связываются с рецепторами Frizzled и такими ко-рецепторами, как LRP5/6, а также 
в условиях достаточной концентрации лигандов. Кроме того, реализация пути требует активного участия 
различных белков, включая Dishevelled (Dsh) (цитоплазматический фосфопротеин, который действует не-
посредственно ниже рецепторов Frizzled); отсутствие деградации бета-катенина; взаимодействие с таки-
ми трансактиваторами, как TCF/LEF; различного рода модификации бета-катенина (фосфорилирование, 
убиквитинирование и ацетилирование) способны влиять на его стабильность и активность, что необходимо 
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для данного пути. Цитоплазматический Dkk3 может связываться с бета-TrCP и способствовать деградации 
бета-катенина (это и есть данная внутриклеточная функция) [38].

Неканонический же путь Wnt, известный как Wnt-опосредованный сигнальный путь, не следует клас-
сической модели, которая включает в себя бета-катенин и его транскрипционные эффекты. Вместо этого 
он активирует ряд альтернативных сигнальных каскадов (путь планарной клеточной полярности и каскад 
Wnt/Ca2+) и молекул (ROR2, Ryk, кальций-зависимые протеинкиназы и др.), которые могут влиять на та-
кие клеточные процессы, как клеточная миграция, организация ткани и развитие [15; 41]. 

Dkk3 как ген-супрессор опухолей. Dkk3 часто снижается в различных типах опухолей, линиях раковых 
клеток и иммортализованных клетках, как и ожидалось для опухолевого супрессора. Dkk3 действует как 
опухолевый супрессор через ингибирование сигнального пути Wnt/β-катенин (табл. 1) [1].

Т а б л и ц а  1

Dkk3 как ген-супрессор опухолей

Ta b l e  1

Dkk3 as a tumor suppressor gene

Автор Заболевание Результат

Myung‑Hoon Han, 
et al. (2022) [2]

Глиобластома Показано, что высокая экспрессия Dkk3 отрицательно коррелирова-
ла с повышенным противоопухолевым иммунитетом, особенно CD8+ 
и CD4+ T-клеток, у пациентов с глиобластомой

Naoki Katase, et al. 
(2022) [3]

Плоскоклеточный 
рак головы и шеи

Члены семейства Dkk3 кодируют секреторные белки с двумя различны-
ми доменами, богатыми цистеином (CRD1 и CRD2), которые функцио-
нируют как эндогенные ингибиторы сигнального пути Wnt/β-катенина 
и, следовательно, подавляют клеточную пролиферацию, миграцию, ин-
вазию и рост опухоли in vivo

Pu Xia, Xiao-Yan 
Xu (2022) [4]

Онкообразования 
у голого землекопа 
(млекопитающее)

Результаты показывают, что гены-супрессоры, включая Dkk3, оказы-
вают выраженное ингибирующее действие на раковые клетки, посред-
ством ингибирования сигнальных путей AKT/mTOR и Wnt/β-катенина 
у голого землекопа

Mohammad Hasan 
Soheilifar, et al. 
(2022) [5]

Колоректальный 
рак

МикроРНК MiR-1290 значительно снизил экспрессию THBS1, Dkk3 
и SCAI. Продемонстрировано, что miR-1290 усилил пролиферацию, ми-
грацию и ангиогенез частично за счет подавления THBS1, Dkk3 и SCAI 
в колоректальном раке

Jana Mourtada, et 
al. (2023) [1]

– Благодаря результатам многочисленных исследований подтверждается 
действие Dkk3 как гена-супрессора

Zainab Al Shareef, 
et al. (2023) [6]

Рак простаты Результаты показали, что гены, модулируемые трансфекцией Dkk3, 
участвуют в регуляции подвижности клеток, секреторного фенотипа, 
связанного со старением (SASP), и сигнализации цитокинов в иммун-
ной системе, а также в регуляции адаптивного иммунного ответа

Shuang Zhao, et al. 
(2020) [7]

Колоректальный 
рак

Демонстрируется, что сверхэкспрессия Dkk3 или обработка белком мо-
жет ингибировать пролиферацию, миграцию и инвазию клеток коло-
ректального рака. Они могут способствовать апоптозу и остановке фазы 
G2 с гипоэкспрессией Bcl-2, cdc25B, cdc25c, N-кадгерина, слага и твиста 
и гиперэкспрессией BAX и E-кадгерина

Zhiliang Xia, et al. 
(2024) [8]

Рак 
предстательной 
железы

Гены-супрессоры опухолей WIF1 и DKK3 являются ключевыми инги-
биторами путей Wnt/β-катенина, PI3K/Akt и NF-κB, критически важны-
ми для подавления роста опухоли и метастазирования при раке пред-
стательной железы

Yihua Pei, et al. 
(2021) [9]

Рак желудка Dkk3 является супрессором опухолей, и  его экспрессия значительно 
ниже при различных типах рака человека. Dkk3 может влиять на оста-
новку клеточного цикла в фазе G1/G0, апоптоз клеток и высокий уро-
вень цитоплазматического бета-катенина

Примечание. СD8+ – цитотоксические Т-лимфоциты; CD4+ – Т-хелперы; CRD1 – домен 1 богатый цистеином белка Dkk3; 
MiR  – микроРНК; THBS1 – тромбоспондин 1; SCAI – супрессор инвазии раковых клеток; Bcl-2 – регулятор апоптоза Bcl-2; 
сdc25B – фосфатаза 2, индуктор М-фазы; cdc25c – фосфатаза 3, индуктор М-фазы; BAX – регулятор апоптоза BAX; WIF1 – фак-
тор ингибирования Wnt 1.
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Dkk3 как онкоген. Экспрессия Dkk3 повышена и проявляет проопухолевые функции в некоторых ви-
дах рака. Установлено, что она высока в плоскоклеточных карциномах пищевода, головы и шеи, а также 
в протоковой аденокарциноме поджелудочной железы, способствуя  пролиферации и миграции раковых 
клеток (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Dkk3 как онкоген

Ta b l e  2

Dkk3 as an oncogene

Автор Заболевание Результат

Anja Kafka, et al. (2021) 
[10]

Астроцитома Экспрессия генов Dkk3 контролируется метилировани-
ем ДНК, распространенным эпигенетическим инстру-
ментом подавления, который увеличивается во многих 
опухолях и линиях опухолевых клеток. Dkk3 показы-
вает важность метилирования в регуляции активности 
сигнализации Wnt, а также указывает на проонкоген-
ные эффекты GSK3β на развитие и  прогрессирование 
астроцитомы. Dkk3 играет ключевую роль в регуляции 
выживания клеток в  злокачественной глиоме чело-
века, способствует апоптозу и  облегчает деградацию 
β-катенина

Priyanka Sehgal, et al. 
(2022) [11]

Колоректальный рак Обнаружено, что Dkk3 подавляет сигнализацию Wnt 
в  органоидах толстой кишки мышей с APC-нулевым 
геном и клетках рака толстой кишки человека, несмо-
тря на наличие нижестоящих активирующих мутаций 
в пути Wnt

Fei Shen, et al. (2020) [12] Рак щитовидной железы При злокачественных новообразованиях (карцинома 
желудка, рак щитовидной железы) подавленная экс-
прессия Dkk3 тесно связана с агрессивными фенотипа-
ми и плохим прогнозом. Эктопическая экспрессия Dkk3 
подавляет уровни экспрессии β-катенина, циклина D2 
и E, а также регулирует клеточный цикл

Junko Kano, et al. (2023) 
[13]

Гепатоцеллюлярная  
карцинома

Показано, что Dkk3 функционирует как внеклеточная 
матриксная молекула, поддерживающая адгезию, под-
вижность и инвазию, и что ее взаимодействие с TGFBI 
подавляет функции секретируемого Dkk3 в  клетках, 
экспрессирующих оба белка

Примечание. GSK3β – гликогенсинтазы киназа-3 бета; Wnt – сигнальный путь Wnt; APC – аденоматозный полипоз толстой 
кишки; TGFBI – трансформирующий фактор роста, бета-индуцированный.

Пути регуляции клеточных процессов посредством Dkk3. Кроме общеизвестного сигнального пути 
Wnt, с которым непосредственно взаимодействует Dkk3, выступая в качестве антагониста, также рассма-
триваются и другие пути регуляции посредством Dkk3 (табл. 3).

Антагонисты Wnt сигнального пути. Wnts подвержены негативной и позитивной регуляции со сто-
роны широкого спектра эффекторов, которые действуют либо внутриклеточно, модулируя компоненты 
механизма передачи сигнала, либо внеклеточно, модулируя взаимодействие лиганд-рецептор. В настоя-
щее время известно пять семейств внеклеточных антагонистов Wnt, в том числе семейство секретируемых 
белков Dickkopf (Dkk) (табл. 4).

Взаимосвязь Dkk3 с субпопуляциями лимфоцитов. Dkk3 играет разнообразную роль в иммуномоду-
ляции, которая распространяется на дифференцировку В-клеток, иммунную периферическую толерант-
ность, дифференцировку дендритных клеток и воспаление. В исследовании Qingqu Guo, et al. (2021) [33], 
на модели совместного культивирования с раковыми клетками поджелудочной железы было показано, 
что сверхэкспрессия Dkk3 способствует активации и регуляции метаболизма и функции CD4+ Т-клеток. 
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Xiang Chen, et al. (2022) [34] отмечает влияние фактора транскрипции FoxO4 на Dkk3, что приводит к вос-
становлению нормального уровня продукции IFN-γ Th1 клетками посредством снижения экспрессии фак-
тора связывания лимфоидного энхансера 1 (Lef1).

В исследовании, проведенном Timothy N, et al. (2023) [35], установлено, что полученный из опухоли 
белок стволовых клеток/базальных клеток ингибитор сигнального пути Dkk3 имеет решающее значение 
для ингибирования Treg CD8+Т-клеток. В [35] показано, что Dkk3 способствует иммуноопосредованному 
прогрессированию пролиферативных опухолей и в значительной степени связан с плохой выживаемостью 
и иммуносупрессией при раке груди у человека. 

Т а б л и ц а  3

Пути регуляции клеточных процессов посредством Dkk3

Ta b l e  3

Pathways of regulation of cellular processes by Dkk3

Автор Путь Результат

Javier Conde, et al. 
(2021) [14]

NF-κB Обнаружено снижение экспрессии Dkk3 в человеческих хондроци-
тах при остеоартрите, стимулированных интерлейкином-1α (IL-1α), 
что приводило к увеличению продукции MMP-13

Long‑Qing Zhang, et al. 
(2022) [15]

Кремен-1 и DVL-1 Результаты свидетельствуют о том, что Dkk3 облегчает нейропати-
ческую боль посредством ингибирования поляризации микроглии 
и  нейровоспаления, опосредованных сигнальным путем ASK-1/
JNK/p-38, по крайней мере частично, посредством путей Кремена-1 
и DVL-1

Kirti Gondkar, et al. 
(2021) [16]

Сигнальный путь 
сиртуина

Dkk3 потенциальный супрессор опухолей при раке желчного пу-
зыря, который влияет на инвазию клеток, пролиферацию и способ-
ность к образованию колоний в клеточных линиях раке желчного 
пузыря. При сверхэкспрессии Dkk3 наблюдалось изменение сигна-
лизации протеинкиназы А и сигнального пути сиртуина

Jana Mourtada, et al. 
(2023) [17]

DKK3/NF-κB Обнаружено, что уровни экспрессии ΔNp63 коррелируют с улуч-
шенной противоопухолевой иммунной средой при плоскоклеточ-
ном раке ротоглотки, а ΔNp63 способствует фагоцитозу раковых 
клеток макрофагами через путь, зависимый от Dkk3/NF-κB

Yuanyuan Zhou, et al. 
(2022) [18]

Wnt/β-catenin Как отрицательный регулятор сигнального пути Wnt, Dkk3 инги-
бирует пролиферацию или ускоряет апоптоза клеток. miR-129-5p 
может напрямую воздействовать на путь Wnt/β-катенина, опосре-
дованный Dkk3, а miR-129-5p/Dkk3 способствует остеогенезу и ре-
генерации костей

Le Kang, et al. (2023) 
[19]

GSK-3β/β-катенина Снижение уровня ядерного респираторного фактора 1 (NRF1) об-
легчает вызванное ЛПС воспалительное повреждение в поврежден-
ных ЛПС клетках WI-38 и MRC-5 посредством повышения уровня 
Dkk3 и инактивации пути GSK-3β/β-катенина

Примечание. NF-κB – транскрипционный фактор NF-κB; MMP-13 – матриксная металлопептидаза 13; DVL-1 – сегментный бе-
лок полярности; ASK-1 – киназа 1, регулирующая сигнал апоптоза; JNK – N-концевые киназы c-Jun; ΔNp63 – транскрипционный 
фактор семейства p53; PI3k – фосфоинозитид-3-киназа; Akt – RAC-альфа-серин/треонин-протеинкиназа; GSK-3β – гликогенсин-
таза киназа-3 бета; ЛПС – липополисахарид; WI-38 – диплоидная клеточная линия фибробластов человека; MRC-5 – диплоидная 
линия культуры клеток, состоящая из фибробластов, полученных из легочной ткани абортированного белого плода мужского пола 
в возрасте 14 недель.
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Т а б л и ц а  4

Антагонисты Wnt сигнального пути

Ta b l e  4

Antagonists of the Wnt signalling pathway

Автор Результат

Myung-Hoon 
Han, et al. (2023) 
[20]

По мере увеличения степени глиомы Dkk3 демонстрирует тенденцию к более сильной поло-
жительной корреляции с экспрессией других генов, связанных с путем Wnt/β-катенина. Dkk3 
не был связан с иммуносупрессией при глиоме низкой степени злокачественности (LGG), но 
влиял на подавление иммунных реакций при мультиформной глиобластоме (GBM)

Quan‑Wen Liu, 
et al. (2022) [21]

Результаты продемонстрировали, что IGFBP-3, Dkk3 и Dkk1, секретируемые hAMSC, ослабля-
ют фиброз печени у мышей посредством ингибирования активации HSC и подавления сиг-
нального пути Wnt/β-катенина

Maria Caffo, et al. 
(2023) [22]

Результаты показали, что Dkk3 действует как ингибитор сигнализации Wnt/β-катенина во вре-
мя церебральной ишемии. Кроме того, его ингибирование и активация пути Wnt/β-катенина 
защищают от ишемического инсульта

Zainab Al 
Shareef, et al. 
(2022) [23]

Dkk3, по-видимому, обладает способностью усиливать или уменьшать прогрессирование рака, 
изменяя реакции опухолевых клеток на сигналы, опосредованные Wnts (β-катенин-зависимые 
и -независимые через JNK), TGF-β

Akio Takeuchi, 
et al. (2022) [24]

Dkk3-метилированные клетки желудочного эпителия, которые растут в  слизистой оболоч-
ке желудка старых мышей, составляют меньшинство в физиологическом состоянии, но раз-
множаются в культуре органоидов из-за обильных факторов, стимулирующих сигнализацию 
Wnt/β-катенина. Усиленная экспрессия Tbx3 наблюдалась в  тканях рака желудка человека. 
Этот путь Dkk3-Wnt-Tbx3 может быть вовлечен в канцерогенез желудка

Anja Kafka, et al. 
(2024) [25]

Результаты исследования связи изменений SFRP4 с ключевыми регуляторами Wnt GSK3β 
и  Dkk3 установили положительную корреляцию между метилированием SFRP4 и  GSK3β. 
Экспрессия SFRP4 коррелировала с неметилированным Dkk3, что указывает на то, что анта-
гонист сигнализации Wnt связан с деметилированием отрицательного регулятора Dkk3

Yuling Li, et al. 
(2022) [26]

Результаты свидетельствуют о том, что низкомолекулярный ингибитор антиапоптотических 
белков Bcl-2 – апогоссиполон (ApoG2) может эффективно подавлять рост и инвазию клеток 
CC, по крайней мере частично, активируя Dkk3

Maria Caffo, et al. 
(2024) [27]

Модуляция Wnt пути через экспрессию Dkk3 может представлять собой новую индивидуаль-
ную терапевтическую стратегию в лечении глиобластомы

Jianling Song, 
et al. (2024) [28]

Повышение экспрессии Dkk3, вызванное модификацией N6-метиладенозина (m6A), активи-
рует путь Wnt/β-катенина, увеличивая экспрессию транскрипции MFF, что приводит к дис-
функции митохондрий и окислительному стрессу, тем самым способствуя прогрессированию 
почечного фиброза

Harshita Shailesh, 
et al. (2020) [29]

Результаты показывают, что PRMT5 контролирует рост клеток рака молочной железы посред-
ством эпигенетического подавления антагонистов пути Wnt/β-catenin, Dkk1 и Dkk3, что при-
водит к повышению регуляции пролиферативной сигнализации Wnt/β-catenin

Riley A. Cooney, 
et al. (2023) [30]

Показано, что Dkk3, секретируемый канонический регулятор Wnt и WNT4, неканонический 
лиганд Wnt, действуют вместе, способствуя переключению канонической на неканоническую 
сигнализацию Wnt во время формирования мультиресничных клеток, обеспечивающих муко-
цилиарный клиренс дыхательных путей человека

Ze Zhang, et al. 
(2024) [31]

Результаты показали, что сверхэкспрессия Dkk3 мезенхимальными стволовыми клетками 
костного мозга при дифференцировке в предшественники адипоцитов привела к значитель-
ному снижению экспрессии маркерного гена, связанного с сигнальным путем Wnt/β-катенина, 
повышению экспрессии генов, связанных с адипогенной дифференцировкой

Pengfei Zhu, et al. 
(2020) [32]

Показано, что кольцевая РНК hsa_circ_0004018 взаимодействовала с miR-626/Dkk3 и способ-
ствовала пролиферации и  миграции клеток HCC посредством ингибирования сигнального 
пути Wnt/β-катенина in vitro

Примечание. IGFBP-3 – белок 3, связывающий инсулиноподобный фактор роста; hAMSC – мезенхимальные стромаль-
ные клетки околоплодных вод человека; HSCs – звездчатые клетки печени; TGF-β – трансформирующий фактор роста бета; 
Tbx3 – фактор транскрипции T-box TBX3; SFRP4 – секретируемый белок frizzled-related 4; MFF – фактор деления митохондрий;  
hsa_circ_0004018 – кольцевая РНК.
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Регуляция цитотоксичности лимфоцитов посредством Dkk3. В  исследованиях, посвященных 
Dkk3 и его взаимосвязи с иммунной системой человека, кроме иммуномодулирующей функции, отдельно 
рассматривается регуляция цитотоксичности лимфоцитов посредством Dkk3. Он принимает непосред-
ственное участие в установлении толерантности периферических CD8 Т-клеток. Наблюдением подтверж-
дается, что экспрессия Dkk3 повышена в толерантных CD8 T-клетках. Она способствует снижению общей 
реактивности CD8 T-клеток in vitro. В исследовании, проведенном Da-Hua Liu, et al. (2023) [36], установ-
лены низкие уровни Dkk3 у больных раком печени и выявлена отрицательная корреляция между Dkk3 
и  циркулирующими CD56+ NK-клетками. Впервые обнаружено, что он индуцирует дифференцировку 
и улучшает цитотоксичность CD56+ NK-клеток.

Таким образом, в каждом из выделенных направлений получены результаты, которые расширяют об-
ласть знаний о Dkk3 и позволяют в дальнейшем раскрывать новые аспекты в изучении его роли в регуля-
ции цитотоксичности лимфоцитов.

Заключение
В результате систематического обзора выявлено: Dkk3 представляет собой ген, кодирующий белок, 

который является членом семейства dickkopf. Данный белок обладает разнообразными биологическими 
ролями, участвуя в защите клеток, выступая в качестве гена-супрессора для подавления опухоли или на-
оборот является онкогеном, а также принимает участие в иммунном ответе и воспалении.

Dkk3 выступает как белок-ингибитор сигнального пути Wnt. Он связывается с  рецепторами Wnt 
(Frizzled, LRP5/6), что может привести к снижению активации бета-катенина и других мишеней пути Wnt. 
Помимо основного сигнального пути Wnt, в котором участвует Dkk3, отмечена взаимосвязь и с другими 
путями. Путь NF-kB вовлекается в снижение экспрессии Dkk3 за счет увеличения продукции в MMP-13. 
В другом исследовании было отмечено, что регуляция Dkk3 может повышаться за счет снижения экспрес-
сии NRF1 и приводить к инактивации пути GSK-3β/β-катенина [39].

Dkk3 может играть двойную роль, способствуя развитию рака или подавляя его в зависимости от кон-
кретной ткани и/или клеточного контекста. Ингибирующее действие Dkk3 на сигнальный путь Wnt ука-
зывает на его потенциальную роль в подавлении опухолей из-за преобладающего проонкогенного воздей-
ствия чрезмерной активации сигнального пути Wnt [1].

Участие Dkk3 в регуляции цитотоксичности до сих пор остается направлением, которое активно изуча-
ется. Он выполняет функции как в раковых, так и в иммунных клетках, что позволяет предположить, что 
воздействие на один фактор может иметь множественные и, возможно, синергетические эффекты. Необ-
ходимы дальнейшие исследования, чтобы полностью охарактеризовать и понять сложное взаимодействие 
между Dkk3 и иммунной системой [1]. 
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Разработана методика комплексной оценки экологического состояния природно-техногенных геосистем в зонах 
влияния полигонов твердых коммунальных отходов Брестской области. Данная методика апробирована на полиго-
нах твердых коммунальных отходов (Барановичи, Брест, Береза, Кобрин, Лунинец, Пинск). Проведено ранжирова-
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По данным 2023 г., минимально негативное влияние по косвенным критериям, макро- и микрокомпонентному 
составу и органическим соединениям в подземных водах оказывает полигон г. Береза. Наименьшее загрязнение 
почв установлено на полигонах ТКО Пинск, Барановичи. Самая неблагоприятная обстановка с загрязнением почв 
обстоит вблизи полигона Лунинец. 

Ключевые слова: полигон твердых коммунальных отходов; подземные воды; почвы; методика; комплексная оцен-
ка; макрокомпоненты; микроэлементы. 
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A methodology has been developed for the «Comprehensive assessment of the ecological state of natural and man-
made geosystems in the zones of influence of landfills of solid municipal waste in the Brest region». This technique has 
been tested at landfills of municipal solid waste (hereinafter referred to as MSW) in Baranovichi, Brest, Bereza, Kobrin, 
Luninets, Pinsk. The MSW landfills under study were ranked according to indirect and direct criteria, with the help of 
which the minimum and maximum negative impact of the examined MSW landfills on environmental components such as 
groundwater and soils was established. The ranking of the surveyed polygons shows that over time, each polygon affects 
environmental components (groundwater, soil, vegetation) to one degree or another. According to data for 2023, the solid 
waste landfill in Birch has minimal negative impact on indirect criteria, macro- and micro-component composition and 
organic compounds in groundwater. The least soil pollution was found at landfills in Pinsk and Baranovichi. The most 
unfavorable situation with soil pollution has developed near the Luninetskaya landfill.
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Введение
В современном мире при стремительном развитии цивилизации назрела проблема утилизации обра-

зующихся отходов. В настоящее время основным и затратным путем утилизации твердых коммунальных 
отходов (ТКО) является их захоронение на специально отведенных и оборудованных полигонах.

Объект захоронения отходов – полигон, иное капитальное строение (здание, сооружение), предназна-
ченные для захоронения отходов1.

Отходы, захораниваемые на полигонах, разнородны по составу, классам опасности, физико-химиче-
ским и  биохимическим свойствам. Под воздействием атмосферы, воды, грунтов, взаимодействуя друг 
с  другом, они претерпевают сложные изменения. Основные процессы, протекающие в теле полигона, – 
это физические, химические и биохимические, которые накладываются друг на друга, усиливаются, по-
давляются, видоизменяются [2].

1 Об обращении с отходами: Закон Республики Беларусь, 20 июля 2007 г., № 271-З // Нац. правовой Интернет-портал Республики 
Беларусь, 05.01.2024, 2/3052.
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Так, согласно [3], способ захоронения твердых коммунальных отходов на полигонах ТКО является наи-
более распространенным, а в современных условиях Беларуси с учетом экономических и экологических 
реалий – наиболее оптимальным. В Республике Беларусь в 2018 г. на таких полигонах было размещено 
около 3,1 млн т, а также 0,8 млн т отходов производства, не относящихся к коммунальным. При этом 94 % 
ТКО было захоронено на 159 полигонах. 

Для сравнения, в России практически весь объем образующихся ТКО (96 %) захоранивается на поли-
гонах, санкционированных и нелегальных свалках2.

В настоящее время на территории Брестской области имеется 27 полигонов ТКО, на которых разме-
щаются отходы потребления и некоторые виды отходов производств. Все полигоны находятся на балансе 
службы жилищно-коммунального хозяйства и относятся к сооружениям средней мощности [5]. На терри-
тории области полигонов большой мощности3 нет. Все полигоны зарегистрированы как объекты захоро-
нения в РУП «Бел НИЦ «Экология» [6].

Анализ литературных данных свидетельствует о том, что на сегодняшний день общепринятая и ут-
вержденная методика оценки геоэкологических рисков от полигонов ТКО отсутствует. Сложностью раз-
работки методов количественной оценки является невозможность учета всего комплекса негативного 
воздействия полигонов ТКО; оценки, как правило, ограничиваются только выяснением их влияния на 
грунтовые воды и почвы.

Для оценки геоэкологических рисков от исследуемых полигонов ТКО И. В. Черновой (2019) использо-
вана методика РУП «БелНИЦ «Экология», которая учитывает совокупность прямых (суммарные индек-
сы загрязнения грунтовых вод и почв) и косвенных (объем накопившихся отходов и долю экологоопас-
ных отходов, размещаемых на полигонах ТКО) показателей. Данная методика позволяет осуществлять 
учет оценки рисков от загрязнения нескольких компонентов (грунтовых вод и почв). Она ориентирована 
на санитарно-гигиенические нормативы качества окружающей среды, утвержденные постановлением 
Совета Министров Республики Беларусь от 25.01.2001 № 37. Данные нормы едины на всей территории 
республики. Однако методика не учитывает специфику фоновых показателей территорий, на которых 
расположены объекты захоронения.

Цель исследования: усовершенствовать методику РУП «БелНИЦ «Экология» для оценки геоэкологи-
ческих рисков от полигонов ТКО с использованием прямых и косвенных критериев оценки их воздей-
ствия на окружающую среду, с учетом фоновых показателей для каждого объекта отдельно. Расширить 
спектр используемых данных показателями уровней загрязнения почв в импактных зонах полигонов ТКО.

Материалы и методы исследования 
В качестве объектов исследований выступали полигоны ТКО городов Барановичи, Брест, Береза, Ко-

брин, Лунинец, Пинск, подземные воды, почвы в пределах санитарно-защитных зон полигонов.
Методы исследований: ландшафтно-геохимический (ландшафтно-геохимическая и гидрохимическая 

съемка), химико-аналитический (титриметрический, гравиметрический, бихроматный, флуориметриче-
ский, потенциометрический, фотометрический методы), метод атомно-абсорбционной спектрометрии, 
статистический и сравнительный анализ.

Химико-аналитические исследования проб проводились по стандартным методикам измерений, допу-
щенных к применению в деятельности лабораторий экологического контроля предприятий и организаций 
Республики Беларусь, в Полесском аграрно-экологическом институте НАН Беларуси, который распола-
гает всем необходимым оборудованием для качественного выполнения исследований в условиях, аккре-
дитованных на соответствие требованиям ГОСТ ICO/IEC 17025-2019 (ICO/IEC 17025:2017, IDT), лабо-
раторий (регистрационный номер аттестата аккредитации: BY/112 1.1832 от 04.11.2022 г.; срок действия 
аттестата аккредитации: 04.11.2022–04.11.2027 гг.). 

Состояние подземных вод оценивали путем сравнения полученных данных с фоновых показателей для 
подземных безнапорных вод.

Гидрохимическая оценка подземных вод и почв в зонах влияния полигонов ТКО осуществлялась по 
макрокомпонентному составу (концентрация сульфат-, хлорид-, аммоний-, фосфат-ионов, а также железа 
и ХПК) и микроэлементам (концентрация свинца, цинка, марганца, никеля).

2ТКП 17.11-02-2009 (02120/02030). Охрана окружающей среды и  природопользование. Отходы. Обращение с  коммунальными 
отходами. Объекты захоронения твердых коммунальных отходов. Правила проектирования и эксплуатации = Ахова навакольнага 
асяроддзя і прыродакарыстанне. Адыходы. Абыходжанне з камунальнымі адыходамі. Абʼекты захавання цвердых камунальных 
адыходаў. Правiлы праектавання i эксплутавання. Введ. 25.04.2009 г.  Минск : Минприроды, 2014. 29 с.
3 ТКП 17.11-02-2024 (33040/33140). Охрана окружающей среды и природопользование. Отходы. Эксплуатация объектов захоронения 
коммунальных отходов = Ахова навакольнага асяроддзя і прыродакарыстанне. Адыходы. Эксплуатацыя абʼектаў захавання камунальных 
адыходаў. Правiлы праектавання i эксплутавання. Введ. 01.05.2024 г. Минск : Минприроды, 2024. 21 с.
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Исследования проб подземных вод выполнялись по следующим методикам: массовая концентрация 
нефти и нефтепродуктов (ПНД Ф 14:1:2:4.128-9), массовая концентрация железа общего (СТБ 17.13.05-45-
2016), массовая концентрация нитритов (ГОСТ 33045-2014 п. 6, метод Б), массовая концентрация нитратов 
(ГОСТ 33045-2014 п. 9, метод Д), массовая концентрация аммиака и ионов аммония (ГОСТ 33045-2014 п. 5, 
метод А), массовая концентрация хлоридов (СТБ 17.13.05-42-2015), концентрация ортофосфата и тяжелых ме-
таллов (далее – ТМ) (ГОСТ 18309–2014, п. 6).

Определение содержания хлоридов в водах осуществлялось титриметрическим методом; нефти и не-
фтепродуктов – флуориметрическим методом; ХПК – бихроматным методом; азота нитритного, нитратно-
го, аммонийного, железа общего и фосфора фосфатного – фотометрическим методом на спектрофотометре 
СФ-56А (заводской номер ХЕ0003). Определение содержания в водах ТМ (свинца, кадмия, цинка, меди, 
никеля, хрома, железа, кобальта и марганца) выполняли методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
на спектрометре с пламенным атомизатором SOLAAR M6 MkII, производитель ThermoElectronCorporation 
(заводской номер 135121). 

Образцы для исследования (почв и подземных вод) отобраны с одинаковых трансект вблизи каждого 
объекта захоронения ТКО. Пробы подземных вод отбирались из наблюдательных скважин после 5-минут-
ной прокачки. В случае мало дебетных скважин производилась полная откачка из них воды, с дальнейшим 
ожиданием наполнения ее до уровня, позволяющего сделать отбор образца. 

Почвы вблизи полигонов ТКО дерново-подзолистые песчаные с типовым для Белорусского Полесья 
профилем. Исследования проб почвенного покрова в зонах влияния полигонов ТКО выполнялись по сле-
дующим показателям: рНKCl (ГОСТ 26583-85), валового содержания ТМ (СТБ ИСО 110472006). 

Пробы почвы отбирались с 1–10-сантиметрового слоя. Отборы проб проводились методом конверта 
в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-2017 «Почвы. Общие требования к отбору проб», ГОСТ 17.4.4.02-2017 
«Методы отбора проб химического, бактериологического, гельминтологического анализа», а также ТКП 
17.03-02-2020 (33140) «Правила и порядок определения загрязнения земель (включая почвы) химически-
ми веществами». Объединенная проба весом не менее 1 кг формировалась после смешивания 5 образ-
цов, ссыпалась в полиэтиленовую тару, маркировалась и регистрировалась. Исследования проводились 
на атомно-эмиссионном спектрометре с индуктивно-связной плазмой iCAP 7200 в соответствии с ГОСТ 
ISO 22036-2014 «Качество почвы. Определение микроэлементов в экстрактах почвы с использованием 
атомно-эмиссионной спектрометрии индуктивно связанной плазмы». 

Все пробы с указанных объектов отбирались и анализировались в трехкратной повторности. В работе 
приведено их среднее значение. 

Разработанная методика апробирована на данных, полученных при анализе состава образцов почв 
и  подземных вод за 2022–2023  гг., в  рамках выполнения работы БРФФИ–Брест-2022 (проект Х22Б-010, 
№ ГР 20220931), полученных в окрестностях полигона ТКО г. Бреста.

Результаты исследования и их обсуждение
Косвенные (побочные) критерии представляют собой совокупность эксплуатационных параметров 

полигонов (длительность эксплуатации, занятая отходами площадь, мощность, доля экологоопасных от-
ходов) и оснащенности средозащитной инфраструктурой (наличие и состояние наблюдательных сква-
жин, ограждения и обваловки, водоотводных канав и обводных каналов, системы перехвата легколетучих 
отходов ТКО с поверхности тела полигона, контрольного колодца уровня фильтрата, противофильтраци-
онного экрана и системы сбора фильтрата). 

Расчет косвенных (побочных) показателей осуществлялся по балльной системе по предложенной 
формуле:
	 Nкосв=ƩNтех + Ʃ Nинфр, 					     (1)
где Nкосв – сумма баллов, определенная на основе учета косвенных показателей состояния полигонов ТКО; 
ƩNтех – совокупность эксплуатационных показателей полигонов (длительность эксплуатации, занятая от-
ходами площадь, мощность, доля экологоопасных отходов); ƩNинфр – совокупность показателей оснащен-
ности полигонов ТКО средозащитной инфраструктурой (наличие наблюдательных скважин, ограждения 
и обваловки, водоотводных канав и обводных каналов, контрольного колодца уровня фильтрата, противо-
фильтрационного экрана и системы сбора фильтрата).

Эксплуатационные показатели полигонов ТКО Брестской обл. Нормативные документы 1980-х 
гг. допускали строительство полигонов со сроком эксплуатации до 10 лет [3]. Согласно действующему 
в Беларуси документу [4], средний расчетный срок эксплуатации полигона принимается в настоящее вре-
мя за 15–20 лет. 

Эксплуатационные показатели исследуемых полигонов ТКО (длительность эксплуатации, занятая от-
ходами площадь, мощность, доля экологоопасных отходов) оценивалась по бальной системе от 3 до 0. 
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В этой связи по длительности эксплуатации полигоны ТКО можно подразделить на  
4 группы: со сроком эксплуатации более 60 лет (нет таких полигонов ТКО, 3 балла), 40–60 лет (полигон 
ТКО гг. Кобрин, Пинск, 2 балла), 20–40 лет (полигоны ТКО гг. Лунинец, Брест, Барановичи, 1 балл), менее 
20 лет (полигон ТКО г. Береза, 0 баллов). Среди обследованных самый «старый» полигон ТКО г. Кобрина 
функционирует около 54 лет, а самый «молодой» – около 5-и лет г. Береза (д. Речица).

По площади, занятой отходами, полигоны ТКО Брестской обл. можно также ранжировать на 4 группы: 
очень крупные (более 15 га (нет таких полигонов ТКО, 3 балла), крупные с занятой под отходами площа-
дью от 10 до 15 га (полигоны ТКО гг. Бреста, Барановичи, 2 балла), средние – от 5 до 10 га (полигоны ТКО, 
гг. Пинск, Кобрин, Лунинец, 1 балл) и мелкие – менее 5 га (полигон ТКО г. Береза, 0 баллов). 

По мощности (количество отходов, т/год) полигоны ТКО Брестской обл. также дифференцируются на 
4 группы: полигоны, на которые поступает более 90 тыс. т отходов в год (полигон ТКО г. Бреста, 3 балла), 
от 60 до 90 тыс. т (таких полигонов нет, 2 балла), от 30 до 60 тыс. т (полигоны ТКО гг. Пинск, Барановичи, 
1 балл) и менее 30 тыс. т (полигоны ТКО гг. Кобрин, Береза, Лунинец, 0 баллов). Из проанализированных 
данных следует, что на большинство обследованных полигонов области попадает менее 30 тыс. т отходов 
в год; при этом наибольшее количество отходов поступает на полигон ТКО г. Бреста (91,7 тыс. т/год).

По удельному весу захораниваемых экологоопасных отходов на территории области можно выделить 
также 4 группы: полигоны, на которых захоранивается более 7,5 % экологоопасных отходов (полигоны 
ТКО гг. Брест, Лунинец, 3 балла), от 5 до 7,5 % (полигон ТКО г. Барановичи – 2 балла), от 2,5 до 5 % (по-
лигоны ТКО гг. Пинск, Береза, 1 балл) и менее 2,5 % (полигон ТКО г. Кобрин, 0 баллов). Количество (доля) 
образующихся экоологоопасных отходов на территориях административных районов зависит от характе-
ра функционирующих производств (аграрного или промышленного). 

На обследованных полигонах области захоранивается менее 5 % экологоопасных отходов, что отража-
ет преимущественно аграрную специализацию соответствующих административных районов. Полигоны 
ТКО с большей долей экологоопасных отходов приурочены к районам с крупными промышленными про-
изводствами.

Оснащенность полигонов ТКО Брестской обл. средозащитной инфраструктурой. По оснащенно-
сти полигонов ТКО Брестской обл. средозащитной инфраструктурой балльную оценку (0–3 балла) осу-
ществляли по следующим критериям: наличие доступных для отбора грунтовых вод скважин, ограждения 
по периметру, водоотводных канав и обводных каналов, противофильтрационного экрана (далее – ПФЭ), 
контрольного колодца уровня фильтрата и системы сбора фильтрата.

По наличию доступных для отбора скважин обследованные полигоны подразделяются на четыре груп-
пы: полигоны, на которых скважины отсутствуют (таких полигонов нет, 3 балла); полигоны, на которых 
обустроено от 1 до 5 скважин (полигоны ТКО гг. Кобрин, Пинск, Береза, Лунинец, 2 балла); полигоны, на 
которых обустроено от 6 до 11 скважин (полигон ТКО г. Барановичи, 1 балл) и полигоны, на которых об-
устроено более 11 скважин (полигон ТКО г. Брест, 0 баллов).

По наличию ограждения по периметру обследованные полигоны подразделяются на четыре группы: 
полигоны, на которых ограждение отсутствует (таких полигонов нет, 3  балла); полигоны, на которых 
ограждение обустроено частично (таких полигонов нет, 2 балла); полигоны, на которых ограждение об-
устроено по всему периметру с изъянами (полигоны ТКО гг.  Брест, Кобрин, Лунинец, Береза, 1 балл) 
и полигоны, на которых ограждение обустроено по всему периметру без изъянов (полигоны ТКО гг. Бара-
новичи, Пинск, 0 баллов).

По наличию водоотводных канав и обводных каналов полигоны ТКО области подразделяются на че-
тыре группы: полигоны, на которых канавы и каналы отсутствуют (полигоны ТКО гг. Кобрин, Лунинец, 
3 балла); полигоны, на которых канавы и каналы обустроены частично (полигоны ТКО гг. Барановичи, 
Брест, Пинск, Береза, 2 балла); полигоны, на которых канавы и каналы обустроены по всему периметру 
с изъянами (таких полигонов нет, 1 балл) и полигоны, на которых ограждение обустроено по всему пери-
метру без изъянов (таких полигонов нет, 0 баллов).

По наличию контрольного колодца уровня фильтрата полигоны ТКО области также подразделяются 
на четыре группы: полигоны, на которых контрольный колодец уровня фильтрата отсутствует (полигоны 
ТКО гг. Кобрин, Пинск, 3 балла); полигоны, на которых контрольный колодец уровня фильтрата обустро-
ен, но захламлен отходами и не используется для контроля (полигон ТКО г. Лунинец, 2 балла); полигоны, 
на которых контрольный колодец уровня фильтрата обустроен, но не используется для контроля (таких 
полигонов нет, 1 балл) и полигоны, на которых контрольный колодец уровня фильтрата обустроен, со-
держится в порядке и используется для контроля (полигоны ТКО гг. Брест, Береза, Барановичи, 0 баллов).

По наличию ПФЭ полигоны ТКО области подразделяются на четыре группы: полиго-
ны, на которых ПФЭ отсутствует (полигон ТКО г. Кобрин, 3 балла); полигоны, на кото-
рых обустроен глиняный ПФЭ, или в  основании полигона представлены глинистые грунты 
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природного генезиса (таких полигонов нет, 2 балла); полигоны, на которых обустроен ПФЭ с использо-
ванием искусственного материала (таких полигонов нет, 1 балл) и полигоны, на которых ПФЭ обустроен 
с использованием нескольких эффективных изолирующих материалов с размещением на предва-
рительно созданный глиняный замок или глинистые пласты природного генезиса (полигоны ТКО  
гг. Барановичи, Береза, Пинск, Брест, Лунинец, 0 баллов).

По наличию системы сбора фильтрата полигоны ТКО области подразделяются на четыре группы: по-
лигоны, на которых система сбора фильтрата отсутствует (полигон ТКО г. Кобрин, 3 балла); полигоны, 
на которых обустроена система сбора фильтрата без откачки на эксплуатируемые карты и без его вывоза 
на очистные сооружения (таких полигонов нет, 2 балла); полигоны, на которых обустроена система сбора 
фильтрата с его подъемом (откачкой) на эксплуатируемые карты (полигоны ТКО гг. Барановичи, Брест, 
Береза, Лунинец, Пинск, 1 балл) и полигоны, на которых обустроена система сбора фильтрата с вывозом 
его на очистные сооружения (таких полигонов нет, 0 баллов).

Нами предложена шкала ранжирования полигонов ТКО Брестской обл. по косвенным показателям, 
включающая четыре оценочные категории экологической опасности (табл. 1): экологическую норму 
с  суммой баллов по десяти косвенным критериям менее 5; экологический риск с количеством баллов от 6 
до 10, экологический кризис – от 11 до 15 и экологическое бедствие – свыше 16 баллов. 

Т а б л и ц а  1

Шкала ранжирования полигонов ТКО по косвенным показателям

Ta b l e  1

Scale of ranking of MSW polygons by indirect indicators

Количество баллов Категория экологической опасности Полигон и сумма баллов

Менее 5 Экологическая норма –

6–10 Экологический риск Береза (7), Барановичи (10)

11–15 Экологический кризис Пинск (13), Брест (13), Лунинец (14)

Более 16 Экологическое бедствие Кобрин (18)

Такая градация обследованных полигонов ТКО Брестской обл. в  соответствии с  разра-
ботанной нами шкалой показала, что по косвенным критериям ни один полигон ТКО не по-
пал в  зону экологической нормы. К категории «экологический риск» отнесены два полиго-
на: полигон ТКО г.  Береза с суммой баллов 7 и  полигон ТКО г.  Барановичи с  суммой баллов 10. 
Категорией «экологического кризиса» характеризуются полигоны ТКО гг.  Бреста и  Пинска с сум-
мой баллов, равной 13, а также полигон ТКО г.  Лунинца, сумма баллов которого составляет 14. Са-
мая высокая категория экологической опасности по косвенным критериям характерна для полигона  
ТКО г. Кобрина с 18 баллами.

Таким образом, ранжирование обследованных полигонов ТКО Брестской обл. по косвенным критери-
ям в порядке увеличения нагрузки на окружающую среду выглядит следующим образом:

Береза
<<

Барановичи
<<

Брест, Пинск, Лунинец
<

Кобрин 
7 10 13 18

С помощью прямых критериев осуществляют количественную оценку воздействия полигонов на ком-
поненты природной среды, которая в данной работе включает суммарные индексы загрязнения подзем-
ных вод и почв относительно фоновых показателей. 

Для оценки воздействия полигонов ТКО на подземные воды и почвы использовали геоэкологический 
показатель – индекс загрязнения (IZ), представляющий собой отношение концентрации загрязняющих 
веществ к их фоновым показателям в местах отбора.

Комплекс и количество загрязняющих веществ оценивались с использованием суммарного индекса за-
грязнения (SIZ), представляющего сумму отношений концентрации загрязняющих веществ к их фоновым 
показателям: 
	 SIZ = С1/фон1 + С2/фон2 + … + Сn/фонn, 			   (1)
где С – средняя концентрация загрязнителя (мг/дм3 для вод, мг/кг для почв);  фонn – значение фонового по-
казателя для данного вещества (мг/дм3 для вод, мг/кг для почв).
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Расчет суммарного индекса загрязнения подземных вод (SIZгв) осуществлялся по макрокомпонентам 
(SIZмк), микроэлементам (SIZмэ) и органическим веществам (SIZорс) в соответствии с формулой: 
	 SIZгв = SIZмк + SIZорс + SIZМЭ. 				    (2)

Среди макрокомпонентов учитывались концентрации сульфат-, хлорид-, аммоний-, фосфат-ионов, 
а также железа и химическое потребление кислорода (далее – ХПК); среди органических соединений – 
анионные поверхностно-активные вещества (далее – АПАВ) и нефтепродукты (далее – НП); среди 
микроэлементов – концентрации свинца, цинка, марганца, никеля (табл. 2). Оценка состояния подземных 
вод осуществлялась отдельно по каждой из трех групп показателей. Суммарные индексы их загрязнения 
вод (SIZгв) отражены в табл. 2.

Наиболее негативное влияние на подземные воды на основании анализа макрокомпонентного состава 
установлено для полигона ТКО г. Бреста, для которого суммарный индекс загрязнения составил 889,5. 
Среди макрокомпонентов наибольшие превышения значений фоновых показателей отмечены для аммо-
ний-ионов. Ряд приоритетности загрязнения грунтовых вод в зонах воздействия полигонов ТКО макро-
компонентами имеет следующий вид:

Береза < Барановичи < Лунинец < Пинск < Кобрин < Брест
53,3 56,0 85,2 110,7 125,1 889,5

Т а б л и ц а  2 

Суммарные индексы загрязнения грунтовых вод в зонах воздействия полигонов ТКО Брестской обл.

Ta b l e  2

Total indices of groundwater pollution in the impact zones of landfills of the Brest region

Название исследуемого объекта захоронения/показатель, мг/дм3 SIZмк SIZорс SIZмэ SIZгв Среднее
значение

Лунинец
С1 555,9 0,384 0,809 557,106 555,9

С/фон2 85,2 5,0 18,8 111,0 85,2

Барановичи
С 569,608 0,262 0,657 570,527 569,608

С/фон 56,0 7,8 25,4 112,7 56,0

Пинск
С 738,9 0,258 0,652 739,828 738,9

С/фон 110,7 5,7 27,9 144,4 110,7

Кобрин
С 396,4 3,596 0,576 400,611 396,4

С/фон 125,1 24,1 3,2 155,6 125,1

Береза
С 231,4 0,109 2,423 233,97 231,4

С/фон 53,3 1,2 146,1 212,8 53,3

Брест
С 1418,5 1,038 0,731 1420,3 1418,5

С/фон 889,5 37,8 7,8 975,7 889,5
1 – Средняя концентрация загрязнителя в водах, мг/дм3; 
2 – превышение местного гидрохимического фонового показателя, мг/дм3.

Анализ содержания в подземных водах органических соединений свидетельствует о напряженной си-
туации в зоне воздействия полигона ТКО г. Бреста – превышение фонового показателя составляет 37,8 раз. 
Наиболее благоприятная ситуация с незначительными суммарными индексами загрязнения установлена 
для полигона ТКО г. Береза. Ряд приоритетности загрязнения грунтовых вод в зонах воздействия полиго-
нов ТКО органическими соединениями имеет следующий вид:

Береза < Лунинец < Пинск < Барановичи < Кобрин < Брест
1,2 5,0 5,7 7,8 24,1 37,8
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Таким образом, установлено, что максимальное загрязнение подземных вод макрокомпонентами и ор-
ганическими соединениями характерно для полигона ТКО г. Бреста, наименьшее – для импактной зоны 
полигона ТКО г. Березы.

По микроэлементному составу наиболее сильным отрицательным воздействием на окружающую сре-
ду характеризуется полигон ТКО г. Березы (SIZмэ = 146,1), наименее негативным – полигон ТКО г. Кобри-
на (SIZмэ = 3,2). Ряд загрязнения грунтовых вод в зонах воздействия полигонов ТКО микроэлементами 
имеет следующий вид: 

Кобрин < Брест < Лунинец < Барановичи < Пинск < Береза
3,2 7,8 18,8 25,4 27,9 146,1

Воздействие полигона ТКО на почвы, как показали исследования, зависит от срока его эксплуатации, 
ландшафтно-геологической приуроченности, соблюдения гигиенических и технологических условий экс-
плуатации.

В сравнении с кларками для почв мира, по А. П. Виноградову [7], а также региональными кларками для 
дерново-подзолистых почв Беларуси [8–10], почвы-аналоги юго-запада Беларуси обеднены большинством 
микроэлементов, в особенности активно мигрирующими в условиях кислой среды. На основании этого 
расчет суммарного индекса загрязнения почв (SIZп) осуществлялся по микроэлементам (SIZмэ). Для оцен-
ки воздействия полигонов ТКО на почвы использован геоэкологический показатель – индекс загрязнения 
(IZ), представляющий собой отношение концентрации загрязняющих веществ к их фоновым показателям. 

Фоновые показатели для почв зон воздействия принимались отдельно для группы исследуемых по-
лигонов ТКО гг. Бреста, Березы, Пинска, Лунинца, Кобрина и отдельно для полигона ТКО г. Барановичи, 
что отражено в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Суммарные индексы загрязнения почв в зонах воздействия полигонов ТКО Брестской обл.

Ta b l e  3

Total indices of soil pollution in the zones of impact of landfills of the Brest region

Полигон / показатель Pb Cd Cu Zn Mn Ni Co Cr SIZп Среднее значение

Пинск
С1 3,49 0,04 1,64 9,69 79,15 1,04 0,52 3,44

С/фон2 0,65 0,44 1,27 1,30 0,72 1,58 1,16 1,835 8,9 1,1

Барановичи
С 8,11 0,04 3,43 16,44 186,2 4,81 2,08 11,45

С/фон 0,87 1,33 1,515 1,02 1,01 1,08 1,11 0,97 8,9 1,1

Брест
С 9,12 0,03 1,10 8,58 40,63 1,40 0,49 3,76

С/фон 1,69 0,34 0,85 1,15 0,37 2,125 1,09 2,00 9,6 1,2

Кобрин
С 5,84 0,11 1,90 10,41 24,84 1,47 0,53 3,59

С/фон 1,08 1,25 1,47 1,40 0,23 2,235 1,17 1,91 10,7 1,3

Береза
С 2,31 0,00 1,06 9,57 21,61 2,12 0,88 8,71

С/фон 0,43 0,00 0,82 1,29 0,20 3,21 1,96 4,635 12,5 1,6

Лунинец
С 7,47 0,04 1,96 19,37 81,86 2,45 0,83 5,00

С/фон 1,39 0,44 1,52 2,61 0,75 3,715 1,83 2,66 14,9 1,9

СФ-13 – 5,39 0,09 1,29 7,43 109,6 0,66 0,45 1,88 – –

СФ-24 – 9,29 0,03 2,28 7,43 184,7 4,47 1,87 11,85 – –
1 – Средняя концентрация загрязнителя в почве, мг/кг; 2 – превышение по отношению к фоновому показателю, раз; 3 – фоновый 
показатель для полигонов ТКО гг. Брест, Береза, Пинск, Лунинец, Кобрин; 4 – фоновый показатель для полигонов ТКО г. Барано-
вичи; 5 – максимальные значения превышения фоновых показателей для каждого полигона. 
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Анализ полученных данных свидетельствует, что содержание в почвах микроэлементов по отношению 
к фоновому показателю наибольшее в зоне воздействия полигона ТКО г. Лунинца (SIZп = 14,9), наимень-
шее – полигона ТКО гг. Пинска и Барановичи (SIZп = 8,9).

Ряд приоритетности загрязнения почв в  зонах воздействия полигонов ТКО микроэлементами имеет 
следующий вид: 

Пинск, Барановичи < Брест < Кобрин < Береза < Лунинец
8,9 9,6 10,7 12,5 14,9

Геохимическое состояние почвенного покрова в зонах влияния исследуемых полигонов ТКО в целом 
не вызывает опасений. Вместе с тем сравнительный анализ содержания микроэлементов (табл. 3) с вы-
делением максимальных превышений фоновых показателей для каждого полигона свидетельствует об 
установлении наиболее приоритетных загрязнителей в  отношении обследованных полигонов – никеля 
и хрома, характеризующихся первым классом опасности. Так, ранжирование полигонов ТКО по содержа-
нию никеля выглядит следующим образом: 

Пинск < Брест < Кобрин < Береза < Лунинец
1,58 2,12 2,23 3,21 3,71

Ранжирование полигонов ТКО на наличие хрома представлено следующей последовательностью:
Пинск < Кобрин < Брест < Лунинец < Береза

1,83 1,91 2,0 2,66 4,63
Заметное накопление данных элементов в слое почвы 2–10 см свидетельствует о преимущественно 

аэрогенном поступлении элементов в экосистему. Для почв зон влияния обследованных полигонов харак-
терна никель-хромовая специализация.

Заключение 
В результате анализа косвенных критериев установлено, что ни один из исследованных полигонов ТКО 

не попал в зону «Экологической нормы». К категории «Экологический риск» отнесены полигон ТКО г. Бе-
реза и полигон ТКО г. Барановичи. Категорией «Экологический кризис» характеризуются полигоны ТКО 
гг. Бреста, Пинска и полигон ТКО г. Лунинца. Самая высокая категория экологической опасности (по кос-
венным критериям) характерна для полигона ТКО г. Кобрина.

При анализе прямых критериев установлено, что минимальное негативное влияние на подземные 
воды по содержанию макрокомпонентов и  органических соединений оказывает полигон ТКО г. Бере-
за, максимальное – полигон ТКО г. Бреста. Напротив, по степени микроэлементного загрязнения под-
земных вод весьма контрастная гидрохимическая аномалия наблюдается в  локации полигона ТКО  
г. Береза. Наиболее благоприятная ситуация отмечена в  зоне влияния полигона ТКО  
г. Кобрина, однако она может быть связана с недостатком наблюдательных скважин на границе полигона, 
что вынуждает использовать для сравнительных оценок данные скважин, удаленных на 80–100 м от пери-
ферии полигона, что вступает в противоречие с требованиями п. 5.6.12 ТКП 17.11-02–2009 (02120/02030). 

Максимальное загрязнение почв характерно для импактных зон полигонов ТКО гг. Лунинец и Береза, 
минимальное – в почвах зон влияния полигонов ТКО гг. Пинск и Барановичи. В целом, для почв импакт-
ных зон обследованных полигонов характерна никель-хромовая специализация.

В прогнозном аспекте можно предположить, что максимальная интегральная эмиссия загрязняющих 
веществ характерна для полигонов в стадии их жизненного цикла около 30-и лет (полигоны ТКО гг. Бреста, 
Барановичей, Лунинца); к 50-и годам жизненного цикла наблюдается тенденция к сокращению эмиссий 
и стабилизации экологического состояния прилегающих территорий (полигоны ТКО гг. Кобрин, Пинск). 
Наиболее острые эколого-геохимические ситуации могут развиваться при поступлении на захоронение 
опасных веществ на восходящей стадии эксплуатации полигонов или их отдельных карт (первые 10 лет) 
вследствие короткого цикла трансформации загрязнителей в рабочем теле полигона малой мощности – по-
лигон ТКО г. Береза. Таким образом, ранжирование обследованных полигонов ТКО по косвенным и пря-
мым критериям свидетельствует о том, что с течением времени каждый из них в разной степени влияет на 
компоненты окружающей среды.
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