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ПРОДУКЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ SALIX ALBA 

И ЕЕ ФИТОЭКСТРАКЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ 

В ОТНОШЕНИИ АЗОТА И ФОСФОРА  
 

Впервые получены морфологические параметры и биопродукционные характеристики растений 

Salix alba, используемых в качестве вегетационных фильтров для аккумуляции азота и фосфора на тер-

ритории агроландшафтах. По данным морфологических показателей и урожайности Salix alba, установ-

лены необходимые эмпирические коэффициенты и предложена формула для расчета продуктивности 

растения. Результаты моделирования урожайности надземной биомассы Salix alba характеризуются 

весьма высокой количественной и качественной характеристикой силы связи. Фитоэкстракционная спо-

собность надземной биомассы растения в отношении азота в конце первого трехлетнего периода роста 

(2011–2013 гг.) составила 108,95 ± 1,70 кг/га, фосфора – 35,68 ± 0,47 кг/га. Доказано, что растения Salix 

alba могут культивироваться без дополнительного внесения минеральных удобрений при посадке планта-

ций в пониженных местах рельефа на территории водосбора, представленного преимущественно пахот-

ными землями. 

Ключевые слова: вегетационный фильтр, ива, Salix alba, продуктивность, урожайность, органы 

растений, аккумуляция азота и фосфора. 
 

Production Characteristics of SALIX ALBA and Its Phytoextraction Ability 

in Regard to Nitrogen and Phosphorus 
 

For the first time, morphological parameters and bioproductive characteristics of Salix alba plants used 

as vegetative filters for the accumulation of nitrogen and phosphorus in agrolandscapes were obtained. According 

to the morphological parameters and yield of Salix alba, the necessary empirical coefficients were established 

and a formula was proposed for calculating the productivity of the plant. The results of modeling the productivity 

of the aboveground biomass of Salix alba are characterized by a very high quantitative and qualitative character-

istic of the bond strength. Phytoextraction capacity of aboveground plant biomass in relation to nitrogen at the 

end of the first three-year growth period (2011–2013) was 108,95 ± 1,70 kg/ha, phosphorus 35,68 ± 0,47 kg/ha. 

It has been proven that Salix alba plants can be cultivated without additional application of mineral fertilizers 

when planting plantations in low relief areas in the catchment area, represented mainly by arable land. 

Key words: vegetation filter, willow, Salix alba, productivity, yield, plant organs, nitrogen and phospho-

rus accumulation. 
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Введение 

Актуальность проблемы охраны водных ресурсов в сельском хозяйстве усилива-

ется в современных условиях и в большей степени проявляется при попадании загрязня-

ющих веществ в поверхностные водные объекты от рассредоточенных (не точечных) ис-

точников [1]. Сельское хозяйство является основным источником диффузного загрязне-

ния. При этом сток с сельскохозяйственных территорий несет наибольшую угрозу каче-

ственному состоянию вод в связи с поступлением в них значительного объема биоген-

ных веществ – соединений азота и фосфора. Это преимущественно связано с расшире-

нием использования неорганических азотных и фосфорных удобрений, что приводит 

к избыточному содержанию азота и фосфора в природных водах и эвтрофикации поверх-

ностных водных объектов [2; 3]. 

Фиторемедиация является одним из наиболее экологически безопасных и эффек-

тивных с экономической точки зрения методов восстановления поврежденных экоси-

стем по отношению к другим технологиям ремедиации [4; 5]. Технология фиторемедиа-

ции основывается на использовании растений для удаления неорганических и/или орга-

нических веществ из окружающей среды, при этом растения способны успешно устра-

нять загрязнители посредством процессов адсорбции, транспортировки и транслокации, 

гипераккумуляции или трансформации и минерализации [6–8]. Достоверно известно, 

что вегетационные фильтры на основе многолетних растений выполняют важную роль 

естественного фильтра-очистителя, улучшающего органолептические свойства и хими-

ческий состав воды, поступающей с водосборных площадей в водоемы [9; 10]. Вегета-

ционные фильтры, размещаемые на границе между источниками загрязнения и водной 

средой, являются потенциальным средством решения проблем, связанных с диффузным 

загрязнением [11]. Наряду с этим снижение воздействия сельского хозяйства на окружа-

ющую среду достигается путем внедрения многофункциональной системы производства 

растительной биомассы для целей биоэкономики [12]. 

Растения ивы обладают значительным потенциалом для фитоэкстракции благо-

даря их способности аккумулировать значительное количество питательных элементов 

тканями растений [13–15]. Известно, что при урожайности ивы 17–40 т/га, полученной 

за два года роста, потенциальный вынос азота с биомассой ивы составил 201–485 кг, 

фосфора – 30–70 кг [16]. Другие исследования [17] свидетельствуют, что за один трех-

летний период роста растения фитоэкстракционная способность ивы в отношении азота 

составила 116–447 кг/га, фосфора – 23–86 кг/га. 

Целью данного исследования являлось изучение морфологических параметров 

и биопродукционных характеристик растений Salix alba, используемых в качестве веге-

тационных фильтров для аккумуляции азота и фосфора на территории агроландшафтов. 

 

Материалы и методы исследований 

Полевой эксперимент для оценки морфологических параметров и биопродукци-

онных характеристик растений Salix alba, а также аккумуляции азота и фосфора надзем-

ной биомассой растения проведен на базе учебно-научного комплекса «Волма», грани-

чащего с угодьями сельскохозяйственного производственного кооператива «Холодон-

Агро» Дзержинского района Минской области, в 2011–2016 гг. Экспериментальная пло-

щадка расположена в ложбине стока с координатами (φ = 53°52ʼ35,43ʼʼ, λ = 26°58ʼ20,32ʼʼ, 

которая сопряжена с сельскохозяйственными (пахотными) землями, систематически об-

рабатываемыми и используемыми под посевы сельскохозяйственных культур.  

Общая площадь водосбора в рамках ложбины стока составляет 1,32 га, из них: 

восточный склон – 0,48 га, северо-западный склон – 0,84 га. Средняя длина северо-

западного склона составляет 200 м, восточного – 84,5 м. Средняя длина обоих склонов 
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в границах водосбора – 126,5 м. Длина ложбины стока – 102 м. Средний уклон северо-

западного склона – 0,066 м/м, восточного – 0,138 м/м. Среднезвешенный уклон обоих 

склонов – 0,092 м/м. 

Степень влагообеспеченности по гидротермическому коэффициенту увлажнения 

Селянинова характеризует 2012 г. как влажный, 2011 и 2014 гг. – оптимальные, 2013 

и 2016 гг. – слабозасушливые, 2015 г. – засушливый. 

Почва экспериментального участка дерново-подзолистая, развивающаяся на пес-

чанисто-лессовидном суглинке, подстилаемом моренным суглинком. Агрохимический 

состав почвы: pH в KCI – 5,6, гумус – 2,22 %, Р2О5 – 61,1 мг/кг. Объектом исследования 

служил сорт Волмянка ивы белой (Salix alba), внесенный в Государственный реестр сор-

тов и древесно-кустарниковых пород Республики Беларусь [18]. 

В качестве посадочного материала применялись одревесневшие черенки в без-

листном состоянии длиной от 20 до 25 см, полученные из стадийно молодых частей Salix 

alba. Диаметр черенков в верхнем срезе составил не менее 1 см и не более 2 см. Посадка 

черенков выполнялась толстым концом вниз на глубину 15–22 см под углом 20–35 ° к по-

верхности почвы с сохранением надземной части в 3–4 см. Количество почек на надзем-

ной части черенка составляло 1–3 шт. Посадка черенков произведена 27.04.2011 г. Перед 

посадкой черенки замачивали на срок 4 суток для лучшего приживания. При подготовке 

участка осенью вносили гербицид сплошного действия (глифосат) для подавления сор-

ной растительности. Удобрения при посадке ивы не вносились в соответствии с задачами 

исследований. Элементы питания растений поступали с территории расположенного 

на водосборе агроландшафта в соответствии с расположением экспериментального поля 

на пониженном участке рельефа.  

Длина экспериментальной делянка – 25 м, ширина – 11 м, общая площадь – 275 м2. 

На территории экспериментального участка выделены 4 делянки размером 50 м2. Форма 

делянки прямоугольная. Длинная сторона делянки расположена перпендикулярно линии 

тальвега в ложбине стока. Повторность опыта четырехкратная. Расстояние между опыт-

ными делянками составляло 1,4 м. Схема посадки растений ленточная двухрядная, с рас-

стоянием между лентами 140 см, между рядами в ленте – 70 см и между растениями 

в ряду – 50 см.  

Оценка морфологических параметров и биопродукционных характеристик расте-

ний выполнена согласно методике полевого опыта [19; 20]. Измерения морфологических 

параметров проводили через каждые две недели начиная с посадки черенков ивы. Для из-

мерения высоты растений использовали рулетку. Измерения проводили от корневой 

шейки до самой высокой точки растения. Диаметр стебля растений определяли штанген-

циркулем. Количество стеблей на одно растение определяли как среднеарифметический 

показатель из выборки растений по опытным вариантам. 

Массовая доля общего азота в растениях определена методом Кьельдаля 

(ГОСТ 26715-85) [21], массовая доля общего фосфора – фотометрическим методом 

(ГОСТ 26717-85) [22].  

Статистическая обработка результатов моделирования выполнена с помощью 

статистического пакета STATISTICA v.10. 

 

Результаты и их обсуждение 

Несмотря на отсутствие предпосадочного внесения удобрений процент прижива-

емости растений ивы на экспериментальном участке был достаточно высоким. Коэффи-

циент приживаемости растения к концу 1-го и 2-го годов роста составил 0,944, 3-го года 

роста – 0,907. Такие показатели, в соответствии с данными литературных источников, 

не уступают величине коэффициента приживаемости, полученной для растений ивы при 

условии внесения удобрений в полной потребности. 
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Основные морфологические параметры и урожайность Salix alba за два трехлет-

них периода роста представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Морфологические параметры и урожайность Salix alba за два трехлетних 

периода роста 

Параметр 
1-й трехлетний период 2-й трехлетний период 

2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 

Количество 

стеблей,  

шт./растение 

3,1 ± 0,34 3,1 ± 0,31 3,1 ± 0,31 3,4 ± 0,23 3,4 ± 0,29 3,4 ± 0,29 

Диаметр  

стебля, мм 
13,17 ± 1,21 20,1 ± 1,43 26,4 ± 1,82 14,04 ± 1,49 23,47 ± 2,03 28,86 ± 2,33 

Высота 

стебля, см 
152,5 ± 15,9 222,0 ± 33,1 334,3 ± 28,9 166,9 ± 19,1 263,5 ± 29,2 345,7 ± 37,7 

Урожайность  

ивы, кг/га 

абс. сухого  

вещества 

7 078 12 330 17 023 5 814 13 472 19 264 

 

Количество стеблей растения в конце 1-го года роста первого трехлетнего периода 

роста составило 3,1 ± 0,34 шт./растение, 2-го и 3-го года роста – 3,1 ± 0,31 шт./растение. 

Диаметр стебля растения в конце 1-го года первого трехлетнего периода роста 

в среднем составил 13,17 ± 1,21 мм, 2-го года – 20,1 ± 1,43 мм, 3-го года – 26,4 ± 1,82 мм. 

Максимальное утолщение диаметра стебля наблюдалось в июле, и за весь период наблю-

дения (2011–2013 гг.) составило в среднем 3,61 мм, принимая максимальное значение 

4,6 мм в 2011 г.; минимальное в 2012 г. – 2,9 мм. К концу вегетационного периода утол-

щение стебля постепенно замедляется. В августе утолщение диаметра стебля по отноше-

нию к июлю замедлилось в 1,82 раза до 1,99 мм. В сентябре показатель утолщения стебля 

сохраняется примерно на уровне августа, а в октябре снижается до 0,22 мм. 

К концу вегетационного периода 1-го года первого трехлетнего периода роста сред-

няя высота и диаметр однолетних стеблей составили 152,5 ± 15,9 см и 13,7 ± 1,21 мм; 

к концу 2-го года роста высота и диаметр стебля увеличились на 69,5 см и 6,9 мм, что со-

ставило 222,0 ± 33,1 см и 20,1 ± 1,43 мм соответственно; к концу 3-го года роста высота 

и диаметр стебля увеличились на 121,3 см и 6,3 мм, достигнув 334,3 ± 28,9 см и 26,4 ± 

1,82 мм соответственно.  

Во втором трехлетнем периоде роста диаметр стебля однолетнего растения в сред-

нем составил 14,04  ± 1,49 мм, к концу 2-го года увеличился в 1,67 раза, а в третьем году 

роста – в 1,23 раза по отношению ко 2-му году, что составило 23,47 ± 2,03 

и 28,86 ± 2,33 мм соответственно. Высота стебля однолетнего растения составила 

166,9 ± 19,1 см, к концу 2-го года увеличилась в 1,58 раза и в 1,31 раза к концу 3-го года 

роста, что составило 263,5 ± 29,2 и 345,7 ± 37,7 см соответственно. 

За два трехлетних периода роста высота и диаметр стебля растения в конце 1-го года 

роста составили 159,70 ± 10,18 и 27,63 ± 1,74 мм; 2-го – 242,75 ± 29,34 и 21,79 ± 2,37 мм; 

3-го – 340,00 ± 8,06 и 27,63 ± 1,74 мм. Среднегодовое утолщение стебля за два трехлетних 

периода роста составило 9,21 ± 3,67 мм, а увеличение высоты стебля – 113,33 ± 38,92 мм. 

Наиболее высокий сезонный прирост надземной биомассы растения наблюдается 

в июле – 23,8 ± 8,5 г/растение. В мае–июне прирост в 2,29 раза ниже, чем в июле – 

8,1 ± 6,0 г/растение. В августе прирост биомассы находился на относительно высоком 

по отношению к июлю уровне – 21,0 ± 6,0 г/растение. В сентябре прирост замедляется 
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в 2 раза по отношению к августу – 10,4 ± 3,4 г/растение. В конце вегетационного периода 

прирост практически прекратился и составил 0,2 ± 0,1 г/растение. 

Сезонная динамика средней динамики прироста биомассы отдельных органов рас-

тения в течение вегетационного периода представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Прирост биомассы Salix alba в течение вегетационного периода 2011–2013 гг. 

 

Продуктивность надземной биомассы в среднем за два трехлетних периода роста 

к концу 1-го года роста составила 422,4 ± 58,6 г/растение; во 2-ом и 3-ем году – 

868,1 ± 85,3 и 1 188,6 ± 103,8 г/растение соответственно. В целом по результатам наблю-

дений урожайность ивы в конце 1-го года составила 6,45 ±0 ,89 т/га абс. сух. вещества, 

2-го и 3-го – 12,90 ± 0,81 т/га и 18,14 ± 1,58 т/га. соответственно. Прирост урожайности 

надземной биомассы Salix alba в конце 2-го и 3-го года составил 6,46 ± 1,70 и 5,24 ± 

0,78 т/га абс. сух. вещества.  

Доля биомассы корневой системы растения в среднем за период вегетации за пер-

вый трехлетний период наблюдения составила 0,24 ± 0,10, варьируя от 0,462 в начале 

до 0,169 в конце вегетационного периода. Доля листвы в общей биомассе растения при-

нимает максимальное значение в мае–июне – 0,308 ± 0,02, минимальное значение в конце 

вегетации – 0,018 ± 0,01. С июля по октябрь наблюдается линейное снижение доли 

листвы в среднем на 0,075 в течение месяца. Доля биомассы стеблей в конце периода 

вегетации составила максимальное значение 0,813 ± 0,03; в апреле–июне минимальное – 

0,437 ± 0,03. В среднем за месяц доля стеблей с мая по октябрь увеличивается на 0,086. 
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Максимальное увеличение доли биомассы стеблей наблюдается в мае–июне – 0,115, ми-

нимальное – в апреле – 0,006.  

Доля биомассы отдельных органов растения в течение вегетационного периода 

за один трехлетний цикл с момента посадки представлена на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Доля биомассы органов Salix alba 

в течение вегетационного периода 2011–2013 гг. 

 

Общая продуктивность биомассы Salix alba в конце 1-го года роста составила 

160,6 ± 10,4 г/растение; 2-го года роста – 254,4 ± 16,1 г/растение; 3-го года роста – 

424,8 ± 23,1. Продуктивность надземной биомассы растения в конце 1-го года роста со-

ставила 132,8 ± 10,2 г/растение; 2-го и 3-го года роста – 224,4 ± 15,3 и 234,0 ± 19,0 г/рас-

тение соответственно. 

По результатам полевого эксперимента (2011–2013 гг.) содержание общего азота 

Nобщ в надземной биомассе ивы определено в конце вегетационного периода, которое 

в 1-й год роста составило 0,703 ± 0,006 %; 2-й и 3-й – 0,667 ± 0,015 и 0,640 ± 0,010 % 

соответственно. Содержание P2O5 в биомассе растения в 1-й год роста – 0,487 ± 0,012 %; 

2-й и 3-й – 0,483 ± 0,023 и 0,480 ± 0,010 % соответственно.  

При продуктивности сухой массы надземной биомассы за первый трехлетний 

период роста растения (2011–2013 гг.) накопление Nобщ в 1-й год роста составило 
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49,76 ± 0,42 кг/га, 2-й и 3-й – 82,24 ± 1,85 и 108,95 ± 1,70 кг/га соответственно. Накопле-

ние фосфора растением в 1-й год роста составило 15,05 ± 0,37 кг/га; во 2-й и 3-й год – 

26,00 ± 1,23 и 35,68 ± 0,47кг/га соответственно. 

По данным полевого эксперимента установлено влияние диаметра стебля Salix 

alba на его продуктивность (рисунок 3, а). Вид формы связи, оценка параметров и каче-

ство предлагаемого аналитического уравнения представлено на рисунке 3, б. 
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Рисунок 3 – Зависимость продуктивности стеблей Salix alba от их диаметра 

 

Для расчета продуктивности стебля использована экспоненциальная функция 

(Exponential): 
xR

s eAуm 0

10  ,     

 (1) 
 

где sm  – масса стебля растения, г; 0у  – смещение кривой; 1A  – начальное значение кри-

вой; 0R  – постоянная скорости роста кривой; x  – диаметр стебля растения, мм. 

Значения эмпирических коэффициентов функции (Exponential) для расчета про-

дуктивности стебля представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Эмпирические коэффициенты функции (Exponential) 

Коэффициент 0у  
1A  0R  

−18,173 38,028 0,093 

 

Полученные результаты зависимости продуктивности стебля от его диаметра ха-

рактеризуются высокой количественной и качественной характеристикой силы связи; 

критерий t < 0 < tкр = 1,7; p-уровень – 0,49; коэффициент детерминации R2 = 0,853. На ос-

новании вышепредставленных данных морфологических показателей и продуктивности 

Salix alba, полученных за два трехлетних периода роста (2011–2016 гг.) предложена фор-

мула для расчета общей урожайности надземной биомассы, т: 
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где a  = 0,780 – эмпирический коэффициент регрессии; pn  – количество растений, шт.; 

stn  – количество стеблей растения, шт./растение; sk  – коэффициент приживаемости рас-

тения; stf  – доля стеблей в общей биомассе растения; ff  – доля листвы в общей био-

массе растения. 

На основании общей урожайности надземной биомассы ивы, рассчитанной 

по формуле (2), и значений долей органов биомассы растения (рисунок 1) предложена 

формула для расчета урожайности подземной биомассы растения, т: 
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где rf  – доля корней в общей биомассе растения. 

Общая урожайность ивы рассчитывается по формуле: 
 

бнбпб MMM ..  .      (4) 
 

Уравнения 1–4 позволяют определить урожайность биомассы растения в течение 

всего вегетационного периода. Результаты моделирования урожайности надземной био-

массы растения за два трехлетних периода роста, которые получены на основании мор-

фологических характеристик, представлены на рисунке. 4.  
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Рисунок 4 – Результаты моделирования урожайности  

надземной биомассы Salix alba 

 

Полученные результаты зависимости урожайности растения от диаметра стебля 

характеризуются весьма высокой количественной и качественной характеристикой силы 

связи; критерий t = 1,04 < tкр = 1,76; p-уровень – 0,157; коэффициент детерминации 

R2 = 0,929. Средний модуль отклонений – 0,39 т/га, средний квадрат отклонений – 

1,19 т/га, квадратный корень из среднеквадратической ошибки – 1,09 т/га, средняя абсо-

лютная ошибка – 17,2 %. 

 

Заключение 

Обобщая вышепредставленные результаты исследований, констатируем, что се-

зонные морфологические данные можно использовать для упрощенного метода расчета 

урожайности ивы. Данные метод может быть востребован при составлении технико-

экономического обоснования создания ивовых плантаций в качестве вегетационного 
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фильтра, а также аккумуляции N и P биомассой ивы. Растения Salix alba могут культи-

вироваться без дополнительного внесения минеральных удобрений при посадке планта-

ций в пониженных местах рельефа на территории водосбора, представленного преиму-

щественно пахотными землями. 
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ОРНИТОФАУНА В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОЙ ЗИМОВКИ  

2022/2023 гг. В ГОРОДЕ БРЕСТЕ (БЕЛАРУСЬ) 

 
Птицы в условиях теплой зимовки 2022/2023 гг. в г. Бресте (Беларусь) характеризовались 

повышенным видовым богатством (90 видов); преобладанием единично регистрируемых видов (34,4 % 

среди 7 статусов численности); преобладанием эвритопных видов (27,7 %); сравнительно низкой 

численностью разовых (одномоментных) скоплений массово зимующих видов; отсутствием на зимовке 

6 видов птиц – обитателей древесных стаций, которые и в прошлые годы регулярно зимовали. 

По имеющимся литературным данным, среди городов Беларуси и других стран Брест в последние 3 года 

по-прежнему выделяется одним из самых высоких значений видового богатства зимующих птиц – 116 

видов, что составляет 42 % от всех видов птиц Бреста и 71 % от всех зимующих видов птиц Беларуси.  

Ключевые слова: орнитофауна, зимовка, г. Брест, изменение климата. 

 

Avifauna under Warm Wintering Conditions 2022/2023 in the City of Brest 

 
Birds in warm wintering conditions 2022/2023 in Brest (Belarus) were characterized by increased species 

richness (90 species); the predominance of singly recorded species (34,4 % among 7 abundance statuses); 

the predominance of eurytopic species (27,7 %); a relatively low number of one-time (single) accumulations 

of massively wintering species; the absence of 6 species of birds in the wintering habitats of tree habitats and 

which in past years regularly hibernated. According to available literature data, among the cities of Belarus and 

other countries, Brest, in the last 3 years, is still distinguished by one of the highest species richness of wintering 

birds: 116 species, which is 42 % of all bird species of Brest and 71 % of all wintering birds species of birds 

in Belarus. 

Key words: avifauna, wintering, Brest, climate change. 

 

Введение  

Среди крупных городов Беларуси и Белорусского Полесья Брест выделяется 

наиболее благоприятными экологическими условиями для зимовки представителей ор-

нитофауны различных стациальных (биотопических) комплексов, что обусловлено ши-

роким спектром естественных и антропогенных местообитаний, доступностью и много-

образием кормов и другими факторами [1–3]. Представляется актуальным оценить видо-

вой состав, относительную численность и стациальное распределение птиц, обитавших 

в Бресте в течение одной из самых теплых зим – 2022/2023 гг. 

mailto:koktebel.by@mail.ru
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Материалы и методы 

Целенаправленные регулярные исследования зимующей орнитофауны Бреста 

на 7 стационарах выполнены в 2010–2023 гг. Зимой 2022/2023 гг. наиболее интенсивные 

учеты птиц проводились отдельно на 3 учетных площадках в расчетно-планировочных 

районах (РПР): Центр, Ковалево, Киевка. С периодичностью не реже 1 раза в 3 дня 

и 1 раза в 6 дней маршрутные учеты проводились, соответственно, на всех остальных 

многолетних стационарах и всех 16 РПР Бреста [1]. За исключением некоторых участков 

пограничной полосы поймы р. Западный Буг, зимующая орнитофауна г. Бреста исследо-

вана обследована (по нашим представлениям) относительно полно. Учеты проводились 

на постоянных площадках наблюдений и учетных маршрутах во всех типах стаций Бре-

ста [1]. Для общих абсолютных оценок принята прогрессирующая шкала численности 

по числу пар, особей, колоний и т. д. по семи статусам: 

1) единичный (ед.): 1–4 пары, особей, колоний; 

2) очень редкий (ор.): 5–10; 

3) редкий (ред.): 11–30; 

4) малочисленный (мал.): 31–90; 

5) обычный (об.): 91–200; 

6) многочисленный (мн.): 201–400; 

7) массовый, очень многочисленный (мас.): свыше 400 [1]. 

По стациальному статусу (характеру устойчивых местообитаний) птицы распре-

делены по пяти типам стаций: древесные (др.), луговые (луг.), минеральные (мин.), вод-

ные (вод.), технические (тех.). Если зарегистрированный на зимовке вид был устойчиво 

связан с тремя и большим числом стаций, тогда он обозначался статусом – эвритопный 

(эвр.). Всего в зимний период 2022/2023 гг. с 1 декабря по 28 февраля в Бресте зареги-

стрировано 90 видов птиц. Для сравнения использованы фондовые данные за прошлые 

годы и литературные сведения по зимующей орнитофауне отдельных городов лесной 

зоны Евразии.  

Все зимующие виды птиц зарегистрированы фотоаппаратами Nicon с 83-кратным 

увеличением. Единственное исключение – регистрация по голосам и визуально журавля 

серого Grus grus.  

 

Основная часть 

Город Брест – один из крупнейших городов Белорусского Полесья: площадь – 

145 км2, 348 тыс. жителей [1]. В последние десятилетия климат Белорусского Полесья 

характеризовался потеплением, при этом в последнее десятилетие произошел переход 

с зимнего потепления на летнее потепление [4]. Зимние сезоны в Бресте в этот период 

в целом соответствовали региональному климатическому тренду. При этом на фоне 

сравнительно теплой погоды с многочисленными переходами суточных температур воз-

духа через ноль обычно в конце зимы проявлялись многоснежье и устойчивые морозы. 

«Сильные» для Бреста морозы –9 °С и ниже, которые отмечались в течение нескольких 

суток подряд, в последние зимы были относительно редкими.  

Зимний сезон 2022/2023 гг. в целом был еще более теплым. Наиболее «суровой» 

была вторая декада декабря с устойчивым снежным покровом и стабильной отрицатель-

ной температурой –1…–6 °С. Самый сильный за всю последнюю зиму мороз в РПР 

Центр (–10 °С) продержался всего двое суток – 17–19 декабря. В дальнейшем наступила 

продолжительная оттепель с рекордным потеплением 01.01.2023, когда воздух про-

грелся в Центре до +15 °С, а на солнечной экспозиции – до +18 °С и выше. Промерзание 

почвы в 2022/2023 гг. на учетных площадках не превышало 3–10 см, хотя в отдельные 

зимы после 2010 г. достигало 1,2 м. Фаунистические отклики на зимнее существенное 

потепление отмечены среди всех групп зимоспящей фауны Бреста, включая регулярные 
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кормовые вылеты летучих мышей Vespertilionidae, для которых характерна стабильная 

гибернация: вечерница рыжая Nyctalus noctula и нетопырь средиземноморский 

Pipistrellus kuhlii. Результаты учетов, птиц зимующих в черте Бреста, показаны в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Видовой состав и статусы птиц, зимующих в Бресте в 2022/2023 гг. 

№ 

п/п 
Виды птиц 

Статусы*  

численности  

и охраны 

Тип  

стаций 

1. Гагара чернозобая Gavia arctica ед. охр.** вод. 

2. Гоголь обыкновенный Bucephala clangula мал. вод. 

3. Поганка малая Tachybaptus ruficollis ед. вод. 

4. Поганка большая Podiceps cristatus ед. вод. 

5. Гусь белолобый Anser albifrons ед. вод., луг. 

6. Гусь серый Anser anser ед. вод., луг. 

7. Гуменник Anser fabalis ед. вод., луг. 

8. Кряква Anas platyrhynchos мас. вод., луг. 

9. Крохаль большой Mergus merganser. ред. охр. вод. 

10. Крохаль длинноносый Mergus serrator ед. охр. вод. 

11. Луток Megrellus albellus ед. охр. вод. 

12. Лебедь-шипун Cygnus olor об. вод., луг. 

13. Синьга Melanitta nigra ед. вод. 

14. Турпан обыкновенный Melanitta fusca eд. вод. 

15. Свиязь Mareca penelope eд. вод., луг. 

16. Утка серая Mareca strepera eд. вод., луг. 

17. Чернеть хохлатая Aythya fuligula ед. вод. 

18. Чернеть морская Aythya marila ед. вод. 

19. Шилохвость Anas acuta ед., охр. вод., луг. 

20. Нырок красноголовый Aythya ferina ед. вод. 

21. Куропатка серая Perdix perdix мал. луг., др. 

22. Фазан Phasianus colchicus мал. эвр. 

23. Журавль серый Grus grus ед. луг. 

24. Цапля большая белая Casmerodius albus ед. вод., луг. 

25. Цапля серая Ardea cinerea ор. эвр. 

26. Баклан большой Phalacrocorax carbo мал. вод., др. 

27. Зимняк Buteo lagopus ед. луг., др. 

28. Канюк обыкновенный Buteo buteo ор. луг., др. 

29. Орлан-белохвост Haliaeetus albicilla ед., охр. эвр. 

30. Перепелятник Accipiter nisus мал. эвр. 

31. Тетеревятник Accipiter gentilis ред. эвр. 

32. Пустельга обыкновенная Falco tinnunculus ор. охр. эвр. 

33. Сапсан Falco peregrinus ед. охр. эвр. 

34. Камышница Gallinula chloropus ор. вод. 

35. Лысуха Fulica atra pед. вод., луг. 

36. Чибис Vanellus vanellus об. луг. 

37. Чайка озёрная Chroicocephalus ridibundus ред. эвр. 

38. Чайка серебристая Larus argentatus мал. эвр. 

39. Чайка сизая Larus canus ред. охр. эвр. 

40. Хохотунья Larus cachinnans ор. эвр. 

41. Голубь сизый Columba livia мас. эвр. 

42. Горлица кольчатая Streptopelia decaocto об. эвр. 

43. Филин Bubo bubo ед. охр. эвр. 
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Окончание таблицы 1 

44. Неясыть серая Strix aluco ед. др., тех. 

45. Сова ушастая Asio otus ред. др., луг. 

46. Зимородок обыкновенный Alcedo atthis ред. охр. вод., др. 

47. Дятел белоспинный Dendrocopos leucotos eд. охр. др. 

48. Дятел зелёный Picus viridis eд. охр. др. 

49. Дятел малый Picoides minor ор. др. 

50. Дятел пёстрый Dendrocopos major мн. др. 

51. Дятел сирийский Dendrocopos syriacus об. др., тех. 

52. Дятел средний Dendrocopos medius ор. др. 

53. Желна Dryocopus martius ред. др. 

54. Жаворонок хохлатый Galerida cristata ед. охр. луг., мин. 

55. Жаворонок полевой Alauda arvensis мас. луг. 

56. Свиристель Bombycilla garrulus мн. др., тех. 

57. Крапивник Troglodytes troglodytes об. эвр. 

58. Зарянка Erithacus rubecula ред. др., тех. 

59. Рябинник Turdus pilaris мн. эвр. 

60. Дрозд чёрный Turdus merula об. эвр. 

61. Белобровик Turdus iliacus ед. др., луг. 

62. Деряба Turdus viscivorus ед. др., луг. 

63. Королёк жёлтоголовый Regulus regulus об. др. 

64. Синица усатая Panurus biarmicus ед. охр. вод., луг. 

65. Синица длиннохвостая Aegithalos caudatus об. др. 

66. Гаичка черноголовая Parus palustris об. др. 

67. Гаичка буроголовая, Parus montanus oб. др., тех 

68. Синица хохлатая Lophophanes cristatus мал. др. 

69. Московка Periparus ater мал. др. 

70. Лазоревка обыкновенная Cyanistes caeruleus мас. эвр. 

71. Синица большая Parus major мас. эвр. 

72. Поползень обыкновенный Sitta europaea мал. др. 

73. Пищуха обыкновенная Certhia familiaris мал. др. 

74. Сорокопут серый Lanius excubitor eд. др., луг. 

75. Сойка Garrulus glandarius об. эвр. 

76. Сорока Pica pica об. эвр. 

77. Галка Corvus monedula мас. эвр. 

78. Грач Corvus frugilegus мас. эвр. 

79. Ворона серая Corvus cornix мн. эвр. 

80. Ворон Corvus corax мал. эвр. 

81. Скворец обыкновенный Sturnus vulgaris об. эвр. 

81. Скворец обыкновенный Sturnus vulgaris мас. луг. 

82. Воробей домовый Passer domesticus мн. эвр. 

83. Воробей полевой Passer montanus мас. эвр. 

84. Зеленушка обыкновенная Chloris chloris мн. эвр. 

85. Чиж Spinus spinus мас. эвр. 

86. Щегол черноголовый Carduelis carduelis об. эвр. 

87. Снегирь обыкновенный Pyrrhula pyrrhula об. эвр. 

88. Дубонос обыкновенный Coccothraustes coccothraustes ред. др., тех. 

89. Просянка Miliaria calandra ед. охр. луг., тех. 

90. Овсянка обыкновенная Emberiza citrinella об. эвр. 
 

Примечание – * – Обозначение статусов показано в разделе «Материалы и методы», 

охр** – виды, включенные в Красную книгу Республики Беларусь; полужирным шрифтом обозначены 

виды первой массовой волны весенней миграции (со 2-й декады февраля 2023 г.). 
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В составе орнитофауны Бреста по состоянию на 2019 г. зарегистрирован 261 вид 

[2]. В ходе полной инвентаризации в 2010 – первой половине 2023 г. в городской черте 

отмечено 274 видов птиц.  

В результате обобщения учетных данных на зимовке 2022/2023 гг. установлено 

обитание 90 видов птиц (таблица 1). 

В их число включены три вида первой волны весенней миграции: Vanellus 

vanellus, Galerida cristata, Alauda arvensis, – особи которых в разном числе регистриро-

вались на типичных зимовках Бреста и в предыдущие годы. 

По характеру местообитаний в стациях Бреста преобладали эвритопные птицы – 

27,7 %. Птицы других мест, соответственно, составляли: 23,6 % – древесные, 21,8 % – 

водные, 20,2 % – луговые, 5,8 % – технические, 0,9 % – минеральные стации.  

По численности зимующие виды на 34,4 % были представлены единичными, 

17,8 % – обычными, 11,2 % – редкими, 12,2 % – малочисленными, 11,2 % – массовыми, 

6,6 % – многочисленными, 6,6 % – очень редкими.  

В данную зимовку в Бресте не отмечены ранее сравнительно регулярно зимую-

щие виды: чечетки Acanthis sp., коноплянка Linaria cannabina, клест-еловик Loxia 

curvirostra, зяблик Fringilla coelebs, дятел седой Picus canus и некоторые другие. 

Разовые скопления врановых, гусеобразных, воробьинообразных по сравнению 

с прошлыми зимовками не выделялись рекордно высокими показателями численности. 

Например, самое многочисленное одномоментное скопление кряквы в Бресте 

из 7 105 особей на площади всего 0,67 га акватории р. Мухавец в РПР Вычулки и Крас-

ный двор отмечено 27.12.2021 г. [1]. 

В зимовку 2022/2023 гг. для кряквы этот показатель составил 334 особи на 1 га 

акватории в Центре. 

Наиболее многочисленное одномоментное скопление врановых птиц в послед-

нюю зимовку в ходе фоторегистраций отмечено после наступления резкой оттепели и со-

ставило 22–24 тыс. особей в стае галки и грача на вечернем пролете под Киевкой. 

Но и в этом случае более чем вдвое многочисленные стаи врановых были отме-

чены в прошлые зимовки [8].  

По статусу численности, особенно в центральных РПР города, более низкий ранг 

по сравнению с прошлыми зимовками продемонстрировали свиристель, снегирь, дубо-

нос, скворец, кряква, лебедь-шипун, зарянка и ряд других.  

Среди зимующих видов птиц в Бресте отмечено 17 представителей орнитофауны, 

включенных в Красную книгу Республики Беларусь (таблица 1). 

За последние три года на зимовках в Бресте отмечено 116 видов птиц, причем по-

следняя зимовка отличалась наибольшим числом зарегистрированных птиц. 

Зимовка птиц 2022/2023 гг. характеризовалась сравнительно богатым составом – 

90 видов. 

По состоянию на 1950–2017 гг. в Беларуси было известно 320 видов птиц 

(163 вида (51 %) отмечались в этот период и на зимовках [5]). 

В 2010 – первой половине 2023 г. в Бресте известно 274 вида птиц, в т. ч. на по-

следних трех зимовках отмечено 116 видов (42 %) (наши данные). 

Брест характеризуется сравнительно высоким видовым богатством зимующих 

птиц, в последние три зимовки в городе отмечено 71 % от всех зимующих видов птиц 

Беларуси. 

В этом отношении также показательны данные таблицы 2, где приведены сведе-

ния о числе зарегистрированных видов птиц разных городов не по одному сезону, а в те-

чение трех и более зимних периодов [6–11]. 
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Таблица 2 – Сравнительная оценка числа зимующих видов птиц в городах Беларуси  

и других стран на основании трех и более учетных сезонов 
Город, страна Число зимующих 

видов [источник] 

Город, страна Число зимующих 

видов [источник] 

Брест, Беларусь  116 (наши данные) Ижевск, Россия 44 [6] 

Кельце, Польша 112 [11] Гомель, Беларусь 46 [9] 

Иркутск, Россия 73 [6] Витебск, Беларусь 35 [10] 

Воронеж, Россия 61 [6] Тверь, Россия 27 [6] 

Новосибирск, Россия  60 [6] Полоцк, Беларусь 22 [7] 

Архангельск, Россия 55 [6] Омск, Россия 12 [6] 
 

Как показано в таблице 2, в Бресте по сравнению с другими городами, также 

не входящими в ареал регулярных зимовок водоплавающих и многих других перелетных 

птиц, представлено сравнительно большое число зимующих видов. Особенно заметно 

различие по сравнению с другими городами Беларуси (таблица 2). 

В зимний период 2022/2023 гг. наиболее богатым видовым составом зимующих 

птиц характеризовалась речная акватория в центральных, часто посещаемых людьми 

местах Бреста. Хотя ночевки антропофобных и многих других птиц проходили главным 

образом на «заповедной» западной окраине города. На центральногородской акватории 

впервые за весь период исследований регулярно появлялись гуси – гуменник и белолобый.  

Заключение 
Таким образом, птицы в условиях теплой зимовки 2022/2023 гг. в Бресте характе-

ризовались повышенным видовым богатством (90 видов); преобладанием единично ре-

гистрируемых видов (34,4 % среди семи статусов численности); преобладанием эвритоп-

ных видов (27,7 %); сравнительно низкой численностью разовых (одномоментных) скоп-

лений массово зимующих видов; отсутствием на зимовке шести видов птиц – обитателей 

древесных стаций, которые и в прошлые годы регулярно зимовали. По имеющимся ли-

тературным данным, среди городов Беларуси и других стран Брест в последние три года, 

по-прежнему выделяется одним из самых высоких значений видового богатства зимую-

щих птиц: 116 видов, что составляет 42 % от всех видов птиц Бреста и 71 % от всех 

зимующих видов птиц Беларуси.  
 

Выражаем благодарность за содействие в учетах и подготовке рукописи М. Г. Демян-

чик, В. П. Рабчуку, А. Г. Левошко, О. С. Гроде. 
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ИНДИКАЦИЯ ПРИРОДНЫХ ВОДОЕМОВ ВИТЕБСКОЙ ОБЛАСТИ  

ПО БИОТИЧЕСКОМУ ИНДЕКСУ 

 
Возрастающая антропогенная нагрузка на пресные водоемы становится все более острой эко-

логической и социальной проблемой. В связи с этим особую актуальность приобретают вопросы разра-

ботки достаточно простых и информативных методов биоиндикации ее воздействия на биоту водое-

мов, которые возможно применить в мониторинговых и серийных экологотоксикологических исследова-

ниях. Для биологической индикации качества вод могут быть использованы практически все группы ор-

ганизмов, которые населяют водоемы: планктонные и бентосные беспозвоночные, простейшие, водо-

росли, макрофиты, бактерии и рыбы. Каждая из этих групп, выступая в роли биологического индика-

тора, имеет свои преимущества и недостатки, которые определяют границы ее использования при ре-

шении задач биоиндикации. Материалы, изложенные в статье, могут являться информационной базой 

для экологического мониторинга водоемов Витебской области. 

Ключевые слова: природные водные экосистемы, биотический индекс, процессы самоочищения 

воды, экологический статус, индикация природных водоемов. 

 

Indication of Natural Water Bodies in Vitebsk Region According to the Biotic Index 

 
Increasing anthropogenic pressure on fresh water bodies is becoming an increasingly acute environmen-

tal and social problem. In this connection the issues of development of simple and informative methods of bioin-

dication of its impact on the biota of water bodies, which can be applied in monitoring and serial ecological 

and toxicological studies, are of particular relevance. Practically all groups of organisms that inhabit water bod-

ies can be used for biological indication of water quality: planktonic and benthic invertebrates, protozoa, algae, 

macrophytes, bacteria and fish. Each of these groups, acting as a biological indicator, has its own advantages 

and disadvantages, which determine the limits of its use in solving the problems of bioindication. The materials 

presented in the article can be an information base for ecological monitoring of water bodies of Vitebsk region. 

Key words: natural aquatic ecosystems, biotic index, water self-purification processes, ecological status, 

indication of natural water bodies. 

 

Введение 

Водные экосистемы представляют собой естественную водную среду, в которой 

живые и неживые составляющие связаны в единое функциональное целое обменом ве-

ществ и энергии, что сопровождается трансформацией веществ под взаимодействием 
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ряда физических, химических и биологических факторов [1]. Загрязнение водной среды, 

наряду с дефицитом пресной воды, является глобальной экологической проблемой. В во-

доемах увеличивается содержание веществ антропогенного происхождения, токсич-

ность которых для большинства водных организмов проявляется уже в малых концен-

трациях [2]. 

Витебская область характеризуется высокой степенью хозяйственного освоения 

и промышленного развития. Население области насчитывает более 1 млн человек, прожи-

вающих на площади 40 тыс. км2. Город Витебск является одним из крупнейших промыш-

ленных центров Республике Беларусь. Все это в совокупности обусловливает значитель-

ное антропогенное воздействие на природные экосистемы. 

Располагаясь на территории с благоприятными условиями увлажнения, Витебская 

область обладает хорошо развитой гидрографической сетью, представленной бассейном 

Западной Двины с ее многочисленными притоками, и более чем 2 000 озерами. Водные 

экосистемы отличаются динамичностью во времени, территориальной замкнутостью 

в границах водосборных объектов, отражают интегральное влияние всех происходящих 

в гидрографической сети и на водосборах естественных и антропогенных процессов. Яв-

ляясь основными приемниками сточных вод различных категорий, водные объекты вы-

ступают индикаторами экологического состояния и позволяют судить о чрезмерном ан-

тропогенном влиянии на природную среду посредством изменения качества поверхност-

ных и подземных вод [3]. 

Современные антропогенные воздействия на водные экосистемы настолько мно-

гогранны, что даже при исследовании значительного количества абиотических парамет-

ров всегда остается сомнение, что еще какие-либо факторы все же остались неучтен-

ными. Поэтому диагностика природной среды посредством биоиндикации используется 

все чаще и чаще. Основным недостатком метода является то, что, адекватно отражая ре-

зультат негативных воздействий в целом, биоиндикация не объясняет, какими именно 

факторами это обусловлено. Поэтому наиболее эффективным оказывается сочетание 

обоих подходов [4].  

О чистоте воды природного водоема можно судить по видовому разнообразию 

и обилию животного населения. Показателем качества воды может служить биотический 

перифитонный индекс (БПИ), который определяется по количеству ключевых и сопут-

ствующих видов беспозвоночных животных, обитающих в исследуемом водоеме. Самый 

высокий биотический индекс определяется числом 10, он отражает качество воды эко-

логически чистых водоемов, вода которых содержит количество биогенных элементов 

и кислорода, в ней отсутствуют вредные газы и химические соединения, способные огра-

ничить обитание беспозвоночных животных [5]. 

Для определения биотического индекса (таблица 1) необходимо взять пробу воды 

из водоема с помощью водного сачка. В исследуемой пробе определяют ключевые виды 

и группы сопутствующих видов. 

Под группой сопутствующих видов в одних случаях понимают род, или семей-

ство, или класс беспозвоночных, в других – каждый вид. 

Существенным дополнением к биотическому индексу может стать определение 

численности особей ключевых видов. Чем больше число особей ключевого вида, тем 

экологически чище водоем. Единичные особи ключевых видов свидетельствуют 

об ухудшении условий жизни. 

В оценку включены только виды и группы организмов, которые имеют значение 

для оценки качества воды. 
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Таблица 1 – Соответствие между типами водотоков, классами качества воды  

и биотическим индексом (БПИ)  
Тип водотока, группа, 

подгруппа 

Класс 

качества воды 
Воды БПИ 

Чистые, 1.1 I Очень чистые 10–9 

Чистые – слабо загрязненные, 1.2–2.2. II Чистые 8–7 

Умеренно загрязненные, 3 III Умеренно загрязненные 6–5 

Загрязненные, 4 IV Загрязненные 4 

Грязные, 5 V Грязные 3–2 

Очень грязные, 6 VI Очень грязные 1–0 

 

Цель работы ‒ оценка состава макрозообентоза природных водоемов Витебской 

области в условиях различной техногенной нагрузки. 

 

Материалы и методы исследования 

Определение биотического индекса. Пробы отбирались из пяти природных ис-

точников, расположенных в различных регионах Витебской области (таблица 2) и иссле-

довались согласно ТКП 17.13-17-2014 «Порядок отбора проб и определение гидробио-

логических показателей. Макрозообентос»: 

1) порядок отбора проб макрозообентоса; 

2) порядок разбора проб макрозообентоса; 

3) порядок определения таксономического состава и гидробиологических пока-

зателей. 

Определен индекс Майера и модифицированный биотический индекс (MBI). 

 

Таблица 2 – Места отбора проб  
Район Место сбора Водоем 

Витебский г. Витебск р. Витьба 

Дубровенский д. Ляды оз. Вордовье 

Ушачский д. Дубровка оз. Дубровское 

Шумилинский а/г Башни оз. Будовесть 

Россонский д. Селявщина оз. Селявское 

 

Пробы в Россонском районе были взяты из родника «Лазарева криница», который 

является гидрологическим памятником природы. Данная локация характеризуется низ-

ким антропогенным влиянием, и поэтому вода этого источника принята нами за конт-

рольный образец. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
Зообентос удобен при оценке общего экологического состояния водоема. В прак-

тике биоиндикационных исследований наибольшее значение получил макрозообентос, 

представленный организмами разного систематического положения. Для оценки каче-

ства воды нами использован метод Майера, приемлемый для любых типов водоемов. 

Он основан на приуроченности различных групп водных беспозвоночных к водоемам 

с определенным уровнем загрязненности. При этом все организмы делятся на три инди-

каторные группы – группы Майера. 

Группа I – обитатели чистых вод. К ним относятся личинки веснянок, поденок, 

ручейников, вислокрылок и двустворчатые моллюски. 
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Группа II – обитатели умеренно загрязненных вод. К ним относятся рачки-боко-

плавы, речной рак, личинки стрекоз, комаров-долгоножек, моллюски-катушки и живо-

родки. 

Группа III – обитатели загрязненных вод. К ним относятся личинки комаров-звон-

цов, пиявки, водяной ослик, моллюски-прудовики, личинки мошек и малощетинковые 

черви. 

Все организмы, обнаруженные в пробе, распределяются в соответствии с индика-

торными группами Майера. Количество организмов из первой группы (обитатели чи-

стых вод) умножают на 3, количество организмов из второй группы – на 2, из третьей – 

на 1. Получившиеся цифры складывают и определяют индекс Майера. Этот показатель 

позволяет судить о степени загрязненности водоема: если индекс Майера превышает 

22 балла – водоем имеет 1-й класс качества; индекс Майера от 17 до 21 баллов – 2-й класс 

качества; индекс Майера от 11 до 16 баллов – 3-й класс качества; индекс Майера меньше 

11 баллов – 4–7-й классы качества. 

Исследования проводились в июле 2022 г. Отбор проб бентоса проводили на глу-

бине 0,5 м от берега гидрологическим сачком. На каждом озере выбрано пять участков, 

на каждом участке по три площадки размером 1 м2. Таким образом, на каждом озере 

обследовано по 15 площадок площадью 1 м2 каждая.  

Озеро Селявское, расположено в Россонском районе, в 3,5 км к северу от д. Янко-

вичи. Длина береговой линии – 7,4 км. Общая ширина полосы зарастания составляет  

10–200 м, надводная ширина полосы зарастания – 5–50 м. Средняя глубина озера –  

3,6 м, максимальная – 3,1 м. В местах сбора зообентоса встречались песчаные и илистые 

грунты. В составе прибрежного зообентоса выявлены представители 11 таксономиче-

ских групп: ручейники, личинки стрекоз и веснянок, двустворчатые моллюски, брюхо-

ногие моллюски, пиявки, водяные клещи, мотыль и поденки. В таблице 3 данные пред-

ставители разбиты по индикаторным группам. 

 

Таблица 3 – Организмы бентоса, выявленные при обследовании оз. Селявское 
Обитатели чистых вод Обитатели умеренно  

загрязненных вод 

Обитатели  

загрязненных вод 

Ручейники, двустворчатые  

моллюски, личинки  

поденок и веснянок 

Личинки стрекоз, катушка,  

живородящая лужанка, бокоплав, 

личинки комаров-долгоножек 

Пиявки, моллюски- 

прудовики, личинки  

комаров-звонцов 

 

Индекс Майера оз. Селявское составил 23 балла, что соответствует 1-му классу 

качества воды (умеренно загрязненные воды).  

Озеро Будовесть расположено в Шумилинском районе, в 8 км на юго-восток от го-

родского поселка Шумилино. Береговая линия извилистая, длиной 12,6 км, образует за-

ливы и полуострова. Генетический тип озера – эвтрофное. Литоральная зона песчаная, 

встречаются участки с илистыми грунтами и зарослями макрофитов. Средняя глубина 

озера – 5,15 м, максимальная – 10 м. В составе зообентоса выявлены представители ше-

сти таксономических групп: брюхоногие молююски, личинки комаров-звонцов, стрекоз, 

живородящая лужанка, катушка, двустворчатые моллюски, личинки жука-плавунца. 

В таблице 4 данные представители разбиты по индикаторным группам. 

 

Таблица 4 – Организмы бентоса, выявленные при обследовании оз. Будовесть 
Обитатели чистых вод Обитатели умеренно  

загрязненных вод 

Обитатели загрязненных вод 

Двустворчатые моллюски Личинки стрекоз, катушка, 

живородящая лужанка 

Моллюски-прудовики, личинки 

комаров-звонцов 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D1%83%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%BE
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Индекс Майера оз. Будовесть составил 11 баллов, что соответствует 3-му классу 

качества воды (умеренно загрязненные воды).  

Озеро Афанасьевское, расположено в 0,1 км от д. Лесковичи. Генетический тип 

озера – мезотрофное. Длина береговой линии – 8,2 км. Литоральная зона илистая. Общая 

ширина полосы зарастания составляет 0–30 м, надводная ширина полосы зарастания – 

0–15 м. Средняя глубина озера – 6,7 м, максимальная – 30,7 м. В составе зообентоса вы-

явлены представители восемь таксономических групп: прудовик, двустворчатые мол-

люски, личинки стрекоз, живородящая лужанка, катушка, бокоплав, пиявки, личинки по-

денок. В таблице 5 данные представители разбиты по индикаторным группам. 
 

Таблица 5 – Организмы бентоса, выявленные при обследовании оз. Афанасьевское 
Обитатели чистых вод Обитатели умеренно  

загрязненных вод 

Обитатели  

загрязненных вод 

Двустворчатые моллюски, 

личинки поденок 

Личинки стрекоз, катушка,  

живородящая лужанка, бокоплав 

Моллюски-прудовики, 

пиявки 

 

Индекс Майера оз. Афанасьевское составил 16 баллов, что соответсвует 3-му 

классу качества воды (умеренно загрязненные воды).  

Озеро Дубровское имеет длину береговой линии 6,03 м. Средняя глубина – 2,3 м, 

максимальная глубина – 3,9 м. Грунты илисто-песчаные и илистые. В составе зообентоса 

выявлены представители семи таксономических групп: прудовик, двустворчатые мол-

люски, личинки стрекоз, живородящая лужанка, катушка, пиявки, личинки поденок. 

В таблице 6 данные представители разбиты по индикаторным группам. 
 

Таблица 6 – Организмы бентоса, выявленные при обследовании оз. Дубровское 
Обитатели чистых вод Обитатели умеренно  

загрязненных вод 

Обитатели загрязненных вод 

Двустворчатые моллюски,  

личинки поденок  

и веснянок 

Личинки стрекоз, катушка, 

живородящая лужанка,  

личинки комаров-долгоножек 

Моллюски-прудовики, пиявки 

 

Индекс Майера оз. Дубровское составил 19 баллов, что соответствует 2-му классу 

качества воды (умеренно загрязненные воды).  

Зообентос р. Витьбы составили: катушка, прудовик, личинки стрекоз, комаров-

звонцов. Индекс Майера – 6 баллов, что соответствует 4-му классу качества воды (гряз-

ные воды) (таблица 7). 

 

Таблица 7 – Организмы бентоса, выявленные при обследовании р. Витьба 
Обитатели чистых вод Обитатели умеренно  

загрязненных вод 

Обитатели  

загрязненных вод 

– Личинки стрекоз, катушка Личинки комаров-звонцов, 

моллюски-прудовики 

 

В ходе исследования установлено, что воды исследуемых озер относятся к 1-му, 

2-му и 3-му классу качества воды (таблица 8). Минимальное количество баллов – 11 

по шкале Майера – характерно для оз. Будовесть, максимальное – 23 баллов – для оз. Се-

лявское. Воды р. Витьбы относятся к грязным – 6 баллов по шкале Майера. 

В ходе исследования установлено, что воды природных водоемов относятся к 1-му, 

2-му и 3-му классу качества воды (таблицы 8, 9). Минимальное количество баллов – 11 

по шкале Майера – характерно для оз. Будовесть, максимальное – 23 балла – для оз. Се-

лявское. Воды р. Витьбы относятся к грязным – 6 баллов по шкале Майера. 
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Таблица 8 – Характеристика класса качества воды в исследуемых водоемах по методу 

Майера 
Название водоема Балл по шкале Майера Класс качества воды 

оз. Будовесть 11 3-й (умеренно загрязненные) 

оз. Селявское 23 1-й (чистые) 

оз. Дубровское 19 2-й (достаточно чистые) 

оз. Афанасьевское 16 3-й (умеренно загрязненные) 

р. Витьба 6 4-й (грязные) 

 

Таблица 9 – Организмы бентоса, выявленные при обследовании  
Обитатели  

чистых вод 

Обитатели умеренно  

загрязненных вод 

Обитатели  

загрязненных вод 

оз. Будовесть 

Двустворчатые  

моллюски 

Личинки стрекоз, катушка,  

живородящая лужанка 

Моллюски-прудовики, личинки 

комаров-звонцов 

оз. Селявское 

Ручейники,  

двустворчатые  

моллюски, личинки 

 поденок и веснянок 

Личинки стрекоз, катушка,  

живородящая лужанка,  

бокоплав, личинки комаров- 

долгоножек 

Пиявки, моллюски-прудовики, 

личинки комаров-звонцов 

оз. Дубровское 

Двустворчатые  

моллюски, личинки  

поденок и веснянок 

Личинки стрекоз, катушка,  

живородящая лужанка, личинки  

комаров-долгоножек 

Моллюски-прудовики,  

пиявки 

оз. Афанасьевское 

Двустворчатые  

моллюски, личинки  

поденок 

Личинки стрекоз, катушка,  

живородящая лужанка,  

бокоплав 

Моллюски-прудовики,  

пиявки 

р. Витьба 

– Личинки стрекоз, катушка  Личинки комаров-звонцов,  

моллюски-прудовики 

 

Загрязнение водоемов происходит как естественным путем (поступают с дожде-

выми водами, смываются с берегов, а также образуются в процессе развития и отмирания 

животных и растительных организмов), так и искусственным путем (в результате хозяй-

ственной деятельности человека). 

Установлено, что исследуемые водоемы подвержены различному уровню антро-

погенной нагрузки (таблица 10), степень которой влияет на гидрохимические показа-

тели, биотический индекс и, как следствие, на класс чистоты природных вод. 

Наименьшей антропогенной нагрузкой характеризуется оз. Селявское Россон-

ского р-на (0 баллов), затем уровень неблагоприятного влияния усиливается в ряду во-

доемов: оз. Дубровское Ушачского р-на (5 баллов), оз. Будовесть Шумилинского р-на 

(7 баллов), оз. Афанасьевское Дубровенского р-на (8 баллов), р. Витьба Витебского р-на 

(10 баллов). 

Класс качества воды имеет закономерные силе антропогенной нагрузки характе-

ристики: оз. Селявское – 1-й класс (чистый водоем), оз. Дубровское – 2-й класс (доста-

точно чистый водоем), оз. Будовесть и оз. Афанасьевское – 3-й класс (умеренно загряз-

ненные водоемы), р. Витьба – 4-й класс (грязный водоем). 
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Таблица 10 – Места отбора проб и уровень антропогенной нагрузки  

Район Место сбора Водоем 
Уровень антропогенной  

нагрузки (баллы) 

Шумилинский а/г Башни оз. Будовесть 7 

Россонский д. Селявщина оз. Селявское 0 

Ушачский д. Дубровка оз. Дубровское 5 

Дубровенский д. Шеки оз. Афанасьевское 8 

Витебский г. Витебск р. Витьба 10 
 

Примечание – максимальная антропогенная нагрузка – 14 баллов 

 

Для выбора соответствующей модели для анализа, наиболее адекватно характе-

ризующей отношение между биотическим индексом водоема, численностью видов 

и их количеством, определяющими чистоту воды и степень антропогенной нагрузки, 

оказываемой на озера Белорусского Поозерья, был проведен разведочный анализ. 

Установлено, что для оценки состояния водоема большое значение имеет количе-

ство кислорода, растворенного в воде. Содержание кислорода в воде зависит от различ-

ных факторов. Обогащение воды кислородом происходит в результате абсорбции кисло-

рода из атмосферы; выделения кислорода водной растительностью в процессе фотосин-

теза; поступления в водоемы с дождевыми и снеговыми водами. 

К группе процессов, уменьшающих содержание кислорода в воде, относятся ды-

хание организмов, биохимическое и химическое окисление. Дефицит кислорода часто 

наблюдается в водоемах с большим содержанием загрязняющих органических веществ, 

а также биогенных и гумусовых веществ. В водах исследуемых водоемов содержание 

растворенного кислорода варьирует в широких пределах (от 0 до 14 мг/дм3) и зависит 

от сезона и суток определения. Минимальная концентрация растворенного кислорода 

составляет около 5 мг/дм3, в исследуемой воде не зафиксирована. 

 

Заключение 

Возрастающее антропогенное загрязнение пресных водоемов становится все бо-

лее острой экологической и социальной проблемой. В связи с этим особую актуальность 

приобретают вопросы разработки достаточно простых и информативных методов био-

индикации его воздействия на биоту водоемов, которые возможно применить в монито-

ринговых и серийных эколого-токсикологических исследованиях. Для биологической 

индикации качества вод могут быть использованы практически все группы организмов, 

населяющие водоемы: планктонные и бентосные беспозвоночные, простейшие, водо-

росли, макрофиты, бактерии и рыбы. Каждая из них, выступая в роли биологического 

индикатора, имеет свои преимущества и недостатки, которые определяют границы ее ис-

пользования при решении задач биоиндикации. 

Индикация пяти природных водоемов Белорусского Поозерья по биотическому 

индексу показала различие в их экологическом статусе. В практике биоиндикационных 

исследований наибольшее значение имеет макрозообентос, представленный организ-

мами разного систематического положения. Для оценки использован метод Майера, при-

емлемый для любых типов водоемов. В результате исследований установлено, что воды 

изученных водоемов относятся к 1-му, 2-му, 3-му и 4-му классам качества воды. Мини-

мальное количество баллов (6 по шкале Майера) характерно для реки Витьба (относится 

к грязным водоемам – 4-й класс), максимальное (23 балла) – для оз. Селявское (относится 

к чистым водоемам – 1-й класс). К достаточно чистым водоемам (2-й класс, 19 баллов) 

относится оз. Дубровское. К умеренно загрязненным водоемам (3-й класс) относятся 

озера Будовесть (11 баллов) и Афанасьевское (16 баллов). 



БІЯЛОГІЯ 33 

Результаты исследования коррелируют с уровнем техногенного воздействия 

на изученные пять водоемов Белорусского Поозерья. Установлено, что обследованные 

водоемы подвержены различному уровню антропогенной нагрузки, степень которой 

влияет на гидрохимические показатели, биотический индекс и, как следствие, на класс 

чистоты природных вод. Наименьшей антропогенной нагрузке подвержено оз. Селяв-

ское (Россонский р-н) (0 баллов), затем уровень неблагоприятного влияния усиливается 

в ряду водоемов: оз. Дубровское (Ушачский р-н) (5 баллов), оз. Будовесть (Шумилин-

ский р-н) (7 баллов), оз. Афанасьевское (Дубровенский р-н) (8 баллов), р. Витьба (Витеб-

ский р-н) (10 баллов). 

Класс качества воды имеет закономерные силе антропогенной нагрузке характе-

ристики: оз. Селявское – 1-й класс (чистый водоем), оз. Дубровское – 2-й класс (доста-

точно чистый водоем), озера Будовесть и Афанасьевское – 3-й класс (умеренно загряз-

ненные водоемы), р. Витьба – 4-й класс (грязный водоем). 
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РОСТРЕГУЛИРУЮЩАЯ И ПРОТЕКТОРНАЯ АКТИВНОСТЬ  

КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКОГО СОЕДИНЕНИЯ КЕ-373 

НА КУЛЬТУРЕ РЖИ ПОСЕВНОЙ (SECALE CEREALE L.) 
 

По комплексу показателей роста и развития растений исследована рострегулирующая и протек-

торная активность кремнийорганического соединения КЕ-373 на культуре ржи посевной. Установлен 

статистически достоверный стимулирующий эффект соединения КЕ-373 в отношении показателей 

энергии прорастания, всхожести, длины корня и количества корней. Зафиксирован больший стимулиру-

ющий эффект на растениях, подвергшихся действию низких температур. 

Ключевые слова: кремнийорганические соединения, рожь посевная, энергия прорастания, всхо-

жесть, длина корня, количество корней, длина побега. 

 
Growth-Regulating and Protective Activity  

of Organosilicon Compound KE-373 on Rye (Secale Cereale L.) 
 

According to the complex of plant growth and development indicators, the growth-regulating and pro-

tective activity of the organosilicon compound KE-373 on a crop of rye was studied. A statistically significant 

stimulating effect of the compound KE-373 was established in relation to the indicators of germination energy, 

germination, root length and number of roots. A greater stimulating effect was recorded on plants exposed to low 

temperatures. 

Key words: organosilicon compounds, rye, germination energy, germination, root length, number 

of roots, shoot length. 

 

Введение 

Кремнийорганические соединения, принадлежащие к гидрооксалатам γ-амино-

пропилсиланов, впервые получены на кафедре химии БрГУ имени А. С. Пушкина под ру-

ководством профессора Н. П. Ерчака. Данные соединения являются веществами, прояв-

ляющими стимулирующий эффект в отношении показателей роста и развития растений 

[1]. Так, гидрооксалаты γ-аминопропилсиланов проявляют рострегулирующую актив-

ность в отношении ряда сельскохозяйственных культур: люпина узколистного, гороха 

посевного, пшеницы мягкой, редиса. 

Отметим, что биологическое действие гидрооксалатов γ-аминопропилсиланов 

не ограничивается только регуляцией роста растений. Эти соединения оказывают влияние  
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на антиоксидантную защиту растений и могут выступать в качестве регуляторов ро-

ста растений, подвергнутых токсическому действию ионов свинца [2], обладают 

протекторной активностью в отношении содержания нитратов в корнеплодах редиса [3], 

способствуют индукции процессов каллусообразования и эмбриоидогенеза у сортов пше-

ницы [4]. Предложен подход по оптимизации питательных сред для культивирования экс-

плантов пшеницы, включающий применение гидрооксалатов γ-аминопропилсиланов [5].  

Важность соединений кремния для растений подтверждает тот факт, что растения 

способны к перераспределению кремния и обладают механизмом, обеспечивающим его 

концентрирование в органах и тканях, подверженных стрессу. Отмечается, что оптими-

зация кремниевого питания растений способствует увеличению жизнеспособности рас-

тений [6]. Приемами повышения урожайности растений, качества продукции, защиты 

растений от болезней, полегания, неблагоприятных факторов внешней среды является 

не только корневое поступление кремния в растения, но и питание через лист, а также 

предпосевная обработка семян [7]. 

На предыдущем этапе исследования статистически подтверждено, что индукция 

морфогенеза в культуре незрелых зародышей Triticum aestivum L. детерминируется 

как генотипом, так и кремнийорганическим компонентом питательной среды.  

Соединение КЕ-373 в концентрации 10−6 М способствует достоверному повыше-

нию числа новообразований в культуре пыльников у сорта Центос с озимым типом раз-

вития преимущественно за счет формирования морфогенных каллусов, а у сорта Банти 

с яровым типом развития – за счет увеличения числа эмбриоидов. Положительное влия-

ние концентрации 10−6 М на пыльцевой эмбриоидогенез показано и у озимого сорта Ле-

генда. Повышение эффективности показателей пыльцевого морфогенеза при снижении 

концентрации соединения КЕ-373 до 10−7 М обнаружено на примере сорта Банти. Таким 

образом, использование определенных концентраций соединения КЕ-373 способствует 

повышению эффективности показателей пыльцевого морфогенеза, индукции процессов 

каллусообразования и регенерации в культуре незрелых зародышей сортов мягкой пше-

ницы [8]. 

В проводимых биоиспытаниях важным фактором является увеличение тест-объек-

тов, поскольку физиологические эффекты, вызываемые химическими соединениями, мо-

гут определяться не только видовыми, но и сортовыми особенностями растений. 

Цель настоящей работы – оценка рострегулирующей и протекторной активности 

соединения КЕ-373 на культуре ржи посевной (Secale cereale L.). 

 

Материал и методы исследования 

В первой серии эксперимента изучена рострегулирующая активность соединения 

КЕ-373 в отношении растений ржи посевной в условиях оптимального температурного 

режима. Эксперимент проводился в трехкратной повторности по 100 семян в каждой по-

вторности. Семена замачивались в дистиллированной воде (контроль) либо в 10−7 М рас-

творе соединения КЕ-373 (опыт) в течение 5 часов. Проращивание семян осуществля-

лось между слоями фильтровальной бумаги в соответствии с ГОСТ [9] при постоянной 

температуре в темноте в термостате.  

На третьи сутки определялась энергия прорастания. На седьмые сутки определя-

лись всхожесть семян, а также количество корней, длина самого длинного корня и длина 

побега проростков.  

Во второй серии эксперимента семена подвергались действию низких темпера-

тур. Для этой цели семена после предпосевной обработки выдерживали сутки в холо-

дильнике при температуре 2 °С, после чего их переносили в термостат и проращивали, 

как и в первой серии эксперимента. 
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Статистическую обработку результатов проводили в соответствии с общеприня-

тыми методиками биологической статистики согласно П. Ф. Рокицкому [10] с использо-

ванием программы Microsoft Exсel. Установление достоверности различий от контроля 

проводили нахождением t-критерия Стьюдента. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Данные, полученные в ходе лабораторного эксперимента по изучению влияния 

кремнийорганического соединения КЕ-373 на растения ржи посевной в условиях 

оптимального температурного режима, приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Влияние соединения КЕ-373 на показатели роста ржи посевной в условиях 

оптимального температурного режима 

Вариант 

опыта 

Энергия 

прорастания, 

% 

Всхожесть, 

% 

Длина корня, 

см 

Количество 

корней, шт 
Длина побега, 

см 

Контроль 68 ± 2,69 72 ± 2,59 8,47 ± 0,36 5,44 ± 0,11 8,99 ± 0,35 

Опыт 82 ± 2,22** 94 ± 1,37** 9,26 ± 0,34 5,83 ± 0,16* 9,12 ± 0,35 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,001 

 

На основании приведенных в таблице 1 данных, следует отметить значительное 

влияние изучаемого соединения на начальные этапы роста ржи посевной, что выража-

ется в увеличении энергии прорастания и всхожести. Нами зафиксировано статистиче-

ски достоверное увеличение энергии прорастания на 14 %, всхожести – на 22 % по срав-

нению с контролем. 

Увеличение показателя длины корня в опытном варианте эксперимента состав-

ляет 9,3 % по сравнению с контрольным вариантом, увеличение количества корней – 

7,2 %, увеличение длины побега – 1,4 %.  

Таким образом, под действием соединения КЕ-373 происходит увеличение всех 

изучаемых показателей роста ржи посевной по сравнению с контролем (рисунок 1). Ста-

тистически достоверным является стимулирующий эффект соединения КЕ-373 на энер-

гию прорастания, всхожесть семян и количество корней.  

 

 
 

1 – энергия прорастания; 2 – всхожесть; 3 – длина корня;  

4 – количество корней;5 – длина побега 
 

Рисунок 1 – Влияние соединения КЕ-373 на показатели роста ржи посевной 

в условиях оптимального температурного режима,  
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Данные, полученные в ходе эксперимента по изучению влияния соединения КЕ-373 

на показатели роста ржи посевной в условиях температурного стресса, вызванного 

действием низких температур, приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Влияние соединения КЕ-373 на показатели роста ржи посевной в условиях 

температурного стресса  

Вариант 

опыта 

Энергия 

прорастания, 

% 

Всхожесть, 

% 

Длина корня, 

см 

Количество 

корней, 

шт 

Длина 

побега, 

см 

Контроль 36 ± 2,77 46 ± 2,88 7,04 ± 0,32 5,65 ± 0,17 7,84 ± 0,32 

Опыт 70 ± 2,65* 86 ± 2,88* 9,02 ± 0,24* 5,90 ± 0,11 8,38 ± 0,22 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,001. 

 

Анализ данных, приведенных в таблице 2 позволяет утверждать, что под 

действием соединения КЕ-373 энергия прорастания и всхожесть семян ржи посевной 

увеличиваются на 34 и 40 % соответственно по сравнению с контролем. Эти отличия 

опыта и контроля имеют статистически достоверный характер.  

Статистически достоверным является также увеличение показателя длины корня 

в опытном варианте по сравнению с контрольным вариантом, которое составляет 28,1 %.  

Отличия в показателях количества корней и длины побега менее значительны. 

Увеличение количества корней под действием соединения КЕ-373 составляет 4,4 %, 

увеличение длины побега – 6,9 %. 

Таким образом, под действием соединения КЕ-373 наблюдается увеличение всех 

изучаемых показателей роста растений ржи посевной, повергшихся температурному 

стрессу по сравнению с контролем (рисунок 2). Статистически достоверным является 

стимулирующий эффект соединения КЕ-373 на энергию прорастания, всхожесть семян 

и длину корня. 

 

 
 

1 – энергия прорастания; 2 – всхожесть; 3 – длина корня;  

4 – количество корней;5 – длина побега 
 

Рисунок 2 – Влияние соединения КЕ-373 на показатели роста ржи посевной 

в условиях температурного стресса,  

% относительно контроля 

34

40

28,1

4,4
6,9

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5



БІЯЛОГІЯ 39 

Следует отметить, что важной функцией соединений кремния является стимуля-

ция развития корневой системы [11]. Улучшение кремниевого питания растений способ-

ствует увеличению количества корней, а дефицит кремниевого питания лимитирует раз-

витие корневой системы [6]. Как отмечается в литературе, рост корней на клеточном 

уровне зависит от числа меристематических клеток и длины меристемы. При этом меха-

низмы контроля длины меристемы остаются мало выясненными [12].  

В проведенном нами исследовании показано, что в благоприятных условиях со-

единение КЕ-373 оказывает достоверное влияние на формирование количества корней, 

а в условиях температурного стресса существенно увеличивает длину корня у ржи по-

севной. Возможно, это свидетельствует о синергетическом эффекте действия соедине-

ния КЕ-373 и низких температур. 

В таблице 3 приведены результаты двух серий проведенного эксперимента, поз-

воляющие сопоставить их между собой. 

 

Таблица 3 – Влияние соединения КЕ-373 на показатели роста ржи посевной,  

% относительно контроля 

Вариант опыта 
Энергия 

прорастания 
Всхожесть 

Длина 

корня 

Количество 

корней 

Длина 

побега 

Оптимальная 

температура 
14 22 9,3 7,2 1,4 

Температурный 

стресс 
34 40 28,1 4,4 6,9 

 

Анализ приведенных в таблице 3 данных, позволяет сделать вывод, что в отноше-

нии четырех из пяти исследованных показателей роста («энергия прорастания», «всхо-

жесть», «длина корня», «длина побега») больший стимулирующий эффект соединение 

КЕ-373 демонстрирует на растениях, подвергшихся действию низких температур. 

При этом изменчивость качественных показателей роста («энергия прорастания» 

и «всхожесть») оказалась более существенной. 

Результаты настоящего исследования согласуются с ранее полученными данными 

о биологической активности соединения КЕ-373. Так, на растениях люпина узколист-

ного было показано, что под действием 10−4 М раствора КЕ-373 наблюдается статисти-

чески достоверное увеличение энергии прорастания, всхожести семян и длины корня 

проростков. В данном варианте увеличение показателя энергии прорастания составляет 

6 %, увеличение всхожести – 5 %, увеличение длины корня – 25 % по сравнению с кон-

тролем. На растениях гороха посевного показано, соединение КЕ-373 оказывает стати-

стически достоверное стимулирующее действие в отношении показателей длины корня 

и длины побега проростков гороха. Под влиянием 10−5 М и 10–6 М растворов КЕ-373 

увеличение длины корня составляет 28 % и 16 %, увеличение длины побега – 63 и 73 % 

соответственно по сравнению с контролем. На растениях пшеницы мягкой показано, 

что под действием 10−5 М и 10−6 М растворов КЕ-373 наблюдается статистически досто-

верное увеличение энергии прорастания, всхожести семян, длины корня и длины побега 

проростков пшеницы. В варианте опыта с 10−5 М раствором КЕ-373 увеличение показа-

теля энергии прорастания составляет 14 %, увеличение всхожести – 23 %, увеличение 

длины корня – 13,7 %, увеличение длины побега – 52,4 % по сравнению с контролем. 

В варианте опыта с 10−6 М раствором КЕ-373 увеличение показателя энергии прораста-

ния составляет 32 %, увеличение всхожести – 27 %, увеличение длины корня – 15,1 %, 

увеличение длины побега – 43,3 % по сравнению с контролем. На растениях редиса по-

казано, что под действием 10−5 М и 10−6 М растворов КЕ-373 наблюдается статистически 
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достоверное увеличение энергии прорастания, всхожести семян и длины корня пророст-

ков редиса. В варианте опыта с 10−5 М раствором КЕ-373 увеличение показателя энергии 

прорастания составляет 13 %, увеличение всхожести – 18 %, увеличение длины кореш-

ков – 44,5 % по сравнению с контролем. В варианте опыта с 10–6 М раствором КЕ-373 

увеличение показателя энергии прорастания составляет 14 %, увеличение всхожести – 

17 %, увеличение длины корня – 37,5 % по сравнению с контролем [13]. 

Полученные нами результаты согласуются с литературными данными, согласно 

которым поступление кремния в растения повышает устойчивость растений к биоген-

ным и абиогенным стрессам. Как отмечает В. В. Матыченков, оптимальное кремниевое 

питание растений способствует повышению всхожести, устойчивости растений к соле-

вой токсичности, недостатку воды, низким температурам, действию тяжелых металлов. 

Отмечается, что действие стрессоров биогенной и абиогенной природы приводит к зна-

чительному увеличению содержания кремния в тканях растений. Кроме того, существует 

корреляция между интенсивностью стресса и содержанием общего кремния в растении [6]. 

 

Заключение 

Оценка рострегулирующей и протекторной активности кремнийорганического 

соединения КЕ-373 по комплексу показателей роста ржи посевной позволяет говорить 

о том, что соединение КЕ-373 проявляет стимулирующий эффект в отношении всех 

изучаемых показателей. Более значительным является влияние соединения КЕ-373 

на показатели энергии прорастания, всхожести семян, длины корня и количества корней 

проростков ржи посевной.  

Зафиксировано, что соединение КЕ-373 проявляет протекторную активность 

к действию низких температур. Растения, подвергшиеся температурному стрессу, де-

монстрируют большую отзывчивость к действию КЕ-373. Отличия показателей роста 

ржи посевной в данной серии эксперимента более значительны, чем в серии экспери-

мента с растениями, не подвергшимися температурному стрессу.  

Полученные результаты согласуются с литературными данными о биологическом 

значении соединений кремния в формировании устойчивости растений к различным 

стресс-факторам биогенной и абиогенной природы. 
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РАЗНООБРАЗИЕ И МЕТАБОЛИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ МИКРООРГАНИЗМОВ 
ИЗ ПОЧВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ* 

 

Представлены данные о микробиологическом, молекулярно-генетическом анализе почвенного мик-
робного сообщества. Объектами исследования являлись образцы почвы сельскохозяйственного назначения, 
отобранные на различном расстоянии (50, 75 и 100 м) от Минской кольцевой автодороги (МКАД). Цель – 
микробиологический, молекулярно-генетический анализ и оценка деградативного потенциала микроорганиз-
мов из почвы сельскохозяйственного назначения. Установлено, что близкое расположение автомагистрали 
оказывает негативное воздействие на различные физиологические группы почвенных микроорганизмов 
за исключением деструкторов нефтепродуктов. Молекулярно-генетический анализ почвенной метагеном-
ной ДНК позволил выявить детерминанты, связанные с утилизацией алканов и нафталина, бактерий родов 
Rhodococcus и Pseudomonas. Для 42 изолятов исследован спектр утилизируемых углеводородных субстра-
тов. Из них 20 использовали в качестве источника углерода гексадекан, 15 – дизельное топливо, 8 – октан, 
5 – о-ксилол, 4 – толуол, 2 – бензол, фенол не утилизировал ни один из исследуемых изолятов. Наибольшим 
спектром утилизируемых субстратов обладает изолят № 15, выделенный на среде ПДА, что делает его 
перспективным для использования в природоохранных биотехнологиях.  

Ключевые слова: почва, антропогенное воздействие, физиологические группы микроорганизмов, 
бактерии-деструкторы, углеводороды. 

 

Diversity and Metabolic Potential of Microorganisms from Agricultural Soils 
 

The paper presents data on microbiological, and molecular genetic analysis of the soil microbial com-
munity. The objects of study were agricultural soil samples taken at different distances (50, 75 and 100 m) from 
the Minsk Ring Road (MRR). The aim is microbiological, molecular genetic analysis and assessment of the deg-
radative potential of microorganisms from agricultural soil. It has been established that the proximity of the high-
way has a negative impact on various physiological groups of soil microorganisms, with the exception of oil de-
composers. Molecular genetic analysis of soil metagenomic DNA revealed the determinants associated with the 
utilization of alkanes and naphthalene, belonging to bacteria of the genera Rhodococcus and Pseudomonas. 
For 42 isolates, the spectrum of utilized hydrocarbon substrates was studied. Of these, 20 used hexadecane 
as a carbon source, 15 – diesel fuel, 8 – octane, 5 – o-xylene, 4 – toluene, 2 – benzene, and none of the studied 
isolates utilized phenol. Isolate no. 15, isolated on peptone-yeast medium, has the greatest range of utilized sub-
strates, which makes it promising for use in environmental biotechnologies.  

Key words: soil, anthropogenic impact, physiological groups of microorganisms, hydrocarbon-degrad-
ing bacteria, hydrocarbons. 
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Введение 

Главным составляющим любой агроэкосистемы является почва. Качественная 

почва, содержащая достаточное количество разнообразных питательных и минеральных 

веществ, служит основой хорошего урожая. Почва является наиболее богатой средой 

обитания для микроорганизмов и характеризуется высоким разнообразием микробных 

сообществ. В почве протекает множество взаимосвязанных процессов, таким образом 

она представляет собой сложную систему.  

Деятельность человека порой нарушает слаженную работу этой системы, 

что в итоге приводит к тому, что почва перестает выполнять свои экологические функ-

ции в полной мере. Среди такой деятельности можно выделить нерациональное земле-

делие, которое зачастую вызывает эрозию почв и аридизацию, что проявляется в потере 

почвенного плодородия. Также последующее использование минеральных удобрений 

для повышения плодородия почв может оказать негативное влияние на свойства почвы, 

т. к. не весь азот и фосфор усваивается растениями – значительная их часть вымывается 

дождем, из-за чего они накапливаются в грунтовых водах, что приводит к загрязнению 

водоемов и, как следствие, частичному сокращению видового состава [1]. Одной из гло-

бальных проблем, вызванных деятельностью человека, является загрязнение экосистем 

нефтью и нефтепродуктами.  

Углеводороды нефти по-прежнему используются в качестве основного источника 

энергии и являются наиболее опасными загрязнителями окружающей среды [2]. Нефтя-

ные загрязнения способствуют изменению химического и биологического состава, 

а также физических свойств всех экосистем [3; 4]. Данные соединения, имеющие разную 

химическую природу (алифатические, моноароматические, полиароматические 

и их производные) попадают в окружающую среду в результате аварийных разливов 

нефти и нефтепродуктов, при сгорании различных видов топлива, выбросах коксо-, газо- 

и нефтехимических производств, а также с выхлопными газами автомобилей [5; 6]. Уг-

леводороды, в особенности полициклические ароматические соединения, являются ток-

сичными, мутагенными, канцерогенными и тератогенными для живых организмов [7; 8]. 

Почва является крайне сложной средой обитания, характеризующейся высокой 

плотностью микробных популяций (порядка 109 клеток/г) и большим разнообразием ви-

дов (до 106 видов бактерий и архей в 10 г) [9; 10]. В то же время лишь 1–10 % почвенных 

микроорганизмов можно культивировать традиционными методами. Оставшиеся 90–

99 % относятся к так называемым некультивируемым видам [11; 12]. Любое антропоген-

ное воздействие может как снижать микробное разнообразие и, как следствие, плодоро-

дие почв, так и служить селективным фактором для развития микроорганизмов, облада-

ющих хозяйственно полезными свойствами (способность к деградации биополимеров, 

таких как лигнин и целлюлоза, опасных ксенобиотиков, в частности углеводородов, 

в т. ч. ароматической природы). Исследование ассоциации микроорганизмов, находя-

щейся в почвах с разной антропогенной нагрузкой, помогает понять структуру микроб-

ного сообщества данной почвы, определить характер взаимодействия микроорганизмов 

и может помочь обнаружить новые штаммы микроорганизмов с практически полезными 

свойствами (например, способных деградировать сложно разлагаемые, в т. ч. токсичные 

соединения, продуцировать биологически активные вещества). 

В связи с вышеизложенным целью исследования являлись микробиологический, 

молекулярно-генетический анализ и оценка деградативного потенциала микроорганиз-

мов из почвы сельскохозяйственного назначения. 

 

Материалы и методы 

Объектами исследования являлись образцы почв с различной антропогенной 

нагрузкой: используемые в сельскохозяйственных нуждах (три пробы почвы с рапсового 
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поля, отобранные на расстоянии около 50, 75 и 100 м от кольцевой автодороги г. Минска 

(МКАД) в осенний период в 2019 г.), а также изоляты бактерий, выделенные из данных 

образцов.  

Среды и растворы. Учет общего числа почвенных аэробных и факультативно 

анаэробных гетеротрофных микроорганизмов проводили на пептонно-дрожжевом агаре 

(ПДА) (г/л: пептон ферментативный – 10, дрожжевой экстракт – 5, NaCl – 8, агар бакте-

риологический – 15, рН 7,0–7,2). Для определения общего числа олигонитрофильных 

и азотфиксирующих микроорагнизмов использовали среду Эшби; общего числа актино-

мицетов и микромицетов – среду Чапека [13]. Общее число целлюлолитических микро-

организмов определяли на среде М9 [14] с 0,1 % карбоксиметилцеллюлозой в качестве 

единственного источника углерода. Количество деструкторов углеводородов, а также 

способность отдельных изолятов утилизировать углеводороды определяли путем высева 

на плотную минеральную среду М9 [14]. В качестве источников углерода использовали: 

гексадекан (пары), дизельное топливо (пары), октан (пары), о-ксилол (пары), толуол 

(пары), бензол (пары), фенол (0,1 %), нафталин (пары). 

Выделение метагеномной ДНК осуществляли с использованием набора «Нуклео-

сорб С» (ОДО «Праймтех», Беларусь) в соответствии с рекомендациями производителя. 

Качество выделенной ДНК оценивали с помощью электрофореза в агарозном геле.  

Для постановки полимеразной цепной реакции (ПЦР) использовали набор реаген-

тов производства ОДО «Праймтех», Беларусь. Реакцию проводили в объеме 25 мкл. Ре-

акционная смесь содержала 1х буфер с ионами Mg2+ для ДНК-полимеразы, смесь дНТФ 

(0,2 ммоль/л каждого нуклеотида), 0,2–0,5 мкмоль/л каждого праймера для соответству-

ющей детерминанты, 1,25 ед. ДНК-полимеразы. При амплификации фрагментов генов 

nahAc и nahG в смесь также добавляли 3 % глицерина и 5 % диметилсульфоксида.  

Для амплификации генов alkB бактерий Acinetobacter использовали праймеры 

alkF (GCICAIGARITIRKICAYAA) и alkR (GCITGITGITCISWRTGICGYTG) [15]; бакте-

рий Rhodococcus и близких родов, рода Pseudomonas использовали праймеры alk-H1F 

(CIGIICACGAIITIGGICACAAGAAGG), alk-H3R (IGCITGITGATCIIIGTGICGCTGIAG) 

[16] и режим амплификации 95 С – 5 мин. (1 цикл); 94 С – 1 мин., 50 С – 1 мин., 

72 С – 1 мин. (5 циклов); 94 С – 1 мин., 55 С – 1 мин., 72 С – 1 мин. (30 циклов); 72 С – 

5 мин. (1 цикл). Для амплификации генов narB использовали праймеры NarBForward 

(ACGTGCAAGAAGGCGCGAAA), NarBReverse (ACGCTCCCGCGAGGCGAGAA) [17] 

и режим амплификации 95 С – 5 мин. (1 цикл); 94 С – 1 мин., 52 °С – 30 с., 72 °С – 40 c. 

(30 циклов); 72 °С – 5 мин. (1 цикл). Амплификацию генов nahAc осуществляли с ис-

пользованием пары праймеров Ac149f (CCCYGGCGACTATGT) и Ac1014r 

(CTCRGGCATGTCTTTTTC) при режиме 94 °С – 5 мин. (1цикл); 94 °С – 30 с., 46 °С – 

30 с., 72 °С – 1,5 мин. (30 циклов); 72 °С – 10 мин. (1 цикл) [18]. Для выявления генов 

nahG применялись праймеры shc1_up (CGGCKTTHGGTGARGTCGGTGC) и shc1_lo 

(GGCGAGGAARTAGGCGTCCTCAAG) и режимы амплификации 94 °С – 5 мин. 

(1цикл); 94 °С – 1 мин., 50 °С – 1 мин., 72 °С – 1 мин. (30 циклов); 72 °С – 10 мин. (1 цикл) 

[19]. Наличие плазмид группы IncP-9 определяли с помощью ПЦР с праймерами orisF 

(GCGGGAATGRGTGACTAGCG) и orisR (GTCTGTACCCATGTRCCG) при режиме 

94 °С – 5 мин. (1цикл); 94 °С – 30 с., 64 °С – 30 с., 72 °С – 1,5 мин. (7 циклов); 94 °С – 

30 с., 68 °С – 30 с., 72 °С – 1,5 мин. (23 цикла); 72 °С – 10 мин. (1 цикл) [20]. Плазмиды 

группы IncP-7 обнаруживали с использованием пары праймеров rep7f 

(CCCTATCTCACGATGCTGTA), rep7r (GCACAAACGGTCGTCAG) и режима 94 °С – 

5 мин. (1цикл); 94 °С – 1 мин., 50 °С – 1 мин., 72 °С – 1 мин. (30 циклов); 72 °С – 10 мин. 

(1 цикл) [20]. 
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Размеры полученных ПЦР-продуктов оценивали с помощью электрофореза в ага-

розном геле (0,7 %). 

 

Результаты и их обсуждение 

Почва богата микроорганизмами, обладающими различными свойствами и спо-

собными утилизировать широкий спектр субстаратов, в который также входят и нефте-

продукты. При антропогенном воздействии на окружающую среду изменяется каче-

ственный и количественный состав почвы, что влияет на ее микробиоту.  

Автомагистрали являются источником разнообразных загрязнителей, в т. ч. угле-

водородов. Для того чтобы установить, как изменяется количество микроорганизмов раз-

ных групп в зависимости от удаленности источника загрязнения, были проведены вы-

севы из образцов почвы сельскохозяйственного назначения, взятых около МКАД на рас-

стоянии 50, 75 и 100 м от нее.  

В результате анализа данных о количественном и качественном составе культиви-

руемых микроорганизмов (рисунок 1) установлено, что наблюдается увеличение коли-

чества микроорганизмов на расстояниях 75 и 100 м от МКАД по сравнению с более близ-

ким расположением (50 м). Это говорит о более высокой антропогенной нагрузке 

на почву по мере приближения к МКАД.  

Количество деструкторов нефтепродуктов (для их выявления в качестве источни-

ка углерода использовалось дизельное топливо (ДТ)) было близким к общему числу ге-

теротрофных микроорганизмов, в то же время количество деструкторов ПАУ (на при-

мере нафталина) было в 10–50 раз ниже общего числа гетеротрофов, а деструкторов фе-

нола выявлено не было (рисунок 1).  

 

 
 

1 – Гетеротрофные аэробные и факультативно анаэробные (среда ПДА);  

2 – Олигонитрофильные (среда Эшби); 3 – Целлюлолитические (М9 + КМЦ);  

4 – Актиномицеты и микромицеты (среда Чапека); 5 – Деструкторы нефтепродуктов (М9 + ДТ); 

6 – Деструкторы нафталина (М9 + нафталин); 7 – Деструкторы фенола (М9 + фенол). 

 

Рисунок 1 – Изменение количества микроорганизмов разных физиологических групп 

(представлено в виде десятичного логарифма от КОЕ/г почвы) 

в зависимости от расстояния от МКАД 
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Необходимо отметить, что культуральные методы не позволяют оценить микроб-

ного разнообразия почв и других сред в полной мере. Существует большое количество 

некультивируемых видов микроорганизмов, выявление которых в среде стало возмож-

ным благодаря молекулярно-генетическим методам. 

Для выделения метагеномной ДНК использовали усредненную пробу почвы. 

ПЦР-анализ проводили со специфическими праймерами для выявления детерминант пу-

тей деградации углеводородов. Для выявления алканмонооксигеназ были использованы 

две пары праймеров. Пара праймеров alk-H1F + alk-H3R позволяет амплифицировать 

участки генов alkB бактерий рода Rhodococcus и близких к ним родов, а также рода 

Pseudomonas. Пара праймеров alkF + alkR позволяет амплифицировать участки специ-

фических генов alk бактерий рода Acinetobacter. Таким образом, в совокупности данные 

пары праймеров позволяют выявить в почве алканокисляющие бактерии различных си-

стематических групп. 

Как видно из таблицы 1, в образцах метагеномной ДНК выявлены детерминанты 

nahG и nahAc, что говорит о присутствии бактерий – деструкторов нафталина рода 

Pseudomonas. В то же время генов narB, характерных для нафталинутилизирующих бак-

терий рода Rhodococcus, не выявлено. Не обнаружено и плазмид групп IncP-7 и IncP-9, 

которые нередко несут детерминанты биодеградации углеводородов. Не установлено 

наличие генов alkB бактерий Acinetobacter, Rhodococcus и других, хотя деструкторы этих 

соединений были выявлены культуральными методами. Это может быть связано с отно-

сительно низкой плотностью их популяций. 

 

Таблица 1 – ПЦР-анализ почвенной метагеномной ДНК 

Детерминанта Функция 

Наличие 

детерминанты 

в образце 

alk (Acinetobacter) 
Кодирует алканмонооксигеназу 

(фермент, активирующий алканы) 
− 

alkB 

(Rhodococcus и др.) 

Кодирует алканмонооксигеназу 

(фермент, активирующий алканы) 
− 

narB 

Кодирует цис-нафталиндигидродиолдегидрогеназу 

(фермент пути деградации нафталина 

у бактерий рода Rhodococcus) 

− 

nahAc 

Кодирует α-субъединицу нафталиндиоксигеназы 

(фермент пути деградации нафталина 

у бактерий рода Pseudomonas) 

+ 

nahG 

Кодирует cалицилатгидроксилазу 

(фермент пути деградации нафталина 

у бактерий рода Pseudomonas) 

+ 

oriV IncP-9 
Область начала репликации плазмид группы IncP-9, 

которые зачастую несут пути биодеградации углеводородов 
− 

rep IncP-7 
Rep-область плазмид группы IncP-7, 

которые зачастую несут пути биодеградации углеводородов 
− 

 

Примечание – − – детерминанта не выявлена, + – детерминанта выявлена. 

 

Поскольку в исследованных образцах почвы с помощью культуральных и моле-

кулярно-генетических методов выявлены бактерии – деструкторы углеводородов раз-

личных классов – представлялось интересным изучить деградативный потенциал от-

дельных бактериальных изолятов с целью выявления перспективных для природоохран-

ных биотехнологий. 
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Из образцов почвы на основании морфологии колоний для дальнейших иссле-

дова-ний со среды ПДА было выделено 12 изолятов, со среды Эшби – 7, со среды М9 

с КМЦ – 16 и со среды М9 с дизельным топливом – 7 изолятов. Всего было изучено 

42 изолята. 

В качестве субстратов были использованы: дизельное топливо (смесь углеводоро-

дов: алифатические – до 10–40 %; циклоалканы – 20–60 %; ароматические – 15–30 %), 

алифатические углеводороды (октан, гексадекан); ароматические углеводороды 

и их производные (бензол, толуол, о-ксилол, фенол). 

Среди 42 исследованных изолятов к утилизации углеводородов способен 21 изо-

лят. Как видно из таблицы 2, 20 изолятов использовали в качестве источника углерода 

гексадекан, 15 – дизельное топливо, 8 – октан, 5 – о-ксилол, 4 – толуол, 2 – бензол, фенол 

не утилизировал ни один из исследуемых изолятов. Это соответствует данным о том, что 

ароматические углеводороды труднее поддаются разложению по сравнению с алифати-

ческими, а алифатические углеводороды с длиной цепи более 12 углеродных атомов 

(например, гексадекан) расщепляются проще, чем алканы с меньшей длиной цепи, по-

скольку алканы с короткой цепью обладают большей токсичностью [21–24]. 

Среди исследованных изолятов отмечаются как те, которые способны к росту 

на алифатических и ароматических субстратах – изоляты № 15 с ПДА, № 1 с М9 + ДТ, 

№ 15 и 16 с М9 + КМЦ, так и те, которые способны утилизировать только один класс 

соединений: алифатические – изоляты № 2, 4, 10, 11 со среды Эшби, № 2, 3, 4, 9.1 

с М9 + ДТ, № 12 с ПДА, № 2, 3, 11, 12, 13, 14, 19 – со среды М9 + КМЦ; ароматические – 

изолят № 1 со среды Эшби. 

 

Таблица 2 – Способность почвенных изолятов бактерий утилизировать углеводороды  

Среда,  

на которой  

выделены  

изоляты 

№ изолята 

Способность изолятов 

расти на среде М9, содержащей 
Всего  

утилизируемых  

субстратов ДТ О ГД Б Т К Ф 

Эшби  

2, 4, 10 + + + − − − − 3 

1 − − − + + + − 3 

11 − + + − − − − 2 

9, 12, 13 − − − − − − − 0 

М9 + ДТ 

1 + – + – – + – 3 

2, 3, 4 + – + – – – – 2 

9 – – + – – – – 1 

10 – – – – – – – 0 

ПДА 

15 + + + + + + – 6 

12 + – + – – – – 2 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 11, 13, 14 – – – – – – – 0 

М9 + КМЦ  

15, 16 + – + – + + – 4 

2, 12, 14 + + + – – – – 3 

3 + – + – – – – 2 

11, 13, 19 – – + – – – – 1 

6, 4, 7, 8, 10, 17, 18 – – – – – – – 0 

Всего изолятов, 

утилизирующих субстрат 
15 8 20 2 4 5 0 – 

 

Примечания – − – роста нет, + – активный рост; ДТ – дизельное топливо; О – октан; 

ГД – гексадекан; Б – бензол; Т – толуол; К – о-ксилол; Ф – фенол. 
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Наибольшим спектром утилизируемых субстратов обладает изолят № 15, выделен-

ный на среде ПДА. Он использует в качестве источника углерода как алифатические, так 

и ароматические углеводороды. Среди исследованных субстратов изолят № 15 не растет 

только на среде с фенолом (0,1 %). Таким образом, изолят № 15, выделенный на среде 

ПДА, можно отнести к перспективным деструкторам углеводородов нефти. 

 

Заключение 

В результате проведенного микробиологического и молекулярно-генетического 

анализа проб почвы, подвергавшейся антропогенному воздействию разного вида (сель-

скохозяйственное применение, близкое расположение автомагистрали), установлено, 

что с ростом антропогенной нагрузки (близкое расположение автомагистрали МКАД) 

наблюдается снижение количества различных физиологических групп микроорганизмов 

в почве. ПЦР-анализ метагеномной ДНК, выделенной из почвы, позволил выявить де-

терминанты nahG и nahAc, что говорит о присутствии бактерий – деструкторов нафта-

лина рода Pseudomonas.  

Для 42 изолятов исследован спектр утилизируемых углеводородных субстратов. 

Из них 20 использовали в качестве источника углерода гексадекан, 15 – дизельное топ-

ливо, 8 – октан, 5 – о-ксилол, 4 – толуол, 2 – бензол, фенол не утилизировал ни один 

из исследуемых изолятов. Всего к утилизации углеводородов способен 21 изолят. 

Наибольшим спектром утилизируемых субстратов обладает изолят № 15, выделенный 

на среде ПДА. Он использует в качестве источника углерода как алифатические, так 

и ароматические углеводороды. Среди исследованных субстратов изолят № 15 не растет 

только на среде с фенолом (0,1 %). 
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ИНДУКЦИЯ СОМАТИЧЕСКОГО ЭМБРИОГЕНЕЗА  

У РАЗЛИЧНЫХ ЭКСПЛАНТОВ ФАЛЕНОПСИСА ГИБРИДНОГО 
 

Проведена оценка индукции прямого соматического эмбриогенеза в тканях листа и корня 

Phalaenopsis hybridum hort. в различных вариантах гормональной регуляции. Установлено, что синтети-

ческий регулятор роста тидиазурон с цитокинин-ауксиновым типом действия проявляет большую эф-

фективность в формировании соматических эмбриоидов, чем совместное действие цитокинина и аук-

сина. Выявлено, что фрагменты корней сеянцев in vitro фаленопсиса гибридного, по сравнению с листо-

выми эксплантами имеют больший морфогенный отклик по частоте прямого соматического эмбриоге-

неза в различных вариантах гормональной регуляции. 

Ключевые слова: соматический эмбриогенез, тидиазурон, 6-бензиламинопурин, индолил-3-масля-

ная кислота, листовые и корневые экспланты, Phalaenopsis hybridum hort. 

 
Induction of Somatic Embryogenesis in Various of Phalaenopsis Hybrid of the Explants 

 

The induction of direct somatic embryogenesis in leaf and root tissues of Phalaenopsis hybridum hort 

was assessed. in various variants of hormonal regulation. It has been established that the synthetic growth regu-

lator thidiazuron with a cytokinin-auxin type of action is more effective in the formation of somatic embryoids than 

the combined action of cytokinin and auxin. It was revealed that fragments of roots of Phalaenopsis hybridum hort 

seedlings in vitro in comparison with leaf explants, have a greater morphogenic response in terms of frequencies 

of direct somatic embryogenesis in various variants of hormonal regulation. 

Key words: somatic embryogenesis, thidiazuron, 6-benzylaminopurine, indole-3-butyric acid, leaf 

and root explants, Phalaenopsis hybridum hort. 

 

Введение 

Соматический эмбриогенез – процесс, при котором соматические (незиготиче-

ские) клетки формируют зародышеподобные структуры, которые, проходя через харак-

терные стадии эмбрионального развития, формируют новые растения, – не теряет своей 

перспективности и требует проведения дельнейших исследований. Многие виды расте-

ний хранят в себе потенциальную способность к соматическому эмбриогенезу, однако 

для образования соматических эмбриоидов (СЭ) необходимы специфические условия 

in vitro. Развитие соматических зародышей орхидных проходит через формирование ци-

линдрической эмбриональной структуры с апикальной меристемой, из которой, образу-

ется протокормоподобное тело, а в дальнейшем – проросток [1]. Процесс соматического 

эмбриогенеза можно разделить на две фазы: первую, где клетки приобретают эмбрио-

генную компетенцию и в такой конституции пролиферируют, и вторую, на протяжении 

которой пролиферирующие клетки дифференцируются в соматические зародыши. Путь 

прямого соматического эмбриогенеза (ПСЭ), не связанный с образованием каллуса, яв-
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ляется более востребованным при разработке технологий получения селекционно-цен-

ного растительного материала. Основными индукторами дифференциации СЭ и даль-

нейшей регенерации растений из них являются специфически необходимые регуляторы 

роста растений [2]. 

Основываясь на доступной нам литературе, можно отметить, что на успешную 

индукцию ПСЭ у представителей семейства Orchidaceae Juss. влияют такие регуляторы 

роста, как цитокинины 6-бензиламинопурин (БA), 2-изопентениладенин и цитокинино-

подобное соединение тидиазурон (ТДЗ) [3–7]. Для индукции ПСЭ рекомендуется приме-

нять БА в концентрации от 0,5 до 20 мг/л [8–11], а рекомендуемые концентрации ТДЗ 

находятся в диапазоне от 0,25 до 3,0 мг/л [12, 13]. В экспериментальных работах по ин-

дукции ПСЭ также практикуется использование комбинации цитокининов и ауксинов, 

причем наиболее часто применяется ауксин НУК (нафтилуксусная кислота), концентра-

ция которого варьирует в пределах от 0,1 до 1 мг/л [14]. В целом ауксины в культуре 

in vitro необходимы для стимулирования образования и пролиферации протокормопо-

добных тел, однако ингибируют их конверсию в проростки [15]. Положительное влияние 

на ПСЭ оказывает и модифицирование питательных сред посредством введения органи-

ческих компонентов, таких как мальтоза, глутамин, пептон, дрожжевой эктстракт, кар-

тофельный или банановый экстракт, березовый или томатный сок, эндосперм кокоса 

[16–18]. Перспективность разработки вопросов, связанных с гормональной индукцией 

соматического эмбриогенеза, связана с возможностью создания эффективной системы 

регенерации растений в условиях in vitro. 

Цель исследования – оценить индукцию ПСЭ в тканях листа и корня фалено-

псиса гибридного в различных вариантах гормональной регуляции.  

 

Материал и методы исследования 

Объектами исследований явились два типа зрелых эксплантов: листья трех поряд-

ков (апикальный, срединный и базальный) и фрагменты корней (апикальный, срединный 

и базальный) из ювенильных растений асептических сеянцев Phalaenopsis hybridum hort., 

которые к моменту экспериментов имели по три листа и 2–3 корня. Выбор объектов ис-

следования был определен имеющимся в литературе данными о способности их тканей 

индуцировать протокормоподобные тела [19], а также доступностью в большом количе-

стве для проведения экспериментальных работ и возможностью изолирования без суще-

ственного нарушения развития исходного материала. 

Эксперимент проводился в три этапа. На первом этапе варианты опыта различа-

лись различным содержанием тидиазурона (ТДЗ): 0,5, 1, 2 и 3 мг/л. На втором этапе ва-

рианты питательных сред были дополнены фитогормонами 6-бензиламинопурином 

(БА), индолил-3-масляной кислотой (ИМК) и ТДЗ в следующих концентрациях (мг/л): 

0,5 БA + 0,01 ИМК (1-й вариант); 0,5 БA + 0,1 ИМК (2-й вариант); 1,5 TДЗ (3-й вариант); 

0,5 БА (4-й вариант); 0,1 БА + 0,01 ИМК (5-й вариант). За основу была взята среда Му-

расиге и Скуга, содержащая макро- и микроэлементы в половинной концентрации.  

Индукция морфогенетических процессов, приводящих к ПСЭ, осуществлялась 

в камере для роста растений KBW 400 при 16-ти часовом фотопериоде с интенсивностью 

освещения 3000 лк и постоянной температуре + 19 оС. Морфогенетическая реакция экс-

плантов фиксировалась с помощью бинокулярного микроскопа МБС-10. 

Статистическую обработку полученных результатов проводили согласно общепри-

нятым методам биологической статистики с использованием программы Excel. Достовер-

ность значимости различий между вариантами эксперимента определяли по t-критерию 

Стьюдента. Дисперсионный анализ применяли для комплексной оценки полученных сред-

них значений по вариантам опыта, установления значимости и доли влияния факторов 

на их изменчивость. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
На первом этапе исследований решалась задача по определению оптимальной 

концентрации ТДЗ для индукции ПСЭ на эксплантах Phalaenopsis hybridum hort. Первые 
СЭ были отмечены на 20-е сутки эксперимента на апикальных листовых эксплантах 
и на трансверсальных срезах базальных фрагментов корней (рисунок 1). 

 

  
А Б 

 

А – на листовых пластинках; Б – на фрагментах корней 

 

Рисунок 1 – Первичные СЭ на эксплантах Phalaenopsis hybridum hort. 
 

Минимальные частоты ПСЭ листовых эксплантов были зафиксированы на ба-
зальных фрагментах листовых эксплантов и апикальных фрагментах корней на питатель-
ной среде с TДЗ в концентрации 0,5 мг/л и составили 20,0 % и 32,0 % соответственно 
на 30-е сутки эксперимента. На 60-е сутки эксперимента указанные экспланты также со-
хранили самую низкую отзывчивость к условиям культивирования. 
 
Таблица 1 – Частота формирования первичных СЭ под влиянием различных концентраций 
ТДЗ у эксплантов Phalaenopsis hybridum hort., % 

Тип экспланта 
Концентрация ТДЗ, мг/л Время 

0,5 1 2 3 

Апикальный лист 
37,0 ± 12,5 46,0 ± 12,9 54,0 ± 12,9 57,0 ± 12,8 30-е сутки 

44,0 ± 11,4 62,0 ± 12,5* 74,0 ± 11,3* 83,0 ± 9,7* 60-е сутки 

Средний лист 
30,0 ± 11,8 41,0 ± 12,7 47,0 ± 12,9 49,0 ± 12,9 30-е сутки 

42,0 ± 12,7 57,0 ± 12,8 68,0 ± 12,0 79,0 ± 10,5* 60-е сутки 

Базальный лист 
20,0 ± 10,3 32,0 ± 12,0 35,0 ± 12,3 45,0 ± 12,8 30-е сутки 

30,0 ± 11,8 43,0 ± 12,8 56,0 ± 12,8 59,0 ± 12,7 60-е сутки 

Апикальный  
фрагмент корня 

32,0 ± 12,0 43,0 ± 12,8 49,0 ± 12,9 53,3 ± 12,9 30-е сутки 

43,0 ± 12,8 59,0 ± 12,7 71,0 ± 11,7 77,0 ± 10,9* 60-е сутки 

Средний  
фрагмент корня 

40,0 ± 12,6 49,0 ± 12,9 57,0 ± 12,8 62,0 ± 12,5 30-е сутки 

50,0 ± 12,9 67,0 ± 12,1 79,0 ± 10,5* 85,0 ± 9,2* 60-е сутки 

Базальный  
фрагмент корня 

40,0 ± 12,6 61,0 ± 12,7 65,0 ± 12,3 64,0 ± 12,4 30-е сутки 

60,0 ± 12,5 78,0 ± 10,7 84,0 ± 9,5* 92,0 ± 7,0* 60-е сутки 
 

Примечание – * – достоверно по сравнению с концентрацией 0,5 мг/л при Р ≤ 0,05. 
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Частоты ответной морфогенетической реакции в виде формирования первичных 

СЭ на срезах тканей апикальных листьев были существенно выше во всех вариантах 

опыта по сравнению с ТДЗ в концентрации 0,5 мг/л на 60-е сутки. При этом наиболее 

высокие показатели на 30-е и 60-е сутки культивирования зарегистрированы при куль-

тивировании апикальных листьев в двух вариантах опыта: 54,0 и 74,0 % соответственно 

на среде с TДЗ в концентрации 2 мг/л, 57,0 и 83,0 % на среде с TДЗ в концентрации 3 мг/л. 

Частота ПСЭ на средних листьях была существенно выше в варианте опыта с ТДЗ в кон-

центрации 3 мг/л на 60-е сутки культивирования по сравнению с ТДЗ в концентрации 

0,5 мг/л и составляла 79,0 %. Базальные листья, используемые в качестве эксплантов, 

существенно не различались по частоте морфогенетического отклика на испытанные 

концентрации ТДЗ.  

Частота ПСЭ на апикальных фрагментах корней была значительно выше на 60-е 

сутки в варианте опыта с ТДЗ в концентрации 3 мг/л (по сравнению с ТДЗ в концентра-

ции 0,5 мг/л) на 34 %. Высоким оказался регистрируемый показатель и в варианте опыта 

с ТДЗ в концентрации 2 мг/л (71,0 %), однако статистически его достоверность не была 

установлена. Морфогенетическая активность средних фрагментов корней оказалась су-

щественной при содержании в питательной среде ТДЗ в количестве 2 и 3 мг/л на 60-е 

сутки. Так частота зафиксированной морфогенетической реакции была на уровне 85,0 % 

в варианте опыта с ТДЗ в концентрации 3 мг/л и 79,0 % в варианте опыта с ТДЗ в кон-

центрации 2 мг/л по сравнению с ТДЗ в концентрации 0,5 мг/л. Аналогичная реакция 

на 60-е сутки культивирования наблюдалась у базальных фрагментов корней фалено-

псиса с максимумом частоты ПСЭ 92,0 % в варианте опыта с ТДЗ в концентрации 3 мг/л 

и 84,0 % в варианте опыта с ТДЗ в концентрации 2 мг/л. 

Таким образом, нами установлено, что из трех типов листовых эксплантов наибо-

лее отзывчивым на условия культивирования оказался апикальный лист. Из трех типов 

корневых эксплантов наиболее выраженный ПСЭ был отмечен у базальных фрагментов. 

Для статистического выяснения закономерностей изменчивости формирования СЭ 

под влиянием ТДЗ у Phalaenopsis hybridum hort. в системе «концентрация – тип экс-

планта» проведен двухфакторный дисперсионный анализ, по результатам которого была 

рассчитана доля влияния фактора, представленная в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Доля влияния фактора в изменчивости частоты ПСЭ у Phalaenopsis hybridum 

hort., % 

Источник вариации 
Листовые экспланты Корневые экспланты 

30-е сутки 60-е сутки 30-е сутки 60-е сутки 

Тип экспланта 38,3 26,6 22,0 11,4 

Концентрация ТДЗ 59,9 72,2 74,0 86,6 

Случайные отклонения 1,8 1,2 4,0 1,9 

 

Дисперсионный анализ подтвердил наличие достоверных различий по частоте 

формирования СЭ у Phalaenopsis hybridum hort. как типа экспланта, так и концентрации 

ТДЗ, причем последний фактор оказался определяющим в индукции ПСЭ. Так, доля вли-

яния фактора «концентрации ТДЗ» в варьировании данного показателя оказалась более 

50 % при культивировании листовых и корневых эксплантов на протяжении всего экс-

перимента. 

На втором этапе проводимых исследований решалась задача по оценке интенсив-

ности морфогенного отклика на эксплантах Phalaenopsis hybridum hort. различного 

морфо-анатомического генезиса по частоте ПСЭ, индуцируемого различными экзоген-

ными синтетическими морфорегуляторами. Эксперимент был проведен для расширения 
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спектра эффективных регуляторов роста в отношении ПСЭ у зрелых эксплантов фале-

нопсиса гибридного. 

Частота формирования СЭ в различных вариантах гормональной регуляции 

у двух типов зрелых эксплантов Phalaenopsis hybridum hort. на 30-е сутки эксперимента 

представлена в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Частота формирования СЭ (%) в различных вариантах гормональной  

регуляции у эксплантов Phalaenopsis hybridum hort. 

Тип 

экспланта 

Варианты эксперимента 

1 2 3 4 5 

0,5 БA + 

0,01 ИМК 

0,5 БA + 

0,1 ИМК 
1,5 TДЗ 0,5 БА 

0,1 БА + 

0,01 ИМК 

Апикальный лист 55,6 ± 11,7  52,4 ± 10,9 42,0 ± 11,3 0  47,4 ± 11,5a 

Средний лист 41,7 ± 10,1  47,6 ± 10,9 50,0 ± 11,2 4,2 ± 4,1b* 37,5 ± 12,1 

Базальный лист 0  34,8 ± 9,9b 52,4 ± 10,9 16,7 ± 7,6b* 40,9 ± 10,5 

Апикальный фрагмент 

корня 
30,6 ± 7,7  40,0 ± 8,9b 40,0 ± 8,9a 20,6 ± 6,9 13,6 ± 7,3b 

Средний фрагмент 

корня 
35,3 ± 11,6* 

68,4 ± 

10,7* 
40,0 ± 9,8 40,9 ± 10,5а  21,0 ± 7,1* 

Базальный фрагмент 

корня 
50,0 ± 10,7  

77,8 ± 

8,0а* 

73,9 ± 

9,2b*  
27,8 ± 10,6* 36,4 ± 10,3 

 

Примечание – a,b – типы эксплантов, между которыми установлены достоверные различия 

при Р ≤ 0,05 в пределах варианта эксперимента; * – достоверно по сравнению с вариантами эксперимента 

при Р ≤ 0,05 в пределах одного типа экспланта. 

 

Показатели частоты ПСЭ в 1-м варианте эксперимента варьировали от 30,6 % 

у апикального фрагмента корня до 55,6 % у апикального листа, при этом формирование 

эмбриоидов не было отмечено у базального листа. Существенной разницы между типами 

эксплантов по показателям ПСЭ не наблюдалось.  

Во 2-м варианте эксперимента частота ПСЭ варьировала от 34,8 % у базального 

листа до 77,8 % у базального фрагмента корня. Установлена статистически значимая раз-

ница только между максимальным значением частоты формирования эмбриоидов у ба-

зального фрагмента корня и двумя типами эксплантов: апикальным фрагментом корня 

(40,0 %) и базальным листом (34,8 %).  

В 3-м варианте эксперимента существенных различий по регистрируемому пока-

зателю в пределах листовых эксплантов не установлено, по-видимому, из-за небольшой 

вариации средних значений: от 42,0 % у апикального листа до 52,4 % у базального листа. 

В пределах корневых эксплантов существенно различались частоты ПСЭ у апикального 

(40,0 %) и базального (73,9 %) фрагментов корней.  

Наибольшая изменчивость полученных данных наблюдалась в 4-м варианте экс-

перимента. Так, частота ПСЭ варьировала от 4,2 % у среднего листа до 40,9 % у среднего 

фрагмента корня, а у апикального листа формирование СЭ не было отмечено. Суще-

ственная разница частот ПСЭ была зафиксирована между максимальным значением ча-

стоты формирования эмбриоидов у среднего фрагмента корня и двумя типами эксплан-

тов: базальным (16,7 %) и средним листом (4,2 %).  

В 5-м варианте эксперимента было отмечена существенная разница между экс-

плантами, представленными апикальным листом с наибольшей частотой формирования 

эмбриоидов (47,4 %) и апикальным фрагментом корня, у которого зафиксировано наи-

меньшее значение частоты (13,6 %). 
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Проведенный двухфакторный дисперсионный анализ подтвердил наличие досто-

верного влияния на частоту формирования СЭ у Phalaenopsis hybridum hort. только ва-

рианта питательной среды. Так, доля влияния гормональной регуляции в варьировании 

данного показателя составила 43,8 %. 

Таким образом, подтверждена эффективность ТДЗ в концентрации 1,5 мг/л, 

а также установлена результативность совместного влияния БА в концентрации 0,5 мг/л 

и ИМК в концентрации 0,1 мг/л на формирование СЭ на испытанных типах эксплантов 

фаленопсиса гибридного. 

 

Заключение 

В ходе первого этапа исследования выявлено усиление морфогенетической актив-

ности при повышении концентрации ТДЗ – синтетического регулятора с цитокинино-

ауксиновым типом действия – с 0,5 до 3 мг/л, при этом значительно более высокий мор-

фогенный отклик зафиксирован под влиянием TДЗ в концентрациях 2 и 3 мг/л. Обнару-

жено, что отзывчивость на испытанные концентрации TДЗ снижалась во всех вариантах 

опыта у листовых эксплантов в ряду «апикальный лист > средний лист > базальный 

лист», а частота ПСЭ у корневых эксплантов уменьшалась в трех вариантах опыта в ряду 

«базальный фрагмент > средний фрагмент > апикальный фрагмент». Наибольшие значе-

ния частот ПСЭ наблюдались под влиянием ТДЗ в концентрации 3 мг/л на базальном 

(92,0 %), среднем (85,0 %) фрагментах корня и апикальном листе (83,0 %), а также под 

влиянием ТДЗ в концентрации 2 мг/л на базальном фрагменте корня (84,0 %). Проведен-

ный дисперсионный анализ полученных результатов позволил установить достоверное 

влияние на частоту ПСЭ у фаленопсиса гибридного как концентрации ТДЗ, так и типа 

экспланта. При этом доля влияния фактора «концентрация» возрастала, а фактора «тип 

экспланта» снижалась с 30-х к 60-м суткам эксперимента. Второй этап исследования по-

казал, что наибольшие значения частот ПСЭ наблюдались под влиянием сочетания гор-

монов БА в концентрации 0,5 мг/л и ИМК в концентрации 0,1 мг/л на среднем (68,4 %) 

и базальном (77,8 %) фрагментах корня и под влиянием ТДЗ в концентрации 1,5 мг/л 

на базальном фрагменте корня (73,9 %). Дисперсионный анализ подтвердил существен-

ную роль гормональной регуляции в индукции ПСЭ.  

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что син-

тетический регулятор роста ТДЗ с цитокинин-ауксиновым типом действия проявляет 

большую эффективность в формировании СЭ, чем совместное действие цитокинина 

и ауксина, а фрагменты корней сеянцев in vitro фаленопсиса гибридного имеют больший 

морфогенный отклик по частоте ПСЭ в различных вариантах гормональной регуляции. 

Представленные результаты могут послужить основой для разработки эффективной си-

стемы масштабного производства востребованных на рынке цветов растений 

Phalaenopsis hybridum hort. из зрелых эксплантов в Республике Беларусь, а также могут 

быть использованы для моделирования условий результативной мультипликации путем 

ПСЭ in vitro уникальных автохтонных видов семейства Орхидных. 
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РЕВИЗИЯ ЛИШАЙНИКОВ РОДА BRYORIA БЕЛАРУСИ. 

I. B. CAPILLARIS И B. NADVORNIKIANA 

 
Проведена ревизия доступного гербарного материала лишайников рода Bryoria, собранного 

на территории Беларуси в период 1924–2017 гг. Методом тонкослойной хроматографии выявлено 46 об-

разцов, содержащих алекториаловую и барбатоловую кислоты и относящихся к Bryoria capillaris (13 об-

разцов) и Bryoria nadvornikiana (33 образца). Приводятся морфологические описания выявленных видов, 

их химический состав, особенности экологии и данные по распространению на территории Беларуси. 

Ключевые слова: биоразнообразие, распространение, вторичные метаболиты, алекториаловая 

кислота, барбатоловая кислота, группа implexa. 

 

Revision of Lichens of the Genus Bryoria in Belarus. I. B. capillaris and B. nadvornikiana 

 
A revision of the available herbarium material of the lichen genus Bryoria collected on the territory of Bel-

arus in the period of 1924–2017 was carried out. 46 specimens containing alectorialic and barbatolic acids were 

revealed using thin-layer chromatography. Of these, 13 specimens belonged to Bryoria capillaris and 33 speci-

mens appeared to be Bryoria nadvornikiana. The article provides morphological descriptions of the mentioned 

species, their chemical composition, ecological features and distributional data on the territory of Belarus. 

Key words: biodiversity, distribution, secondary metabolites, alectorialic acid, barbatolic acid, implexa 

group. 

 

Введение 

Несмотря на достаточно долгую историю лихенологических исследований в Бе-

ларуси [1], многие таксоны лишайников являются слабо изученными на ее территории. 

Данное утверждение относится не только к традиционно трудноопределимым таксонам 

накипных стерильных жизненных форм, но и к некоторым макролишайникам. К тако-

вым относится, в частности, род Bryoria Brodo & D. Hawksw., данные о разнообразии 

и встречаемости представителей которого на территории Беларуси являются фрагмен-

тарными. Результаты единственной ревизии лишайников этого рода (ранее рассматрива-

емых как Alectoria Ach.), проведенной в 1965 г. [2], позволили установить 8 номенкла-

турных комбинаций [Alectoria crispa Motyka, A. haynaldii Gyeln., A. implexa (Hoffm.) 

Röhl., A. mirabilis Motyka, A. motycii Bystrek nom. inval., A. nidulifera Norrl., A. setacea 

(Ach.) Motyka, A. setacea (Ach.) Motyka var. tominii Bystrek], из которых в настоящее 
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время 7 являются устаревшими [3–5]. Кроме того, в связи с изменившимися концепци-

ями многих таксонов этого рода [6; 7] нельзя считать заслуживающими доверия многие 

определения видов рода Bryoria в белорусских литературных источниках. В связи с этим 

ревизия доступного гербарного материала лишайников рода Bryoria, собранного ранее 

на территории Беларуси, с применением современных методов идентификации пред-

ставляется актуальной. 

 

Материалы и методы 

Материалом для данного исследования послужили образцы лишайников рода 

Bryoria, хранящиеся в гербариях Института экспериментальной ботаники НАН Беларуси 

(MSK-L), Центрального ботанического сада НАН Беларуси (MSKH), Белорусского госу-

дарственного университета (MSKU), Гомельского государственного университета имени 

Ф. Скорины (GSU) и Ботанического института имени В. Л. Комарова РАН (LE). Всего 

было проанализировано 207 гербарных образцов сборов 1924–2017 гг. Дублетные сборы, 

хранящиеся в разных гербариях, принимали за один гербарный образец. Морфологию об-

разцов изучали с помощью стереомикроскопа Nikon SMZ-745, состав вторичных метабо-

литов – методом тонкослойной хроматографии в системе растворителей С [8]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Результаты наших исследований показали, что в Беларуси произрастают два вида 

лишайников рода Bryoria, содержащих алекториаловую и барбатоловую кислоты, – 

B. capillaris (Ach.) Brodo & D. Hawksw. (13 образцов, или 6,3 % от количества исследо-

ванных) и B. nadvornikiana (Gyeln.) Brodo & D. Hawksw. (33 образца, или 15,9 % от ко-

личества исследованных). Ниже приводим морфологическое описание выявленных ви-

дов, а также их химический состав, экологию и данные по распространению на террито-

рии Беларуси. 

 

Bryoria capillaris (Ach.) Brodo & D. Hawksw. 

Таллом до 20 см длиной, свисающий, беловато-серый до серого, иногда желтова-

тый, редко светло-коричневый, ветвящийся, углы между ветвями преимущественно ост-

рые. Ветви в основном ровные, иногда скрученные; колючки и колючкообразные ве-

точки отсутствуют. Псевдоцифеллы белые, плоские или слегка вдавленные, малозамет-

ные. Соралии в основном слабо развитые, белые, редко – обильные. Апотеции и пикниды 

в белорусском материале не обнаружены. 

Химически вид идентичен Bryoria nadvornikiana, поскольку оба содержат барба-

толовую и алекториаловую кислоты в качестве основных веществ. Морфологически оба 

вида также близки, и некоторые образцы с трудом могут быть идентифицированы лишь 

по целому ряду признаков. В целом B. capillaris отличается от B nadvornikiana более 

длинным, узким, вертикально ориентированным свисающим талломом с преобладанием 

острых углов ветвления у боковых ветвей, отсутствием латеральных колючек (на кото-

рые, однако, могут быть похожи молодые веточки в начале своего развития) и отсут-

ствием фиолетового оттенка окраски таллома. От других видов со светлым талломом 

B. capillaris отличается химическим составом. 

Следует отметить, что в 2019 г. C. G. Boluda с соавторами выявили значительное 

несоответствие между фенотипами и генотипами у представителей Bryoria секции 

Implexae, и предложили рассматривать все европейские виды (B. capillaris, 

B. chalybeiformis, B. implexa, B. lanestris, B. kuemmerleana и B. subcana) как синонимы 

B. fuscescens [7]. Однако в связи с их существенными химическими и морфологическими 

различиями многие исследователи до настоящего времени рассматривают эти таксоны 

как отдельные виды, несмотря на то что, по сути, они являются химическими расами или 
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формами B. fuscescens [4; 9]. В настоящем исследовании мы также придерживаемся кон-

цепции, изложенной в [6], и рассматриваем упомянутые таксоны в качестве самостоя-

тельных видов. Данный выбор обусловлен тем, что в настоящее время существует ряд 

таксономических групп лишайников, в пределах которых мультилокусный филогенети-

ческий анализ не обеспечивает четкого разделения близких видов [10]. Для реконструк-

ции филогении некоторых из этих групп успешным оказалось применение метода 

RADseq [11]. Возможно, секвенирование полных геномов в будущем позволит кор-

ректно провести разграничение таксонов Bryoria секции Implexae. 

Химический состав. Атранорин, барбатоловая и алекториаловая кислоты. Сора-

лии содержат фумарпротоцетраровую кислоту. 

Экология. На территории Беларуси Bryoria capillaris произрастает исключительно 

в хвойных лесах: в ельниках было собрано 7 (53,8 %) исследованных образцов, в сосня-

ках – 2 (15,4 %). Только один образец (7,7 %) был собран в осиннике. Для оставшихся 

3 образцов (23,1 %) информация об условиях произрастания отсутствовала. 

В качестве субстрата вид предпочитает ель европейскую (Picea abies (L.) Karst.) – 

76,9 %, березу повислую (Betula pendula Roth) – 15,4 % и осину (Populus tremula L.) – 7,7 %. 

Распространение. Bryoria capillaris характеризуется голарктическим распростра-

нением, произрастая в Европе, Макаронезии, Азии и Северной Америке [4]. 

В Беларуси вид распространен неравномерно (рисунок 1), преимущественно 

встречаясь в северо-западных регионах страны. 
 

 
 

Рисунок 1 – Распространение Bryoria capillaris на территории Беларуси 

 

Ранее считалось, что Bryoria capillaris является одним из наиболее часто встреча-

ющихся видов рода Bryoria на территории Беларуси [5]. Наши исследования показали, 

что это не так, и к данному виду относится лишь 6,3 % от общего количества исследо-

ванных образцов. Следует также отметить, что около половины проанализированных об-

разцов (6 из 13) известны лишь по историческим данным (до 1980 г., согласно [12]). Та-
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ким образом, по данным сборов, после 1980 г. (2006–2011 гг.) известно лишь семь лока-

литетов Bryoria capillaris. Все эти местообитания находятся в пределах особо охраняе-

мых природных территорий (ООПТ) – Березинского биосферного заповедника (три об-

разца), республиканского ландшафтного заказника «Красный бор» (два образца), нацио-

нальных парков «Беловежская пуща» и «Нарочанский» (по одному образцу). 

По данным [4], Bryoria capillaris приурочен к высокогорным и низкогорным ме-

стообитаниям, что может являться причиной низкой встречаемости данного вида в усло-

виях равнинной Беларуси. Предыдущие сведения о распространении B. capillaris в Бела-

руси некорректны, что связано, по-видимому, как с исключительно морфолого-анатоми-

ческим подходом при определении образцов, так и с устаревшей концепцией данного 

таксона в старых определителях [13]. Согласно полученным результатам, настоящий вид 

можно рассматривать в качестве возможного кандидата для включения в очередное из-

дание Красной книги Республики Беларусь. 

Исследованные образцы. Брестская обл., Каменецкий р-н, Национальный парк 

«Беловежская пуща», Королево-Мостовское лесничество, кв. 780, выд. 9, в ельнике кис-

личном, на ели, П. Н. Белый, 16.10.2009 (МSKH-2108); Витебская обл., Докшицкий р-н, 

Березинский биосферный заповедник, Березинское лесничество, кв. 44 (у квартального 

столба 57/45/44), в ельнике черничном, на ели, П. Н. Белый, 20.02.2008 (МSKH-6560); 

Лепельский район, Березинский биосферный заповедник, граница Терешкинского и Па-

ликского лесничеств, просека между 610 кв. (выд. 10, 24) и 626 кв. (выд. 5, 7), в ельнике 

долгомошном, на ели, П. Н. Белый, 11.01.2008 (МSKH-6588); Домжерицкое лесничество, 

кв. 350, в сосняке долгомошном, на березе, П. Н. Белый, 02.09.2006 (МSKH-6587); уро-

чище «Великая река», на березе бородавчатой, Д. К. Гесь, 10.05.1960 (MSK-L); урочище 

Нивки, Сергучский канал, на ели, Д. К. Гесь 09.05.1960 (MSK-L); Россонский район, 

ландшафтный заказник «Красный бор», 55°57ʼ10.64ʼʼ 28°29ʼ34.34ʼʼ, в ельнике, у края 

верхового болота на ели, А. В. Кручонок, 21.07.2016 (МSKH-6617); Юховичское лесни-

чество, кв. 23, 1,3 км СВ д. Красный Бор, в сосняке мшистом, на ели, Д. В. Дубовик, 

А. Н. Скуратович, 11.09.2011 (MSK-L); Минская обл., Воложинский р-н, в ельнике чер-

нично-лишайниковом, на ели, В. В. Голубков, 09.09.1973 (MSK-L); в ельнике мшистом, 

на ели, В. В. Голубков, 09.09.1973 (MSK-L); Дзержинский р-н, Негорельский лесхоз, 

в осиннике приручьевом, на осине, Н. В. Горбач, 22.06.1952 (MSK-L); Мядельский р-н, 

национальный парк «Нарочанский», Мядельское лесничество, кв. 122, 3,2 км СВ д. Че-

ремшицы, 15,54°47ʼ44ʼʼN 26°52ʼ25ʼʼ, в ельнике черничном, на ели, П. Н. Белый, 

17.08.2011 (МSKH-6622); Могилевская обл., Осиповичский р-н, п/о Жорновка, на ели, 

В. П. Савич, 1924 (LE). 

 

Bryoria nadvornikiana (Gyeln.) Brodo & D. Hawksw. 

Таллом до 15 см длиной, часто торчащий, дернинковидный, иногда свисающий, 

но с оттопыренным от субстрата основанием, от светло-серого до коричневого или бу-

роватого цвета, иногда с небольшими черноватыми фрагментами, как правило, с фиоле-

товым оттенком на отдельных участках; ветвящийся, преимущественно с тупыми углами 

в местах ветвления (однако в верхушечной части обычно присутствуют ветвления с ост-

рыми углами). Колючки и колючкообразные веточки присутствуют, расположены пер-

пендикулярно поверхности ветвей. Псевдоцифеллы развиты слабо. Соралии бугорчатые, 

иногда щелевидные, беловатые. Апотеции и пикниды в белорусском материале не обна-

ружены. 

От химически идентичного вида Bryoria capillaris отличается более объемным, 

торчащим (по крайней мере, в основании), кустикоподобным, выглядящим объемным 

слоевищем (у B. Capillaris слоевище, как правило, нитевидно свисающее), многочислен-

ными короткими колючкообразными боковыми веточками, присутствием на талломе 
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участков с выраженным фиолетовым оттенком, а также тупыми углами ветвлений ос-

новных ветвей в основании таллома. 

В русскоязычных определителях указывается, что B. nadvornikiana характеризу-

ется коротким двухцветным талломом, достигающим 7 см (max. 9 см) длиной, что отли-

чает этот вид от B. capillaris, таллом которого существенно длиннее (до 30 см) [4; 13]. 

Эти данные несколько отличаются от видовых концепций, изложенных зарубежными 

авторами. По данным [3; 14], длина таллома B. nadvornikiana может достигать 15–20 см, 

а цвет обоих видов варьирует в широких пределах, что подтверждается нашими данными 

и свидетельствует о низкой возможности использования данных признаков для разгра-

ничения изучаемых видов. По-видимому, эти данные, а также отсутствие 

B. nadvornikiana в белорусских определителях [15; 16] приводили к неверному опреде-

лению многих образцов этой группы видов на территории Беларуси. 

Химический состав. Атранорин, барбатоловая и алекториаловая кислоты. Сора-

лии содержат фумарпротоцетраровую кислоту. 

Экология. На территории Беларуси Bryoria nadvornikiana произрастает в основ-

ном в хвойных лесах: в сосновых лесах было собрано 10 образцов (30,3 %), в ельниках – 

8 (24,2 %). В лиственных и смешанных лесах было найдено только 5 (15,2 %) образцов 

этого вида – 3 образца (9,1 %) в дубраве, по 1 образцу (9,1 % от всех образцов) – в сме-

шанном лесу, в осиннике и лагге болотного массива. Для оставшихся 9 образцов (27,3 %) 

информация об условиях произрастания отсутствовала. 

В качестве субстрата вид предпочитает кору деревьев (97,0 % образцов). Один 

образец был найден на камне (3,0 %). Эпифитные образцы произрастали на ели европей-

ской (Picea abies) – 10 образцов (30,3 %), сосне обыкновенной (Pinus sylvestris L.) – 

8 (24,2 %), березе повислой (Betula pendula) – 8 (24,2 %), дубе черешчатом (Quercus robur 

L.) – 5 (15,2 %) и иве белой (Salix alba L.) – 1 (3,0 %). 

Распространение. Bryoria nadvornikiana произрастает в Европе, Азии, Африке, 

Северной Америке и на Гавайских островах [4]. 

В Беларуси вид распространен неравномерно (рисунок 2), встречаясь преимуще-

ственно в северо-западных регионах страны. 

Ранее вид редко приводился для территории республики [17–21]. Результаты 

настоящего исследования показали, что B. nadvornikiana является обычным видом ли-

шайников. Вид впервые указывается нами для территории Брестской области. 

Исследованные образцы. Брестская обл., Каменецкий р-н, Национальный парк «Бе-

ловежская пуща», Королево-Мостовское лесничество, кв. 779, на дубе черешчатом, 

В. В. Голубков, 17.07.1983 (MSK-L); то же лесничество, кв. 740, выд. 38, в ельнике кис-

личном на ели, П. Н. Белый, 17.10.2009 (МSKH-2000); Пружанский р-н, Национальный 

парк «Беловежская пуща», Переровское лесничество, кв. 589, 500 км от хутора Переров, 

в дубраве грабово-кисличной на дубе, В. В. Голубков, 13.06.1983 (MSK-L); там же, 

В. В. Голубков, 15.07.1983 (MSK-L); то же лесничество, кв. 590, в дубраве чернично-

кисличной на дубе (сухих сучьях), В. В. Голубков, 26.07.1988 (MSK-L); окр. г. Ружаны, 

Михаличское лесничество, на сосне, А. И. Осмоловская, 07.1965 (MSK-L); шоссе Пру-

жаны, в сосняке вересковом, на сосне, Е. Е. Блудов, 13.05.1977 (MSK-L); 



Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі               № 2 / 2023 66 

 
 

Рисунок 2 – Распространение Bryoria nadvornikiana на территории Беларуси 

 

Витебская обл., Верхнедвинский р-н, 3 км ЮВ д. Прошки, в сосняке мшистом, 

на сосне у шоссе, В. В. Голубков, 16.06.1986 (MSK-L); Докшицкий район, Березинский 

биосферный заповедник, Березинское лесничество, кв. столб между кв. 44, 45, 57; 

54 °55ʼ02,4ʼʼ, 28 °12ʼ08,0ʼʼ, в ельнике мшистом, на ели, П. Н. Белый, 10.03.2008 (МSKH-

6590); тот же локалитет, в ельнике кисличном, на ели, П. Н. Белый, 20.02.2008 (МSKH-

6584); 1,5 км СЗ д. Замосточье, в ельнике мшистом на ели, П. Н. Белый, 15.10.2010 

(МSKH-3869); Лепельский район, Березинский биосферный заповедник, ЭЛОХ «Бар-

суки», кв. 79, выд. 18, в ельнике мшистом, на ели, П. Н. Белый, 13.07.2009 (МSKH-6602); 

Березинский биосферный заповедник, Домжерицкое лесничество, кв. 284, выд. 7, болот-

ный массив «Савский Мох», на березе, П. Н. Белый, 19.09.2006 (МSKH-6598); то же лес-

ничество, кв. 350, в сосняке долгомошном, на березе бородавчатой, П. Н. Белый, 

02.09.2006 (МSKH-6586); Березинский биосферный заповедник, Паликское лесничество, 

кв. 650, выд. 11, в осиннике дубово-кисличном, на ели, П. Н. Белый, 23.06.2008 (МSKH-

6610); Березинский биосферный заповедник, граница Терешкинского и Паликского лес-

ничеств, просека между 610 кв. (выд. 10, 24) и 626 кв. (выд. 5, 7), в ельнике долгомошном, 

на ели, П. Н. Белый, 11.01.2008 (МSKH-6589); Березинский биосферный заповедник, окр. 

д. Крайцы, на сосне, Н. В. Горбач, 03.11.1968 (MSK-L); Березинский биосферный запо-

ведник, по дороге из Крайцы в Броды, в смешанном лесу, на березе, Н. В. Горбач, 

20.10.1961 (MSK-L); тот же локалитет, урочище «Великая река», на березе, Н. В. Горбач, 

10.05.1960 (MSK-L); Полоцкий р-н, окр. д. Глубокое, в сосняке мшистом, на иве, В. В. Го-

лубков, 21.07.1985 (MSK-L); Россонский р-н, окр д. Юховичи, в сосняке чернично-ли-

шайниковом на березе, В. В. Голубков, (MSK-L); в сосняке чернично-мшистом, на сосне, 

В. В. Голубков, 14.10.1984 (MSK-L); Ушачский р-н, окр. д. Заозерье, у СЗ берега оз. По-

луозерье, на камне, В. В. Голубков, 12.08.1980 (MSK-L); Чашникский р-н, 1 км СВ д. За-

точек, на опушке сосняка на березе, В. В. Голубков, 09.06.1987 (MSK-L); Гомельская обл., 

Житковичский р-н, окр. д. Червоное, на березе, Д. К. Иванова, 04.07.1956 (MSK-L); 

ГРОДНЕНСКАЯ ОБЛАСТЬ, Гродненский район, окр. д. Рыбница, на сосне, А. Бумбуль 



БІЯЛОГІЯ 67 

(MSK-L); Мостовский р-н, Куриловичское лесничество, на ели, А. В. Клочко, 25.08.1968 

(MSKU); Свислочский р-н, Нацио-нальный парк «Беловежская пуща», Язвинское лесни-

чество, кв. 113, в ельнике кисличном, на дубе, В. В. Голубков, 26.09.1984 (MSK-L); Мис-

кая обл., Борисовский р-н, Велядитская лесная учебно-опытная станция, в сосновом бору, 

на ели, В. Н. Шалюта, М. П. Томин, 22.07.1935 (MSK-L); Логойский р-н, г. п. Плещеницы, 

на березе, 07.1976 (MSK-L); Мядельский р-н, окр. д. Узла, в сосняке мшистом, на сосне, 

Г. П. Антонов, 18.05.1985 (MSK-L); Национальный парк «Нарочанский», Мядельское 

лесничество, 3,2 км СВ д. Черемшицы, кв. 122, выд. 15, 54°47ʼ4 N, 26°52ʼ25ʼʼE, в ельнике 

черничном, на ели, П. Н. Белый, 17.08.2011 (МSKH-6620); окр. оз. Нарочь, окр. д. Степе-

нево, в сосняке вересковом, на сосне, В. В. Голубков, 12.07.1978 (MSK-L). 
 

Заключение 

В результате ревизии 207 образцов лишайников рода Bryoria с использованием 

метода тонкослойной хроматографии было выявлено 46 образцов, содержащих алекто-

риаловую и барбатоловую кислоты и относящихся к Bryoria capillaris (13 образцов) 

и Bryoria nadvornikiana (33 образца). Поскольку около половины проанализированных 

образцов B. capillaris известны лишь по историческим данным, а все современные лока-

литеты находятся в пределах ООПТ, настоящий вид можно рассматривать в качестве по-

тенциального кандидата для включения в очередное издание Красной книги Республики 

Беларусь. Наоборот, ранее редко приводившийся для Беларуси B. nadvornikiana является 

обычным видом на ее территории и впервые указывается нами для Брестской области. 

Полученные в ходе исследования данные уточняют экологию и географию вышеуказан-

ных видов в пределах как Республики Беларусь, так и Европы в целом. 
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АНТИБИОПЛЕНОЧНАЯ АКТИВНОСТЬ ПРИРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

В ОТНОШЕНИИ CANDIDA SPP* 

 
Candida spp. является наиболее распространенным видом грибов в микробиоте человека, а также 

основным возбудителем внутрибольничных инфекций, в частности пневмоний и инфекций мочевыводя-

щих путей. Способность образовывать биопленку некоторых видов грибков этого рода, обеспечивает 

снижение восприимчивости их к ряду противогрибковых препаратов и устойчивости к защитным меха-

низмам хозяина, что, в свою очередь осложняет лечение инфекции. В данном обзоре проанализированы 

особенности структурной организации и определены механизмы резистентности биопленки, а также 

охарактеризованы природные компоненты, полученные из эфирных масел, которые способны ингибиро-

вать и разрушать биопленку клеток рода Candida. Выявлено, что компоненты эфирных масел характе-

ризуются наличием клеточных механизмов действия на клетки биопленки Candida и способны повысить 

эффективность противогрибковых препаратов. Эфирные масла можно рассматривать в качестве по-

тенциального средства лечения инфекций, связанных с биопленкой, т. к. они содержат большое количе-

ство биологически активных веществ, которые могут войти в основу создания перспективных противо-

грибковых препаратов. 

Ключевые слова: Candida spp., биопленка, природные соединения, эфирные масла, противогрибко-

вая активность. 

 

Antibiofilm Activity of Natural Compounds Against Candida spp 
 

Candida spp. is the most common species of fungi in the human microbiota and the main causative agent 

of nosocomial infections, particularly pneumonia and urinary tract infections. The ability to form a biofilm of some 

fungal species of this genus provides reduced susceptibility to a number of antifungal drugs and resistance to the 

hostʼs defense mechanisms, which in turn complicates the treatment of the infection. In this review, the structural 

organization features and mechanisms of biofilm resistance are analyzed, and natural components derived from 

essential oils, which are able to inhibit and destroy the biofilm of Candida cells, are characterized. It has been 

revealed that the components of essential oils are characterized by the presence of cellular mechanisms of action 

on Candida biofilm cells and can increase the effectiveness of antifungal drugs. Essential oils can be considered 

a potential treatment for infections associated with biofilm, as they contain a large number of biologically active 

substances that can form the basis for the creation of promising antifungal drugs. 

Key words: Candida spp., biofilm, natural compounds, essential oils, antifungal activity. 

 

Введение 

В последние десятилетия грибковые инфекции человека становятся актуальной 

проблемой в системе здравоохранения и многими авторами рассматриваются как запу-

щенные инфекционные заболевания [1]. Микоз представляет собой любое инфек-цион-

ное заболевание, которое вызывается паразитическими грибками. Разнообразие патоген-

ных грибков очень велико. Это вызывает сложности в диагностике и назначении опера-

тивной противогрибковой терапии, что в, свою очередь, может приводить к летальному 

_______________ 
*Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования Республики Беларусь 

по гранту «Исследование взаимодействия компонентов эфирного масла Humulus spp. с белками биопленки 

Candida albicans» (договор № 93 от 21.03.2023 г.). 

Научный руководитель – Виталий Тадеушевич Чещевик, кандидат биологических наук, доцент, 

декан биотехнологического факультета Полесского государственного университета. 
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исходу, особенно у лиц с ослабленным иммунитетом. Следует также отметить возник-

новение во многих клиниках внутрибольничных инфекций, которые связаны с быстрой 

изменчивостью микроорганизмов, приводящей к постоянному появлению новых устой-

чивых к противогрибковым препаратам форм [2]. Дрожжеподобные грибы рода 

Candida – наиболее распространенные возбудители микозов, а также основная группа 

микроорганизмов способная вызывать образование биопленок в организме человека [3]. 

Для лечения большинства грибковых инфекций применяют четыре основных 

класса противогрибковых препаратов: азолы, полиены, эхинокандины и аналоги нуклео-

зидов. Азолы (например, флуконазол) – наиболее широко применяемый класс противо-

грибковых средств, который подавляет биосинтез эргостерола, воздействуя на демети-

лазу Erg11, что приводит к накоплению токсичных промежуточных продуктов метабо-

лического пути стерола в клетке. Полиены (например, амфотерицин В) действуют путем 

повышения уровня эргостерола в клеточной мембране, тем самым образуя поры, кото-

рые нарушают протонный градиент клетки путем повышения проницаемости и дестаби-

лизации клеточной мембраны. Эхинокандины (например, каспофунгин) обладают фун-

гицидным действием против большинства грибов путем подавления синтеза β-1,3-глю-

канов, которые являются критически важными полисахаридными компонентами клеточ-

ных стенок грибов [4]. 

Возникновение устойчивости грибков рода Candida к существующим антифун-

гальным препаратам, а также появление такой формы, как биопленка, которая обеспечи-

вает снижение восприимчивости грибков к некоторым противогрибковым препаратам 

и защитным механизмам хозяина, приводят к осложнениям в лечении инфекции и ставят 

перед необходимостью поиска новых эффективных лекарственных веществ, обладаю-

щих высокой специфичностью действия [5]. Создание новых противогрибковых препа-

ратов идет в двух направлениях: усовершенствование уже имеющихся антимикотиков 

и поиск новых лекарственных средств, в частности природного происхождения. 

Цель работы – проанализировать данные о взаимодействии различных природных 

соединений с биопленками Candida spp. для дальнейшего поиска потенциальных проти-

вогрибковых препаратов. В обзоре делается акцент на синергической антимикробной ак-

тивности природных соединений с противогрибковыми препаратами, что может способ-

ствовать их внедрению в клиническую практику. 

 

Основная часть 

Особенности биопленки Candida spp. 
Candida spp. является наиболее распространенным видом грибов в микробиоте 

человека, а также основным возбудителем внутрибольничных инфекций, в частности 

пневмоний и инфекций мочевыводящих путей. Этот род бессимптомно колонизирует 

многие участки тела, особенно желудочно-кишечный и мочеполовой тракты здоровых 

людей. Изменения в иммунитете, стресс, резидентная микробиота и другие факторы мо-

гут привести к избыточному росту Candida spp., вызывая широкий спектр инфекций, 

от поверхностных слизистых до гематогенно-диссеминированного кандидозов [5]. Спо-

собность образовывать биопленку некоторых видов грибков рода Candida обеспечивает 

снижение восприимчивости их к ряду противогрибковых препаратов и устойчивости 

к защитным механизмам хозяина, что, в свою очередь, осложняет лечение инфекции [6]. 

За последнее время исследования в области биопленок микроорганизмов приоб-

рели особую актуальность. Ранее микроорганизмы зачастую изучались в свободно пла-

вающих (планктонных) культурах или в виде колоний, выращенных на поверхности ча-

шек с питательным агаром, в то же время принято считать, что биопленка является пред-
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почтительным и, вероятно, «естественным» состоянием роста для большинства микро-

организмов. Стоит отметить, что универсальной особенностью биопленок является 

их повышенная устойчивость к химическим и физическим повреждениям, что затруд-

няет борьбу с ними в клинических условиях вследствие снижения эффективности лекар-

ственных средств [5]. 

Биопленка представляет собой сообщество клеток, которые прикрепляются к по-

верхности (или находятся на границе раздела воздух – жидкость), окружены внеклеточ-

ным матриксом, который отличает их от свободно плавающих клеток [6]. 

Candida albicans считается наиболее распространенным и хорошо изученным 

грибковым патогеном, но в то же время показан рост заболеваемости и смертности 

от овых видов Candida [1]. В настоящее время C. tropicalis считается одним из наиболее 

встречающихся грибковых патогенов, и в недавних публикациях была выявлена его 

устойчивость к стандартным противогрибковым препаратам, например, азолам [7]. 

Как C. albicans, так и C. tropicalis обладают широким спектром факторов виру-

лентности и комменсальных характеристик, придающих им способность колонизировать 

и внедряться в ткани хозяина. Эти факторы включают экспрессию адгезинов и инвазинов 

на клеточной поверхности; способность повреждать клетки хозяина; тигмотропизм (вос-

приятие контакта); фенотипическое переключение; секрецию гидролитических фермен-

тов и образование биопленок [8]. 

Предполагается, что образование зрелых биопленок и последующая продукция 

внеклеточного матрикса зависит от вида, штамма и условий окружающей среды (таких 

как pH, состав среды и содержание кислорода). На адгезию клеток влияет несколько фак-

торов: профиль белков клеточной стенки и физико-химические свойства клеточной по-

верхности [9]. 

Формирование биопленки Candida включает ряд этапов. Первоначально одна 

дрожжевая клетка прикрепляется к субстрату, образуя основу для слоя дрожжевых кле-

ток (этап прилипания) [6]. За этой начальной фазой следует фаза клеточной пролиферации, 

когда клетки изменяются и продолжают расти в нитевидную структуру клеток гиф через 

поверхность (стадия инициации). Сборка гиф определяет начало формирования био-

пленки, в результате чего образуется сложная сеть из нескольких слоев полиморфных кле-

ток, включающих клетки гиф (цепочки цилиндрических клеток), клетки псевдогифов (эл-

липсовидные клетки, соединенные конец в конец) и круглые дрожжевые клетки, заклю-

ченные во внеклеточный матрикс. Это придает биопленке толстый структурированный 

вид, обеспечивающий защиту от химических и физических повреждений (этап созрева-

ния). Наконец, неприлипшие дрожжевые клетки отделяются от биопленки в окружающую 

среду, чтобы найти подходящее место для прикрепления (этап рассредоточения) [10]. 

Экспериментальные данные подтверждают гетерогенность биопленок Candida spp., 

которые состоят из плотных слоев дрожжевых бластопор, гиф, псевдогиф и внеклеточ-

ного матрикса. В частности, гены ALS 1-3 и HWP1 кодируют белки, связанные с процес-

сами адгезии, в т. ч. и к буккальному эпителию человека. Сверхэкспрессия WOR1 и EFG1 

способствует переходу клеток в другую (непрозрачную) фазу, при которой начинается 

процесс формировании биопленки. Кроме того, генетический анализ подтвердил, что и 

дрожжи, и гифы играют уникальную роль в формировании биопленок [10]. 

Исследование морфологии и состава биопленки образованных C. glabrata, 

C. parapsilosis и C. tropicalis, обнаружили некоторые их отличительные особенности. 

По морфологическим признакам биопленка C. parapsilosis состоит как из дрожжей, 

так и из псевдогиф. Биопленка у C. tropicalis в большей степени состоит только из дрож-

жевых клеток, но могут встречаться длинные гифальные филаменты. Биопленка 

C. glabrata содержит только дрожжевые клетки. В свою очередь, матрикс биопленок раз-

личен по содержанию углеводов и белков у трех представленных видов [9]. 
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Противогрибковая терапия и механизмы резистентности биопленки 

Candida spp. 
По сравнению с антибиотиками разработка противогрибковых средств была от-

носительно ограниченной. Это объясняется несколькими факторами, включающими 

в себя проблемы с выявлением противогрибкового агента, который действует на эукари-

отический грибковый тип клеток, не являясь при этом токсичным для клеток хозяина. 

Выделяют ряд классических противогрибковых препаратов, которые обладают 

различным механизмом воздействия на грибы рода Candida. Так, полиеновые препараты 

(амфотерицин В), являются фунгицидами благодаря их способности взаимодействовать 

с эргостеролом внутри клеточной мембраны, что способствует образованию пор и при-

водит к потере цитоплазматического содержимого [4]. 

Развитие устойчивости к полиенам происходит у Candida spp. в результате изме-

нения содержания или состава стеролов в клеточной мембране. Для Candida spp. показан 

дефектный биосинтезом эргостерола в результате мутации в гене ERG3, а также мутаций 

в ERG11 (гене, который продуцирует ланостерол 14a-деметилазу) и в ERG6 (гене, кото-

рый необходим для нормальной функции мембраны, но не является существенным 

для биосинтеза стерола) [10]. 

В свою очередь, препарат амфотерицин В обладает широчайшим спектром про-

тивогрибковой активности и используется в случаях серьезных и инвазивных кандидоз-

ных инфекций. Устойчивость к амфотерицину В остается редкой во время лечения, 

но выделяются виды с повышенной минимальной ингибирующей концентрацией к дан-

ному препарату. В частности, показано, что C. tropicalis является быстрорастущим типом 

грибков, способных образовывать агрессивные формы биопленки, устойчивые к липосо-

мальному амфотерицину в [7]. 

Еще один класс противогрибковых средств – азолы – способны ингибировать био-

синтез эргостерола путем вмешательства в грибковый фермент ланостеролдеметилазу. 

Ключевой функцией этого фермента является превращение ланостерола в эргостерол, 

а ингибирование этого процесса приводит к истощению стерола в клеточной мембране 

грибков [11]. 

Тестирование на чувствительность показало, что флуконазол активен в отноше-

нии нескольких видов Candida, включая C. albicans и C. parapsilosis [7]. Устойчивость 

к азолам, в частности к флуконазолу, может быть результатом количественных или ка-

чественных модификаций целевых ферментов, ограниченного доступа лекарственного 

средства к мишени или комбинации этих механизмов [10]. Другой механизм, с помощью 

которого виды Candida сопротивляются действию азольных противогрибковых препа-

ратов, включает активное выведение лекарственного средства из клетки посредством ак-

тивации двух видов транспортных белков, кодируемых генами MDR или CDR [11]. 

Эхинокандины являются последними разработанными противогрибковыми сред-

ствами, и на сегодняшний день их применение было очень ограниченным для оценки 

резистентности.  Их принцип действия связан с воздействием на компоненты клеточной 

стенки, например, b-1,3-D-глюкан, который является ключевым компонентом клеточной 

стенки грибов и отсутствует в клетках млекопитающих. Вмешательство в фермент b-1,3-D-

глюкансинтетазу может ингибировать синтез b-1,3-D-глюкана. Микроорганизмы, кото-

рые обладают врожденной устойчивостью к эхинокандинам, либо вырабатывают недо-

статочное количество целевого фермента b-1,3-D-глюкансинтазы, либо продуцируют 

альтернативную форму фермента с пониженным связыванием эхинокандина. Все эхино-

кандины проявляют фунгицидную активность в отношении видов Candida. Эхинокан-

дины высокоактивны в отношении C. albicans, C. glabrata и C. tropicalis как in vitro, так 

и in vivo. Важно подчеркнуть, что значения минимальной ингибирующей концентрации 
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для эхинокандинов, как правило, выше для C. parapsilosis, чем у большинства других 

распространенных видов Candida, особенно C. albicans [7]. 

С клинической точки зрения, наиболее важной особенностью биопленок Candida 

является их роль в повышении толерантности к традиционной противогрибковой тера-

пии [5]. Кроме того, биопленка резко повышает устойчивость клеток к наиболее часто 

используемым противогрибковым средствам (флуконазол и амфотерицин В) [9]. Также 

было показано, что биопленки таких видов, как C. tropicalis, C. parapsilosis и C. glabrata, 

проявляют пониженную чувствительность к противогрибковым препаратам. Хотя меха-

низмы лекарственной устойчивости биопленки до конца не изучены, в настоящее время 

существует консенсус в отношении того, что толерантность биопленки является слож-

ным многофакторным явлением, включающим различные молекулярные механизмы, 

связанные с ограниченным проникновением лекарственного средства через матрикс 

и присутствием так называемых «персистирующих» клеток внутри биопленки, которые 

выживают при воздействии препарата [7]. 

Зрелая биопленка образует внеклеточный матрикс, формирование которого опреде-

ляется штаммом Candida и зависит от условий окружающей среды. Недавно было выска-

зано предположение, что возможный вклад β-1,3 глюканов, высвобождающихся во внекле-

точный матрикс, играет определенную роль в снижении чувствительности к дственным ле-

карственным средствам. Был описан путь, индуцируемый биопленкой Candida, который 

участвует в доставке глюкана в матрикс и влияет на лекарственную устойчивость. Выра-

женная устойчивость к флуконазолу и амфотерицину В у биопленки C. albicans была 

связана с изменениями архитектуры клеточной стенки за счет повышенного содержания 

β-1,3 глюкана по сравнению с планктонными клетками. Более того, повышенные уровни 

β-1,3 глюкана были обнаружены во внеклеточном матриксе биопленки [8]. 

Рост устойчивости биопленки к противогрибковым препаратам связан с повыше-

нием метаболической активности формирующейся биопленки, и предполагается, что 

устойчивость к активному веществу развивается с течением времени и согласуется с со-

зреванием самой биопленки [5]. 

Устойчивость к азолам, представленным флуконазолом в биопленках C. albicans, 

в основном обусловлена экспрессией эффлюксных насосов (Cdr1p, Cdr2p и Mdr1p) или 

мутацией в гене-мишени ERG11, кодирующем ланостерол 14-α деметилазу – важнейший 

фермент в эргостероловом пути. Другие гены ERG, а именно ERG1, ERG3, ERG7, ERG9 

или ERG25, могут дифференцированно регулироваться во время формирования био-

пленки. Было доказано, что флуконазол, добавленный к полностью сформировавшимся 

биопленкам, практически не оказывает эффекта даже при очень высоких концентрациях. 

С другой стороны, развитие биопленки было частично уменьшено, когда его вводили 

в начале ее формирования [8]. 

Такие виды, как C. glabrata, C. parapsilosis или C. tropicalis, проявляли аналогич-

ную устойчивость к азолам, что позволяет предположить, что и эта особенность универ-

сальна и в целом связана с образованием биопленок [6]. 

Разработка новых подходов к диагностике и лечению инвазивных грибковых ин-

фекций является предметом интенсивных исследований. Примером может служить ис-

следование поверхностного белка CR3-RP, который активно участвует в адгезии и раз-

витии биопленки, а использование антител против данного белка может быть перспек-

тивным в развитии иммунотерапии и разработке вакцин против инфекций, связанных 

с биопленкой Candida [7]. 

Из-за появления штаммов Candida с множественной лекарственной устойчиво-

стью и необходимостью лечения таких устойчивых форм, как биопленки, применение 

натуральных продуктов в качестве новых и эффективных методов лечения заняло 
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бы особое место в клиническом лечении. Исследования показали, что растительные про-

дукты, в т. ч. эфирные масла, экстракты и чистые соединения, оказывают значительное 

влияние на устойчивые и образующие биопленку виды Candida. Природные соединения, 

полученные из различных частей растения, таких как корни, листья и плоды, обладают 

сильными лечебными свойствами и проявляют антибиопленочную активность [12]. 

Недавние исследования группы ученых показали, что различные природные соеди-

нения, такие как куркумин, коричный альдегид, эвгенол и тимол, не только ингибируют 

образование биопленки, но и устраняют зрелые структуры биопленки. Кроме того, комби-

нированное лечение противогрибковыми препаратами и различными природными соеди-

нениями может быть эффективным решением для лечения распространенных заболеваний 

благодаря их повышенной активности и меньшей токсичности, а также снижению дозиро-

вок лекарств и уменьшению вероятности развития резистентных штаммов [13]. 

Кроме того, природные соединения способны взаимодействовать с различными 

клеточными процессами дрожжей Candida, такими как опосредованный ABC-транспорт 

лекарств, развитие клеточного цикла, митохондриальная активность и биосинтез эрго-

стерола, хитина и глюкана. Конечная цель заключается в разработке природных соеди-

нений в качестве антибиопленочных агентов, которые можно использовать для лечения 

инфекций, вызванных грибами рода Candida с множественной лекарственной устойчи-

востью, в т. ч. биопленок [12]. Поскольку точное взаимодействие природных соединений 

и структур биопленки не выяснено, необходимы дальнейшие токсикологические иссле-

дования in vitro и эксперименты на животных [10]. 

Антибиопленочная активность компонентов эфирных масел в отношении 

Candida. 

Различные молекулы природного происхождения, включая компоненты эфирных 

масел, характеризуются наличием антигрибковой, антимикробной и противовирусной 

активности, в т. ч. в отношении COVID-19. Ранее для ряда эфирных масел были показаны 

противогрибковые свойства, например, масла гвоздики и корицы значительно подавляли 

рост устойчивых к флуконазолу штаммов C. albicans. Эфирное масло розмарина демон-

стрирует противогрибковое действие в отношении C. albicans и Aspergillus niger, а масло 

жасмина – в отношении дерматофитов. Антимикробная активность эфирных масел в ос-

новном обусловлена рядом фенольных, спиртовых и терпеноидных соединений, содер-

жащихся в их составе [13]. 

Основными компонентами большинства эфирных масел являются: тимол, карва-

крол, эвгенол, терпинен-4-ол, линалоол, гераниол. 

Тимол (2-изопропил-5-метилфенол) представляет собой изомерный фенольный 

монотерпен с сильным запахом и хорошей растворимостью в спирте и других органиче-

ских растворителях, но плохо растворим в воде. Тимол в изобилии содержится в таких 

растениях, как тмин (Carum copticum), тимьян обыкновенный (Thymus vulgaris) и чабер 

садовый (Satureja hortensis L), и уже много лет используется в традиционной медицине 

из-за его противоревматических, антиоксидантных, антисептических, противораковых, 

противовирусных, антибактериальных и противогрибковых фармакологических свойств 

[14]. Кроме того, продемонстрировано, что тимол может ингибировать образование био-

пленки и обладает способностью снижать количество жизнеспособных клеток грибка, 

а также уничтожать зрелые биопленочные сообщества Candida, в частности C. tropicalis. 

Эфирные масла из Carum copticum и Thymus vulgaris могут снижать выработку гемоли-

зина и протеиназы у видов Candida [15]. 

Дополнительно показано синергическое действие тимола и противогрибковых 

препаратов (итраконазола и флуконазола) на лекарственно-устойчивые штаммы 
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C. albicans и C. tropicalis. Механизм действия тимола на уменьшение образования био-

пленки этих грибков был вызван либо предотвращая прикрепление к субстрату, либо 

препятствуя последующему созреванию биопленки. В частности, выявлены деформиро-

ванные структуры и дезагрегация клеток сообщества биопленки C. albicans и снижение 

образования гиф в клетках биопленки C. tropicalis при субминимальных ингибирующих 

концентрациях тимола. Интересно, что тимол оказывал значительное влияние на струк-

туру сформированной биопленки как C. tropicalis, так и C. albicans. Тимол также проде-

монстрировал синергизм с флуконазолом против планктонных и биопленочных сооб-

ществ C. tropicalis и C. albicans. Тем не менее синергизм с амфотерицином В был очеви-

ден только в планктонных клетках Candida [16]. 

Карвакрол – фенольный монотерпеноид, компонент эфирных масел орегано 

(Origanum vulgare), перечное растение (Lepidium flavum) и тимьян (Thymus vulgaris). Не-

давние исследования выявили различную биологическую активность карвакрола, вклю-

чая антиоксидантную, противораковую и противомикробную. Карвакрол заметно сни-

жает как метаболическую активность, так и биомассу зрелой биопленки и разрушает 

биопленки штаммов, устойчивых к азолу. При этом наблюдается потеря жизнеспособ-

ности клеток биопленки Candida [14]. Эфирное масло Origanum majorana L, основным 

ингредиентом которого является карвакрол, проявляет противогрибковую и антибиопле-

ночную активность в отношении C. albicans. В дополнение к ингибированию биопленки 

эфирное масло также подавляло образование зародышевой трубки – одного из основных 

факторов вирулентности C. albicans. Таким образом, карвакрол предотвращал образова-

ние биопленок, разрушал биопленки зрелых C. albicans и подавлял различные факторы 

вирулентности этого гриба [17]. 

Эвгенол или 2-метокси-4-[2-пропенил]фенол, – фенольное ароматическое соеди-

нение эфирных масел корицы и гвоздики – представляет собой природное микробиоцид-

ное соединение, принадлежащее к классу фенилпропаноидных органических соедине-

ний. Эвгенол долгое время использовался в качестве анальгетика в стоматологии [12]. 

Данное соединение проявляет значительную противогрибковую активность в отноше-

нии различных видов грибов, в том числе дерматофитов Aspergillus и Candida, в первую 

очередь за счет повреждения клеточной оболочки грибов и ингибирующего действия 

в отношении биопленочных сообществ и различных факторов вирулентности. Эвгенол 

снижает адгезионную способность клеток и ингибирует образование биопленки 

у C. albicans. Кроме того, молекулярный докинг показал, что эвгенол воздействует на бе-

лок Als3 C. albicans, что может являться одним из механизмов ингибирования адгезии 

и образование биопленки C. albicans [13]. 

Терпинен-4-ол является монотерпеном и основным ингредиентом эфирного 

масла чайного дерева, а также большинства ароматических растений, включая Artemisia 

absinthium. В ряде исследований сообщается, что эфирное масло чайного дерева и его 

основной компонент терпинен-4-ол подавляют рост C. albicans, убивая планктонные 

формы, кроме того, терпинен-4-ол показал способность разрушения структуры био-

пленки этого грибка. Также комбинированное использование терпинен-4-ола и противо-

грибковых препаратов, таких как нистатин, обладает синергетическим эффектом в инги-

бировании биопленок Candida. Вероятными механизмами действия терпинен-4-ола яв-

ляется нарушение проницаемости клеточной мембраны Candida и повышение проник-

новения нистатина в более глубокие слои биопленок [18]. 

Линалоол – ненасыщенный монотерпеновый спирт, синтезируемый более чем 

200 видами растений, принадлежащих к разным семействам. Это соединение является 

одним из основных ингредиентов различных эфирных масел, обладающих антиплазмо-

диальными, противовоспалительными, антиноцицептивными и антибактериальными 
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свойствами. Линалоол является основным компонентом (29 %) эфирного масла иран-

ского шалфея. Это эфирное масло в концентрациях 4–8 мкг/мл проявляло антибиопле-

ночную активность в отношении различных видов Candida [19]. Другое исследование 

также показало, что богатое линалоолом эфирное масло из Croton cajucara ингибирует 

рост различных микроорганизмов в полости рта, в т. ч. C. albicans. Электронная микро-

скопия показала, что обработка линалоолом приводит к уменьшению размеров клеток 

гриба. Кроме того, линалоол потенциально ингибирует образование гиф C. albicans. 

Молекулярный анализ показал, что линалоол снижает экспрессию различных па-

тогенных генов у C. albicans, таких как ALS3 и HWP1 (связанные с адгезией гены), CPH1 

и CYR1 (кодирующие компоненты митоген-активируемой протеинкиназы и CAMP-

протеинкиназы A формирования гиф), а также EED1, HGC1 и UME6 (гены, ассоцииро-

ванные с долговременным поддержанием роста гиф) [20]. 

Гераниол (транс-3,7-диметил-2,6-октадиен-1-ол) – представляет собой ацикличе-

ский монотерпеновый спирт, обнаруженный в различных эфирных маслах таких расте-

ний, как герань, роза, лемонграсс и др. Известно, что гераниол не только подавляет 

планктонные клетки, но также разрушает структуру зрелой биопленки штаммов 

C. glabrata. Гераниол снижает содержание углеводов, а также активность гидролитиче-

ских ферментов во внеклеточном матриксе C. glabrata. Данное соединение влияло 

на β-глюкан и хитин в клеточной стенке C. glabrata, снижало содержание эргостерола 

в клеточной мембране, изменяло активность митохондрий, повышало поглощение Ca2+ 

и блокировало насосы оттока лекарств ABC-транспортеров. Кроме того, выявлено, что 

экспрессия ERG4 и CDR1, которые связаны с биосинтезом эргостерола и транспортом 

оттока многих лекарств, соответственно, подавлялась гераниолом [21]. Также стало из-

вестно, что гераниол подавлял как образование биопленки, так и морфогенез гиф 

у C. albicans. Кроме того, это соединение вызывало снижение уровня эргостерола, изме-

нение активности АТФазы плазматической мембраны, генотоксичность, нарушение ре-

гуляции гомеостаза и митохондриальную дисфункцию. Гераниол способен повышать ак-

тивность флуконазола, подавляя активность специфичных мембранных белковых насо-

сов и разрушая внешнюю структуру кандид. Способность гераниола сенсибилизировать 

клетки Candida к флуконазолу открывает новые возможности комбинированной тера-

пии, однако необходимы дополнительные исследования на животных моделях и клини-

ческие испытания, прежде чем применение этой комбинации станет реальностью [13]. 

Следует отметить, что существует ряд природных компонентов, присутствующих 

в небольшом количестве в эфирных маслах растений, но обладающих биологической ак-

тивностью, которые также исследуются в отношении способности ингибировать и раз-

рушать биопленку Candida (данные компоненты представлены в таблице). 
 

Таблица – Компоненты эфирных масел и их активность в отношении биопленки Candida 

[22–25] 

Компонент 
Источник при-

родного  
соединения 

Виды Candida Активность 

Борнеол 
Камфен 

Эфирное масло 
тимьяна 

C. albicans 
Разрушение предварительно 
сформированной биопленки 

Цитраль 
Эфирное масло 

лемонграсса 
C. albicans 
C. tropicalis 

Оказывает воздействие на белки био-
пленки, снижает жизнеспособность 

клеток и биомассы биопленки. Подав-
ляет развитие гиф 

Цинеол 
Эфирное масло 

лаванды 
C. albicans 

Подавляет адгезию, морфогенез, об-
разование биопленки, изменяет мик-
роархитектуру и снижает жизнеспо-

собность зрелой биопленки 
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Окончание таблицы 

Геранилацетат 
Эфирное масло 
из дикой мор-

кови 
C. albicans 

 

Снижение биомассы и жизне- 
спообности биопленки 

Лимонен 
Приобретен 

у Sigma-aldrich 
C. albicans 

Эффективен против адгезии и даль-
нейшего созревания биопленки и 

имеет положительный 
и инергизм с флуконазолом против 

роста биопленки 

Ментол 

Приобретен 
у Sigma-aldrich 

и получен 
из эфирного 

масла мяты пе-
речной 

C.albicans 
C. krusei 

C. glabrata 
C.parapsilosis 
C. dubliniensis 

 
 

Подавляет развитие биопленки, также 
в сочетании с имидазолом 

Скополетин 
(натуральный 
кумарин) 

Получен 
из растения мит-
ракарпус макс-

веллия 

C.tropicalis 

 

Подавляет образование удлиненных 
грибковых форм, снижает скорость 

роста и образование биопленки 

α-пинен 
β-пинен 

Эфирное масло 
из володушки 

C.albicans 
 

Подавляет образование зародышевых 
трубок и устраняет зрелую биопленку 

 

Из данных таблицы видно, что основные исследования проводились в отношении 

биопленки C. albicans, что связано с ее частой встречаемостью и преимущественным вы-

бором для лабораторных исследований. Но следует отметить, что также проводятся ис-

следования биопленки других видов кандид. В основном природные компоненты воз-

действуют на способность клеток образовывать биопленку посредством влияния на об-

разование гиф, а это, в свою очередь, связано с влиянием на генные механизмы образо-

вания биопленки. 

 

Заключение 

На сегодняшний день большинство исследований выполнено в суспензионных 

культурах, однако последствия для здоровья человека и эффективность лекарственных 

средств зависят от способности микроорганизмов формировать биопленку. Биопленка 

представляет собой сообщество адгезивных клеток со свойствами, отличными от сво-

бодно плавающих (планктонных) клеток. 

В данном обзоре проанализированы особенности структурной организации и опре-

делены механизмы резистентности биопленки, а также охарактеризованы компоненты 

эфирных масел, способные ингибировать и разрушать биопленку клеток рода Candida. 

Продемонстрировано, что компоненты эфирных масел характеризуются наличием кле-

точных механизмов действия на клетки биопленки Candida и способны повысить эффек-

тивность противогрибковых препаратов. Эфирные масла можно рассматривать в каче-

стве потенциального средства лечения инфекций, связанных с биопленкой, т. к. они со-

держат большое количество биологически активных веществ. Но стоит отметить суще-

ствующие недостатки использования эфирных масел: низкую пероральную биодоступ-

ность, нерастворимость в воде, быстрый метаболизм и разложение, ограничивающие 

их клиническое применение. Решением может послужить использование различных 

платформ доставки лекарств (что должно оцениваться в будущих исследованиях), 

а также местное применение. Большинство исследований оценивали антибиопленочную 

эффективность природных соединений только в отношении C. albicans. 

Таким образом, перспективными являются исследования, которые оценивают ан-

тибиопленочную активность природных соединений по отношению к другим клиниче-

ски важным видам, таким как C. tropicalis. 
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТОЛЩИ ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  

НА ТЕРРИТОРИИ ВИТЕБСКОЙ ОБЛАСТИ* 

 
Рассмотрены особенности распределения макро- и микроэлементов в четвертичных отложе-

ниях на территории Витебской области. По результатам анализа полученных данных определены ве-

дущие геохимические ассоциации элементов в четвертичной толще, оценена степень их унаследованно-

сти от подстилающих пород, составлена схема территориального распределения этих ассоциаций. 

Ключевые слова: четвертичные отложения, геохимия, макроэлементный состав, микроэле-

менты. 

 
Geochemical Features of the Quaternary Deposits in the Vitebsk Region  

 
The features of the distribution of macro- and microelements in the Quaternary deposits on the territory 

of the Vitebsk region are considered. Based on the results of the analysis of the obtained data, the leading 

geochemical associations of elements in the Quaternary sequence were determined, the degree of their 

inheritance from the underlying rocks was assessed, and a scheme of the territorial distribution of these 

associations was drawn up.  

Key words: Quaternary deposits, geochemistry, macroelement composition, microelements. 

 

Введение 

Геохимические исследования четвертичных отложений на территории Витеб-

ской области, как и всей Беларуси в целом, широко развернулись в 1950-х гг. под руко-

водством академика К. И. Лукашева. Им и работавшими под его руководством сотруд-

никами (С. Д. Дромашко, В. А. Ковалевым, В. А. Кузнецовым, В. К. Лукашевым, 

Н. Н. Петуховой, А. А. Хомичем и др.) был получен и обобщен ценный материал о ми-

грации, статистических показателях распределения основных химических элементов 

и аккумуляции их в различных генетических типах четвертичных отложений, в почвах 

и растительных сообществах, выделены и изучены биогеохимические и гидрохимические 

______________ 
*Работа выполнена в рамках задания 10.4.02 «Разработка геолого-информационных моделей 

кайнозойских отложений территории Беларуси для прогнозирования новых наиболее доступ-

ных месторождений минерального сырья и управления минерально-сырьевой базой» подпро-

граммы 10.4 «Белорусские недра» Государственной программы научных исследований «При-

родные ресурсы и окружающая среда» на 2021–2025 гг. 
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провинции, геохимические ландшафты и фации Беларуси, вопросы корреляции покров-

ных образований и т. д. [4]. Кроме научных сотрудников, в эти же годы в изучении гео-

химии четвертичных отложений принимали участие геологи производственных орга-

низаций.При этом надо заметить, что до 1960 г. при геолого-съемочных и поисково-

разведочных работах содержание различных химических элементов в породах и под-

земных водах регистрировались лишь на локальных участках. Выводы, основанные 

на обобщении и систематизации материала, как правило, не делались. В то же время, 

начиная с 1963 г, геохимические методы исследований стали более широко применять-

ся при проведении геолого-съемочных работ, но в основном – для решения ряда геоло-

гических проблем. С конца 1960-х годов успешно изучались геохимические особенно-

сти отдельных генетических типов четвертичных отложений, поведение тех или иных 

элементов в четвертичной толще (Я. И. Аношко, С. Д. Астапова, Н. Н. Бамбалов, 

С. В. Бордон, Б. Н. Гурский, Г. В. Гурский, С. Г. Дромашко, А. Л. Жуховицкая, 

Н. В. Зайцева, В. Б. Кадацкий, В. А. Ковалев, В. А. Кузнецов, А. В. Матвеев, Л. И. Мат-

рунчик, М. П. Оношко, Н. Н. Петухова, Н. Н. Чертко, С. Л. Шиманович, Е. С. Шляппо, 

В. И. Ярцев и др.). Одновременно с накоплением геохимических данных стали прово-

диться работы по геохимическому картированию территории страны. Они преследова-

ли самые различные цели – от прогноза полезных ископаемых и их поиска до решения 

разных геологических задач (расчленение разрезов и их корреляция, выявление усло-

вий осадконакопления и т. д.). 

В 1960-х гг. под руководством К. И. Лукашева были созданы первые мелкомас-

штабные геохимические карты покровных отложений с выделением специализирован-

ных провинций, а также почвенно-геохимические, гидрогеохимические и другие карты 

[4; 8]. В 1970–1975 гг. В. Е. Бордоном было выполнено геохимическое районирование 

ложа четвертичных отложений территории страны и составлена соответствующая мел-

комасштабная карта. В 1980 г. составлена мелкомасштабная «Геохимическая карта ан-

тропогеновых отложений Беларуси» на основе ландшафтного районирования Беларуси 

с выделением ведущих геохимических ассоциаций элементов и их уровней накопления 

в типах ландшафтов [2; 3]. В 1987–1999 гг. создана серия мелкомасштабных почвенно-

геохимических карт территории Беларуси, отражающих последствия аварии в районе 

Чернобыльской АЭС. С. В. Бордоном и В. К. Лукашевым и другими исследователями 

построены геохимические карты территорий некоторых городов республики. В 2001 г. 

под руководством А. В. Матвеева была подготовлена геохимическая карта антропоге-

новых отложений Беларуси масштаба 1 : 500000, на которой показана их геохимическая 

специализация, выделены геохимические ассоциации элементов, проведено геохимиче-

ское районирование территории. 

Значительным событием в изучении геохимии четвертичных отложений терри-

тории страны, в т. ч. и Витебской области, стал выход в 2013 г. монографии А. В. Мат-

веева и В. Е. Бордона «Геохимия четвертичных отложений Беларуси» [9], в которой да-

на характеристика регионального (площадного) распределения основных породообра-

зующих и микроэлементов, приведены кларки этих элементов, выявлены ведущие гео-

химические ассоциации. 

Обобщение всех рассмотренных выше результатов работ позволяет с наиболь-

шей полнотой охарактеризовать геохимические особенности четвертичных отложений 

на территории Витебского региона. 

 

Материалы и методы исследований 
В основу работы положены результаты анализа существующих опубликованных 

и фондовых научных и картографических работ по геохимии четвертичных отложений 
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Беларуси. В ходе выполнения работы использовались сравнительно-географический, 

экспертный, описательный и геоинформационный методы. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Анализ картографических геохимических данных по макроэлементному составу 

четвертичных отложений Беларуси [9], свидетельствует о том, что содержание наибо-

лее распространенных в четвертичной толще Витебской области оксидов кремния 

(SiO2) относительно невелико по сравнению с другими областями республики и изме-

няется в интервале величин от 68,0 до 78,0 % (по массе), причем их минимальные зна-

чения, как правило, тяготеют к площадям, характеризующимся преобладанием в чет-

вертичном разрезе моренных и озерно-ледниковых отложений. В то же время распре-

деление оксидов алюминия (Аl2О3) в рассматриваемой толще имеет обратную картину. 

Как показали исследования, наибольшее их содержание (10,0–13,0 % и более) выявлено 

на площадях, где в разрезе преобладают в основном моренные глинистые образования.  

Четвертичные породы на территории Витебского региона, как и всей страны 

в целом, отличаются значительной ожелезненностью состава, поэтому содержание ок-

сидов железа (Fe2О3) здесь достаточно велико. Наибольшее их количество (4–5 % и бо-

лее) установлено примерно в тех же районах, где повышены концентрации окислов 

алюминия, что связано с широким распространением глинистых отложений. 

Количество СаО в четвертичных отложениях области в основном изменяется 

в интервале 0,8–3,1 %. Максимальное их содержание (3,4 % и выше) установлено 

на участках, характеризующихся небольшой мощностью четвертичной толщи и залега-

нием в ее основании девонских известняков и доломитов.  

Подобная картина наблюдается и в отношении содержания MgO в четвертичных 

отложениях, повышенные концентрации которых (2,0 % и выше) хорошо увязываются 

с распространением в субчетвертичном ложе девонских карбонатных пород. 

Распределение содержаний К2О в четвертичных отложениях подобно схемам 

территориального распространения Аl2О3 и Fe2O3, т. е. максимальные значения (2,0–

3,0 % и более) установлены на тех площадях, где в четвертичном разрезе преобладают 

в основном глинистые образования. 

И, наконец, количество Na2O в рассматриваемых толщах отложений изменяется 

в небольших пределах (0,35–0,45 %), причем их низкие величины наиболее характерны 

для участков распространения в массивах четвертичных пород озерно-ледниковых от-

ложений значительной мощности. 

Определенный интерес представляют особенности содержания микроэлементов 

в четвертичных образованиях Витебского региона. При этом следует отметить, что 

строение и состав четвертичной толщи на исследуемой территории отличается невы-

держанностью по простиранию и мощности генетических типов и фаций отложений, 

залеганием на одном уровне разновозрастных и разнофациальных аккумуляций. 

В связи с этим для установления геохимических особенностей содержания мик-

роэлементов в четвертичной толще целесообразно использовать типовые разрезы, ко-

торые не отражают строение какого-либо конкретного участка, а являются в опреде-

ленной степени усредненной или генерализованной характеристикой [1]. 

С этой целью на основании анализа стратиграфической полноты разрезов, мощ-

ности четвертичных отложений в целом и их отдельных слоев, особенностей литологи-

ческого состава, пространственного распределения основных генетических типов 

и их доли в общем объеме четвертичной толщи, характере строения ее ложа и рельефа 

земной поверхности нами были выделены и описаны одиннадцать типов четвертичных 

разрезов в пределах Витебского региона, формирующих своеобразные литогенетиче-

ские поля (рисунок 1). 



Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі             № 2 / 2023 84 

Последующие аналитические исследования геохимических данных [9], позволи-

ли установить в них различия по уровню накопления – рассеяния микроэлементов 

и выделить геохимические ассоциации ведущих элементов, присущие какому-либо од-

ному литогенетическому полю или группе полей. 

 

 

 
 

1 – моренные отложения; 2 – глина; 3 – суглинок; 4 – супесь; 5 – песок; 6 – алеврит; 7 – галька  

и валуны; 8 – торф, гиттии; 9 – известняк; 10 – доломит; 11 – доломитизированный известняк 
 

Рисунок 1 – Типы геологических разрезов четвертичных отложений 

в пределах Витебской области 

 

В таблице 1 приведены средние содержания элементов в каждом поле 

и для сравнения указаны их кларки в четвертичной толще Беларуси [6]. 
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В первом литогенетическом поле содержание выше кларка наблюдается у Ni, 

Со, Мn, Ti, Сr, Nb, Zn, Y, Ga, Sc, Cd, Ba, Li; во втором – Ni, Со, V, Мn, Ti, Nb, P, B 

(на участках второго литогенетического поля в северной части региона состав и кон-

центрация микроэлементов, согласно исследованиям А. В. Матвеева и В. Е. Бордона 

(2013), идентичны таковым первого литологического поля); в третьем – Ni, Со, V, Мn, 

Ti, Сr, Рb, Nb, Zn, Y, Ga, Cd, P, Ba, Li, B; четвертом – V, Мn, Ti, Сr, Рb, Zr, Nb, Zn, Sn, 

P, Ba, B; пятом – Со; шестом – Ni, Со, V, Мn, Ti, P, B; седьмом – Со, V, Мn, Ti, Рb, Zr, 

Nb, Y, P; восьмом – Ni, V, Мn, Ti, W, Zr, Sr, Ba; девятом – Мn, Ti, P; десятом – Со, V, 

Мn, Ti, Рb, Y, P, B; в одиннадцатом поле – у V, Мn, Ti, Рb, Zr, Zn, Y, Sn, P, B.  

Из приведенных данных следует, что наибольшим многообразием микроэлемен-

тов, превышающих кларк, отличаются первое, третье и четвертое литогенетические 

поля. Причем для первого и третьего полей характерны высокое относительно кларка 

содержание в составе отложений Nb, Zn и Cd, а в четвертом поле – Сr, Zn, P и Ba. 

Практически во всех литогенетических полях, за исключением пятого, содержатся 

в повышенных концентрациях Мn и Ti.  

В пределах некоторых литогенетических полей наблюдаются колебания содер-

жания элементов в зависимости от подстилающих четвертичную толщу девонских тер-

ригенных или карбонатных пород. Наиболее ярко это выражено в десятом поле (таб-

лица 1). Здесь, на восточном участке, где субчетвертичная поверхность сложена сме-

няющимися по мере продвижения на восток песчано-глинистыми отложениями средне-

го девона и верхнедевонскими доломитами и известняками, количественный состав 

и концентрация микроэлементов несколько выше, чем на западном участке, где в ложе 

четвертичной толщи залегают среднедевонские песчаные породы. 

Особого внимания заслуживают пятое и девятое литогенетические поля, 

где в четвертичной толще выше кларка содержится лишь один (Со) и три (Мn, Ti, P) 

микроэлемента соответственно. Это объясняется, по всей вероятности, сочетанием спе-

цифики геохимии самих элементов, строения толщи четвертичных отложений и под-

стилающих их пород, гидрогеологических условий и природных особенностей терри-

торий этих полей. Так, в пределах рассматриваемых полей в разрезе четвертичной тол-

щи относительно высока доля слабопроницаемых глинистых пород, субчетвертичная 

поверхность сложена преимущественно песчаными породами среднего девона, глубина 

залегания грунтовых вод значительная, основной подземный сток формируется глав-

ным образом за счет вод, заключенных в подморенных и межморенных флювиогляци-

альных песках и супесях; для территорий характерны высокая степень заозеренности 

и лесистости (в пределах пятого литогенетического поля), а также значительная забо-

лоченность и заторфованность (в девятом поле). 

Как видно из анализа, распределение содержания микроэлементов в четвертич-

ных отложениях Витебской области носит достаточно пестрый характер. В то же вре-

мя, если рассматривать содержание элементов с коэффициентом концентрации R = 1,0–

1,4 (где R – это отношение содержания элемента к его региональному кларку), то воз-

никает возможность выделить геохимические ассоциации ведущих элементов, прису-

щие какому-либо одному литогенетическому полю или группе полей. 

Выделение геохимических ассоциаций элементов проводилось по методике 

А. А. Смыслова [10; 11], суть которой заключалась в определении реальных содержа-

ний элементов в однородном геохимическом поле, подсчете коэффициентов концен-

трации каждого элемента относительно кларка литосферы и их классификации. Эле-

менты, попадающие в классификации в одну группу, составляют единую ассоциацию.  

Сопоставление среднего содержания микроэлементов в литогенетических полях 

региона с их кларками в четвертичных отложениях территории Беларуси позволило 

рассчитать коэффициенты концентрации этих элементов и на их основании выделить 
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геохимические ассоциации, при этом в учет принимались лишь те элементам, которые 

имели наибольшие коэффициенты концентрации (в основном 1,1–1,4). Дифференция 

геохимических ассоциаций проводилась в соответствии с классификацией В. М. Гольд-

шмидта [7]. 

По полученным данным была построена схематическая карта, отражающая про-

странственное распределение относительно выделенных литогенетических полей 

в четвертичных отложениях Витебской области ведущих геохимических ассоциаций 

элементов (рисунок 2).  

 
 

Ассоциации: 1 – халькосидерофильная (Zn, Ga, Cd, Ni, Co); 2 – литохалькофильная  

(преобладают V, Ti, Ba, Zn, P, Pb, Sn); 3 – литофильная (преобладают Mn, Ti, В, Ba); 

4 – повышенные концентрации Mn; 5 – не выявлены 
 

Рисунок 2 – Ведущие ассоциации элементов в четвертичных отложениях 

на территории Витебской области (по [9]) 

 

Судя по схеме, для четвертичных пород крайних северной и западной частей ре-

гиона характерна халькосидерофильная ассоциация, значительные площади в северной, 

центральной, западной и восточных частях области занимает литохалькофильная ассо-

циация, литофильная – получила распространение на юге и востоке Витебщины. Отме-

ченная территориальная локализация основных геохимических ассоциаций, несомнен-

но, связана с особенностями накопления ледниковых отложений, в формировании ко-

торых участвовал как дальнеприносной, так и местный материал. По этим причинам 

вполне допустимо предположение, что геохимические особенности четвертичных от-

ложений частично являются унаследованными от состава подстилающих пород, что 

представляет практический интерес, поскольку позволяет по геохимическим аномали-

ям в четвертичной толще прогнозировать высокие содержания тех или иных элементов 
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в коренных породах [9]. Сопоставление полученных данных с геохимическими данны-

ми дочетвертичных отложений [5] показало, что выделенная в пределах Витебской об-

ласти халькосидерофильная ассоциация в общих чертах соответствует сидерофильной 

ассоциации карбонатной и глинисто-карбонатной формаций верхне- и среднедевонских 

пород, а литохалькофильная ассоциация отложений на территории региона коррелиру-

ется с площадями распространения литофильной и халькофильной ассоциаций песча-

но-глинистой формации среднего девона. Следовательно, можно констатировать тот 

факт, что геохимические особенности четвертичной толщи на территории Витебской 

области, как и всей Беларуси в целом, в значительной степени являются унаследован-

ными от состава подстилающих дочетвертичных пород. В то же время следует заме-

тить, что формирование четвертичных отложений в условиях неоднократных вторже-

ний ледниковых покровов обусловило определенное смещение в дистальном направле-

нии аномалий и геохимических ассоциаций элементов в рассматриваемой толще и под-

стилающих породах. Помимо этого, за счет привноса ледниками обломочного материа-

ла из центров оледенения и территорий, по которым двигались ледниковые покровы, 

в четвертичных отложениях сформировались и новообразованные аномалии Ni, Cr, Мn, 

Ti, Sr, Со и др. [9]. 

 

Заключение 

Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы. 

1. Установлено, что содержание химических элементов в четвертичных отложе-

ниях на территории Витебского региона носит достаточно пестрый характер. 

2. Выявлены различия выделенных литогенетических полей по уровню накопле-

ния – рассеяния микроэлементов. По полученным данным определены ведущие геохи-

мические ассоциации элементов в четвертичной толще, оценена степень их унаследо-

ванности от подстилающих пород, составлена схема территориального распределения 

этих ассоциаций. 

3. Показано, что геохимические особенности четвертичных отложений на терри-

тории Витебской области, как и Беларуси в целом, в основном объясняются своеобра-

зием ледникового литогенеза, мощностью четвертичной толщи, а также составом под-

стилающих пород. 

4. Результаты исследований могут представлять определенный практический 

интерес. Их можно использовать для обоснования направлений геологоразведочных 

работ, при разработке мероприятий по улучшению общей экологической ситуации 

в регионе и отдельных районах, размещении сельскохозяйственного производства, вы-

делении рекреационных зон и др. 
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ПОТОКИ МЕТАНА В ТРОПОСФЕРЕ 

КАК ИНДИКАТОР СОВРЕМЕННОЙ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

(НА ПРИМЕРЕ ЮГО-ВОСТОКА БЕЛАРУСИ)* 
 

На основе съемки спутника Sentinel-5P TROPOMI изучено содержание метана в тропосфере 
над территорией юго-востока Беларуси. Исследована пространственная структура и колебания 
во времени потоков метана в зависимости от тектонического строения Определен региональный фон 
тропосферного метана в летний, осенний и зимние периоды. Фоновое содержание метана в тропосфе-
ре изменялось от 1824,9 (лето 2021 г.) до 1891,3 (зима 2023 г.). Выявлено, что изменения потока метана 
имеют сезонный характер (повышение зимой, снижение летом). Изучена динамика содержания метана 
в тропосфере над узлами космолинеаментов. Предложены критерии и выполнена оценка геодинамиче-
ской активности узлов космолинеаментов. Установлено, что наиболее высокая геодинамическая ак-
тивность характерна для узла «Добруш» (расположен в Клинцовском грабене Воронежской антеклизы). 

Ключевые слова: метан, Sentimel-5P, TROPOMI, космолинеаменты, геодинамическая актив-
ность, Беларусь. 

 

The Tropospheric Methane Flows as an Indicator of Contemporary Geodynamic Activity  

(on the Example of the South-East of Belarus) 
 
Based on the imagery of the Sentinel-5P TROPOMI satellite, the content of methane in the troposphere 

over the territory of the south-east of Belarus was studied. The spatial structure and fluctuations in time of me-
thane fluxes depending on the tectonic structure have been studied. The regional background of tropospheric 
methane in summer, autumn and winter periods has been determined. The background content of methane in the 
troposphere varied from 1824,9 (summer 2021) to 1891,3 (winter 2023). It is revealed that changes in the me-
thane flux are seasonal (increase in winter, decrease in summer). The dynamics of methane content in the tropo-
sphere above the nodes of cosmolineaments has been studied. Criteria are proposed and an assessment is made 
of the geodynamic activity of cosmolineament nodes. It has been established that the highest geodynamic activity 
is characteristic of the Dobrush node (located in the Klintsovsky graben of the Voronezh anteclise). 

Key words: methane, Sentimel-5P, TROPOMI, cosmolineaments, geodynamic activity, Belarus. 

 

Введение 
Метан – газ, играющий важную роль в биосфере и являющийся одним из парни-

ковых газов, содержания которых определяют климат Земли. Время жизни метана со-
ставляет 9,7 ± 1,1 года. Парниковый эффект от метана примерно в 25 раз сильнее, чем 
от углекислого газа. В индустриальную эпоху (с 1750 г.) концентрация метана в атмо-
сфере Земли увеличилась с 600–700 до 1 800 ppb и более [1]. Естественные потоки ме-
тана составляют от 183 до 248 млн т в год с наиболее вероятной оценкой 215 млн т/год. 
Среди природных источников метана доминируют: болота и переувлажненные земли 
(177–284 млн т/год), пресноводные водоемы (8–73 млн т/год), термиты (2–22 млн т/год). 
На геологические источники приходится 33–75 млн т/год. Антропогенные потоки ме-
тана в атмосферу оцениваются в 357 (336–375) млн т/год [1]. Среди антропогенных ис-
точников метана доминируют: крупный рогатый скот (87–94 млн т/год), рисоводство 
(33–44 млн т/год), мусор (67–90 млн т/год), сжигание биомассы (29–36 млн т/год).  
______________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда 

фундаментальных исследований (проект № Х23КИ-022). 
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Метан выделяется в атмосферу в результате таких процессов, как деятельность 

микроорганизмов на заболоченных территориях, деятельность микроорганизмов в во-

доемах (реках, озерах), пожары, пищеварение жвачных животных (бактериальная фер-

ментация в желудочно-кишечном тракте), жизнедеятельность насекомых, анаэробное 

бактериальное разложение органики на дне морей и океанов, таяние многолетней мерз-

лоты (метан здесь содержится в виде пузырьков и гидратов, в среднем 2,3 мг/кг поро-

ды), выделения из месторождений нефти и газа, выделения из угольных месторожде-

ний, холодная и горячая дегазация земных недр. Определенный вклад вносят антропо-

генные процессы выделения метана: пищеварение домашних жвачных животных, ри-

соводство (деятельность анаэробных метаногенных бактерий), выделения из мест скла-

дирования отходов – свалок (деятельность анаэробных метаногенных бактерий), выде-

ления из сточных вод, выбросы при добыче угля, горение биомассы и топлива, выбро-

сы при добыче, переработке, транспортировке, использовании природного газа, выбро-

сы попутного нефтяного газа [1–3]. 

По другим оценкам [4], ежегодный поток метана составляет 1 000–5 000 млн т. 

Изотопный состав углерода метана атмосферы близок к изотопному составу углерода 

метана из эндогенных источников. В составе глубинных газов содержание метана из-

меняется от 0,1 до 98 %. Метановая дегазация приурочена преимущественно к рифто-

вым зонам, а также к зонам разломов, узлам пересечения разломов, районам развития 

кимберлитовых трубок. Максимальные значение фиксируются в грязевых вулканах 

Альпийско-Гималайского складчатого пояса. В рифтовых зонах содержание метана 

в газах составляет 20–75 %. Так, В. Л. Сывороткин считает, что существующие оценки 

эндогенного метана занижены (около 200 млн т в год) и оценивает поток метана 

в 4 500 млн т. Повышенная эмиссия метана из рек и озер объясняется тем, что практи-

чески все реки и часть озер так или иначе связаны с тектоническими нарушениями, 

т. е. с каналами глубинной дегазации [4]. 

Таким образом, в качестве гипотезы мы предполагаем, что пространственно-

временная структура поля тропосферного метана отражает как поверхностные природ-

ные и антропогенные источники, так и глубинные. Отфильтровав поверхностные ис-

точники («шум»), мы можем использовать потоки метана как индикатор современной 

геодинамической активности тектонических структур земной коры. Актуальность изу-

чения метана как индикатора современной геодинамической активности обусловлена 

тем, что, согласно А. В. Матвееву [5], последняя может оказывать существенное влия-

ние на экологическое состояние окружающей среды. В последнее время для исследова-

ния тропосферного метана на региональном и глобальном уровнях стало возможным 

использовать космическую съемку, в т. ч. с помощью специализированного спутника 

Sentinel-5P TROPOMI [6; 7]. 

Цель исследования – выяснить связь потоков метана, измеряемых с помощью 

спутника Sentinel-5P TROPOMI, с тектоническим строением и современной геодина-

мической активностью. 

Задачи исследования: 

1) обработка и преобразование данных дистанционного зондирования (съемка 

сенсора TROPOMI спутника Sentinel-5P); 

2) определение регионального фона метана в тропосфере и его временной динамики; 

3) изучение пространственно-временной динамики метана в тропосфере над тек-

тоническими структурами юго-востока Беларуси; 

4) изучение потоков метана узлах космолинеаментов; 

5) анализ пространственной связи между содержаниями метана и тектонически-

ми структурами. 
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Материалы и методика исследований 

Район исследований занимает юго-восток Беларуси (в границах Гомельской об-

ласти). В его пределах находятся такие тектонические структуры, как Припятский про-

гиб, Воронежская антеклиза, Жлобинская седловина, Брагинско-Лоевская седловина, 

Украинский щит (рисунок 1). 

 

 
 

1 – Жлобинская седловина; 2 – Клинцовский грабен Воронежской антеклиза; 

3 – Купреевский выступ Воронежской антеклизы; 

4 – Гремячский выступ Воронежской антеклизы; 5 – Гомельская перемычка; 

6 – Северо-Припятское плечо; 7 – Припятский прогиб (северная ступень); 

8 – Припятский прогиб (центральный грабен); 9 – Брагинско-Лоевская седловина; 

10 – Днепровско-Донецкий прогиб; 11 – Микашевичско-Житковичский выступ; 

12 – Украинский щит 
 

Рисунок 1 – Тектонические структуры юго-востока Беларуси 

 

В работе использованы данные космический съемки спутника Sentinel-5P с сен-

сором TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument), который определяет атмосфер-

ные концентрации (общее содержание в вертикальном столбе тропосферы) озона, ме-

тана, формальдегида, угарного газа, диоксида серы, диоксида азота. Измерения ведутся 

ежедневно с октября 2017 г. Пространственное разрешение 7 × 5,5 км. 

Данные были преобразованы с помощью модуля Sentinel-5P data explorer для 

QGIS. Величина случайной ошибки определения метана составляет не более 1 %. Про-

дукт содержит значения концентрации сухого метана в толще атмосферы в миллиард-

ных долях от объема (ppb). 

Поскольку атмосферные циркуляции на разных высотах рассеивают и переме-

шивают по горизонтали поток метана, то использовался метод осреднения измерений 

в заданном временном отрезке, что позволяет сгладить случайные колебания и выде-

лить регулярную составляющую потока метана от земной поверхности. Временные 
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срезы, на которых определялась усредненная концентрация тропосферного метана: ле-

то 2021 г.; зима 2022 г.; лето 2022 г.; осень 2022 г.; зима 2023 г. 

При анализе качества съемки отбраковывались точки, в которых содержание ме-

тана было равно нулю (земная поверхность скрыта облаками). Если количество брако-

ванных точек превышало 50 % от их общего количества, то отбраковывался весь снимок. 

В результате от 45 до 70 % снимков в зависимости от времени года было отбраковано. 

С помощью геоинформационной системы QGIS выделялись операционные терри-

ториальные единицы (ОТЕ) 3 типов: тектонические структуры земной коры; зоны разло-

мов, представленные на земной поверхности полосами, имеющими ширину 5 км; узлы 

космолинеаментов (области пересечения 3 и более суперрегиональных, региональных 

и субрегиональных космолинеаментов). Использованы тектоническая карта Беларуси 

масштаба 1 : 500000 и космотектоническая карта Беларуси масштаба 1 : 500000 [8]. 

Группировка суточных содержаний CH4 по месяцам и по периодам в пределах 

ареала соответствующих ОТЕ выполнялась в программе MC Excel, статистическая об-

работка данных – в MC Excel и STATISTICA. Статистическая обработка содержания 

метана включала определение среднего, медианного, минимального, максимального 

значений, стандартного отклонения, среднеквадратичной ошибки, дисперсии. 

В качестве потенциальных антропогенных источников метана рассматривались 

животноводческие комплексы, полигоны твердых коммунальных отходов, предприятия 

химической и нефтехимической промышленности, железнодорожные узлы, газорас-

пределительные станции магистральных газопроводов; разрабатываемые месторожде-

ния нефти. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты изучения регионального фона приведены в таблице 1. Видно, что со-

держание метана в тропосфере испытывает сезонные колебания: снижается летом и по-

вышается зимой, что соответствует данным по другим регионам мира и объясняется 

снижением стока метана за счет фотохимических реакций, т. к. поток солнечной радиа-

ции летом увеличивается [3]. Так, летом 2021 г. среднее содержание метана составляло 

1 824,9 ppb, а зимой 2022 г. оно увеличилось до 1 890,2 ppb, летом 2022 г. снова снизи-

лось до 1 845,4 ppb и т. д. Аналогичные изменения наблюдаются для медианного со-

держания метана. Стандартное отклонение также зависит от сезона. Зимой этот показа-

тель минимален (2022 г. – 21,8, 2023 г. – 21,2), а летом максимален (2021 г. – 65,5, 

2022 г. – 77,8). Наименьший диапазон колебаний отмечен зимой (соответственно 215,2 

и 166,7), наибольший – летом и осенью 2022 г. (соответственно 611,8 и 729,6). Макси-

мальные суточные значения составили 2 307,6 (осень 2022 г.) и 2 118,3 (лето 2023 г.). 

 

Таблица 1 – Фоновые содержания метана в тропосфере юго-востока Беларуси, в ppb 

Статистика 

Период 

Лето 

2021 г. 

Зима 

2022 г. 

Лето 

2022 г. 

Осень 

2022 г. 

Зима 

2023 г. 

Среднее значение 1 824,9 1 890,2 1 845,4 1 887,6 1 891,3 

Ошибка среднего значения 1,5 0,4 1,0 0,9 0,5 

Медианное значение 1 845,9 1 889,4 1 878,3 1 891,8 1 894,7 

Стандартное отклонение 65,5 21,8 77,8 34,1 21,2 

Диапазон колебаний 333,1 215,2 611,8 729,6 166,7 

Минимальное значение 1 582,2 1 763,6 1 506,5 1 578,0 1 802,3 

Максимальное значение 1 915,3 1 978,8 2 118,3 2 307,6 1 969,1 
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Можно предположить, что различия в концентрациях тропосферного метана 

над различными тектоническими структурами могут быть обусловлены их современ-

ной геодинамической активностью: над геодинамически активными структурами поток 

метана будет выше. Потоки метана в тропосфере над тектоническими структурами 

юго-востока Беларуси характеризуются в таблице 2. Видно, что над некоторыми струк-

турами содержание метана превышает региональный фон. Так, летом 2021 г. среднее 

содержание метана выше регионального фона над Днепровско-Донецким прогибом 

(на 29,7 ppb), над Гремячским выступом Воронежской антеклизы (на 35,9 ppb), 

над Купреевским выступом Воронежской антеклизы (на 21,9 ppb), над Клинцовским 

грабеном и Гомельской перемычкой (соответственно на 14,7 и 14,8 ppb). Минимум – 

над центральным грабеном Припятского прогиба. Зимой 2022 г. существенных разли-

чий между тектоническими структурами по среднему содержанию метана не наблюда-

ется. Превышения над региональным фоном – до 5 ppb. Максимальная концентрация 

отмечена над Микашевичско-Житковичским выступом, минимальная – над Днепровско-

Донецким прогибом. 

Летом 2022 г. наибольшие значения характерны для Гремячского выступа Воро-

нежской антеклизы (среднее – 1 859,0, медианное – 1 880,7 ppb), Северо-Припятского 

плеча (соответственно 1 857,1 и 1 880,1 ppb), Жлобинской седловины (соответственно 

1 850,1 и 1 879,8 ppb). Максимальные разовые концентрации (выше 2 000 ppb) наблю-

дались только над Припятским прогибом: над северной ступенью (31.07.2022 г.) – 

2 118,3, над центральным грабеном (14.08.2022 г.) – 2 015,8 ppb. Над Украинским щитом 

максимальная концентрация тропосферного метана составила 1 978,9, над Брагинско-

Лоевской седловиной – 1 970,8, над Клинцовским грабеном Воронежской антеклизы – 

1 928,7 ppb. 

 

Таблица 2 – Динамика потоков метана в тектонических структурах юго-востока  

Беларуси (среднее содержание и его ошибка), в ppb 
Тектоническая 

структура 

Период 

Лето 2021 Зима 2022 Лето 2022 Осень 2022 Зима 2023 

Днепровско-Донецкий 

прогиб 
1 854,6 ± 3,8 1 877,9 ± 2,3 1 843,1 ± 5,6 1 896,0 ± 7,1 1 877,8 ± 3,4 

Брагинско-Лоевская 

седловина 
1 834,1 ± 3,5 1 885,4 ± 1,1 1 828,6 ± 3,9 1 886,0 ± 2,2 1 883,8 ± 1,8 

Украинский щит 1 814,6 ± 7,0 1 886,3 ± 1,6 1 827,1 ± 7,8 1 857,3 ± 6,5 1 894,1 ± 3,2 

Микашевичско- 

Житковичский 

выступ 

1 810,4 ± 12,1 1 896,0 ± 1,7 1 830,5 ± 5,8 1 880,6 ± 5,3 1 896,4 ± 2,3 

Гремячский выступ 

Воронежской антеклизы 
1 860,8 ± 3,9 1 893,7 ± 1,9 1 859,0 ± 4,6 1 887,1 ± 3,5 1 889,4 ± 4,2 

Клинцовский грабен 

Воронежской антеклизы 
1 839,6 ± 3,9 1 890,7 ± 1,3 1 834,6 ± 4,0 1 895,8 ± 4,3 1 885,2 ± 2,5 

Купреевский выступ  

Воронежской антеклизы 
1 846,8 ± 7,1 1 889,0 ± 2,7 1 830,3 ± 6,8 1 887,1 ± 3,5 1 882,8 ± 3,9 

Гомельская  

перемычка 
1 839,1 ± 7,2 1 892,8 ± 2,4 1 836,1 ± 6,3 1 897,9 ± 2,9 1 891,4 ± 3,9 

Жлобинская седловина 1 824,2 ± 3,7 1 890,9 ± 1,0 1 850,1 ± 2,2 1 883,2 ± 2,0 1 879,8 ± 1,7 

Северо-Припятское  

плечо 
1 825,2 ± 5,4 1 892,8 ± 1,3 1 857,1 ± 2,4 1 894,6 ± 1,4 1 886,5 ± 2,2 

Припятский прогиб  

(северная ступень) 
1 816,6 ± 3,6 1 892,2 ± 0,8 1 847,2 ± 2,0 1 893,4 ± 1,3 1 890,3 ± 1,0 

Припятский прогиб  

(центральный грабен) 
1 807,6 ± 2,6 1 889,4 ± 0,6 1 835,9 ± 1,4 1 886,1 ± 1,5 1 895,9 ± 0,7 

Регион 1 824,9 ± 1,5 1 890,2 ± 0,4 1 845,4 ±1,0 1 887,6 ± 0,9 1 891,3 ± 0,5 
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Наименьшие концентрации метана приурочены к Украинскому щиту (соответ-

ственно 1 827,1 и 1 862,7 ppb), Брагинско-Лоевской седловине (соответственно 1 828,6 

и 1 866,8 ppb), Микашевичско-Житковичскому выступу (соответственно 1 830,5 

и 1 876,3 ppb). 

Величина стандартной ошибки среднего содержания метана изменяется от 1,4 

(центральный грабен Припятского прогиба) до 7,8 (Украинский щит) ppb. Средняя ве-

личина для юго-востока составляет 4,4 ppb. Величина стандартного отклонения колеб-

лется от 57,4 (Гремячский выступ Воронежской антеклизы) до 91,3 (Микашевичско-

Житковичский выступ) ppb. Амплитуда колебаний концентрации тропосферного мета-

на составляет от 245 (Гомельская структурная перемычка) до 593,3 (северная ступень 

Припятского прогиба) ppb. В среднем по тектоническим структурам амплитуда колеба-

ний концентрация метана составила 372,2 ppb. 

Было изучено содержание тропосферного метана над зонами тектонических раз-

ломов (Северо-Припятский краевой разлом, Лоевский разлом, Южно-Припятский раз-

лом, Жлобинский разлом, Оземлинско-Первомайский разлом). Установлено, что 

над зонами тектонических разломов усредненная за летний период 2022 г. величина 

содержания метана в столбе тропосферы составила 1 849,4, а медианное значение – 

1 882,0 ppb (отличия от фона статистически недостоверны). Однако над некоторым 

разломными структурами поток метана проявляется сильнее. Над восточной частью 

Северо-Припятского краевого разлома (отделяет Припятский прогиб от Северо-

Припятского плеча) среднее содержание метана составило 1 857,3, а над западной ча-

стью этого же разлома (отделяет прогиб от Белорусской антеклизы) – 1 867,1 ppb. 

Над Лоевским разломом (отделяет Брагинско-Лоевскую седловину от Припятского 

прогиба) среднее содержание метана составило 1 867,7, а медианное – 1 884,2 ppb. 

Над Жлобинским разломом (отделяет Жлобинскую седловину от Северо-Припятского 

плеча) среднее содержание метана составило 1 856,1, медианное – 1 886,3 ppb. 

Над Южно-Припятским разломом (отделяет Украинский щит от Припятского прогиба) – 

соответственно 1 832,9 и 1 875,3 ppb. Таким образом, средние и медианные значения 

содержания метана в столбе тропосферы в летние период в рассмотренных надразлом-

ных зонах, как правило, выше фоновых (исключение – Южно-Припятский разлом). 

Средние содержания метана в этих надразломных зонах превышают фон на 9,7, меди-

анные – на 11,5 ppb. Однако данные отличия также статистически недостоверны. 

Таким образом, отличия содержаний метана между разными тектоническими 

структурами статистически недостоверны, что, вероятно, обусловлено влиянием био-

генных и антропогенных источников метана, которые в данной работе не рассматрива-

ются. Можно предположить, что совокупное влияние разных источников маскирует 

тектонические эффекты в поле концентраций тропосферного метана. 

Согласно работам И. С. Копылова современная геодинамическая активность 

концентрируется в узлах пересечения линеаментов [9–10]. На основе космотектониче-

ской карты Беларуси [8], нами в регионе выделено 20 узлов космолинеаментов (пересе-

чение трех и более космолинеаментов). 

В пределах каждого узла были определены средние концентрации метана 

по пять временным срезам (сезонам) 2021–2023 гг. В связи со значительной облачно-

стью и небольшой площадью объектов только для 13 узлов (рисунок 2) получилось 

определить концентрации метана по всем 5 сезонам. 
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1 – суперрегиональные и региональные космолинеаменты; 

2 – субрегиональные и локальные космолинеаменты; 

3 – узлы космолинеаментов, в которых изучались потоки метана 
 

Рисунок 2 – Карта-схема космолинеаментов юго-востока Беларуси 

 
Среднее содержание метана над узлами космолинеаментов оказалось выше фоно-

вых значений на протяжении всех 5 временных срезов (рисунок 3). Однако, отличия 
в зимние периоды статистически недостоверны. Наиболее сильно содержание метана над 
узлами космолинеаментов отличается от фонового в летние периоды. Если анализиро-
вать динамику содержания метана над каждым узлом в отдельности, то можно разделить 
последние на три группы: 1) узлы, над которыми содержание метана в течение всех 5 
временных срезов превышает региональный фон (2 узла); 2) узлы, над которыми содер-
жание метана превышает региональный фон на отдельных временных срезах (9 узлов); 
3) узлы, над которым содержание метана не превышает региональный фон (2 узла). 

 

 
 

Рисунок 3 – Динамика среднего содержания метана над узлами космолинеаментов  

в сравнении с региональным фоном 
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К первой группе относится узел космолинеаментов «Добруш», расположенный 

в районе города Добруш, населенных пунктов Жгунь и Жгуно-Буда (пересечение 2 реги-

ональных и 2 субрегиональных космолинеаментов), который находится в пределах Во-

ронежской антеклизы. Здесь содержание метана превышает фон в течение всего периода 

наблюдений, вне зависимости от сезона года (рисунок 4). Летом 2021 г. фон превышен 

на 27,8 ppb, зимой 2022 г. – на 10,5 ppb, летом 2022 г. – 6,2 ppb, осенью 2022 г. – на 9,4 

ppb, зимой 2023 г. – на 17,5 ppb. Максимальные содержания составляли по периодам: ле-

то 2021 г. – 1 881,7 (фон превышен на 56,8); зима 2022 г. – 1 925,6 (фон превышен 

на 35,4); лето 2022 г. – 1 912,3 (фон превышен на 66,9); осень 2022 г. – 1 908,0 (фон пре-

вышен на 20,4); зима 2023 г. – 1 926,3 (фон превышен на 35,0) ppb (т. е. максимальные 

значения содержания метана выходят за пределы стандартного отклонения). При этом 

возможные антропогенные источники метана на территории данного узла отсутствуют. 

 

 
 

Рисунок 4 – Динамика среднего содержания метана 

над узлом космолинеаментов «Добруш» в сравнении с региональным фоном 

 

На основе выполненного анализа пространственно-временной динамики потока 

метана в регионе нами предлагаются следующие признаки оценки геодинамической 

активности узлов космолинеаментов: 

1) превышение среднего (медианного) содержания метана в тропосфере фоно-

вых значений вне зависимости от сезона (на 10 и более ppb); 

2) превышение максимального содержанием метана фонового значения в соот-

ветствующий сезон (лето, осень, зима) не менее, чем на величину стандартного откло-

нения (max ± σ); 

3) отсутствие потенциальных антропогенных источников. 

Все три критерия выполняются в случае узла «Добруш». 

Узел космолинеаментов «Гомель» (пересечение 4 субрегиональных космолине-

аментов, находится в пределах Воронежской антеклизы) характеризуется превышением 

регионального фона летом 2021 г. – на 21,2 ppb, осенью 2022 г. – на 8,0 ppb и зимой 

2023 г. – на 16,0 ppb. Максимальные содержания составляли по периодам: лето 2021 г. – 

1 883,5 (фон превышен на 58,6); зима 2022 г. – 1 911,7 (фон превышен на 21,5); лето 

2022 г. – 1 926,5 (фон превышен на 81,1); осень 2022 г. – 1 913,0 (фон превышен 

на 25,4); зима 2023 г. – 1 907,6 (фон превышен на 16,3) ppb. Максимальные значения, 

также, как и в предыдущем случае, выходят за пределы стандартного отклонения (> 1σ) 

в каждом из рассматриваемых временных интервалов. Однако на территории данного 
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узла, вероятно, могут иметься антропогенные источники выбросов метана (утечки ме-

тана на железнодорожных станциях, промышленных и агропромышленных предприя-

тиях, в жилой застройке). Схожая ситуация наблюдается в узлах «Грановка» (пересече-

ние двух региональных и двух субрегиональных космолинеаментов), «Чкалово» (пере-

сечение трех региональных и двух субрегиональных космолинеаментов). В узлах «Све-

тиловичи» (пересечение пяти субрегиональных и локальных космолинеаментов) 

и «Уборок» (пересечение трех региональных космолинеаментов) содержание метана 

не превышает региональный фон в течение всего времени наблюдений. Таким образом, 

рассмотренные узлы космолинеаментов различаются по динамике потоков метана, что 

может быть проявлением их различий в степени геодинамической активности. 

 

Заключение 

Проведенные исследования показали следующее: 

1. Изменения среднего содержания метана имеют сезонный характер (повыше-

ние зимой, снижение летом), что обусловлено особенностями стока метана в связи фо-

тохимическими реакциями в атмосфере. 

2. Региональный фон составил: летом 2021 г. – 1 824,9 ± 1,5; зимой 2022 г. – 

1 890,2 ± 0,4; летом 2022 г. – 1 845,4 ± 1,0; осенью 2022 г. – 1 887,6 ± 0,9; зимой 

2023 г. – 1 891,3 ± 0,5 ppb. 

3. Летом 2021 г. максимальные потоки метана отмечены над Днепровско-

Донецким прогибом, Гремячским выступом Воронежской антеклизы, Купреевским вы-

ступом Воронежской антеклизы, Клинцовским грабеном и Гомельской перемычкой; 

летом 2022 г. – над Гремячским выступом Воронежской антеклизы, Северо-

Припятским плечом, Жлобинской седловиной; осенью 2022 г. – над Северо-

Припятский плечом, Днепровско-Донецким прогибом, Клинцовским грабеном, Го-

мельской перемычкой, северной ступенью Припятского прогиба; в зимние периоды от-

личия по среднему содержанию метана в тропосфере между тектоническими структу-

рами и региональным фоном отсутствуют. 

4. Проведено изучение динамики потока метана над узлами космолинеаментов: 

среднее содержание метана над узлами космолинеаментов оказалось выше фоновых 

значений на протяжении всех пяти временных срезов. 

5. Разработаны критерии оценки геодинамической активности узлов космолине-

аментов по потокам метана: 1) превышение среднего (медианного) содержания метана 

в тропосфере фоновых значений вне зависимости от сезона (на 10 и более ppb); 

2) превышение максимального содержанием метана фонового значения в соответству-

ющий сезон (лето, осень, зима) не менее, чем на величину стандартного отклонения 

(max ± σ); 3) отсутствие потенциальных антропогенных источников. 

6. Выполнена оценка геодинамической активности узлов космолинеаментов 

юго-востока Беларуси, согласно которой высокая геодинамическая активность харак-

терна для узла «Добруш» (Клинцовский грабен Воронежской антектизы). 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ 

И СЕМЕННОЙ ФЛОРЕ РАЗРЕЗА ОСТРОВЕЦ 

 
Приводятся результаты палеокарпологического изучения нового разреза муравинских межлед-

никовых отложений в окрестностях г. Островец на северо-западе Беларуси. По результатам изучения 

установлен возраст вмещающих отложений, анализируется состав ископаемой флоры оптимума (фаза 

граба) и конца муравинского межледниковья, выявлены особенности, установлены условия ее формиро-

вания на основании анализа руководящих видов, а также проведены палеоклиматические реконструкции 

и определены температурные параметры муравинского межледниковья для северо-запада Беларуси. 

Ключевые слова: палеогеография, палеоклимат, ископаемая флора, сожское оледенение, мура-

винское межледниковье. 

 

New Data on The Geological Structure and Seed Flora of The Ostrovets Section 

 
The article presents the results of a paleocarpological study of a new section of the Muravinsky inter-

glacial deposits in the vicinity of the town of Ostrovets in the north-west of Belarus. Based on the results 

of the study, the age of the enclosing deposits was determined. The composition of the fossil flora of the Mu-

ravinsky interglacial optimum corresponding to the hornbeam phase is analyzed. Peculiarities of flora develop-

ment are revealed, the conditions of its formation are established on the basis of the analysis of leading species. 

Paleoclimatic reconstructions have been carried out and the temperature parameters of the Muravinsky inter-

glacial for the north-west of Belarus have been determined.  

Key words:paleogeography, paleoclimat, fossil flora, sozh glaciations, murawinski interglacial period. 

 

Введение 

Муравинские отложения являются одним из важнейших маркирующих горизон-

тов в толще плейстоценовых отложений как Беларуси, так и всей древнеледниковой 

области Европы [1; 2]. Выяснение условий их залегания и стратиграфическое положе-

ние по отношению с пограничными горизонтами, а также изучение истории развития 

флоры и фауны позволяют решать многие вопросы палеогеографии и проводить широ-

кие палеогеографические реконструкции, которые позволят спрогнозировать измене-

ние климата в будущем [3]. Большое значение для решения данных вопросов имеет 

изучение отложений палеоводоемов муравинского возраста. В масштабах геологиче-

ского времени озерные котловины довольно быстро заполняются различными генети-

ческими типами осадков с органогенными остатками разнообразных животных и рас-

тений. Часть органики в виде листьев, коры деревьев, остатков травы, древесины при-

носится реками, ручьями и ветром. В прибрежной зоне развивается водная раститель-

ность, которая дает автохтонные отложения. Поэтому наиболее важны с точки зрения 

чистоты отложений палеоводоемы, расположенные на водоразделах и не связанные 

с речными долинами. Погребенные старицы, конечно, имеют более богатый и разнооб-

разный набор видов как водных, так и наземных растений, т. к. часть органики все-таки 

заносится в старицы водами и в конечном счете захоранивается, хотя перенос осу-

ществляется и не на очень большие расстояния. Водораздельные водоемы хотя и имеют 

менее богатый и разнообразный видовой состав, но это сугубо небольшая территория, 

окружающая водоем и прилегающие к нему части. Поэтому отложения таких разрезов, 
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как Белый ров, Заславль, Тимошковичи, Пышки и вновь обнаруженный Островец, от-

ражают растительность непосредственно свою, сугубо водную, и окружающей его тер-

ритории [4–7]. 

Палеокарпологический метод, который применяется для определения возраста 

гумусированных отложений, выявления состава ископаемой флоры (древесных и ку-

старниковых пород, а также водных, болотных и прибрежно-водных видов растений), 

дает возможность на основании полученного материала проводить палеогеографиче-

ские реконструкции и является одним из наиболее широко применяемых методов 

в четвертичной геологии. 

 

Материалы и методика исследования 

Летом 2020 г. геологами Слуцкой экспедиции были обнаружены выходы меж-

ледниковых отложений в песчано-гравийном карьере в окрестностях г. Островец. Ав-

торы посетили данное обнажение летом 2020 г., сделали предварительное описание от-

ложений и отобрали образцы на палеокарпологический анализ [8]. Полученные предва-

рительные данные показали важность данного разреза для проведения палеогеографи-

ческих реконструкций и выяснения условий развития растительности. Поэтому летом 

2021 г. было проведено повторное изучение органогенных отложений. С этой целью 

была заложена новая расчистка в 10 м на юг от первой, отобраны образцы на палиноло-

гический анализ, произведено подробное описание разреза, изучено его геологическое 

строение и выполнено детальное исследование органогенных отложений.   

В западной стенке карьера обнажается небольшая по мощности и протяженно-

сти линза межледниковых отложений, представленная торфами и торфянистыми супе-

сями. Протяженность линзы составляет около 120 м, а межледникового торфяника все-

го 30 м, мощность гумусированных отложений варьирует от нескольких сантиметров 

на выклинивании до 0,6–0,7 м в центре (рисунки 1–6). 

Межледниковые отложения как непосредственно в разрезе, так и в соседних 

стенках карьера не перекрываются мореной, т. к. находятся южнее границы распро-

странения последнего поозерского ледника (рисунки 3, 6). Карьер расположен 

на большом плоском холме, имеет овальную или почти округлую форму, диаметром 

500–600 м и глубину около 13–15 м (рисунок 1). Поверхность местности над линзой 

органогенных осадков ровная, без каких-либо явно выраженных понижений или де-

прессий. Расчистка, заложенная в центральной части линзы, вскрыла следующие отло-

жения (сверху вниз, в метрах) (таблица 1): 

 

Таблица 1 
  Мощность, м 

1. Почва 0,55–0,60 

2. Песок ржаво-бурый, мелко-тонкозернистый, пылеватый, однородный, про-

низан корнями современных растений. Нижний контакт четкий, ровный. 
0,80 

3. Песчано-гравийно-галечный горизонт с отдельными валунами кристалли-

ческих пород. 
0,74 

4. Суглинок серый, светло-серый, грубый, с гравием и единичной галькой, 

однородный, неслоистый. Нижний контакт четкий, ровный. 
0,30 

5. Супесь темно-коричневая, торфянистая, горизонтально слоистая, постепен-

но переходящая в нижележащий торф. Нижний контакт неясный. 
0,36–0,40 

6. Торф темно коричневый, плотный, листоватый, в верхней части травяной, 

осоково-гипновый, в нижней – с остатками крупной древесины (ветки, 

сучья, обломки стволов деревьев (рисунок 5). Нижний контакт четкий, ровный. 

0,40 

7. Супесь светло-серая, с коричневатым оттенком, тонкая, с мелким гравием 

и включениями мелкой органики. Нижний контакт четкий, волнообразный. 
0,23 
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8. Суглинок зеленовато-серый, грубый, с включениями мелкого гравия, еди-

ничной гальки и прослойками органики в верхней части слоя, а в нижней – 

с прослойками суглинка серого. Слой разделен прослоем ожелезнения 

мощностью 5–7 см с включениями отдельных окатанных валунов диамет-

ром до 35 см. Нижний контакт четкий, неровный. 

0,30–0,38 

9. Песок грязно-серый, зеленовато-серый, грубый, с гравием, галькой и не-

большими валунами преимущественно кристаллических пород, неслои-

стый, не отсортированный. Нижний контакт четкий, ровный, подчеркнут 

ожелезнением, мощностью 0,5–1 см. 

0,28 

10. Переслаивание суглинка зеленовато-серого и песков грязно-серых с вклю-

чениями единичной мелкой гальки. Нижний контакт четкий, падает на се-

вер под углом 30 градусов. 

0,30 

11. Суглинок зеленовато-серый, плотный, грубый, с включением гальки и ва-

лунов кристаллических пород. Нижний контакт четкий, ровный. 
0,35 

12. Песок желтый, тонкозернистый, однородный, неясно горизонтально слои-

стый. Нижний контакт четкий, ровный. 
0,05 

13. Суглинок голубовато-серый, тонкий, горизонтально слоистый. Нижний 

контакт четкий, ровный. 
0,03 

14. Песок светло-серый, белесоватый, тонкий. Нижний контакт четкий, ровный. 0,10 

15. Песчано-гравийная смесь с галькой, валунами и линзочками суглинка голу-

бовато-серого. 
0,50 

16. Песок белесовато-серый, крупнозернистый, неясно горизонтально слои-

стый, местами ожелезненный. 
0,55 

17. Песчано-гравийная смесь с линзочками суглинка голубоватого перемятого. 0,40 

18 Песок белесовато-серый, тонкомелкозернистый, местами ожелезненный, 

горизонтально слоистый. 
Вскрыто 0,80 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид карьера у г. Островца 
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Рисунок 2 – Выходы линзы межледниковых отложений 

 

 
 

Рисунок 3 – Межледниковые отложения, 

вскрытые расчисткой в центральной части линзы 
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Рисунок 4 – Торф травяной в верхней части и с древесиной в нижней 

 

 

Рисунок 5 – Ископаемая древесина из нижней части торфа 
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Рисунок 6 – Песчано-гравийные отложения карьера за пределами линзы 

 

Из слоев 5–6 на палеокарпологический анализ было отобрано четыре образца 

породы объемом по два полных ведра каждый. После длительной обработки в каме-

ральных условиях была выявлена не слишком богатая, но очень выразительная семен-

ная флора, насчитывающая 44 вида древесных, кустарниковых и травянистых растений, 

отражающая конечные фазы развития растительности в муравинском межледниковье 

(таблица 2).  

 

Таблица 2 – Состав семенной флоры разреза Островец 
Номера образцов Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

Растение     

Chara sp.  2  1 

Selaginella selaginoides (L.) Link   2 27 

Picea abies (L.) Karst. ом ом мн мн 

Pinus sylvestris L. ом ом ом мн 

Pinus sp. 33 мн 1  

Juniperus communis L. 3  12 3 

J. cf. sabina L.  1   

Typha sp. 1    

Sparganium cf. hyperboreum Laest. 38 2 79 55 

Potamogeton natans L.   8 ом 

Potamogeton sp. 3 1   

Scheuchzeria palustris L. мн 61 58 14 

Alisma plantago-aquatica L. 16    

Sagittaria sagittifolia L. 1    

Carex s/gen Carex ом ом ом ом 
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Carex s/gen Vignea ом ом ом ом 

Calla palustris L. 69    

Iris pseudacorus L. 8    

Betula alba L. ом ом ом мн 

B. humilis Schrank   9 9 

Carpinus betulus L. ом 1   

Corylus sp. 1    

Urtica dioica L. 2    

Urtica sp. 17    

Rumex acetosella L.   4  

Rumex sp. 1    

Ranunculus repens L. мн  3  

R. sceleratus L.  1   

R. reptans L.    4 

Rubus idaeus L. 83    

R. caesius L. 1    

Fragaria vesca L. 1  4 6 

Comarum palustre L.  75   

Potentilla sp.   8 5 

Tilia cf. tomentosa Moench +    

Hypericum sp.   1 1 

Viola sp. 4    

Empetrum nigrum L.  5 55 9 

Andromeda polyfolia L. 1 ом 26 14 

Viburnum opulus L.    1 

Arctostaphyllos uva-ursi (L.) Spreng.  1 8 5 

Menyanthes trifoliata L. ом ом ом 98 

Ajuga reptans L. 1    

Lycopus europaeus L. мн    
 

Примечание – омн – очень много остатков (более 200), мн – много (более 100), + – еди-

ничные обломки семян. 

 

Основу флоры составляют древесные хвойные породы (Pinus и Picea), представ-

ленные огромным количеством остатков хвои, семян и шишек. Следует отметить, что 

в нижней части разреза (образец 1) преобладают остатки ели, а сосна выступает в каче-

стве второстепенного элемента в растительных сообществах, а выше по разрезу (обра-

зец 2) господствующее положение переходит к сосне, ель выступает в качестве приме-

си, хотя все равно представлена огромным количеством остатков. Помимо большого 

количества хвои и семян обычной Pinus sylvestris, определенной по шишкам хорошей 

сохранности, в незначительном количестве встречается хвоя какого-то другого вида 

из семейства Pinacea. Пучки хвои этой сосны отличаются от обычной Pinus sylvestris, 

своей формой и цветом, основание пучка менее выражено, а сама хвоя более широкая 

и в основном светло-коричневого цвета. 

Помимо большого количества хвои и семян ели, была найдена одна практически 

целая шишка Picea abies, определение которой не вызывает сомнения. Находка шишки 

данного вида ели свидетельствует о том, что в муравинском межледниковье произрос-

тала ель обыкновенная, которая пришла на смену ели сибирской, господствующей 

в лоевском интерстадиале. Из других древесных пород следует отметить большое ко-

личество плодов Carpinus betulus, что говорит о его значительной доле участия в расти-

тельных сообществах. Также встречается большое (но не массовое) количество ореш-
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ков Betula alba и были выявлены единичные фрагменты орехов Corylus sp., предполо-

жительно Corylus avellana, а также обломки плодов Tilia sp. Данный набор видов дре-

весных пород характерен для конечных фаз муравинского межледниковья. 

Травянистая растительность выглядит значительно беднее в видовом отноше-

нии. Она представлена видами умеренных условий местообитания, такими как 

Scheuchzeria palustris, Ranunculus repens, Rubus idaeus, Menyanthes trifoliata, Lycopus eu-

ropaeus. Обращает на себя внимание массовое количество остатков осок двух видов – 

наземной и водной форм обитания. Остальные виды представлены единичными или 

немногочисленными экземплярами растений болотных условий местообитания. Удиви-

тельным фактом является также полное отсутствие видов бразениевого комплекса, хотя 

они вполне могли здесь присутствовать, нет даже таких видов умеренных условий ме-

стообитания как Nuphar, Nymphaea, Najas, Ceratophyllum и др. 

Флора верхней части разреза (образцы 3–4) имеет совершенно другой облик. 

Здесь состав флоры заметно меняется, исчезают все широколиственные формы, 

уменьшается роль хвойных и мелколиственных пород. Появляются первые признаки 

похолодания климата – это орешки и крылатки Betula humilis и мегаспоры Selaginella 

selaginoides, представленные незначительным количеством остатков. В целом разнооб-

разие флоры уменьшается практически в два раза, происходит резкое обеднение ее со-

става. Помимо исчезновения всех теплолюбивых форм и многих видов умеренных 

условий местообитания, появляются и такие виды как Ranunculus reptans, Rumex ace-

tosella, Potentilla sp., Empetrum nigrum, Arctostaphyllos uva-ursi, Potamogeton natans, сви-

детельствующие о существовании более прохладного климата. Многие семена 

выглядят явно недозрелыми, а другие имеют значительно меньшие размеры, чем 

в межледниковых отложениях. 

В сравнении с другими муравинскими межледниковыми флорами Беларуси, по-

лученными из оптимальных фаз, флора Островца выглядит заметно беднее. Она вос-

производит совершенно особый тип растительности, отличный от муравинских меж-

ледниковых флор Беларуси, в которой доминирующее положение занимают темно-

хвойные породы (Pinus, Picea), а широколиственные (Carpinus, Tilia, Corylus) играют 

вспомогательную роль.  Относительная бедность состава данной флоры не умаляет 

ее значения, т. к. она происходит из северо-западной части Беларуси, где нет ни одного 

разреза с межледниковыми органогенными отложениями. Выявленная флора воспроиз-

водит особый хвойный тип растительности, что совсем не характерно для конца опти-

мума (фаза граба) муравинского межледниковья. По составу выявленных форм и типу 

воспроизводимой растительности полученная флора может быть вполне сопоставима 

с флорой разреза Заславль, одновозрастной которой и является [4; 5]. Проведенные па-

леоклиматические исследования на основании изучения ископаемых плодов и семян 

позволили установить, что средние температуры июля для данной местности колеба-

лись в пределах от +17,2 ºС до +20,5 ºС, а января – от +0,2–0,3 ºС до −7,2–7,3 ºС. (рису-

нок 7). В настоящее время средняя температура июля для данной территории cоставля-

ет +17,5 ºС, а января колеблется от −6,5 ºС до −7,0 ºС. В муравинском межледниковье 

в районе Островца температуры июля были, чуть выше современных на 1,0–1,5 ºС, 

а зимы были значительно мягче и теплее на 3,0–3,5 ºС. Наиболее близкие климатиче-

ские показатели наблюдаются в разрезах Уручье и Заславль на Минской возвышенно-

сти [5]. В этих разрезах средние температуры июля практически не отличаются 

от установленных в Островце, а средняя температура января была чуть ниже, чем 

на Минской возвышенности, что вполне оправдано в связи с северо-западным распо-

ложением разреза. Все это свидетельствует о том, что климат на территории Беларуси 

в муравинском межледниковье был более теплым, мягким и менее контрастным. 
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Рисунок 7 – Реконструкция палеотемпературных показателей 

для оптимума муравинского межледниковья разреза Островец 

 

Заключение 
В результате проведенных исследований и анализа состава семенных комплек-

сов разреза Островец было установлено, что на северо-западе Беларуси в оптимуме му-

равинского межледниковья существовали растительные сообщества, в которых господ-

ствовали темнохвойные породы деревьев (Picea, Pinus), а в качестве примеси к ним 

произрастали граб, липа, орешник, представленные единичными остатками плодов 

и семян (кроме граба, плоды которого присутствуют в большом количестве (более 600 

плодов)). Из травянистой растительности в межледниковом водоеме встречаются виды 

умеренных условий обитания, такие как Ranunculus, Menyanthes, Scheuchzeria и др. По-

ражает огромное количество остатков Carex, как водных, так и наземных условий оби-

тания, что свидетельствует о не совсем оптимальных условиях. Также следует отметить 

полное отсутствие хоть каких-либо видов бразениевого комплекса, подтверждающих 

межледниковых тип флоры. Выполненные палеоклиматические реконструкции на ос-

новании выявленного состава флоры дали следующие значения: температура самого 

теплого месяца (июля) составила +17,2 – +20,5 ºС, а самого холодного (января) колеба-

лась от +0,2 – 0,3 ºС до −7,2–7,3 ºС, что в целом вполне сопоставимо с данными, полу-

ченными по Минской возвышенности разными авторами, учитывая более северное 

расположение данного разреза [5; 9; 10]. 
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СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

В ПОЧВАХ ИМПАКТНЫХ ЗОН НЕКОТОРЫХ ПОЛИГОНОВ 
ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ* 

 
Представлены данные о содержании тяжелых металлов и микроэлементов (Pb, Сd, Cu, Zn, Mn, 

Ni, Co, Cr, Mo, As) в лесных подстилках и верхних слоях почв в зонах влияния полигонов твердых комму-
нальных отходов городов Пинска, Кобрина, Бреста, Баранович, Березы и Лунинца. В большинстве слу-
чаев содержание исследованных элементов укладывается в нормы ПДК, однако зафиксированы отдель-
ные превышения опасных токсикантов в подстилках, а также в некоторых пробах почв импактных зон 
полигонов ТКО; при этом почвы отличаются никель-хромовой специализацией. В зоне влияния полигона 
ТКО г. Барановичи установлено формирование техногеохимической аномалии мышьяка. В ближнем 
к полигону ТКО г. Березы радиусе (северный сектор) выявлена контрастная никель-ванадиевая геохими-
ческая аномалия. Наиболее высокий суммарный индекс загрязнения почв характерен для зон воздействия 
полигонов ТКО городов Лунинец и Береза. 

Ключевые слова: полигоны твердых коммунальных отходов, тяжелые металлы, почвы, подстил-
ки, загрязнение. 

 

The Content of Heavy Metals in the Soils of Impact Zones 

of Some Landfills of the Brest Region 
 
Maintenance Data of heavy metals and trace elements (Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Cr, Mo, As) in forest 

litter and soil upper layers in the influence zones of Pinsk, Kobrin, Brest, Baranovichi, Bereza and Luninets 
MSW landfills are presented in the article. In most cases, the elements maintenance doesnʼt exceed maximum 
permissible concentrations. But the excess of dangerous toxicants was recorded in some samples of forest litter 
near landfills and soils of impact zones of landfills. The soils of the landfills in the south-west of Belarus are 
characterized of increasing nickel and chromium content compared with the background territories. The con-
trasting nickel-vanadium geochemical anomaly was identified in the near radius of the Bereza MSW landfill 
(northern sector). The highest total index of soil pollution is typical for the zones affected by the Luninets and 
Bereza MSW landfills. 

Key words: municipal solid waste landfills, heavy metals, soils, forest litter. 
 

Введение 
В настоящее время основным и наименее затратным путем утилизации твердых 

коммунальных отходов (ТКО) является их захоронение на специально отведенных 
и оборудованных полигонах [1]. В Республике Беларусь в 2018 г. на таких полигонах 
размещено 22,5 млн м

3
 ТКО, или около 3,1 млн т, а также 0,8 млн т отходов производ-

ства, не относящихся к коммунальным. 
______________ 

*Работа выполнена в рамках конкурса БРФФИ-Брест 2022 (проект Х22Б-010, № госрегистрации 
20220931) «Оценка состояния окружающей среды в зонах влияния полигонов твердых коммунальных 
отходов с определением их эксплуатационных возможностей и разработкой мероприятий по оптими-
зации экологической ситуации». 
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В Республике Беларусь хорошо разработана нормативно-правовая база в сфере 

обращения с отходами, основу которой составляют: Закон Республики Беларусь 

«Об обращении с отходами» от 20.07.2007 г. № 271-3, Национальная стратегия по об-

ращению с твердыми коммунальными отходами и вторичными материальными ресур-

сами в Республике Беларусь на период до 2035 г. (утверждена постановлением Совета 

Министров Республики Беларусь от 28.07.2017 г. № 567), Концепция создания объек-

тов по сортировке и использованию твердых коммунальных отходов и полигонов для 

их захоронения (утверждена постановлением Совета Министров Республики Белпрусь 

от 23.10.2019 г. № 715) (далее – Концепция). Согласно указанным документам, основ-

ной целью осуществляемых мероприятий по обращению с ТКО является их экологиче-

ски безопасное захоронение с минимизацией отрицательного воздействия на окружа-

ющую среду (поверхностные и подземные воды, почвы, атмосферный воздух, расти-

тельность) и исключение риска здоровью населения. 

В соответствии с Концепцией в Брестской области вместо 27 ныне эксплуатиру-

емых полигонов к 2030 г. будет создано шесть укрупненных региональных объектов: 

из них четыре – в период до 2025 г. и два – к 2030 г. 

Несмотря на обустройство защитных сооружений, прежде всего потивофильтра-

ционных экранов, полигоны в течение десятков и сотен лет способны оказывать нега-

тивное воздействие на компоненты окружающей среды, включая почвы. 

Среди широкого перечня веществ–загрязнителей почв наиболее опасными яв-

ляются тяжелые металлы (ТМ). Почва, благодаря своим свойствам и огромной площа-

ди активной поверхности тонкодисперсной части, способна к депонированию токсич-

ных соединений. Одновременно она становится одним из важнейших биогеохимиче-

ских барьеров для большинства поллютантов на пути их миграции из атмосферы в по-

верхностные и грунтовые воды [2; 3]. 

Цель данного исследования – определить содержание тяжелых металлов в лес-

ных подстилках и поверхностных слоях почв в зонах влияния полигонов ТКО, претен-

дующих на статус межрайонных объектов. 

 

Методы и материал исследований 

Исследовались почвы в зонах влияния шести полигонов ТКО: г. Пинска 

(д. Вулька-Городищенская), г. Кобрина (д. Каташи), г. Бреста (окрестности д. Струга), 

г. Баранович (д. Деревная), г. Березы (д. Речица) и г. Лунинца.  

Пробные площадки (ПП) закладывались по предполагаемому градиенту наибо-

лее интенсивного загрязнения прилегающих к полигонам ТКО природных и агроэкоси-

стем. В окрестностях большинства полигонов естественная растительность представле-

на сосновыми лесами. 

Так, вокруг полигона ТКО г. Бреста произрастают средневозрастные (50–65 лет), 

монодоминантные, в отдельных случаях с небольшой примесью березы бородавчатой 

сосняки мшистые. 

Почвы дерново-подзолистые песчаные с относительно простым строением про-

филя. Подстилка маломощная (до трех см), горизонт А1 не более 10–12 см, который, 

как правило, сменяется подзолистым горизонтом А2 мощностью около 10 см, вниз 

по профилю сменяемый переходным горизонтом А2В1; с глубины около 35–40 см диф-

ференцируется иллювиальный горизонт В2 желто-охристой окраски. 

Типичная схема закладки пробных площадок показана для полигона ТКО 

г. Бреста (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Схема расположения пробных площадок 

в зоне влияния полигона ТКО г. Бреста (окрестности д. Струга) 

 

Образцы лесных подстилок и пробы почв из горизонта А1 с глубины 0–2 см и 2–

10 см отбирались в 2021–2022 гг. методом конверта по ГОСТ 17.4.4.02-2017 «Методы 

отбора проб для химического, бактериологического, гельминтологического анализа», 

а также ТКП 17.03-02-2020 (33140) «Правила и порядок определения загрязнения зе-

мель (включая почвы) химическими веществами». 

Их исследования на содержание ТМ проводились в условиях аккредитованных 

лабораторий Полесского аграрно-экологического института Национальной академии 

наук Беларуси методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-связанной 

плазмой iCAP 7200 DUO в соответствии с ГОСТ ISO 22036-2014 «Качество почвы. 

Определение микроэлементов в экстрактах почвы с использованием атомно-

эмиссионной спектрометрии индуктивно связанной плазмы».  

Оценка степени загрязнения почв проводилась методом сравнения с ПДК/ОДК, 

а также с фоновыми показателями. 

Коэффициент концентрации (или аномальности) (Кс) элемента определялся от-

ношением его фактического содержания в точке опробования к содержанию в анало-

гичной природной среде на фоновом участке: Кс = Ci/Сф, где Сi – содержание химиче-

ского элемента в точке опробования, Сф – среднее содержание элемента на фоновом 

участке. 

Порогом аномальности считалось 1,5-кратное превышение фона. При расчетах 

Кс использовались следующие значения концентрации ТМ в дерново-подзолистых 
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почвах юго-запада Беларуси (субрегиональный фон), мг/кг: Pb – 5,59; Cd – 0,05; Cu – 

1,27; Zn – 7,39; Mn – 107,32; Ni – 0,60; Со – 0,26; Cr – 1,88 [4]. 

В необходимых случаях для расчета Кс использовались данные по местному 

геохимическому фону элементов. Согласно [5], при значении Кс от 5 до 10 загрязнение 

считалось слабым, от 10,1 до 30 – умеренным, при значении более 30 – сильным. 

Определялся также суммарный индекс загрязнения почв (SIZп) в виде суммы Кс 

исследованных элементов.  

 

Результаты и их обсуждение 

Геохимическое состояние почвенного покрова в зонах влияния исследуемых по-

лигонов ТКО в целом не вызывает опасений. 

Вместе с тем сравнительный анализ содержания ТМ в подстилках и почвах по-

казывает, что в импактных зонах целого ряда полигонов на некоторых ПП фиксируют-

ся концентрации наиболее токсичных элементов (Pb, Cd, Zn, As – 1-й класс опасности), 

приближающиеся к уровням их ПДК в почвах для валовых форм и даже превышающие их. 

Так, в зоне влияния полигона ТКО г. Пинска на юг-юго-восточной трансекте на 

двух ПП содержание As составило 0,98 мг/кг и 1,92 мг/кг почвы, или 0,5 и 0,96 ПДК 

соответственно. 

На юго-западной трансекте в окрестностях полигона ТКО г. Кобрина на двух 

ПП концентрации Pb в почве составили 23,59 мг/кг (0,74 ПДК) и 16,54 мг/кг (0,5 ПДК), 

а Cd – 0,24 мг/кг и 0,25 мг/кг (0,5 ПДК). 

В верхнем слое захороненной под телом данного полигона почвы (северо-

восточная окраина полигона) усредненное содержание Zn достигло 90,79 мг/кг 

(1,65 ПДК), Cd – 0,30 мг/кг (0,6 ПДК), Cu – 16,43 мг/кг (0,5 ПДК), Pb – 13,91 мг/кг 

(0,44 ПДК). 

В зоне влияния полигона ТКО г. Бреста в подавляющем большинстве случаев 

накопление металлов в пробах почв и подстилок укладывается в нормы ПДК. 

Вместе с тем фиксируются отдельные случаи превышений опасных элементов 

в подстилках. 

Так, в пределах ПП 14 и 15 южной трансекты (рисунок 1) содержание Cd в под-

стилке достигало 0,53 мг/кг или 1,1 ПДК, что в 5,9 раза выше субрегионального фона 

элемента для дерново-подзолистых песчаных почв (0,09 мг/кг). Концентрация Zn со-

ставила соответственно 42,85 мг/кг и 49,62 мг/кг (0,78–0,9 ПДК). 

Графическое отображение геохимической ситуации на западной трансекте – 

наиболее обеспеченной ПП – в отношении приоритетных в санитарно-гигиеническом 

аспекте элементов (Cd, Pb и Zn) представлено на рисунке 2. 

Показано, что содержание Cd в подстилках изменяется от 0,26 мг/кг до 0,44 мг/кг 

(0,52–0,88 ПДК) и в 2,9–4,9 раза превышает субрегиональный фон металла. 

В слоях собственно почв накопление Cd, как правило, не выходит за пределы 

субрегионального фона; лишь в непосредственной близости от тела полигона (ПП 1) 

оно несколько превышает фоновую величину, достигая 0,11 мг/кг. 

Заметное накопление Cd в подстилках на фоне его низких концентраций в слоях 

собственно почвы свидетельствует о преимущественно аэрогенном поступлении эле-

мента в экосистему. 
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Рисунок 2 – Содержание кадмия (А), цинка (Б) и свинца (В) в подстилках и почвах  

в зоне влияния полигона ТКО г. Бреста (окрестности д. Струга, западная трансекта) 

А 

Б 

В 
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На упомянутой ПП 1 в подстилке зафиксировано превышение ПДК Zn – 

61,95 мг/кг при допустимом уровне 55,0 мг/кг (1,13 ПДК). В слое 2–10 см концентрация 

элемента составила 17,27 мг/кг (0,31 ПДК, или 2,3 фоновых величины), а в горизонте 

А1 – 7,97 мг/кг, что несколько выше субрегионального фона элемента (7,43 мг/кг). 

Во всех остальных рассматриваемых случаях превышений по Zn над контрольными 

значениями не обнаружено.  

Некоторые специфические особенности поведения в рассматриваемых слоях 

почв характерны для свинца. В сравнении с ранее рассмотренными элементами – Cd 

и Zn – минимальные концентрации металла отмечаются в подстилках, что свидетель-

ствует о незначительном аэрогенном перемещении элемента. 

Максимальные уровни накопления Pb, как правило, наблюдаются в самом верх-

нем, наиболее гумусированном слое почв и варьируют от 7,87 мг/кг до 17,73 мг/кг (0,2–

50,55 ПДК, или 1,46–3,29 фонового уровня). В десятисантиметровом слое почвы (гори-

зонт А1) концентрация элемента составляет 6,98–10,83 мг/кг, несколько превышая суб-

региональный фон. 

Почвенные образцы в локации полигона ТКО г. Барановичи отобраны в конту-

рах двух контрастных типов земель: на пахотных угодьях (северо-восточная и юго-

восточная трансекты; на каждой по пять ПП) и на землях лесного фонда в сосняках 

мшистых (юг-юго-западная и запад-юго-западная трансекты; на каждой по три ПП). 

Кроме того, пробы отобраны в пределах островного участка сосняка в 250 м севернее 

въезда на полигон. 

Ввиду отсутствия данных по содержанию ТМ в почвах фоновых территорий 

Предполесской ландшафтной провинции для расчета Кс элементов в зоне влияния по-

лигона ТКО г. Барановичи определялся их местный геохимический фон на основе дан-

ных по крайним ПП, т. е. наиболее удаленным от тела полигона. 

Результаты исследований показывают, что в импактной зоне полигона суще-

ственного загрязнения ТМ пахотных почв не наблюдается – на большинстве ПП соот-

ветствующие показатели находятся в области значений, характерных местному геохи-

мическому фону. Вместе с тем для ряда элементов (Pb, Ni, Cr, As) отмечается тенден-

ция к увеличению содержания в почвах ПП обоих агроландшафтных трансект. 

Так, концентрации Ni, Cr, As превышают фоновые значения на 7–14 %, а Pb – 

на 14–28 %. При этом в обоих случаях превышения фиксируются на некотором удале-

нии от тела полигона, начиная со второй ПП и включая две последующие. Безусловно, 

регулярная вспашка с перемешиванием слоев почв до глубины около 20 см приводит 

к их гомогенизации и нивелированию общей картины загрязнения. В наиболее отчет-

ливом виде она проявляется в пределах лесных трансект с относительно не нарушен-

ным почвенным покровом, особенно на запад-юго-западном градиенте, примерно сов-

падающем с направлением тока грунтовых вод через тело полигона. 

Общей закономерностью здесь является довольно значимое накопление Pb, Cr 

и As в верхнем почвенном горизонте, особенно в поверхностном 0–2 см слое. Так, со-

держание Pb на ближней к полигону ПП достигает 23,55 мг/кг (Кс = 2,53), что суще-

ственно превышает порог аномальности (Кс > 1,5). Распределение Pb в латеральном 

измерении (по трансекте) в обоих рассматриваемых слоях имеет выраженный гради-

ентный характер, что не оставляет сомнений в источнике загрязнений. При этом 

на двух ближних к полигону ПП оно является константно аномальным в обоих иссле-

дуемых слоях, а на крайней ПП – лишь в слое 0–2 см (16,88 мг/кг, Кс = 1,8). 

Накопление Cr и As является менее контрастным: для Cr максимальное значение 

Кс = 1,30 отмечается в слое 0–2 см на второй от полигона ПП. Аномальность содержа-

ния As зафиксирована лишь на третьей ПП: Кс=1,52 (2,58 мг/кг). 
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Характерно, однако, что в границах данной трансекты, а также на островном 

участке сосняка концентрация As константно превышает уровень ПДК элемента в поч-

вах (2,0 мг/кг). 

Показатель ПДК превышен также и на большей части юг-юго-западной трансек-

ты – на второй и 3-й ПП, где содержание элемента составляет от 2,01 до 2,26 мг/кг. 

Все это свидетельствует о формировании в зоне влияния полигона ТКО г. Барановичи 

техногеохимической аномалии мышьяка. Учитывая, что его концентрации в почвах зе-

мель сельскохозяйственного назначения также приближаются к уровню ПДК, достигая 

на отдельных ПП уровня 1,89–1,94 мг/кг, должны планироваться мероприятия 

по предотвращению соответствующих рисков. В их перечне ведущая роль может при-

надлежать сооружению техногенных геохимических барьеров на наиболее проблемных 

сегментах периметра тела полигона. 

Полиэлементное загрязнение свойственно также подстилкам сосняков: наиболее 

высокие показатели фиксируются на запад-юго-западной трансекте и имеют ярко вы-

раженный градиентный характер. Учитывая, что слой подстилок сформирован опадом 

хвои сосны, которая согласно [6] обладает высокой способностью к сорбции загрязня-

ющих веществ, переносимых воздушным путем, логично предположить, что в локации 

преобладает аэрогенный трек переноса в подстилки перечисленных элементов. 

Отсутствие в значимых концентрациях в подстилках элементов, идентифициро-

ванных нами в качестве приоритетных загрязнителей почв – Pb, Ni, Cr, As, может сви-

детельствовать о существенной роли гидрогенного (от грунтовых вод) пути их поступ-

ления в почву. 

Почвенно-геохимические исследования в импактной зоне полигона ТКО г. Бере-

за (окрестности д. Речица) проведены в 2-х локалитетах: в сосняке ландышево-

мшистом правее административного здания полигона и в сосняке мшистом севернее 

северного угла ограды полигона. В границах первого локалитета по большинству эле-

ментов не зафиксировано существенного превышения их содержания в почвах в срав-

нении с фоновыми показателями. Вместе с тем здесь выявлена довольно контрастная 

геохимическая аномалия по свинцу, особенно в верхнем 0–2 см слое. При этом она ха-

рактерна для обеих ПП с расстоянием между ними в 30 м, что исключает случайный 

точечный характер загрязнения. Содержание Pb на 1-й ПП составляет 14,71 мг/кг 

(Кс по местному фону = 6,5), на 2-й – в 1,6 раза выше: 23,67 мг/кг (Кс = 10,5). В слое 2–

10 см концентрация элемента существенно снижается и составляет соответственно 

8,57 мг/кг (Кс = 3,8) и 9,11 мг/кг (Кс = 4,0). Несколько повышенными в сравнении с фо-

ном являются концентрации Cd и Zn в поверхностном 0–2 см слое почв, особенно 

в подстилке, где содержание элементов достигает 0,42 мг/кг и 57,49 мг/кг соответ-

ственно (при фоновых значениях 0,12 мг/кг и 28,56 мг/кг). 

Возникновение этой аномалии, на наш взгляд, не связано с аэрогенным поступ-

лением элемента в почву – содержание, к примеру, Pb в коре сосны (чувствительный 

индикатор аэрогенного загрязнения среды) здесь ниже фоновой концентрации (2,42 мг/кг) 

и в среднем составляет 1,37 мг/кг. Исключен и гидрогенный привнос элемента – пло-

щадки расположены на гипсометрически наиболее высоких уровнях с весьма низким 

стоянием грунтовых вод (на глубине до 11 м), ток которых ориентирован в сторону по-

лигона. Расположение рассматриваемых ПП в непосредственной близости от админи-

стративно-бытовых и хозяйственных построек, стоянок и мест ремонта техники позво-

ляет предположить и соответствующий генезис геохимических аномалий Pb, Cd и Zn 

в данном локалитете.  

Гораздо более серьезной выглядит почвенно-геохимическая ситуация в 15–18-летнем 

сосняке в 30-и м от северного выступа (угла) полигона (ПП-3). Здесь обнаружена никель-

ванадиевая геохимическая аномалия; ее контрастность особенно высока в слое подстилок, 
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где содержание Ni достигает 322,4 мг/кг (Кс = 190,8), V – 91,3 мг/кг (Кс = 30,0), что соот-

ветствует сильному загрязнению. Характерно также, что в отношении данных ТМ 

и большинства других элементов-загрязнителей наблюдается отчетливый градиент 

в их радиальном распределении. Так, содержание Ni в 0–2 см слое почвы уменьшается 

в 2,6 раза – до 123,2 мг/кг, а в 2–10 см – до 32,01 мг/кг, т. е. еще в 3,9 раза. Примерно такие 

же соотношения величин в радиальном уменьшении концентраций свойственны и ванадию – 

снижение в 2,6 раза (с 91,3 до 35,3 мг/кг) и в 3,4 раза (с 35,3 до 10,5 мг/кг) соответственно.  

Аномальность содержания в подстилке и 0–2 см слое почв свойственна также Cr 

(Кс = 8,0 и 2,3), Co (Кс = 5,9 и 2,6), Fe (Кс = 5,2 и 2,0), Zn (Кс = 2,0 и 4,1). Вместе с тем, 

существенного накопления перечисленных элементов, особенно Ni и V, в коре сосны 

на данной ПП не выявлено, что исключает аэрогенный путь их поступления в подстил-

ки и почву. Резкое уменьшение их концентраций с глубиной свидетельствует об отсут-

ствии и гидрогенного (от загрязненных грунтовых вод) их привноса. Учитывая, что 

столь сильное загрязнение обнаружено лишь на ближней к телу полигона ПП, распо-

ложенной примерно в 50 м от канавы и колодца для сбора фильтрата, а на остальных 

ПП (четвертой и пятой), удаленных от края полигона на 90 и 120 м соответственно, 

геохимические показатели соответствуют фону, логично предположить, что генезис 

выявленной аномалии связан с поверхностным током сильно загрязненной жидкости, 

т. е. фильтрата. Наиболее вероятный сценарий – его поступление в контур ПП-3 из пе-

реполненной канавы (колодца) для сбора фильтрата в сильно дождливый период весны 

текущего года. Переливы фильтрата из переполненных канав отмечались и на других 

полигонах, например, на полигоне ТКО г. Пинска (д. Вулька-Городищенская), что ак-

туализирует проблему совершенствования существующей системы сбора фильтрата 

и обращения с ним. 

Своего выяснения требует и никель-ванадиевая специфика выявленной анома-

лии. Из литературных источников известно, что высокие концентрации соединений V 

и Ni обнаруживаются в твердых продуктах сжигания мазутов на ТЭЦ и ГРЭС [7]. По-

этому источник V и Ni, вероятнее всего, связан с функционированием Березовской 

ГРЭС. Ранее проведенные исследования в ее ареале подтверждают данное предполо-

жение: геохимия почвогрунтов в запад-юго-западном секторе санитарно-защитной зо-

ны станции имеет ванадий-никелевую специализацию с существенным превышением 

фона также по Cr, Co, Fe, Zn и As. В этой связи имеются веские основания предпола-

гать, что в качестве одного из компонентов противофильтрационного экрана при обу-

стройстве полигона г. Березы использованы материалы, содержащие твердые продукты 

сжигания мазута. Не исключается также поступление на захоронение Ni–V-содержащих 

отходов местных промышленных предприятий. 

В импактной зоне полигона ТКО г. Лунинца на восток-северо-восточной тран-

секте в ближнем к полигону радиусе (до 50 м) отмечается тенденция к накоплению не-

которых элементов 1-го класса опасности в поверхностном 0–2 см слое почв. Так, со-

держание Zn на ближайшей к телу полигона ПП достигает 57,72 мг/кг, что выше пока-

зателя ПДК элемента (55,0 мг/кг). В контуре 2-й ПП этой трансекты концентрация Pb 

превысила порог аномальности и составила 10,62 мг/кг (Кс = 1,9). В рассматриваемом 

секторе в ближней к полигону зоне отмечается также заметное повышение содержания 

Pb в коре сосны – 3,07 мг/кг, что заметно выше фонового уровня. Учитывая, что рас-

сматриваемый участок находится на оси преобладающих в локации ветров, а лесной 

пояс здесь отличается максимальной захламленностью мусором, сносимым с поверхно-

сти эксплуатируемых карт, генезис выявленных загрязнений однозначно связан с аэро-

генным переносом поллютантов. 

Обобщенная геохимическая специфика почв в зонах влияния исследуемых поли-

гонов приведена в таблице.  
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Таблица – Обобщенные показатели загрязнения почв в зонах влияния полигонов ТКО 

Брестской области 
Полигон / 

показатель 
Pb Cd Cu Zn Mn Ni Co Cr SIZп среднее 

Пинск 
1

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

2
2 

0,65 0,44 1,27 1,30 0,72 1,58 1,16 1,83
 8,95 1,12 

Барано-

вичи 

1 8,11 0,04 3,43 16,44 186,2 4,81 2,08 11,45   

2 0,87 1,33 1,51 1,02 1,01 1,08 1,11 0,97 8,90 1,11 

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

2 1,69 0,34 0,85 1,15 0,37 2,12 1,09 2,00 9,61 1,20 

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

2 1,08 1,25 1,47 1,40 0,23 2,23 1,17 1,91 10,74 1,34 

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

2 0,43 0,00 0,82 1,29 0,20 3,21 1,96 4,63 12,54 1,57 

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

2 1,39 0,44 1,52 2,61 0,75 3,71 1,83 2,66 14,91 1,86 

СФ-1
3
 – 5,39 0,09 1,29 7,43 109,6 0,66 0,45 1,88 – – 

СФ-2
4
 – 9,29 0,03 2,28 7,43 184,7 4,47 1,87 11,85 – – 
 

Примечание – 
1
 – средняя концентрация загрязнителя в почве, мг/кг; 

2
 – превышение 

по отношению к субрегиональному фону, Кс; 
3
 – субрегиональный

 
фон (для полигонов ТКО го-

родов Брест, Береза, Пинск, Лунинец, Кобрин); 
4
 – местный фон для полигона ТКО г. Бара-

новичи; полужирным шрифтом выделены максимальные значения Кс для каждого полигона. 

 

Наиболее высокий суммарный индекс загрязнения почв характерен для зоны 

воздействия полигона ТКО г. Лунинца (SIZп = 14,91); в импактных зонах полигонов 

ТКО городов Пинска и Барановичи этот показатель в 1,7 раза ниже – SIZп около 8,9). 

Ряд приоритетности загрязнения почв в зонах воздействия полигонов ТКО ТМ 

и микроэлементами имеет следующий вид:  

 

Пинск, Барановичи 
< 

Брест 
< 

Кобрин 
< 

Береза 
< 

Лунинец 

8,9 9,61 10,74 12,54 14,91 

 

Сравнительный анализ геохимических рядов накапливаемых элементов позволя-

ет сделать вывод о том, что почвам в зонах влияния большинства полигонов ТКО ха-

рактерна никель-хромовая специализация. 

 

Заключение 

Таким образом, установлено, что в большинстве случаев накопление ТМ в про-

бах почв и подстилок, отобранных в окрестностях исследованных полигонов ТКО, 

укладывается в нормы ПДК. Вместе с тем фиксируются отдельные случаи превышений 

установленных санитарно-гигиенических норм опасных элементов в подстилках, 

а также в некоторых пробах почв импактных зон полигонов ТКО; примерно в 30 % рас-

смотренных случаев зафиксированы превышения фоновых концентраций элементов. 

Почвы в зонах влияния большинства рассматриваемых полигонов ТКО отличаются ни-

кель-хромовой специализацией. В окрестностях полигона ТКО г. Барановичи установ-

лено формирование техногеохимической аномалии мышьяка, в ближнем к полигону 

ТКО г. Березы радиусе (северный сектор) выявлена контрастная никель-ванадиевая 

геохимическая аномалия. Наиболее высокий суммарный индекс загрязнения почв ха-

рактерен для зон воздействия полигонов ТКО городов Лунинец и Береза. 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ СОСТОЯНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

С ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬЮ ВЗРОСЛОГО НАСЕЛЕНИЯ БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Представлен анализ состояния атмосферного воздуха Брестской области. Выявлены основные 

источники загрязнения, проанализирована структура выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух от стационарных источников. В результате корреляционного анализа выявлена взаимосвязь 

между заболеваемостью взрослого населения Брестской области и загрязняющими веществами в ат-

мосферном воздухе. 

Ключевые слова: атмосферный воздух, заболеваемость, Брестская область, корреляционный 

анализ, поллютанты, взрослое население, стационарные источники, мобильные источники. 

 

Interrelation of the State of Atmospheric Air with Incidence in the Adults of the Brest Region 
 

An analysis of the state of atmospheric air in the Brest region is presented. The main sources of pollu-

tion have been identified, the structure of emissions of pollutants into the atmospheric air from stationary 

sources has been analyzed. As a result of the correlation analysis, the relationship between the incidence of the 

adult population of the Brest region and pollutants in the air was revealed. 

Key words: atmospheric air, morbidity, Brest region, correlation analysis, pollutants, adult population, 

stationary sources, mobile sources. 

 

Введение 

Медико-экологические исследования – это процесс выявления воздействия 

вредных факторов на состояние здоровья населения. К ним относятся факторы, кото-

рые имеют отношение к образу жизни людей, факторы, связанные с состоянием окру-

жающей среды, и др. Важной задачей медико-экологических исследований является 

установление роли как отдельных факторов, так и их интегрального воздействия 

на здоровье населения. 

Анализ медико-экологического состояния территории включает оценку качества 

среды обитания и здоровья популяции по нескольким группам показателей: эколого-

гигиеническое состояние окружающей среды; показатели изменения здоровья населе-

ния – заболеваемость, медико-демографические характеристики – и др. [1]. Важным 

также является анализ причинно-следственных связей между качественными и количе-

ственными характеристиками вредного фактора и реакцией организма людей. 

Анализ состояния воздушной среды является весьма значимым при проведении 

медико-экологических исследований, поскольку, как показывают исследования, одним 

из основных путей поступления химических соединений в организм человека является 
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респираторный. Антропогенные загрязнения окружающей среды и поступление в орга-

низм человека поллютантов из воздуха вызывает острые интоксикации, а также состоя-

ния со специфической симптоматикой, хронические состояния, ухудшение функции 

внешнего дыхания [2; 3]. 

Анализ накопленных научных данных по влиянию атмосферных загрязнений 

на заболеваемость населения продолжает оставаться одной из актуальных проблем. 

Материалы этих исследований необходимы для установления причин тех или иных бо-

лезней и разработки профилактических мероприятий. Загрязненная атмосфера может 

оказывать как прямое влияние на возникновение болезни, так и выступать как условие, 

способное усилить действие патогенных агентов на фоне снижения резистентности ор-

ганизма. По данным ВОЗ, здоровье население на 20 % зависит от состояния окружаю-

щей среды. В исследованиях М. Ф. Савченкова, К. А. Буштуева, В. П. Мелехиной, 

М. В. Загурской и В. А. Астафьевой установлено, что одно из ведущих мест среди за-

болеваний, связанных с загрязнением атмосферы, занимает бронхолегочная патология, 

острые инфекции дыхательных путей, фарингиты, пневмонии, бронхиты) [4]. 

 

Методика исследования  

В качестве меры зависимости между заболеваемостью взрослого населения 

и природным факторами и показателями применен коэффициент корреляции (r), кото-

рый изменяется в пределах от −1 до +1. 

Принято считать, что при r < ± 0,19 связь очень слабая, ± 0,20 ≤ r ≤ ± 0,29 – сла-

бая связь, ± 0,30 ≤ r ≤ ± 0,49 – умеренная связь, ± 0,50 ≤ r ≤ ±0,69 – средняя связь, 

r ≥ ±0,70 – сильная связь. При r = 0 нет взаимосвязи двух показателей. Информацион-

ной базой для проведения исследования стали статистические, фондовые и литератур-

ные материалы, собранные в: 

1) отделе медицинской статистики Брестской областной клинической больницы 

по следующим классам патологий: некоторые инфекционные и паразитарные болезни; 

новообразования, злокачественные и доброкачественные новообразования; болезни 

крови, кроветворных органов и отдельные нарушения, вовлекающие иммунный меха-

низм; болезни эндокринной системы, расстройства питания и нарушения обмена ве-

ществ; психические расстройства и расстройства поведения; болезни нервной системы; 

болезни глаза и его придаточного аппарата; болезни уха и сосцевидного отростка; бо-

лезни системы кровообращения; болезни органов дыхания; болезни органов пищеваре-

ния; болезни кожи и подкожной клетчатки; болезни костно-мышечной системы и со-

единительной ткани; болезни мочеполовой системы; врожденные аномалии (пороки 

развития), деформации и хромосомные нарушения; травмы, отравления и некоторые 

другие последствия воздействия внешних причин; 

2) Брестском областном комитете природных ресурсов и охраны окружающей 

среды по валовому объему выбросов в атмосферу в разрезе районов Брестской области; 

также проведен анализ информационно-аналитических справочников «Статистический 

ежегодник Брестской области», «Экологический бюллетень» и литературных источников. 

 

Результаты и их обсуждение 

Брестская область не выделяется масштабами воздействия на атмосферный воз-

дух, т. к. на территории области нет крупных предприятий тяжелой промышленности, 

предприятий нефтепереработки, химической промышленности, которые бы оказывали 

существенное негативное воздействие на окружающую среду. 

Основную часть выбросов в атмосферу обеспечивают мобильные источники – 

116,1 тыс. т в 2018 г. Это 79 % от общих объемов выбросов в атмосферный воздух об-
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ласти. Для сравнения: в 2001 г. общий объем выбросов от мобильных источников со-

ставил 147,4 тыс. т (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика выбросов загрязняющих веществ 

в атмосферный воздух от мобильных 

и стационарных источников за 2001–2018 гг. 

 

Уменьшение общего объема выбросов от мобильных источников обусловлено 

значительным сокращением количества грузового транспорта в хозяйстве и предприя-

тиях области. Выбросы загрязняющих веществ от стационарных источников в Брест-

ской области являются одними из самых низких в республике, что составляет в 1,3 раза 

ниже среднего общереспубликанского значения в расчете на одного жителя. Уровень 

выбросов в атмосферу аэротехногенных поллютантов различен для каждого района 

Брестской области. 

Значительную часть выбросов составляют такие вещества, как оксид углерода, 

оксид азота и углеводороды, а наименьшее количество отмечается по летучим органи-

ческим соединениям и диоксиду серы (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура выбросов загрязняющих веществ  

в атмосферный воздух от стационарных источников 
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Общий объем выбросов в атмосферный воздух от стационарных источников со-

ставляет 50,6 тыс. т. При этом 8,2 тыс. т происходит от сжигания топлива и 42,4 тыс. т 

от технологических и других процессов. С общим количеством выбросов 3,2 тыс. тонн 

составляют твердые выбросы, а 47,5 тыс. т – жидкие и газообразные. Общий объем вы-

бросов загрязняющих веществ в атмосферу в разрезе административных районов пред-

ставлен на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Общий выброс в атмосферу загрязняющих веществ 

по административным районам Брестской области (2018 г.), т 

 

Корреляционный анализ между выбросами от стационарных источников и забо-

леваемостью позволил установить следующее: умеренная взаимосвязь отмечается с бо-

лезнями органов дыхания (острые респираторные инфекции, бронхиальная астма), сла-

бая взаимосвязь фиксируется с болезнями системы кровообращения и болезнями кро-

ви, кроветворных органов и отдельных нарушений, вовлекших иммунный механизм. 

С остальными классами патологий как общей, так и первичной заболеваемости связь 

очень слабая (болезни кожно-мышечной системы и соединительной ткани, травмы, 

отравления и некоторые другие последствия воздействия внешних причин) либо вовсе 

отсутствует (некоторые инфекционные и паразитарные болезни, новообразования, бо-

лезни эндокринной системы, расстройства питания и нарушения обмена веществ, пси-

хические расстройства и расстройства поведения, болезни нервной системы, болезни 

органов пищеварения и болезни мочеполовой системы).  

Результаты корреляционного анализа между загрязняющими веществами в ат-

мосфере и группами нозологий представлены в таблице 1. 

В результате корреляционного анализа между содержанием твердых веществ 

в атмосферном воздухе и группами патологий установлена средняя взаимосвязь с болез-

нями крови, умеренная – с болезнями системы кровообращения и болезнями органов ды-

хания. С инфекционными и психическими расстройствами связь вовсе не установлена, 

а с остальными группами болезней отмечается очень слабая и слабая взаимосвязь. 

Полученные результаты корреляционного анализа между содержанием диоксида 

серы в атмосферном воздухе исследуемой территории и группами патологий указыва-

ют на следующие уровни взаимосвязи: средняя связь установлена с болезнями органов 

дыхания и болезнями крови; умеренная связь – с болезнями системы кровообращения; 

слабая или очень слабая зафиксирована с инфекционными, злокачественными и добро-
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качественными новообразованиями, болезнями эндокринной системы, болезнями кожи 

и подкожной клетчатки, психическими расстройствами и болезнями нервной системы, 

болезнями органов пищеварения, костно-мышечной системы и соединительной ткани, 

травмами и отравлениями. С болезнями мочеполовой системы взаимосвязь отсутствует. 

 

Таблица 1 – Результаты корреляционного анализа между заболеваемостью населения 

Брестской области и загрязняющими веществами в атмосферном воздухе 

Группы болезней 

Загрязняющие вещества 

Т
в
ер

д
ы

е 

в
ещ

ес
тв

а 

Д
и

о
к
си

д
 

се
р

ы
 

О
к
си

д
 

у
гл

ер
о
д

а 

Д
и

о
к
си

д
 

аз
о

та
 

У
гл

ев
о

д
о
р

о
д

ы
 

Л
ет

у
ч
и

е 
 

о
р

га
н

и
ч
ес

к
и

е 

со
ед

и
н

ен
и

я 

Некоторые инфекцион- 

ные и паразитарные 

болезни 

0 0,11 0,15 −0,13 0,21 0,20 

Новообразования 0,21 0,22 −0,01 −0,1 0,10 0,18 

Злокачественные 

новообразования 
0,20 0,05 0, 02 −0,15 0,13 0,23 

Доброкачественные 

новообразования 
0,10 0,03 0,19 −0,25 0,07 −0,15 

Болезни крови, кроветвор-

ных органов и отдельные 

нарушения, вовлекшие им-

мунный механизм 

0,63 −0,58 −0,47 0,51 0,55 0,42 

Психические расстройст-

ва и расстройства 

поведения 

0 0,01 0,27 0,16 0,09 0,05 

Болезни нервной системы −0,27 0,16 −0,9 −0,11 −0,10 0,04 

Болезни системы 

кровообращения 
0,30 0,35 0,53 0,42 −0,29 −0,48 

Болезни органов дыхания 0,41 −0,65 0,48 −0,51 0,42 0,44 

Болезни органов 

пищеварения 
0,15 0,15 0,19 0,20 0 0,13 

Болезни мочеполовой 

системы 
0,18 0 −0,19 −0,17 0,17 0,28 

Болезни костно-мышечной 

системы и соединитель- 

ной ткани 

0,21 0,08 0,20 0,02 0,12 0,22 

Болезни эндокринной 

системы, расстройства 

питания и нарушения 

обмена веществ 

0,18 0,15 0 −0,23 −0,20 0,19 

Болезни кожи 

и подкожной клетчатки 
0,13 −0,12 −0,11 0,09 0,11 0,14 

Травмы, отравления 

и некоторые другие 

последствия внешних 

причин 

0,24 0,11 −0,14 0,08 −0,19 −0,25 

 

Выполненный анализ связи между повышенным содержанием оксида углерода 

в атмосферном воздухе и группами патологий показал, что средняя связь фиксируется 
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с болезнями системы кровообращения. Умеренная связь зафиксирована с болезнями 

органов дыхания и болезнями крови. С остальными из рассматриваемых групп нозоло-

гий установлена слабая или очень слабая взаимосвязь, а с болезнями эндокринной си-

стемы связь не установлена. 

Полученные результаты корреляционного анализа между содержанием диоксида 

азота в атмосферном воздухе исследуемой территории и группами патологий указыва-

ют на следующие уровни взаимосвязи: средняя связь установлена с болезнями органов 

дыхания и болезнями крови; умеренная связь – с болезнями системы кровообращения; 

слабая или очень слабая зафиксирована с инфекционными, злокачественными и добро-

качественными новообразованиями, болезнями эндокринной системы, болезнями кожи 

и подкожной клетчатки, психическими расстройствами и болезнями нервной системы, 

болезнями органов пищеварения, костно-мышечной системы и соединительной ткани, 

травмами и отравлениями. 

Корреляционный анализ между содержанием углеводорода в атмосферном воз-

духе и группами болезней показал, что по большинству групп нозологий доминирует 

очень слабая взаимосвязь (злокачественные и доброкачественные новообразования, 

психические расстройства, болезни эндокринной системы, болезни кожи и подкожной 

клетчатки, болезни нервной системы, болезни мочеполовой системы, костно-мышечной 

системы и соединительной ткани, травмы и отравления). Умеренная связь – с болезня-

ми органов дыхания, средняя связь – с болезнями крови. С болезнями органов пищева-

рения взаимосвязь не установлена. 

В результате корреляционного анализа между содержанием летучих органиче-

ских соединений в атмосферном воздухе и группами патологий установлена умеренная 

взаимосвязь с болезнями крови, органов дыхания и болезнями системы кровообраще-

ния. С остальными группами нозологий (инфекционными, доброкачественными и зло-

качественными новообразованиями, болезнями эндокринной системы, болезнями кожи 

и подкожной клетчатки, психическими расстройствами, болезнями нервной системы, 

органов пищеварения, мочеполовой системы, костно-мышечной системы и соединитель-

ной ткани, травмами и отравлениями) установлена слабая и очень слабая взаимосвязь. 

 

Заключение 

Выявлены особенности пространственно-временных колебаний состояния 

атмосферного воздуха. Проанализирована динамика выбросов загрязняющих веществ 

в атмосферный воздух. Отмечается уменьшение общего объема выбросов от мобиль-

ных источников и увеличение от стационарных источников. 

Проанализирована структура выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух. Установлено, что значительную часть выбросов составляют такие вещества, как 

оксид углерода, оксид азота и углеводороды. Наименьшее количество отмечается 

по летучим органическим соединениям и диоксиду серы 

На основе корреляционного анализа выявлена средняя связь болезней системы 

кровообращения с повышенным содержанием оксида углерода; болезней крови с по-

вышенным содержанием диоксида серы, диоксида азота, углеводорода; болезней орга-

нов дыхания с повышенным содержанием диоксида серы и диоксида азота. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЭКОНОМИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОГО 

ОБОСНОВАНИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ МИГРАЦИОННОЙ ПОЛИТИКИ БЕЛАРУСИ*  

 
Определены две стратегии миграционной политики – стратегия поддерживающего развития 

и стратегия конкурентного развития. Обоснована необходимость применения стратегии поддерживаю-

щего развития, позволяющей обеспечить устойчивое демографическое развитие, сохранить национальную 

идентичность и историко-культурное наследие. В рамках данной стратегии предложены меры стабили-

зации миграционной ситуации в регионах Беларуси, включающие развитие системы профессионального 

образования, повышения комфортности проживания и обеспечения качественной занятости населения. 
Эффективная реализация указанной системы мер направлена на улучшение демографической ситуации 

на уровне административно-территориальных районов Беларуси посредством минимизации миграцион-

ных установок на выезд из регионов, а также создания условий и стимулов для возвращения на прежнее 

место проживания после окончания обучения либо прохождения срочной военной службы. 

Ключевые слова: миграция населения, миграционная политика, демографическая политика, демо-

графическая ситуация, регионы Беларуси. 

 

Methodological Aspects of the Economic and Geographical Substantiation  

of the Regional Migration Policy of Belarus 
 

Two strategies of migration policy have been defined – the strategy of supportive development and the 

strategy of competitive development. The necessity of applying a strategy of supporting development, which al-

lows to ensure sustainable demographic development, preserve national identity and historical and cultural her-

itage, is substantiated. Within the framework of this strategy, measures are proposed to stabilize the migration 

situation in the regions of Belarus, including the development of a vocational education system, improving the 

comfort of living and ensuring high-quality employment for the population. The effective implementation of this 

system of measures is aimed at improving the demographic situation at the level of the administrative-territorial 

regions of Belarus by minimizing migration attitudes to leave the regions, as well as creating conditions and 

incentives for returning to their former place of residence after graduation or military service. 

Key words: population migration, migration policy, demographic policy, demographic situation, re-

gions of Belarus. 

 

Введение 

За период 1989–2019 гг. в Беларуси наблюдалось пространственное расширение 

миграционного оттока населения, увеличение удельного веса миграции в общей убыли 

населении и концентрация входящих миграционных потоков в ограниченном числе ре-

гионов. Ключевыми регионами и центрами притяжения мигрантов выступают столица 

и районы, непосредственно формирующие Минскую агломерацию либо примыкающие 

к ней, а также города областного подчинения [1; 2]. Основным их конкурентным пре-

имуществом как мест проживания выступает обладание наибольшим социально-

экономическим потенциалом, включающим широкий спектр сфер приложения труда, 

возможность обеспечения культурно-досуговой деятельности и создания комфортных 

условий проживания. Фактически данные центры перетягивают на себя демографиче-

ский потенциал практически всех административно-территориальных районов страны, 

______________ 

*Исследование выполнено в рамках задания ГПНИ на 2021–2025 гг. при финансовой поддержке Минис-

терства образования Республики Беларусь, № госрегистрации 20211332. 
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в значительной степени обостряя в них демографическую ситуацию. В целом внекон-

курентным центром миграционного притяжения выступает г. Минск. В столицу при-

бывает в среднем 56 % сельских жителей, сменивших место жительства за пределами 

области предыдущего проживания. Также на столичный город приходится порядка 

34 % прибытий городских жителей в результате межобластных миграций. 

За последний межпереписной период 2009–2019 гг. в 56 административно-

территориальных районах миграционная убыль являлась превалирующей составляю-

щей общего сокращения численности населения. Еще в 42 районах на механическое 

движение населения приходилось от 6 до 49 % общей убыли населения [3]. 

Вместе с тем при сохранении темпов миграционного и естественного оттока 

на уровне 2010-х гг. лишь в 28 районах убыль населения к 2025 г. не превысит 5 %, 

в 62 районах прогнозная убыль населения составит от 5 до 10 %. 

В то же время в 18 районах сокращение численности населения превысит 10 %. 

При сохранении текущих среднегодовых темпов убыли к 2030 г. число таких районов 

возрастет до 73. Вместе с тем при нулевом миграционном сальдо к 2030 г. более 10 % 

численности населения потеряют лишь 19 районов. В абсолютном выражении это поз-

волит данным регионам сохранить более 220 тыс. человек.  

Таким образом, при разработке приоритетных мер демографической и миграци-

онной политики целесообразно определение вклада фактора механического (миграци-

онного) движения в относительную динамику численности населения отдельных адми-

нистративно-территориальных районов. Достижение цели нулевого миграционного 

сальдо для подавляющего большинства районов фактически равносильно решению ли-

бо смягчению демографической проблемы депопуляции и интенсивного старения насе-

ления. Региональная демографическая политика на уровне каждого административно-

территориального района во многом должна опираться на стимулирование сохранения 

баланса между численностью прибывших и выбывших мигрантов. 

Цель работы – установление ключевых экономико-географических параметров 

обоснования миграционной политики Беларуси в условиях депопуляции и интенсивно-

го старения населения. 

 

Материалы и методика исследования 

Проблема определения основных направлений демографической и миграцион-

ной политики нашла широкое отражение в научных исследованиях. А. Я. Кваша в мо-

нографии «Демографическая политика в СССР» (1981 г.) обращает внимание, что ми-

грационные потоки часто создают структуру населения, значительно отличную от оп-

тимальной с позиций критериев регионального развития. При этом экономические ин-

тересы приходят в противоречие с демографическими задачами. Приводится пример 

«текстильных городков», в которых с позиций краткосрочных экономических интере-

сов половая структура населения с преобладанием женщин вполне приемлема. Однако 

с позиций социально-демографического развития такой подход несет в себе серьезные 

угрозы. Половые диспропорции ведут к низкому уровню брачности и, следовательно, 

ряду социальных проблем [4]. Ю. И. Прыткова в качестве одной из мер миграционной 

политики предлагает расширение адресной поддержки регионов, расселение мигрантов 

в которых в первую очередь отвечает экономическим и стратегическим государствен-

ным интересам, посредством совершенствования межбюджетных отношений и под-

держки занятости мигрантов [5]. 

По мнению А. Г. Вишневского, М. Б. Денисенко и В. В. Елизарова, важными ас-

пектами в функционировании механизма постоянной миграции являются эффективная 

система отбора кандидатов и планирование общей численности и структуры миграци-

онного потока, а также связанных с ним интеграционных программ [6]. С целью повы-
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шения эффективности миграционной политики И. А. Кулькова предлагает внедрение 

процессного подхода к управлению миграционными потоками. К преимуществам дан-

ного подхода автор относит возможность проведения оценки результатов деятельности 

не отдельных министерств и ведомств, а результаты управленческого воздействия в це-

лом. Управление на основе процессного подхода позволяет находить неиспользуемые 

резервы улучшения миграционной политики [7]. 

Вместе с тем Ю. Н. Петракова справедливо замечает, что миграционные процес-

сы внутри Беларуси подчинены закономерному процессу урбанизации со значимой ро-

лью сельско-городских перемещений. При этом внутренняя миграция в Беларуси 

не является массовым явлением, а уровень миграционной подвижности населения ни-

же, чем во многих развитых странах мира, где внутренняя миграция выступает основ-

ным фактором выравнивания социально-экономического развития регионов. Под влия-

нием данного процесса деформировалась структура населения, значительно сократился 

демовоспроизводственный потенциал и образовался дефицит рабочей силы в сельской 

местности [8]. В свою очередь, российские ученые Н. П. Тихомиров и Т. М. Тихомиро-

ва на основе оценки пятилетнего предельного темпа роста населения России и всех ее 

административных субъектов за 1995–2019 гг. приходят к выводу, что основным усло-

вием роста численности населения в текущем периоде является повышение уровня 

жизни населения [9]. А. Уметова в исследовании, посвященному сравнению миграци-

онной политики в Кыргызстане и Польше, отмечает, что вопросы внутренней миграции 

населения из регионов страны не нашли своего отражения в миграционной политике 

указанных стран. Однако подчеркивается, что внутренний отток населения создает со-

циальные проблемы, которые имеют долгосрочные последствия: нагрузка на централь-

ные города и необходимость их расширения, формирование неконтролируемых пото-

ков населения по территории страны, депопуляция периферийных регионов и пробле-

мы адаптации внутренних мигрантов на новых территориях [10]. 

Фактически относительно демографической и миграционной политики, а также 

перспектив возможного развития регионов с негативной демографической динамикой 

сложились две диаметрально противоположные позиции. Первая позиция (подход) 

предполагает активное участие государства в регулировании демографических процес-

сов. Сторонники подхода исходят из признания возможности прямого и непосред-

ственного воздействия на демографические тенденции. Кроме того, отмечается необхо-

димость такого вмешательства ввиду того, что сохранение демографического потенци-

ала выступает фундаментальной ценностью и целью для любого государства. Для пре-

ломления негативных демографических тенденций на региональном уровне применя-

ются, в частности, инструменты избирательной инвестиционной политики, стимулиро-

вание развития отдельных сфер экономики, осуществление масштабной финансовой 

поддержки. Вторая позиция базируется на необратимости существующих демографи-

ческих тенденций и, следовательно, отсутствии необходимости в проведении террито-

риально дифференцированной политики по создании благоприятных и льготных усло-

вий для отдельных регионов. Естественный ход развития определяет поляризацию ре-

гионов на те, которые привлекают население, и те, которые обречены на постоянную 

и устойчивую убыль населения. В таком случае миграционная политика направлена 

на стимулирование миграции из депрессивных регионов с одновременной реализацией 

градостроительных мер, нацеленных на обеспечение дополнительного роста численно-

сти населения в центрах развития [11–13]. 

Информационную базу исследования составили статистические данные о числен-

ности населения административно-территориальных районов и областей по результа-

там переписей 1989, 1999, 2009 и 2019 гг., данные о благоустройстве жилищного фон-

да, по данным переписи населения 2019 г., а также данные о ежегодном числе родив-
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шихся и умерших на основе данных текущего учета, числе учреждений образований 

и численности обучающихся за период 1989–2019 гг., номинальной начисленной сред-

ней заработной плате за 2019 г. [14–17]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Разработка конкретных направлений и практических рекомендаций по совер-

шенствованию миграционной и демографической политики в первую очередь лежит 

в выборе на государственном уровне стратегии регионального социально-экономиче-

ского развития. В целом можно выделить две стратегии регионального развития – по-

литика поддерживающего развития и политика свободного развития (рисунок 1). Реа-

лизация политики свободного развития предполагает путь самостоятельного, конку-

рентного развития регионов с минимальным участием в финансировании региональных 

проектов из государственного бюджета. Это означает, что перспективы социально-

экономического и демографического развития отдельных административно-территори-

альных единиц должны определяться возможностями местного бюджета и совокупно-

стью конкурентных преимуществ для осуществления тех или иных видов экономиче-

ской деятельности. Последнее обстоятельство предопределяет интерес к региону 

со стороны субъектов хозяйствования и его инвестиционную привлекательность. При 

всей простоте данной стратегии она характеризуется значительным отрицательным 

эффектом, заключающимся в существенных рисках потери человеческого капитала 

большинства регионов за счет его перетока в более успешные с точки зрения социаль-

но-экономического развития регионы. Помимо демографических потерь, выбор такой 

стратегии чреват утратой локальной идентичности и историко-культурного наследия 

отдельных регионов. Кроме того, ее реализация фактически означает выведение из хо-

зяйственного оборота производственной и социальной инфраструктуры, созданной 

предыдущими поколениями в предшествующие годы. 

Стратегия поддерживающего развития, в свою очередь, ориентирована на реали-

зацию ряда мер по повышению конкурентоспособности регионов и повышению 

их привлекательности для проживания и инвестирования. Предпочтительность данной 

стратегии обусловлена необходимостью сохранения национального достояния, вклю-

чающего отдельные региональные элементы (традиции, культура, социально-экономи-

ческий потенциал). Большая часть административно-территориальных районов по сво-

ему социально-экономическому потенциалу и конкурентоспособности уступают как 

г. Минску, так и областным центрам – городам областного подчинения и минской 

группе районов. 

Для районов, в которых наблюдается устойчивый миграционный отток населения, 

требуется реализация комплекса разнообразных мер, направленных в общем случае 

на повышение качества жизни и улучшение экономической ситуации в этих регионах. 

Социально-экономические меры включают создание рабочих мест, расширение досту-

па к образованию, обеспечение доступности медицинских услуг, создание инфраструк-

туры для привлечения инвестиций, а также социальную поддержку населения. Куль-

турно-исторические меры предполагают сохранение и развитие культурного наследия 

региона, поддержку традиционных ремесел и промыслов, а также создание условий для 

развития туризма. Экологические меры ориентированы на поддержку экологически чи-

стых видов экономической деятельности и развитие экотуризма, создание экологиче-

ских парков и заповедников, а также проведение работ по рекультивации территорий. 

Развитие новых технологий и инновационных видов экономической деятельности, под-

держка стартапов и малого бизнеса, создание научных центров и «инкубаторов», а так-

же проведение квалификационных курсов и мастер-классов для местного населения 

выступают элементами инновационных мер. 
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Исходя из отличий демографического и социально-экономического потенциалов, 

стратегия (политика) поддерживающего развития предполагает реализацию мер 

по нескольким направлениям – развитие учреждений профессионального образования, 

обеспечение высоких социальных стандартов, жилищное обеспечение, стимулирование 

качественной занятости. 

Для научного обоснования направлений совершенствования демографической 

политики необходимо учитывать не только географические особенности миграционных 

потоков, но и связь между преобладающими миграционными установками и структу-

рой региональной экономики, определяющей устойчивость местных рынков труда. 

Так, большая часть миграционных перемещений городских жителей направлена за пре-

делы областей предыдущего места жительства (52,4–61,6 %), а межрайонные переезды 

в пределах области преобладают над межобластными лишь в Витебской (43,4 %) и Го-

мельской (47,8 %) областях, в которых, помимо областных центров, имеются экономи-

ческие центры с потенциалом роста и конкурентоспособной структурой экономики. 

Так, в Витебской области центрами экономического развития выступают города Ново-

полоцк и Полоцк. В то же время в Гомельской области к числу таких центров относятся 

Жлобин и Мозырь. В целом подобные региональные экономические центры служат до-

полнительными точками притяжение населения в соответствующих областях. Относи-

тельно высокий уровень жизни привлекает в первую очередь население из близлежа-

щих районов.  

Поскольку в жизненном цикле человека основной этап представлен трудовой 

деятельностью, то возможностям занятости в широком плане принадлежит превалиру-

ющая роль в миграционных предпочтениях. Именно она выступает источником средств 

к существованию и саморазвития. При оценке занятости следует учитывать предлагае-

мый уровень оплаты труда и спектр доступных сфер его приложения. Кроме того, аль-

тернативой трудовой занятости выступает индивидуальное предпринимательство и де-

ятельность в качестве самозанятых (ремесленники, физические лица – субъекты агро-

экотуризма, плательщики единого налога), а также занятость в качестве учредителей 

коммерческих организаций в различных организационно-правовых формах (ООО, 

ЧУП, ОАО и др.).  

Существенное влияние уровня заработной платы как отражения качественной 

занятости на миграционное поведение подтверждается установлением корреляционной 

связи. Значение коэффициента корреляции между интенсивностью миграционного от-

тока за период 2009–2019 гг. и номинальной среднемесячной заработной платой 

за 2019 г. указывает на наличие средней степени связи – 0,52. 

Этот же тезис подтверждается тем, что из 26 районов и городов областного под-

чинения, в которых за 2010-е гг. наблюдался миграционный прирост населения, только 

пять не входят в группу 50 административно-территориальных единиц с наибольшим 

уровнем номинальной начисленной среднемесячной заработной платы. Среди 

же 26 районов Беларуси с наибольшим миграционным оттоком населения только три 

района (Барановичский, Каменецкий и Чашникский) по размеру среднемесячной зара-

ботной платы входят в т. н. топ-50. При этом между районами с самым низким (Мсти-

славский и Шарковщинский – 689 и 672 руб.) и самым высоким размером заработной 

платы (Солигорский – 1 602 руб.) имеет место более чем двухкратный разрыв. Более 

того, в 95 районах и двух городах областного подчинения (Бобруйск и Пинск) средне-

месячная заработная плата за 2019 г. не превышала 900 руб. 

Более широкими возможностями для трудоустройства как в отношении спектра 

сфер приложения труда, так и в отношении разнообразия предлагаемых уровней опла-

ты труда и выбора наиболее приемлемых его условий за счет эффекта масштаба обла-

дают городские поселения. Кроме того, бо льшая численность населения, присущая 
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именно городам, служит благоприятным фактором для организации частного предпри-

нимательства в различных организационно-правовых формах – от индивидуального 

предпринимательства до акционерных обществ. 

Стимулирование экономической активности возможно посредством внедрения 

льготных режимов налогообложения, применяемых в отношении субъектов хозяйство-

вания, зарегистрированных в определенной группе территорий или осуществляющих 

хозяйственную деятельность в их пределах, а также за счет стимулирования притока 

инвестиций на соответствующие территории с правом на таможенные преференции 

при ввозе объектов основных средств, отменой на определенный период налоговых 

выплат с получаемых доходов, снижением ставок по отчислениям в Фонд социальной 

защиты населения Министерства труда и социальной защиты населения Республики 

Беларусь. Льготное налогообложение должно затрагивать только тот перечень налого-

вых выплат, которые перераспределяются в пользу бюджетов областного и республи-

канского уровней. Кроме того, в менее конкурентоспособных регионах за счет государ-

ственного бюджета должно осуществляться инфраструктурное инвестирование для 

подготовки производственных площадок, проведения инженерных коммуникаций, 

транспортных сетей. Перспективным направлением активизации региональной эконо-

мической деятельности выступает развитие такой кооперации, как государственно-

частное партнерство. Участие государства в софинансировании реализации бизнес-

проектов в качестве соучредителя субъектов хозяйствования позволяет снизить бремя 

предпринимательского риска для потенциальных частных инвесторов. 

Необходимость обеспечения высоких социальных стандартов, равно как и жи-

лищное обеспечения, в большинстве административно-территориальных районах обу-

словлена существенным разрывом в комфортности проживания и доступности благ 

по сравнению с крупнейшими регионами страны. Возможность приобретения собст-

венного жилья выступает существенным конкурентным преимуществом, поскольку яв-

ляется крупнейшей статьей расходов на протяжении всего жизненного цикла человека. 

Оценить актуальность государственной поддержки приобретения жилья позволяет, 

например, сравнение стоимости жилья средних потребительских качеств и средней но-

минальной начисленной заработной платы. Среди важнейших социальных стандартов 

следует отметить необходимость выравнивания следующих позиций: 

1) уровня доступности медицинского обслуживания, в частности наличия специ-

ализированного медицинского оборудования и организации приема у узкопрофильных 

специалистов; 

2) обеспечения транспортной доступности, особенно в сельских населенных 

пунктах, что дает возможность в наибольшей степени иметь доступ к социально-

культурным объектам, объектам развлечений и досуга, возможности трудоустройства 

с минимизацией транспортных расходов; 

3) доступа к центральным системам благоустройства жилья, включая круглосу-

точное наличие горячего водоснабжения, отопления, газоснабжения. 

Городская местность в сравнении с сельской имеет в качестве одного из пре-

имуществ более развитую медико-социальную и культурно-досуговую инфраструкту-

ру. В первом случае обеспечиваются большие возможности для своевременного диа-

гностирования и лечения различного рода заболеваний, в т. ч. относящихся к категории 

основных причин смертности населения. Организация высококачественной и своевре-

менной медицинской помощи является одной из приоритетных задач демографической 

политики, решение которой позволяет минимизировать социально контролируемые 

предотвратимые причины смертности. Во втором случае создаются благоприятные 

условия для организации полезного времяпрепровождения, носящего как развлекатель-

ный, так и познавательно-воспитательный характер. Организация полезного досуга 
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способствует вытеснению опасных форм времяпрепровождения и снижению распро-

странения вредных привычек. 

При разработке мер по совершенствованию демографической политики необхо-

димо учитывать и территориальный разрыв между местом проживания и местом тру-

доустройства. Установлено, что 25,5 % сельского населения, занятого в экономике, 

имеют основное место работы за пределами места проживания против 9,8 % городско-

го населения. Это объясняется меньшим числом и разнообразием мест и сфер прило-

жения труда в сельской местности. В то же время за почти десятилетний период 2009–

2019 гг. увеличилась доля сельских жителей и снизилась доля городского населения, 

работающего в месте проживания. В этой связи развитие регулярной маршрутной 

транспортной сети позволяет нивелировать дисбаланс между местом проживания 

и наличием рабочих мест. 

Анализ благоустроенности жилья по регионам Беларуси свидетельствует о до-

статочно широком отсутствии элементов благоустройства в разрезе отдельных админи-

стративно-территориальных районов. В таблице показано число районов, в которых 

отдельные элементы благоустройства жилья отсутствуют не менее чем в 1/5 домохо-

зяйств региона. Особенно низкая комфортность жилья отмечается в Витебской и Моги-

левской областях, в которых только в единичных случаях удельный вес домохозяйств 

с отсутствующими элементами благоустройства не превышает 20 %. В Шарковщин-

ском, Бешенковичском и Миорском районах Витебской области водопровод отсутству-

ет в 37–48 % домохозяйств. В этих же районах наблюдается и самый низкий уровень 

обеспеченности центральной либо локальной канализацией – 46–53 %. Более того, 

в восьми районах Беларуси более 50 % домохозяйств вовсе не имеют ни ванны, ни ду-

ша, наибольшее значение в Шарковщинском районе – 62 %. Наибольший удельный вес 

домохозяйств с отсутствующих горячим водоснабжением наблюдается в Шарковщин-

ском, Бобруйском и Краснопольском районах – 59, 53 и 52 % соответственно. По ре-

зультатам переписи населения 2019 г. выявлено отсутствие отопления вовсе либо нали-

чие только печного отопления в более чем 1/2 домохозяйств в Лельчицком (56 %), 

Шарковщинском (55 %), Лоевском (52 %) и Россонском (52 %) районах. 

 

Таблица – Число районов Беларуси в разрезе областей с низким уровнем  

обеспеченности элементами благоустройства жилья, 2019 г. 

Область 
Число 

районов 

Число районов с удельным весом домохозяйств  

с отсутствующими элементами благоустройства жилья 20 % и более 

Водопровод Канализация 
Ванна/ 

душ 

Горячее 

водоснабжение 
Отопление 

Брестская 16 4 7 13 11 12 

Витебская 21 16 18 19 19 19 

Гомельская 21 8 12 17 16 15 

Гродненская 17 11 13 14 14 14 

Минская 22 7 13 16 13 11 

Могилевская 21 16 19 21 20 19 

 

На уровне отдельных административно-территориальных районов и населенных 

пунктов (как городских, так и сельских) дополнительным фактором стабилизации 

или смягчения демографической ситуации выступает наличие в их пределах учрежде-

ний профессионального образования, обеспечивающих реализацию образовательных 

программ на уровне профессионально-технического, среднего специального или выс-

шего образования. Как правило, такие учреждения размещаются в городских поселени-

ях. Роль учреждений профессионального образования сводится как к созданию допол-
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нительных рабочих мест для трудоспособного населения, так и к закреплению местной 

молодежи на период обучения и даже привлечению обучающихся из других регионов. 

Это один из ключевых факторов повышения миграционной привлекательности терри-

торий [18–20]. Основной закономерностью территориального распределения учрежде-

ний образования и численности обучающихся является их преобладающая концентра-

ция в г. Минске, а в пределах областей – в областных центрах.  

Пространственно-временной анализ развития системы профессионального обра-

зования свидетельствует об усилении региональной поляризации, что проявляется 

в усилении роли г. Минска. За период 1989–2019 гг. в Беларуси установился нисходя-

щий тренд развития профессионально-технического образования. Вместе с тем интен-

сивно развивались система среднего специального и высшего образования. В первом 

случае масштабы снижения числа учреждений и численности обучающихся в столице 

были менее значительными, чем в других регионах, во втором – аналогичные показате-

ли развития высшего образования в Минске демонстрировали опережающий рост. Так, 

за 1989–2019 гг. число учреждений профессионально-технического образования в Бе-

ларуси сократилось на 73 организации, или на 29 % от их общего числа. Если в Брест-

ской области и в г. Минске число таких учреждений уменьшилось на 15 и 21 % соот-

ветственно, то в Витебской и Минской областях – на 40 и 44 %. За период 1989–2019 гг. 

уменьшение роли профессионально-технического образования иллюстрируется почти 

двухкратным снижением числа обучающихся в расчете на 1 000 жителей – с 14 до 7.  

Число учреждений среднего специального образования за 30-летний период вырос-

ло на 79, достигнув отметки в 224 заведения [15]. При этом наибольший прирост отмечен 

в г. Минске – 22 заведения, что соответствует относительному приросту в 85 %. В других 

регионах прирост составил от 38 % в Витебской до 68 % в Могилевской области. Однако 

тенденция уменьшения числа обучающихся имела место и в отношении учреждений сред-

него специального образования. За весь анализируемый период сокращение составило 

около 1/4, с наиболее интенсивным снижением в Витебской (38,0 %) и Могилевской 

(38,9 %) областях. Однако ключевой регион в обеспечении среднего специального образо-

вания – г. Минск – не только не потерял число обучающихся, но и незначительно прирос 

(3,3 %). В столице в 2019/2020 учебном году обучалось 31,3 тыс. человек, т. е. почти каж-

дый четвертый получающий среднее специальное образование. 

Стремительный рост характерен для высшего образования. В 1989 г. в Беларуси 

функционировало 33 учреждения высшего образования, в 2019 г. – 51 учреждение 

высшего образования (в 2023 г. – 50). В целом территориальное распределение учре-

ждений высшего образования отличается безусловным доминированием столицы. 

В настоящее время в г. Минске образовательные программы высшего образования реа-

лизуются в 27 учреждениях высшего образования, что составляет более половины та-

ких учреждений страны. Сравнение региональной динамики числа учреждений высше-

го образования за период 1989–2019 гг. позволяет констатировать, что увеличение их 

числа на 3/4 произошло за счет столицы, в которой было создано 14 учреждений соот-

ветствующего уровня (без учета ранее ликвидированных). За этот период были созданы 

также университеты в г. Барановичи (БарГУ, 2004 г.) и г. Пинске (ПолесГУ, 2006 г.) 

Брестской области, в г. Гомеле (ГомГМУ, 1990 г.), в г. Могилеве (Могилевский инсти-

тут МВД, 2010 г.). На г. Минск приходится около 55 % студентов Беларуси. За указан-

ный период в целом в Беларуси число студентов увеличилось на 38 %. Наибольший 

же прирост отмечен в Брестской и Гродненской областях – 88 и 82 % соответственно. 

Именно эти два региона отличались наименьшим вкладом в обеспечение населения 

услугами высшего образования. Однако несмотря на такой существенный прирост чис-

ла студентов, удельный вес западных областей в географической структуре студентов 

остается минимальным – 7,3 и 7,9 %. 



НАВУКІ АБ ЗЯМЛІ 137 

Таким образом, даже по суммарному числу обучающихся в учреждениях профес-

сионального образования последние позиции занимают Брестская и Минская области 

(рисунок 2). И если в отношении центральной области это объясняется отдельным рас-

смотрением г. Минска как областного центра, то в Брестской области такое положение 

обусловлено исключительно менее развитой сетью таких учреждений и меньшим об-

щим набором абитуриентов. 
 

 
 

Рисунок 2 – Численность обучающихся в учреждения профессионального образования 

Беларуси в расчете на 1 000 жителей областей и г. Минска 

 

При прочих равных условиях в рамках оптимизации сети учреждений професси-

онально-технического, среднего специального и высшего образования приоритет в со-

хранении образовательных организаций должен оставаться за теми учреждениями, ко-

торые расположены в небольших по численности населения районах, как правило, 

с центрами в городских поселениях с численностью населения до 100 тыс. человек. 

Среди последних наиболее актуальным сохранение функционирующих учреждений 

профессионального образования представляется в отношении районов с центрами 

в малых городских поселениях. 

 

Заключение 

Таким образом, наиболее приемлемой стратегией миграционной политики вы-

ступает стратегия поддерживающего развития, позволяющая обеспечить устойчивое 

демографическое развитие, сохранить национальную идентичность и историко-

культурное наследие. В рамках данной стратегии предполагается реализация ряда мер 

по стабилизации миграционной ситуации в регионах Беларуси, включающих развитие 

системы профессионального образования, повышение комфортности проживания 

и обеспечение качественной занятости населения. 

Эффективная реализация указанной системы мер позволяет значительно смяг-

чить демографическую ситуацию на уровне административно-территориальных райо-

нов Беларуси посредством минимизации миграционных установок на выезд из регио-

нов, а также создания условий и стимулов для возвращения на прежнее место прожи-

вания после окончания обучения либо прохождения срочной военной службы. 
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Да ведама аўтараў 
 

Рэдкалегія часопіса разглядае рукапісы толькі тых артыкулаў, якія адпавядаюць навуковаму профілю выдання, 

нідзе не апублікаваныя і не перададзеныя ў іншыя рэдакцыі. 

Матэрыялы прадстаўляюцца на беларускай, рускай ці англійскай мове ў адным экзэмпляры аб’ѐмам ад 0,35 да 

0,5 друкаванага аркуша (не меней за 14 000 знакаў), у электронным варыянце – у фармаце Місrоsoft Word for  

Windows (*.dос, *.dосх ці *.rtf) і павінны быць аформлены ў адпаведнасці з наступнымі патрабаваннямі: 

 папера фармату А4 (21×29,7 см); 

 палі: зверху – 2,8 см, справа, знізу, злева – 2,5 см; 

 шрыфт – гарнітура Тіmеs New Roman; 

 кегль – 12 рt.; 

 міжрадковы інтэрвал – адзінарны; 

 двукоссе парнае «...»; 

 абзац: водступ першага радка 1,25 см; 

 выраўноўванне тэксту па шырыні. 

Максімальныя лінейныя памеры табліц і малюнкаў не павінны перавышаць 15×23 або 23×15 см. Усе графічныя 

аб’екты, якія ўваходзяць у склад аднаго малюнка, павінны быць згрупаваны паміж сабой. Усе малюнкі і фотаздымкі 

павінны быць толькі ў чорна-белым выкананні. Размернасць усіх велічынь, якія выкарыстоўваюцца ў тэксце, павінна 

адпавядаць Міжнароднай сістэме адзінак вымярэння (СВ). Пажадана пазбягаць скарачэнняў слоў, акрамя 

агульнапрынятых. Спіс літаратуры павінен быць аформлены паводле Узораў афармлення бібліяграфічнага апісання 

ў спісе крыніц, якія прыводзяцца ў дысертацыі і аўтарэфераце, зацверджаных загадам Вышэйшай атэстацыйнай 

камісіі Рэспублікі Беларусь ад 25.06.2014 № 159 (у рэдакцыі загада ад 08.09.2016 № 206). Спасылкі на крыніцы 

ў артыкуле нумаруюцца адпаведна парадку цытавання. Парадкавыя нумары спасылак падаюцца ў квадратных 

дужках ([1–4], [1; 3], [1, с. 32], [2, с. 52–54], [3, л. 5], [4, л. 6об.]). Не дапускаецца выкарыстанне канцавых зносак. 

Матэрыял уключае наступныя элементы па парадку: 

 індэкс УДК; 

 імя, імя па бацьку, прозвішча аўтара/аўтараў (аўтараў не болей, чым 5) на мове артыкула; 

 звесткі пра аўтара/аўтараў (навуковая ступень, званне, пасада, месца працы/вучобы) на мове артыкула; 

 імя, імя па бацьку, прозвішча аўтара/аўтараў на англійскай мове; 

 звесткі пра аўтара/аўтараў на англійскай мове; 

 е-mail аўтара/аўтараў; 

 назва артыкула на мове артыкула; 

 анатацыя ў аб’ѐме 100–150 слоў і ключавыя словы на мове артыкула (курсіў, кегль – 10 рt.); 

 назва артыкула на англійскай мове; 

 анатацыя і ключавыя словы на англійскай мове. 

Звесткі аб навуковым кіраўніку (для аспірантаў і саіскальнікаў) указваюцца на першай старонцы ўнізе. 

Асноўны тэкст структуруецца ў адпаведнасці з патрабаваннямі Вышэйшай атэстацыйнай камісіі Рэспублікі 

Беларусь да навуковых артыкулаў, якія друкуюцца ў выданнях, уключаных у Пералік навуковых выданняў 

Рэспублікі Беларусь для апублікавання вынікаў дысертацыйных даследаванняў: 

 Уводзіны (пастаноўка мэты і задач даследавання). 

 Асноўная частка (матэрыялы і метады даследавання; вынікі і іх абмеркаванне). 

 Заключэнне (фармулююцца асноўныя вынікі даследавання, указваецца іх навізна, магчымасці выкарыстання). 

 Спіс выкарыстанай літаратуры; спіс літаратуры павінен уключаць не больш за 20–22 крыніцы і абавязкова 

ўтрымліваць публікацыі, у тым ліку замежныя, па тэме даследавання за апошнія 10 гадоў. 

 References – спіс выкарыстанай літаратуры, які прадубліраваны лацінскім алфавітам (колькасць крыніц, 

прыведзеных у спісе і ў References, павінна супадаць). 

Да рукапісу артыкула абавязкова дадаюцца: 

 выпіска з пратакола пасяджэння кафедры, навуковай лабараторыі ці ўстановы адукацыі, дзе працуе 

(вучыцца) аўтар, завераная пячаткаю, з рэкамендацыяй артыкула да друку; 

 рэцэнзія знешняга ў адносінах да аўтара профільнага спецыяліста з вучонай ступенню, завераная пячаткаю; 

 экспертнае заключэнне (для аспірантаў і дактарантаў). 

Усе артыкулы абавязкова праходзяць «сляпое» рэцэнзаванне. Рукапісы, аформленыя не ў адпаведнасці з выкла-

дзенымі правіламі, рэдкалегія не разглядае і не вяртае. Аўтары нясуць адказнасць за змест прадстаўленага матэрыялу. 

Рукапіс артыкула і дакументы дасылаць на адрас: 224016, г. Брэст, бульвар Касманаўтаў, 21, рэдакцыя часопіса 

«Веснік Брэсцкага ўніверсітэта», электронны варыянт артыкула накіроўваць на е-mail: chemskorp@yandex.ru. 
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Камп’ютарнае макетаванне С. М. Мініч, Г. Ю. Пархац 

Падпісана ў друк 19.12.2023. Фармат 60×84/8. Папера афсетная. Гарнітура Таймс. Рызаграфія.  

Ум. друк. арк. 16,51. Ул.-выд. арк. 11,99. Тыраж 100 экз. Заказ № 425. 

Выдавец і паліграфічнае выкананне: УА «Брэсцкі дзяржаўны ўніверсітэт імя А. С. Пушкіна». 

Пасведчанне аб дзяржаўнай рэгістрацыі выдаўца, вытворцы,  

распаўсюджвальніка друкаваных выданняў № 1/55 ад 14.10.2013.  

ЛП № 02330/454 ад 30.12.2013.  
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