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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВНЕКОРНЕВОЙ ОБРАБОТКИ 24-ЭПИКАСТАСТЕРОНОМ 

И 2-МОНОСАЛИЦИЛАТОМ 24-ЭПИКАСТАСТЕРОНА КОЛЕУСА БЛЮМЕ 

ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ ИЗ СЕМЯН⁎ 

 
Представлены результаты исследования влияния двух выбранных брассиностероидов: 24-

эпикастастерона и его конъюгата – 2-моносалицилата 24-эпикастастерона – на рост и развитие рас-

тений колеуса, выращенных из семян, методом внекорневой обработки. Исследование проведено на двух 

сортах колеуса Блюме – Вечерняя Заря и Мозаика. Показаны сортоспецифические отличия реакции 

морфометрических и физиолого-биохимических параметров. 

Ключевые слова: брассиностероиды, колеус, регуляторы роста. 

 

Efficiency of Foliar Treatment with 24-Epicastasterone 

and 2-Monosalicylate of 24-Epicastasterone of Coleus Blumei When Growing from Seeds 

 
The article presents the results of the study of the effect of two selected brassinosteroids: 24-

epicastasterone and its conjugate – 2-monosalicylate 24-epicastasterone on the growth and development of coleus 

plants grown from seeds using foliar treatment. The study was conducted on two varieties of coleus Blume – 

Vechernyaya Zarya and Mosaica. Variety-specific differences in the reaction of morphometric and physiological-

biochemical parameters are shown. 

Key words: brassinosteroids, coleus, growth regulators. 

 

Введение 

В современном сельском хозяйстве и декоративном растениеводстве поиск 

и внедрение экологически безопасных стимуляторов роста растений является одним 

из приоритетных направлений. Это обусловлено необходимостью снижения химиче-

ской нагрузки на агроэкосистемы и повышения качества продукции. Брассиностероиды – 

природные растительные гормоны стероидной природы – зарекомендовали себя как 

перспективные биорегуляторы, способные положительно влиять на широкий спектр 

физиологических процессов, включающих рост, развитие, устойчивость к стрессовым 

факторам окружающей среды и продуктивность. В научной литературе за последние 

годы накоплено немало исследований, подтверждающих эффективность брассиносте-

роидов в разных условиях и на разных культурах, например, стимулирующее влияние 

отдельных брассиностероидов на рост и развитие подсолнечника [1], злаковые травы 

[2; 3]. Показано, что внекорневая обработка фитогормонами (наравне обработкой) спо-

собствует росту растений, в частности проростков кукурузы и сои [4]. Разработка пре-

паратов на основе брассиностероидов представляется весьма эффективной еще и потому, 
_________________ 
⁎Работа выполнена в рамках НИР «Оценка влияния природных брассиностероидов и их конъюгатов 

c кислотами на морфометрические и физиолого-биохимические параметры сельскохозяйственных и де-

коративных растений» подпрограммы 2.3 «Химические основы процессов жизнедеятельности (Био-

оргхимия)» ГПНИ «Химические процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы и биооргхимия» 

на 2021–2025 гг. 

mailto:inabulskaya@gmail.com
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что экологически безопасные препараты с комплексным воздействием приобретают все 

бо́льшую популярность [5].  

В контексте декоративного растениеводства, где важны не только скорость ро-

ста, но и эстетические качества растений, изучение влияния брассиностероидов приоб-

ретает особое значение. Колеус Блюме (Plectranthus scutellarioides) является популяр-

ным объектом для селекции и выращивания благодаря своей декоративности и разно-

образию сортов [6], относится к роду Колеус (Coleus) – роду травянистых многолетних 

растений из семейства яснотковых (Lamiaceae). Большинство видов этого семейства 

характеризуются быстрым прорастанием, однако всхожесть семян растений семейства 

Lamiaceae может значительно варьировать [7], что делает актуальным поиск методов 

стимуляции раннего развития. В качестве тест-объектов выбраны сорт Вечерняя заря 

и сорт Мозаика колеуса Блюме, который является исходной формой для большинства 

современных сортов. 

Статья посвящена исследованию влияния двух брассиностероидов: 24-

эпикастастерона и его конъюгата – 2-моносалицилата 24-эпикастастерона – на рост 

и развитие колеуса Блюме при выращивании из семян методом внекорневой обработки. 

Представленные результаты позволят оценить эффективность применения этих ве-

ществ в качестве экологичных стимуляторов роста и могут служить основанием для 

разработки рекомендаций по их использованию. 

 

Материалы и методы исследования 

Гормоны, использованные для проведения эксперимента, получены в Институте 

биоорганической химии Национальной академии наук Беларуси. В ходе исследования 

был проведен эксперимент по оценке действия 24-эпикастастерона (ЭК) и его конъю-

гата – 2-моносалицилата 24-эпикастастерона (S23) на растения колеуса Блюме сортов 

Вечерняя заря и Мозаика в вегетационном лабораторном опыте (в почвогрунте) мето-

дом внекорневой обработки. 

Для оценки влияния ЭК и S23 на физиолого-биохимические параметры колеуса 

были использованы следующие варианты опыта: 

1) контроль (дистиллированная вода);  

2) для сорта Мозаика – ЭК 10−10 М, S23 10−9 М; 

3) для сорта Вечерняя заря – ЭК 10−10 М, S23 10−11 М. 

Оптимальные концентрации гормонов, использованные в данном исследовании 

для обработки растений, были установлены на предыдущем этапе исследования [8].  

Семена (по 30 шт.) были высажены в горшки объемом 0,5 л, расставлены в слу-

чайном порядке, поливались отстоянной водопроводной водой (50 % полевой влажно-

сти почвы) и перемещались согласно разработанной схеме для создания одинаковых 

условий. Растения обрабатывали растворами гормонов на стадии второго настоящего 

листа и повторно через 7 дней [1; 2; 4], после чего собирали спустя три дня [4] после 

последней обработки. Контрольные образцы растений обрабатывали дистиллированной 

водой.  

Для оценки влияния гормонов на растения колеуса определяли сырую массу, 

длину побега и корня и биохимические показатели растений: содержание фотосинтети-

ческих пигментов и активность каталазы. Определение содержания фотосинтетических 

пигментов (хлорофилла и каротиноидов) проводилось по общепринятой методике [9], 

спектрофотометрически (спектрофотометр Proscan МС 122, «Проскан специальные 

инструменты», Республика Беларусь) в кварцевой кювете при длине пути светового 

монохромного луча в 1 см и длинах волн 663, 646 и 470 нм. 

Извлечение каталазы из растительных тканей и анализ активности фермента 

проводили согласно методике [10]. Интенсивность окраски реакционной смеси опреде-
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ляли на спектрофотометре Proscan МС 122 при длине волны 410 нм и длине оптическо-

го пути 1 см. Статистический анализ был проведен с использованием программы Excel 

Microsoft Office. 

 

Результаты и обсуждение 

После обработки ЭК длина корня увеличилась по сравнению с контролем только 

в опыте с сортом Вечерняя заря увеличение составило 25,6 % (рисунок 1). Длина побега 

также показала небольшое увеличение (6 %) при обработке ЭК растений сорта Вечер-

няя заря. При обработке S23 длина побега растений сорта Вечерняя заря была меньше, 

чем в контроле. При обработке растений сорта Мозаика обоими исследованными гор-

монами длина побега была меньше, чем в контроле. Таким образом, S23 оказал угнета-

ющий эффект на длину вегетативных органов растений колеуса во всех вариантах опы-

та, а ЭК показал ростстимулирующий эффект только при обработке сорта Вечерняя заря.  

 

 
 

Сорт Вечерняя заря: ЭК 10−10 М и S23 10−11 М; сорт Мозаика: ЭК 10−10 М и S23 10−9 М 
 

Рисунок 1 – Влияние 24-эпикастастерона и 2-моносалицилата 24-эпикастастерона 

на длину корней и побегов колеуса Блюме, % к контролю 

 

Средняя масса побегов колеуса при обработке растений ЭК показала значитель-

ный прирост (65,5 %) для сорта Вечерняя заря (рисунок 2), однако масса побегов между 

отдельными образцами, обработанными ЭК, сильно варьировала: от 0,06 до 0,29 г. Об-

работка ЭК не оказала практического эффекта на растения сорта Мозаика. При обра-

ботке S23 масса побегов увеличилась по сравнению с контролем для обоих сортов 

(на 9,1 % для сорта Вечерняя заря и на 23,5 % для сорта Мозаика). Прирост массы 

при отсутствии прироста длины побега можно объяснить увеличением размера листо-

вой пластины, что важно для культивирования растений, у которых листья обладают 

декоративными свойствами. 

При обработке ЭК содержание хлорофилла a существенно снизилось у растений 

обоих исследованных сортов (рисунок 3). Содержание хлорофилла b после обработки 

ЭК повысилось: у сорта Вечерняя заря более существенно (на 41 %) по сравнению 

с сортом Мозаика (на 8 %). На каротиноиды обработка ЭК оказала противоположное 

влияние для растений разных сортов: для сорта Вечерняя заря наблюдается повышение 

содержания каротиноидов на 15 %, для сорта Мозаика – снижение их содержания на 8 %.  
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Влияние внекорневой обработки S23 на содержание пигментов в условиях опыта 

было сортоспецифичным. Так, для сорта Вечерняя заря отмечено небольшое повыше-

ние содержания хлорофиллов a и b и каротиноидов (на 18, 9 и 9 % соответственно) 

(рисунок 1). Для сорта Мозаика зафиксировано понижение всех перечисленных показа-

телей (на 25, 23 и 18 % соответственно).  

 

 
 

Сорт Вечерняя заря: ЭК 10−10 М и S23 10−11 М; сорт Мозаика: ЭК 10−10 М и S23 10−9 М 
 

Рисунок 2 – Влияние 24-эпикастастерона и 2-моносалицилата 24-эпикастастерона 

на массу побега колеуса Блюме, % к контролю 

 

 
 

Сорт Вечерняя заря: ЭК 10−10 М и S23 10−11 М; сорт Мозаика: ЭК 10−10 М и S23 10−9 М 
 

Рисунок 3 – Действие эпикастастерона и 2-моносалицилата 24-эпикастастерона 

на содержание пигментов в листьях колеуса, % к контролю 
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Активность каталазы в условиях вегетационного опыта для сорта Вечерняя заря 

была существенно ниже контроля (на 100 % при обработке ЭК и на 36 % при обработке 

S23). Для сорта Мозаика обработка ЭК привела к повышению активности каталазы 

на 15 %, а обработка S23 – к снижению на 13 % (рисунок 4). 
 

 
 

Сорт Вечерняя заря: ЭК 10−10 М и S23 10−11 М; сорт Мозаика: ЭК 10−10 М и S23 10−9 М 
 

Рисунок 4 – Действие эпикастастерона и 2-моносалицилат 24-эпикастастерона 

на активность каталазы в листьях колеуса, % к контролю 

 

В литературе имеются данные о повышении содержания фотосинтетических 

пигментов при внекорневой обработке брассиностероидами [11; 12], однако сроки и ре-

жим обработки разнятся, поэтому очевидно, что вопрос требует более глубокого иссле-

дования. Существенное снижение содержания хлорофилла a и рост содержания хлоро-

филла b может свидетельствовать о нарушении нормальной работы фотосинтетиче-

ского аппарата [13]. Снижение содержание каротиноидов при одновременном сниже-

нии активности каталазы может быть свидетельством как уменьшения содержания ак-

тивных форм кислорода в клетке, так и нарушения нормальной работы ее защитного 

аппарата и не может быть однозначно интерпретировано без более детальных биохи-

мических исследований. 

 

Заключение 

По результатам проведенного исследований можно заключить, что ответы расте-

ний колеуса на внекорневую обработку 24-эпикастастероном и 2-моносалицилатом 24-

эпикастастерона сортоспецифичны. Сорт Вечерняя заря характеризуется большей от-

зывчивостью как морфологических, так и физиолого-биохимических параметров. Важ-

но отметить, что действие эпикастастерона можно считать стимулирующим, в то время 

как действие его конъюгата оказывает, скорее, угнетающий эффект. 

Ограничениями при проведении исследования были лабораторно контролируе-

мые условия и ограниченный спектр режимов обработки. Для подтверждения устойчи-

вого эффекта и разработки рекомендаций необходимы дальнейшие исследования 

в условиях вегетационного эксперимента и в полевых условиях.  

Дальнейшие исследования в данном направлении должны быть сконцентриро-

ваны на подборе отзывчивых объектов среди декоративных культур, изучении дозо-
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зависимости и оптимальных режимов обработки на разных фазах онтогенеза растений, 

оценке молекулярных механизмов действия брассиностероидов, разработке практиче-

ских рекомендаций по применению брассиностероидов, а также изучении степени их 

влияния на уже исследованные объекты при использовании других методик выращива-

ния (например, при выращивании колеуса путем черенкования).  

Практическая значимость исследования заключается в том, что полученные ре-

зультаты создают основу для разработки экологичных биостимуляторов для декора-

тивного растениеводства, которые могут использоваться для повышения декоративных 

качеств и приживаемости рассады при уменьшении применения синтетических удобре-

ний и пестицидов.  

 
Автор выражает благодарность лаборатории химии стероидов Института биоорганической 
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БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СПЕЛОСТИ 

И АНТИОКСИДАНТНАЯ АКТИВНОСТЬ ПЛОДОВ VITIS L., 

КУЛЬТИВИРУЕМЫХ В Г. БРЕСТЕ 

 
Представлены результаты двухлетних исследований содержания растворимых сахаров, титру-

емой кислотности, индекса спелости, содержания фенольных соединений и антиоксидантной активно-

сти сока плодов Vitis семи сортов (Альфа, Минский розовый, Сен Пепин, Валерия, Дарья, Рудик и Сена-

тор Бурдака), культивируемых в условиях г. Бреста. Индекс спелости плодов составил 15,03 – 23,76 от-

носительных единиц и был наибольшим у столового сорта Валерия. Содержание фенольных соединений 

составило 448,36 – 942,92 мг галловой кислоты на литр сока, антиоксидантной активности (метод 

ABTS) – 27,1 – 59,9 ммоль тролокс-эквивалент на литр сока. Наибольшие значения были у сортов 

Сен Пепин и Рудик. Даны рекомендации по практическому использованию полученных результатов. 

Ключевые слова: Vitis, антиоксидантная активность, сахарокислотный индекс, сорта, феноль-

ные соединения. 

 

Biochemical Parameters of Ripeness and Antioxidant Activity of Vitis L. 

Fruits Cultivated in Brest 

 
The article presents the results of two-year studies of the content of soluble sugars, titrated acidity, ripe-

ness index, content of phenolic compounds (PS) and antioxidant activity (AOA) of the juice of Vitis fruits of sev-

en varieties: Alpha, Minskiy rozovyy, Saint Pepin, Valeria, Daria, Rudik and Senator Burdaka cultivated in 

Brest. The fruit maturity index was 15,03 – 23,76 relative units and was the highest in the Valeria table variety. 

The PS content was 448,36 – 942,92 mg of gallic acid per liter of juice, AOA (ABTS method) – 27,1 – 59,9 mmol 

of trolox equivalent per liter of juice. The highest values were for Saint Pepin and Rudic varieties. Recommenda-

tions on the practical use of the obtained results are given. 

Key words: Vitis, antioxidant activity, maturity index, phenolic compounds, varieties. 

 

Введение 

Виноград (Vitis L.) – одно из древнейших окультуренных человеком растений. 

В настоящее время общая площадь виноградников в мире составляет более 10 млн га. 

Они расположены они главным образом в странах южной и западной Европы (Испания, 

Франция, Италия, Греция, Болгария, Германия, Грузия, Армения), Азии (Турция, 

Иран), Африки (Алжир, ЮАР), Америки (США, Аргентина, Чили). 

Научное сортоизучение винограда в Беларуси началось с 1935 г. в Центральном 

ботаническом саду Академии наук БССР и продолжается до сих пор. В настоящее вре-

мя сотрудниками РУП «Институт плодоводства» создана ампелографическая коллек-
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ция, включающая более 490 сортообразцов [1; 2]; из них 17 сортов внесены в Государ-

ственный реестр [3]. Все сорта винограда, включенные в Реестр, рекомендованы для 

выращивания в Брестской области, что обусловлено в первую очередь климатическими 

особенностями региона. 

Климат г. Бреста, как и всей Республики Беларусь, – умеренно континенталь-

ный, сопровождается мягкой зимой и умеренно теплым летом. Средняя температура 

января составляет −2,6 ºC, июля – +19,3 ºC, среднегодовая – +8,2 ºC, среднемесячная 

температура самого теплого месяца (июля) – +19,3 ºC. Протяженность теплого периода 

в г. Бресте насчитывает 258−260 дней, а безморозного – 155−175 дней. Минимальная 

сумма активных температур, необходимая для нормального прохождения физиологиче-

ских процессов и получения качественного урожая винограда, должна составлять 

2200 ºС. Этот показатель для г. Бреста составляет 2400–2600 ºC, что позволяет боль-

шинству растений винограда не только нормально вегетировать, но и зимовать без ук-

рытия [2]. 

Среднее годовое количество солнечных часов для г. Бреста составляет 1822, что 

достаточно для полного созревания ягод сортов винограда с коротким периодом веге-

тации (необходимый минимум – 1300). По этому показателю территория г. Бреста соот-

ветствует такому региону, как Токай (Венгрия, 1770 ч). Кроме того, климатические ре-

сурсы виноградарства оценивают по величине гелиотермического индекса Брана: чем 

выше этот показатель, тем выше качество виноградной продукции. Так, на территории 

Франции средние величины индекса изменяются от 3 на севере до 6,7 на юге. При зна-

чении индекса менее 2,6 культивирование винограда считается нецелесообразным [4]. 

Согласно литературным данным, величина гелиотермического индекса юга Беларуси 

(в т. ч. и г. Бреста) составляет 4,5 [2]. 

По сроку созревания сорта винограда делятся на семь групп: сверхранние 

(от распускания почек до полной зрелости ягод проходит до 105 суток), очень ранние 

(106–115), ранние (116–125), раннесредние (126–130), средние (131–135), среднепозд-

ние (136–140) и очень поздние (более 141 суток) [2; 4]. Вегетационный период в усло-

виях г. Бреста длится в среднем 214 суток. С учетом климата и садопригодности терри-

тория Республики Беларусь разделена на три плодовых зоны; территория г. Бреста вхо-

дит в южную западную зону [2]. 

В зависимости от дальнейшего использования винограда различают столовые, 

технические и универсальные сорта. Исходными видами для создания сортов являются 

не только V. vinifera L. (европейская группа), но и V. amurensi Rupr. (восточноазиатская 

группа), V. labrusca L., V. riparia Michx., V. rotundifolia Michx., V. rupestris Scheele. 

(американская группа), а также их гибриды. Американскую группу широко применяют 

в селекции холодостойких сортов винограда и используют в качестве подвоя [4]. 

Плоды винограда являются природным источником нутриентов и биологически 

активных веществ, одними из которых есть фенольные соединения (ФС). Экстрагируе-

мые ФС содержатся в следующем соотношении: 10 % – в мезокарпии ягоды, 28–35 % – 

в экзокарпии, 60–70 % – в семенах. Содержание и состав ФС в винограде красных сор-

тов отличается от их содержания в белых сортах. Так, ФС белого винограда представ-

лены преимущественно эфирами кумаровой кислоты, катехинами и проантоцианиди-

нами, а красных сортов – гидроксибензойными и гидроксикоричными кислотами, про-

антоцианидинами, антоцианами и флавонолами [4; 5]. 

Разнообразие биологически активных веществ в биохимическом составе плодов 

обусловило широкое применение винограда и продуктов его переработки в медицине 

и фармакологии для лечения и профилактики заболеваний сердечно-сосудистой систе-

мы, атеросклероза, болезни Альцгеймера, различных типов рака, глаукомы и др. [5]. 
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Необходимо отметить, что биохимический состав плодов винограда не только пред-

определен видом и сортом, но и зависит от климатических условий выращивания.  

Цель исследования – оценка биохимических параметров спелости (сахарокис-

лотный индекс и содержание ФС) плодов Vitis, выращенных в условиях г. Бреста, 

и определение антиоксидантной активности (АОА) их сока. 

 

Материалы и методы исследования  

В качестве объектов исследования были выбраны семь сортов винограда: два 

технических (винных) (Альфа (V. Labrusca × V. riparia, включен в Государственный ре-

естр [3]) и Сен Пепин (межвидовой гибрид, 37,5 % V. vinifera + 18,8 % V. labrusca + 

26,6 % V. rupestris + 6,3 % V. berlandieri + 6,3 % V. riparia + 4,7 % V. lincecumii), один 

универсальный – Минский розовый (Металлический × смесь пыльцы гибридов, вклю-

чен в Государственный реестр), четыре столовых – Валерия (Деметра × Ливия), Дарья 

(Кеша × Дружба), Рудик (Талисман × К-81) и Сенатор Бурдака (Талисман × Аркадия). 

Исследуемые сорта можно разделить на антоцианосодержащие (Валерия, Рудик, Альфа 

и Минский розовый), а также безантоциановые, или белые (Дарья, Сенатор Бурдака 

и Сен Пепин). Выбранные сорта винограда характеризуются хорошей вызреваемостью 

лозы в условиях г. Бреста, повышенной устойчивостью к грибным болезням (милдью, 

оидиуму), а также морозоустойчивостью [6]. 

Сбор плодов винограда осуществлялся в 2022 и 2023 гг. по достижении ими по-

требительской зрелости. В день сбора каждую гроздь взвешивали, определяли количе-

ство ягод, после сепарировали и получали виноградный сок, который далее анализиро-

вали. Пробоподготовку каждого из сортов проводили в трехкратной повторности. 

Определение общего содержания растворимых сахаров (ОСРС) проводили рефракто-

метрическим методом согласно [7] с применением рефрактометра (ИРФ-454Б, РФ) 

и выражали в Брикс с учетом температурных поправок. Титруемую кислотность (ТК) 

определяли согласно [8] под контролем рН-метра (СТ-6021А, Китай); результаты вы-

ражали в граммах винной кислоты на литр сока (г ВК/л). Сахарокислотный индекс рас-

считывали как отношение показателей ОСРС к ТК [9]. Общее содержание ФС опреде-

ляли методом микроанализа, разработанного на основе классического метода Folin – 

Ciocalteu [10] с использованием спектрофотометра Proscan MC 122 (СООО «Проскан 

специальные инструменты», Республика Беларусь) при длине волны 765 нм. Общее ко-

личество ФС выражали в мг ГК в пересчете на один л сока (мг ГК/л). 

АОА оценивали методом ABTS [11], который основан на блокировке антиокси-

дантами долгоживущего окрашенного катион-радикала 2,2ʼ-азинобис(3-этил-2,3-

дигидро-6-бензотиазолин)-сульфокислоты. В качестве стандарта АОА использовали 

тролокс (6-гидрокси-2,5,7,8-тетраметилхроман-2-карбоновая кислота) – водораствори-

мый аналог витамина Е. АОА исследуемых образцов выражали в миллимоль тролокс-

эквивалента (ТЭ) на литр сока (ммоль ТЭ/л). 

Все опыты выполнены в трехкратной повторности. Статистическую обработку 

результатов проводили с использованием пакета программы Microsoft Office Excel. 

 

Результаты и их обсуждение  

Значение сахарокислотного индекса находится в прямой зависимости от ОСРС 

и обратной от ТК. Анализ результатов показал, что значение ТК для исследуемых сор-

тов варьировал от 0,61 до 1,07 г ВК/л (2022 г.) и от 0,7 до 1,06 г ВК/л (2023 г.) (табли-

ца). ОСРС варьирует от 10,35 до 21,9 Брикс (2022 г.) и от 11,2 до 22,5 Брикс (2023 г). 

Для таких сортов, как Валерия, Рудик, Сенатор Бурдака и Сен Пепин, в 2023 г. 

отмечается снижение значения ТК в сравнении с полученными значениями в 2022 г. 

(в среднем на 5,4 %). Значение данного параметра для сорта Альфа в 2023 г. возрастает 
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на 13,8 % в сравнении с 2022 г., и также незначительный рост (на 2,5 %) отмечен 

для винограда сорта Дарья. 

У сорта Минский розовый достоверного изменения значения ТК в годы иссле-

дования не выявлено. Для всех исследуемых сортов отмечается естественный рост 

ОСРС в 2023 г. по сравнению с значениями параметра в 2022 г.: для сорта Альфа пока-

затель увеличился на 8,24 %, сорта Валерия – 4,2 %, сорта Дарья – 2,13 %, сорта Мин-

ский розовый – 5,53 %, сорта Рудик – 4,3 %, сорта Сенатор Бурдака – 4,5 %, сорта 

Сен Пепин – 2,7 %.  

 

Таблица – Изменение титруемой кислотности (ТК) и общего содержания растворимых 

сахаров (ОСРС) для исследуемых сортов винограда по годам  

Сорт 
ТК, г ВК/л ОСРС, Брикс 

2022 2023 2022 2023 

Альфа 0,61 ± 0,051 0,708 ± 0,009* 10,35 ± 0,09 11,2 ± 0,27* 

Валерия 0,74 ± 0,007 0,705 ± 0,005* 16,8 ± 0,17 17,5 ± 0,23* 

Дарья  0,86 ± 0,006 0,882 ± 0,007* 18,8 ± 0,18 19,2 ± 0,2* 

Минский розовый 1,07 ± 0,035 1,06 ± 0,037 16,3 ± 0,12 17,17 ± 0,25* 

Рудик  0,729 ± 0,006 0,7 ± 0,007* 13,9 ± 0,1 14,5 ± 0,16* 

Сенатор Бурдака  0,845 ± 0,003 0,782 ± 0,009* 13,2 ± 0,13 13,8 ± 0,19* 

Сен Пепин 1,025 ± 0,002 0,981 ± 0,005* 21,9 ± 0,16 22,5 ± 0,18* 
 

Примечание – * – Различия достоверны по годам в пределах сорта (t-критерий, при уровне значи-

мости р < 0,05). 

 

Полученные результаты изменения показателя ТК и ОСРС предположительно 

связаны с ростом среднемесячной температуры в 2023 г. по сравнению с температур-

ными показателями 2022 г.: для сентября 2023 г. (для климатического региона г. Бреста – 

это самый важный месяц для накопления сахаров ягодами винограда) отмечается рост 

среднемесячной температуры на 37,3 % по сравнению с 2022 г. Положительная дина-

мика в снижении показателей ТК и увеличении ОСРС находит свое отражение в есте-

ственном росте значений сахарокислотного индекса (рисунок 1). 

 

 
 

Примечане – Отн. ед. – относительные единицы; * – различия достоверны по годам в пределах 

сорта (t-критерий, при уровне значимости р < 0,05); a, b, c, d, e – статистические различия между 

сортами (средние по годам, Tukey-тест, при р < 0,05). 
 

Рисунок 1 – Изменение сахарокислотного индекса исследуемых сортов Vitis по годам 
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Таким образом, с учетом средних значений данного параметра за два года ис-

следований сорта можно ранжировать следующим образом: Валерия (23,76) > Сен 

Пепин (22,15) > Дарья (21,8) > Рудик (19,89) > Сенатор Бурдака (16,63) ≈ Альфа (16,22) > 

Минский розовый (15,03). Статистически достоверные изменения сахарокислотного 

индекса отмечены для следующих сортов: Сен Пепин (в 2023 г. отмечен рост параметра 

на 6,85 % в сравнении с показателем 2022 г.), Валерия (на 9,3 %), Рудик (на 8,56 %), 

Минский розовый (на 12,4 %), Сенатор Бурдака (на 12,9 %). Для сортов Альфа и Дарья 

достоверные различия значений параметра не характерны, что связано с незначитель-

ным повышением ТК и ОСРС.  

Для сочных плодов пищевого назначения отмечается снижение содержания ФС 

в процессе их созревания, что было показано на примере пяти сортов V. vinifera: Merlot, 

Cabernet Sauvignon, Sauvignon Blanc, Semillon [12] и Kishmish Chornyi [13]. 

В то же время регистрация фенольной спелости является важным показателем 

произведенного впоследствии вина и другой первичной продукции [13; 14]. 

В плодах винограда исследуемых сортов содержание ФС по годам варьировало 

незначительно и составило в мг ГК/л 431,16–985,14 в 2022 г. и 465,6–900,71 в 2023 г. 

(рисунок 2). С учетом средних значений данного параметра за два года исследований 

сорта можно ранжировать следующим образом: Сен Пепин (942,92) > Рудик (877,05) > 

Минский розовый (787,52) > Валерия (773,06) > Дарья (635,78) > Сенатор Бурдака 

(553,31) > Альфа (448,36). 

Различие по годам было достоверно для четырех изученных сортов (рисунок 2). 

В 2023 г. отмечено снижение содержания ФС в соке плодов сорта Сенатор Бурдака 

на 15 %, Валерия – на 13,3 %, Рудик – на 12,2 % и Сен Пепин – на 8,6 %. 

Известно, что синтез ФС в растениях связан с обменом углеводов (через шики-

матный и ацетатно-малонатный пути) [15]. Нами установлена отрицательная корреля-

ционная зависимость между ОСРС и содержанием ФС для трех сортов: Валерия 

(R2 = 0,669, линейное распределение), Рудик (R2 = 0,628, линейное) и Сенатор Бурдака 

(R2 = 0,660, полиномиальное). Это указывает на то, что накопленные сахара далее 

не расходуются в шикиматном пути синтеза ФС [16].  

 

 
 

Примечание – ГК – галловая кислота; * – различия достоверны по годам в пределах сорта 

(t-критерий, при уровне значимости р < 0,05); a, b, c, d – статистические различия между сортами 

(средние по годам, Tukey-тест, при р < 0,05). 
 

Рисунок 2 – Содержание фенольных соединений в соке плодов Vitis, 

культивируемых в условиях г. Бреста 
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В 2022 г. значения АОА, оцененной методом ABTS, для исследуемых сортов варь-

ировали от 25,64 до 61,36 ммоль ТЭ/л, а в 2023 г. – от 28,54 до 58,43 ммоль ТЭ/л (рису-

нок 3) и снижались в последовательности: Сен Пепин (в среднем за два года значение 

параметра было 59,9 ммоль ТЭ/л) > Рудик (54,8) > Валерия (47,78) > Минский розовый 

(45,91) > Дарья (43,79) > Сенатор Бурдака (37,82) > Альфа (27,1). 

 

 
 

Примечание – ТЭ – тролокс-эквивалент; * – различия достоверны по годам в пределах сорта 

(t-критерий, при уровне значимости р < 0,05); a, b, c, d – статистические различия между сортами 

(средние по годам, Tukey-тест, при р < 0,05). 
 

Рисунок 3 – Антиоксидантная активность сока плодов Vitis, 

культивируемых в условиях г. Бреста [17; 18], АОА плодов винограда, 

а также продукции на их основе [19–21] 

 

Полученные нами данные согласуются с литературными [19–21]. Винный сорт 

Альфа характеризуется минимальными значениями АОА, различия по годам у него 

не были статистически достоверными. Остальные изученные сорта продемонстриро-

вали снижение этого параметра в 2023 г.: универсальный сорт Минский розовый 

на 24,4 %; столовые сорта: Дарья – на 28,7 %, Сенатор Бурдака – на 24,3 %, Рудик – 

на 24,2 %, Валерия – на 21,3 %; винный сорт Сен Пепин показал снижение параметра 

на 4,77 %.  

Для трех изученных столовых сортов винограда четко прослеживается прямая 

корреляционная зависимость между АОА и содержанием ФС: Валерия (R2 = 0,635, ли-

нейное распределение), Рудик (R2 = 0,821, линейное), Сенатор Бурдака (R2 = 0,871 ли-

нейное). Невысокая корреляционная связь между параметрами характерна и для вин-

ного сорта Сен Пепин (R2 = 0,586, линейное распределение). Для сортов Альфа, Мин-

ский розовый и Дарья корреляционная связь между АОА сока и содержанием в них ФС 

не установлена. 

 

Заключение 

При культивировании сортов Vitis в условиях г. Бреста индекс спелости плодов 

составил в среднем за два года исследований 15,03–23,76 относительных единиц и был 

наибольшим у столового сорта Валерия, а наименьшим у универсального сорта Мин-

ский розовый. 

Содержание растворимых сахаров варьировало в среднем от 10,35 до 22,5 Брикс, 

титруемая кислотность – от 0,61 до 1,025 г ВК/л сока.  
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Среднее содержание ФС составило 448,36–942,92 мг ГК/л. Максимальные и ми-

нимальные значения были характерны для винных сортов Сен Пепин и Альфа, которые 

являются межвидовыми гибридами, причем у первого в генотипе наибольшая доля при-

надлежит V. vinifera, а у второго – V. labrusca, при отсутствии V. vinifera. Отметим, что 

виноград сорта Альфа используется в качестве сырья в производственном процессе 

Пинского винодельческого завода, а также широко культивируется населением Белару-

си. Среди столовых сортов наибольшим содержанием ФС характеризуется антоциан-

содержащий сорт Рудик. Установлена прямая корреляционная зависимость между со-

держанием ФС и АОА виноградного сока столовых сортов Валерия, Рудик и Сенатор 

Бурдака, а также для винного сорта Сен Пепин. АОА сока в среднем за два года иссле-

дований составила 27,1–59,9 ммоль ТЭ/л. 

С учетом полученных нами результатов можно рекомендовать изученные столо-

вые сорта Валерия, Дарья, Рудик, Сенатор Бурдака, винный сорт Сен Пепин к включе-

нию в Государственный реестр и использованию в Брестской области. Сорта Сен Пепин 

и Рудик могут быть рекомендованы в качестве исходных форм для создания новых 

сортов винограда с повышенным содержанием ФС и АОА сока их плодов технического 

и столового назначения соответственно. 
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ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ ПОПУЛЯЦИИ И ГОДОВОГО ПРИРОСТА 

ЛИШАЙНИКА XANTHORIA PARIETINA НА ТЕРРИТОРИИ Г. ГОМЕЛЯ 

 
Представлена значимость лишайников как биоиндикаторов состояния окружающей среды, обо-

значены высокие аккумулятивные способности этих организмов, а также существующие в настоящее 

время ограничения возможностей применения методов лихеноиндикации и лихеномониторинга, что об-

основывает актуальность настоящей работы. Целью исследования является оценка плотности попу-

ляции и годового прироста лишайника Xanthoria parietina на осине обыкновенной в г. Гомеле. Методоло-

гия исследования включала измерение линейных размеров 270 слоевищ на 10 деревьях с последующей ста-

тистической обработкой результатов. Плотность популяции лишайника Xanthoria parietina варьирует 

от 113 до 779 слоевищ на 1 м2 при среднем значении 408 слоевищ на 1 м2 поверхности ствола форофи-

та. Наибольшее число талломов лишайников приросло на 0,1 мм по высоте и на 0,2 мм по ширине 

за один год исследований. Данные результаты необходимо учитывать при разработке методики опре-

деления возраста популяции лишайников для проведения экологического мониторинга окружающей среды. 

Ключевые слова: Xanthoria parietina, эпифиты, годовой прирост, популяция, размерная структура. 

 

Assessment of Population Density and Annual Growth 

of the Lichen XANTHORIA PARIETINA in the City of Gomel 

 
The introduction presents the significance of lichens as bioindicators of environmental conditions, states 

the high accumulative capacity of these organisms, as well as the current limitations of the application of lichen 

indication and lichen monitoring methods, which justifies the relevance of the present work. The aim of the study 

is to assess the population density and annual growth of lichen Xanthoria parietina on aspen in the city of Gomel. 

The research methodology included measuring the linear dimensions of 270 thalli on 10 trees, followed by sta-

tistical analysis of the obtained results. The population density of the lichen Xanthoria parietina varies from 113 

to 779 thalli per 1 m2 with an average value of 408 thalli per 1 m2 of the trunk surface of the phorophyte. The 

largest number of lichen thalli increased by 0,1 mm in height and 0,2 mm in width during a year. These results 

are crucial for developing a method for determining the age of the lichen population for environmental monitoring. 

Key words: Xanthoria parietina, epiphytes, annual growth, population, size structure. 

 

Введение 

Лихенометрия – биоиндикационный метод, позволяющий определить возраст 

субстратов на основании размеров слоевищ произрастающих на них лишайников. Ме-

тод лихенометрического датирования основан на следующих предложениях: преиму-

щественно обнаженные поверхности изначально не заселены лишайниками; инвазия 

(колонизация, сукцессия) первично обнаженного субстрата начинается в момент появ-

ления этого субстрата. 
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С момента инвазии рост лишайников подчиняется определенным закономерно-

стям, позволяющим прогнозировать ход роста в условиях однородного макроклимата; 

рост является функцией времени, прошедшего с момента заселения [1; 2]. 

Лишайники очень чувствительны к загрязнению воздуха [3]. В условиях загряз-

ненной атмосферы они накапливают тяжелые металлы и другие химические соедине-

ния, содержащиеся в атмосферных осадках, в гораздо больших концентрациях, чем 

высшие растения [4]. 

Это свойство делает их важными биоиндикаторами, позволяющими оценивать 

уровень загрязнения окружающей среды. Например, в районах с высоким уровнем за-

грязнения лишайники могут исчезать или значительно уменьшаться в численности, что 

служит сигналом о неблагоприятных условиях для экосистемы. 

Благодаря этим особенностям они часто используются в изучении степени за-

грязнения антропогенного влияния на окружающую среду – лихеноиндикации и лихено-

мониторинге. Однако лишайники характеризуются крайне медленной скоростью роста. 

В литературе приводятся разные данные о скорости прироста отдельных видов, часто 

только пороговые значения для экстремальных условий произрастаний (от 0,01 мм 

в год для накипных до 100 мм в год для кустистых видов) [3]. 

Онтогенетическая структура и динамика прироста слоевищ кустистых и листо-

ватых эпифитных лишайников к настоящему времени слабо изучены. Только для от-

дельных видов лишайников разработаны критерии выделения онтогенетических состо-

яний слоевищ на основе морфологических признаков-маркеров (например, для Evernia 

prunastri (L.) Ach., Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm., Parmelia sulcata Taylor [5–7] и неко-

торых других), что является достаточно трудной задачей из-за вариабельности морфо-

логических признаков многих лишайников в онтогенезе, а также ввиду огромного раз-

нообразия жизненных форм лишайников [8]. 

Ввиду вышеуказанного к настоящему времени имеются лишь отрывочные све-

дения о структуре популяций, их динамике, размерах и распределении слоевищ указан-

ных видов (а также Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.) 

на стволах различных видов форофитов в естественных и антропогенизированных фи-

тоценозах [9–12]. 

Следует отметить, что в настоящее время методики оценки возраста слоевищ 

эпифитных листоватых лишайников, используемых в экологическом мониторинге, 

не разработаны [13], и остается острым вопрос, за какой период времени слоевища 

накопили выявленные количества загрязнителей. 

В связи с этим оценка популяционной структуры, а также скорости и динамики 

прироста лишайника Xanthoria parietina представляется актуальной задачей. 

 

Материал и методика исследований 

Исследования проводили на территории Новобелицкого района города Гомеля 

по ул. Оськина 24.08.2022 и 11.07.2024 (рисунок 1). 

В качестве форофита была выбрана осина обыкновенная (Populus tremula L.). 

Всего нами было заложено 10 учетных площадок на 10 деревьях. 

Для измерения линейных размеров использовали разметочный циркуль, который 

прикладывали к слоевищу по ширине и высоте и переносили на линейку. 

Плотность популяции Xanthoria parietina оценивали как число слоевищ на об-

следуемой части дерева [9]. Общий объем материала составил 270 слоевищ. 

Для оценки размерной структуры популяции Xanthoria parietina применяли ме-

тоды описательной статистики, однофакторного дисперсионного анализа, а также кор-

реляционного анализа. 
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Рисунок 1 – Картосхема исследуемого участка 

(X – расположение деревьев с учетными площадями) 

 

Погодные условия: температура – +29°C, малооблачно, ветер – 2,6 м/с, давление – 

755 мм. рт. ст., влажность воздуха – 4 2%. 

Погодные условия 11.07.2024: температура – +25°С, малооблачно, ветер – 1 м/с,  

давление – 753 мм. рт. ст., влажность воздуха – 45 %. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Плотность популяции Xanthoria parietina на осине обыкновенной варьирует 

от 113 до 779 слоевищ на 1 м2 (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Плотность популяции Xanthoria parietina 

 

Полученные нами значения плотности популяции существенно превышают дан-

ные литературы. 

В частности, для территории г. Йошкар-Олы Республики Марий Эл плотность 

популяции лишайника Xanthoria parietina составила 1,6–133 слоевищ на 1 м2 субстрата 

произрастания [9]. Размерная структура популяции лишайника Xanthoria parietina по-

казана на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Размерная структура популяции Xanthoria parietina 

 

Наиболее часто были отмечены талломы Xanthoria parietina, размеры которых 

составляют 0,7–0,9 см. Размерная структура популяции Xanthoria parietina статистиче-

ски отличается у разных деревьев (таблицы 1, 2). При сравнении высоты талломов ли-

шайников Xanthoria parietina на различных стволах деревьев была выявлена группа 

форофитов (6 осин), для которой наиболее часто были отмечены талломы высотой 0,9–

1,1 см (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Корреляция размерной структуры (высота таллома) популяции Xanthoria 

parietina исследованных деревьев 
  Дерево № 

  1 10 8 3 7 6 2 9 4 5 

Д
ер

ев
о
 №

 

1 – 0,68 0,57 0,56 0,46 0,47 0,32 0,57 0,22 −0,09 

10 0,68 – 0,60 0,62 0,68 0,27 0,38 0,49 0,35 −0,01 

8 0,57 0,60 – 0,47 0,76 0,38 0,44 0,07 0,29 −0,11 

3 0,56 0,62 0,47 – 0,37 0,70 0,16 0,73 0,15 −0,02 

7 0,46 0,68 0,76 0,37 – 0,32 0,75 0,08 0,60 0,14 

6 0,47 0,27 0,38 0,70 0,32 – 0,22 0,66 0,03 −0,03 

2 0,32 0,38 0,44 0,16 0,75 0,22 – −0,08 0,54 0,47 

9 0,57 0,49 0,07 0,73 0,08 0,66 −0,08 – −0,08 −0,09 

4 0,22 0,35 0,29 0,15 0,60 0,03 0,54 −0,08 – 0,14 

5 −0,09 −0,01 −0,11 −0,02 0,14 −0,03 0,47 −0,09 0,14 – 
 

Примечание – Серым цветом выделены значения с r ≥ 0,70. 

 

При сравнении ширины талломов лишайников Xanthoria parietina на различных 

стволах деревьев была также выявлена группа форофитов, которую составили деревья 

с шириной талломов 0,6–0,7 см (таблица 2). 
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Таблица 2 – Корреляция размерной структуры (ширина таллома) популяции Xanthoria 

parietina исследованных деревьев (серым цветом выделены значения с r ≥ 0,70) 
  Дерево № 

  6 1 10 3 9 8 4 2 7 5 

Д
ер

ев
о

, 
№

 

6 – 0,54 0,57 0,65 0,55 0,38 0,19 0,58 0,49 0,03 

1 0,54 – 0,63 0,38 0,49 0,41 0,30 0,56 0,38 0,00 

10 0,57 0,63 – 0,60 0,73 0,48 0,27 0,42 0,33 −0,14 

3 0,65 0,38 0,60 – 0,74 0,77 0,38 0,66 0,26 −0,19 

9 0,55 0,49 0,73 0,74 – 0,75 0,50 0,61 0,33 −0,19 

8 0,38 0,41 0,48 0,77 0,75 – 0,70 0,66 0,10 −0,22 

4 0,19 0,30 0,27 0,38 0,50 0,70 – 0,37 0,26 −0,14 

2 0,58 0,56 0,42 0,66 0,61 0,66 0,37 – 0,24 −0,13 

7 0,49 0,38 0,33 0,26 0,33 0,10 0,26 0,24 – 0,28 

5 0,03 0,00 −0,14 −0,19 −0,19 −0,22 −0,14 −0,13 0,28 – 
 

Примечание – Серым цветом выделены значения с r ≥ 0,70. 
 

Итак, размерная структура лишайника Xanthoria parietina на разных деревьях 

в пределах гомогенных насаждений Populus tremula неоднородна и статистически от-

личается. Для изучения динамики прироста слоевищ лишайника Xanthoria parietina 

нами были сопоставлены данные линейных размеров слоевищ за 2022 и 2024 гг. Сред-

ний прирост слоевищ лишайника Xanthoria parietina в изучаемых нами условиях за два 

года составил по высоте 0,04 см и по ширине 0,07 см. Наибольшее число талломов ли-

шайников за два года приросло на 0,2 мм по высоте и на 0,1 мм по ширине (рисунок 4). 
 

 
Рисунок 4 – Годовой прирост лишайника Xanthoria parietina 

 

С учетом полученных данных были построены кривые роста как для высоты, 

так и для ширины талломов Xanthoria parietina (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Кривая роста талломов Xanthoria parietina (высота и ширина), см 
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Несмотря на то, что коэффициент аппроксимации не указывает на высокий уро-

вень корреляции анализируемых данных, можно заключить, что в обоих именно лога-

рифмическая функция в обоих случаях наиболее точно описывает распределение. 

Это указывает на то, что прирост талломов лишайника Xanthoria parietina за-

медляется с возрастом, что характерно для многих биологических систем. 

 

Заключение 

По результатам изучения статистических параметров лишайника Xanthoria 

parietina на осине обыкновенной (Populus tremula) по улице Оськина выявлено, что 

размерная структура популяции Xanthoria parietina на разных деревьях статистически 

отличается и плотность популяции лишайника составила от 113 до 779 слоевищ/м2 при 

среднем значении 407,6 ± 58,07 слоевищ/м2  поверхности ствола форофита. 

Наиболее часто были отмечены талломы Xanthoria parietina высотой 0,8 и ши-

риной 0,7 см при среднем значении 2,24 ± 0,08 см и 1,75 ± 0,06 см соответственно.  

Выявлены группы форофитов, на которых преобладают лишайники с наиболь-

шими (0,9–1,1 см) и наименьшими (0,6–0,7 см) талломами лишайников Xanthoria 

parietina. 

Средний прирост слоевищ лишайника Xanthoria parietina в изучаемых нами 

условиях за два года составил по высоте 0,04 см и по ширине 0,07 см.  

Полученные данные для Xanthoria parietina не соответствуют таковым, полу-

ченным для других лишайников на территории г. Гомеля (Hypogymnia physodes, 

Phaeophyscia orbicularis). Данные результаты необходимо учитывать при разработке 

методики определения возраста популяции лишайников для проведения экологическо-

го мониторинга окружающей среды. 
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О ВЫВОДКОВЫХ КОЛОНИЯХ НЕТОПЫРЯ ЛЕСНОГО PIPISTRELLUS NATHUSII 

И НЕТОПЫРЯ МАЛОГО PIPISTRELLUS PYGMAEUS 

НА ФОНЕ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ВЕСЕННЕЙ ЗАСУХИ 

 
Изучена экология выводковых колоний Pipistrellus nathusii и P. pygmaeus в 2023–2024 гг. в условиях 

нормального и засушливого весенне-летних сезонов на юго-западе Беларуси. Установлены существенные 

различия в фенологии и численности пяти многолетних смешанных выводковых колоний P. nathusii 

и P. pygmaeus на юго-западе и севере Брестской области. В период сильной весенне-летней засухи 2023 г. 

(по сравнению с нормальным сезоном 2024 г.) на севере отмечено снижение численности самок-

рожениц на более чем 40 % и полное прекращение размножения, запаздывание срока массовых родов на 

не менее чем на 20 дней, прекращение размножения малочисленных выводковых колоний. Выявлены 

межвидовые и внутривидовые морфологические отличия и степень инвазированности эктопаразитами. 

Выявлена зависимость активности размножения самок P. nathusii и P. pygmaeus от обилия мелких 

насекомых Diptera и количества атмосферных осадков в мае. 

Ключевые слова: засуха весной и летом, размножение, Pipistrellus nathusii, Pipistrellus pygmaeus, 

Беларусь, Брестская область. 

 

About the Breeding Colonies of the Pipistrellus Nathusii and Pipistrellus Pygmaeus 

in Case of an Extreme Spring Drought 

 
The ecology of breeding colonies of Pipistrellus nathusii and P. pygmaeus was studied in 2023–2024 un-

der normal and dry spring-summer conditions in the south-west of Belarus. Significant differences in the phe-

nology and abundance of 5 long-term mixed breeding colonies of P. nathusii and P. pygmaeus in the south-west 

and north of the Brest region were established. During the severe spring-summer drought of 2023, compared 

to the normal season of 2024, the following was observed in the north: a decrease in the number of female pri-

miparous birds by more than 40 % and a complete cessation of reproduction; a delay of at least 20 days in the 

timing of mass births; and a cessation of reproduction in small brood colonies. Inter- and intra-species morpho-

logical differences and the degree of ectoparasitic infestation were identified. The reproductive activity of 

P. nathusii and P. pygmaeus females was found to depend on the abundance of small Diptera insects and the 

amount of precipitation in May. 

Key words: Spring and summer drought, reproduction, Pipistrellus nathusii, Pipistrellus pygmaeus, Bela-

rus, Brest Region. 

 

Введение 

Летучие мыши являются одной из наиболее высокоорганизованных и широко 

распространенных семейств млекопитающих юго-запада Беларуси. Вместе с тем из-

вестна повышенная чувствительность этих животных к различным проявлениям антро-

погенной трансформации окружающей среды [1]. В отличие от других млекопитающих 

Беларуси летучие мыши прямо (погибают при низких температурах) и косвенно (недо-

ступность кормов при низких температурах) лимитированы погодно-климатическими 

условиями, и прежде всего в холодные сезоны года. Состоявшиеся в последние десяти-

mailto:1koktebel.by@mail.ru
mailto:2koktebel.by@gmail.com
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летия климатические изменения отразились на разных группах и видах флоры и фауны 

Беларуси [2]. Конкретные реакции летучих мышей на метеоклиматические изменения 

в весенне-летние сезоны изучены недостаточно. Поэтому представляется актуальным 

оценить отклики репродуктивной биологии наиболее многочисленных видов летучих 

мышей юго-запада Беларуси и лесной зоны Европы на современные метеоклиматиче-

ские изменения в связи с потеплением. 

Цель статьи – оценка экологии многолетних выводковых колоний нетопыря 

лесного Pipistrellus nathusii и нетопыря малого, или пигмея P. pygmaeus, в обычный 

и засушливый сезоны на юго-западе Беларуси. 

Исследования проведены в 2023–2024 гг., для сравнения использованы личные 

и литературные данные за 2010–2023 гг. Изучение колоний Pipistrellus, sp проводилось 

на двух постоянных площадках наблюдений (ППН) «Пятый форт» и «Цитадель» (ста-

ционар Брест) и двух ППН «Устье» и «Насосная» (стационар Выгонощи в Ивацевич-

ском р-не Брестской обл.); расстояние между стационарами по прямой – 165 км. 

Учеты летучих мышей на стационарах проводились в ходе обследования потен-

циальных и реальных убежищ в дневное время, регистрации видов и особей – ультра-

звуковыми детекторами Stags-electronic, D-200 и D-240 Peterson в вечерние и ночные 

часы. Целенаправленно проводился непосредственный учет численности особей лету-

чих мышей в выводковых колониях и скоплениях в 2023–2024 гг. одновременно двумя–

четырьмя специалистами на расстоянии трех–семи м от летков убежища. Для контроль-

ных отловов были использованы паутинные сети площадью 10 × 2 и 5 × 3 м. 

Для идентификации особей и оценки экологических особенностей видов лету-

чих мышей использованы литературные источники [3–9; 13]. 

Обилие двукрылых и многообразие других потенциальных кормов оценивалось 

по методу «ловли на себе» и другими способами [10; 11]. Общая оценка эктопаразитов 

пойманных особей нетопырей проводилась по известным методикам [12]. 

Метеорологические показатели использованы по данным метеостанции Брест 

(Тересполь) и метеостанции Барановичи, расположенной северо-восточнее, в 50 км 

от стационара Выгонощи. 

 

Основная часть 

Многолетние колонии P. nathusii и P. pygmaeus на изученных ППН известны 

по меньшей мере с 2010 г. Площадь каждой из четырех ППН условно определена 

в 1 км2. Результаты современной оценки особенностей ландшафтов и природопользова-

ния ППН показаны в наших недавних публикациях [14]. 

Сходство структуры всех четырех ППН заключается в следующих чертах: нали-

чие лесных, луговых и водных биоценозов, рекреационной или историко-

мемориальной застройки, искусственных водотоков и гидротехнических сооружений; 

отсутствие производственных объектов, типичной жилищной застройки; минимальное 

присутствие людей и техногенных шумов в темное время суток; многолетнее обитание 

колоний летучих мышей. 

Современные климатические изменения на юго-западе Беларуси в теплые пери-

оды года, как и на всей южной части страны, отличаются периодическими засухами [2]. 

Наиболее стабильная засуха на большей части региона наблюдалась в мае 2023 г. 

Но эта засуха не проявилась на стационаре Брест (83,6 мм осадков) (таблица 1). 

Более критичная ситуация наблюдалась на северо-западе региона. По свидетель-

ству старожилов, на стационаре Выгонощи за этот месяц не было ни одного дождя, 

и такая экстремальная майская засуха проявилась здесь впервые за 30 лет. Даже на бли-

жайшей к Выгонощам метеостанции Барановичи майское количество осадков в 2023 г. 

составило всего 9 мм (таблица 1). 
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Таблица 1 – Метеорологические показатели на юго-западе и севере Брестской области  

в апреле–июле 2023 и 2024 гг. 

Год Месяц 
Т, °С Средняя относительная 

влажность, % 

Количество 

осадков, мм/м2 средн. мин. макс. 

Метеостанция Брест 

2023 

апрель 8,8 −3,2 21,2 71,19 43,5 

май 13,2 −0,5 25,5 62,39 83,6 

июнь 17,2 3,3 28,6 74,49 140,1 

июль 19,8 9,1 33 70,37 71,6 

3-я декада мая 16 4,9 25,5 60,89 44 

1-я декада июня 17,9 3,3 26,7 73,53 49,1 

2024 

апрель 10,9 −0,9 26,2 69,59 51 

май 16,1 0,1 27,5 58,4 32,7 

июнь 18,8 9,4 32,9 73,58 113 

июль 21,6 9,4 31,9 70,6 105,2 

3-я декада мая 19,5 8,4 27,5 61,47 10,1 

1-я декада июня 16,9 10,4 23,8 82,34 34,6 

Метеостанция Барановичи 

2023 

апрель 8,7 −3 21 68,83 44 

май 14,1 0 25 54,88 9 

июнь 18,9 4 28 62,3 116 

июль 19,3 9 32 67,1 71 

3-я декада мая 17,4 6 25 52,48 0 

1-я декада июня 17,9 4,1 27 50,79 0,8 

2024 

апрель 10,4 0 26 74,18 76 

май 17,9 2 28 55,66 27 

июнь 19,7 8 31 66,46 90 

июль 21,3 10 33 69,82 113 

3-я декада мая 22,3 10 31 61,43 4,7 

1-я декада июня 21,3 10 30 63,97 10,8 

 

В 2023 г. выводковые колонии на ППН Бреста сформировались в обычные 

(для последних лет) сроки и массовые роды Pipistrellus прошли в первой – начале вто-

рой декады июня. В прошлые десятилетия массовые роды у Pipistrellus в Беларуси при-

ходились значительно позднее «на конец июня – начало июля» [9, с. 85]. При этом ко-

лония на ППН «Пятый форт» в первых числах июня 2023 г. насчитывала более 340 са-

мок, что является рекордной (по нашим и литературным данным) величиной для этого 

показателя в Беларуси [7; 9; 14]. 

Самки Pipistrellus на стационаре Брест имели достаточную упитанность, а по не-

которым литературным данным [13] даже максимальный вес – 9 г (таблица 2). У шести 

обследованных беременных самок на наружных покровах вообще не найдено эктопара-

зитов (таблица 2). Известно, что основу корма Pipistrellus составляют мелкие двукры-

лые Diptera [3; 7;9]. На обеих ППН Бреста в конце мая – начале июня 2023 г. отмеча-

лось значительное обилие прежде всего Diptera: более шести особей за одну минуту на 

открытой руке (30 ос./5 мин.). Столь же успешно и в ранние сроки протекало формиро-

вание двух (трех?) выводковых колоний обоих видов Pipistrellus и на ППН «Цитадель» 

стационара Брест. 

Таким образом, сезон 2023 г. для выводковых колоний Pipistrellus стационара 

Брест был весьма благоприятным, что совпадало с нормальной увлажненностью 

и обильной кормовой базой (таблицы 1, 2). 
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Таблица 2 – Вес (г), отдельные морфометрические показатели беременных на последней 

стадии самок Pipistrellus pygmaeus и P. nathusii на ППН «Пятый форт» стационара 

Брест от 08.06.2023, мм 

Показатели (коды*) 
Pipistrellus pygmaeus P. nathusii 

♀ № 1 ♀ № 2 ♀ № 3 ♀ № 4 

Вес 6,0 7,0 4,8 9,0 

Предплечье (FA) 30,3 31,5 30,8 35,0 

5-й палец (D5) 35,4 37,1 34,2 44,2 

Травмы покровов и т. п. нет нет нет нет 

Заклещевленность покровов нет нет нет нет 
 

Примечание – * – Коды показателей приведены по [4]. 

 

Таблица 3 – Вес (г), морфометрия (мм), инвазированность эктопаразитами взрослых 

самок нетопыря лесного Pipistrellus nathusii на ППН «Устье» (стационар Выгонощи) 

в 2023 г. и 2024 г. 
 

 

Показатели (коды*) 

 

Год 

х̅ 

2023 2024 

♀ ad № 

1 беременная 

♀ ad № 2 

яловая (?) 

♀ ad № 3 

лактирован-

ная 

♀ ad № 4 

лактирован-

ная 

Вес 7,0 7,0 6,23 5,79 6,5 

Предплечье (FA) 35,1 35,3 35,5 34,2 35,02 

1-й палец (D1) 5,4 5,0 5,0 5,1 5,12 

Коготь 1-го пальца 1,1 0,8 1,6 0,7 1,05 

5-й палец (D5) 44,2 44,1 43,6 43,0 43,72 

Длина тела (L) 50,0 46,0 52,0 44,0 48,0 

Длина хвоста (С) 39,0 36,2 41,0 38,0 38,55 

Длина крыла (D3) 63,8 62,2 66,1 64,3 64,1 

Длина уха (ear L) 11,2 11,3 9,5 11,1 10,77 

Ширина уха (ear W) 6,2 6,3 7,6 7,6 6,92 

Длина козелка (trag L) 4,1 3,9 4,9 5,3 4,55 

Ширина козелка (trag W) 1,2 1,1 1,6 2,2 1,52 

Длина голени (Tib) 13,3 13,1 14,2 12,8 13,35 

Длина ступни (Pl) 7,3 7,3 7,9 7,6 7,52 

Ширина развернутой 

ступни 
8,8 8,8 8,7 7,6 8,47 

Размах крыльев 244 245 265 250 251 

 
 

Травмы покровов и т. п. 

Старый 

разрыв края 

и отверстие 

патагиума 

Нет 
Абберация 

ушей 
нет – 

 

 

Заклещевленность 

покровов 

Клещи 

на спине – 

15 ос., 

на брюшке – 

17 ос., 

блохи – 2 ос. 

Клещи 

на спине – 

32 ос., 

на брюшке – 

55 ос. 

Клещи 

на спине – 

33 ос., 

на брюшке – 

98 ос., 

блоха – 1 ос. 

Клещи 

на спине – 20 

ос., 

на брюшке – 

12 ос. 

71,25 

 

Сезон выводковых колоний Pipistrellus на стационаре Выгонощи в 2023 г. отли-

чался продолжительной засухой не только в мае, но и в начале лета. За 20 дней в конце 

мая – начале июня 2023 г. на ближайшей к Выгонощам метеостанции Барановичи вы-

пало всего 0,8 мм осадков. В отличие от Бреста в зоне Выгонощ в мае–июне воздух был 

относительно сухой (таблица 1). В сезон 2023 г. у P. nathusii на ППН «Устье» колония 

была малочисленной (около 20 самок). Массовые роды у них начались почти 

на 20 дней позже брестских P. nathusii и примерно на столько же дней – по сравнению 
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с сезоном 2024 г. (таблицы 2–4). В последней декаде июня 2024 г. в этой же колонии 

на ППН «Устье» в массе отмечались хорошо летающие (28–30-дневные) молодые особи 

P. nathusii (таблицы 3, 4). В 2023 г. в эти сроки в немногочисленной колонии отмечены 

только беременные самки, часть из них, по-видимому, оставались яловыми (таблица 3). 

По сравнению с нормальными сезонами численность самок в 2023 г. на ППН «Устье» 

снизилась более чем на 40 %. 

В засушливый сезон 2023 г. признаков размножения Pipistrellus на второй ППН 

стационара Выгонощи – «Насосная» – не установлено. На ППН «Насосная» в обычные 

годы обитает относительно немногочисленная колония Pipistrellus: 10–20 самок. По-

добный «пропуск» в размножении Pipistrellus на «Насосная» отмечен впервые за по-

следние 10 лет. 

Низкая репродуктивная активность и запоздалые сроки родов самок Pipistrellus 

на стационаре Выгонощи в 2023 г. совпали с очень низким обилием двукрылых Diptera, 

обилие кровососов-двукрылых на 26.06.2023 составило 0,1 ос./5 мин, в то время как 

на стационаре Брест ППН «Пятый форт» 08.06.2023 обилие кровососов-двукрылых было 

очень высоким – 30 ос./5 мин. 

В сезон 2024 г. относительная влажность воздуха и количество осадков на обоих 

стационарах почти выровнялось, при этом по температурам воздуха на более «север-

ном» стационаре Выгонощи было теплее, чем в Бресте (таблица 1). Примерно одинако-

вым было и обилие кровососов-двукрылых. 

На стационаре Брест (ППН «Пятый форт») – 24 ос./5 мин., 21.06.2024, на стацио-

наре Выгонощи (ППН «Устье») – 26 ос./5 мин., 28.06.2024. Фенология начала – середи-

ны массовых родов P. nathusii и P. pygmaeus на модельных ППН Бреста («Пятый 

форт») и Выгонощ («Устье») также была почти одинаковой: в последнюю декаду июня 

2024 г. в обоих колониях свыше 60 % отловленных особей составили хорошо летающие 

молодые зверьки (таблица 4). При этом в выводковой колонии P. nathusii на ППН 

«Насосная» сроки родов были сильно «растянутыми»: разница возраста детенышей со-

ставляла не менее 22 дней. 

Сравнительно многочисленными выводковые колонии Pipistrellus в 2024 г. были 

на обоих стационарах. При этом выводковая колония ППН «Устье» в сезон 2024 г. бы-

ла самой многочисленной за все годы наших наблюдений и 28.06.2024 насчитывала не 

менее 135 самок и молодых неполнорослых P. nathusii и P. pygmaeus. Следует подчерк-

нуть, что в благоприятный по погодным и кормовым условиям сезон в 9 км от Выго-

нощанского озера на окраине деревни Бобровичи зарегистрирована одна из крупней-

ших выводковых колоний Pipistrellus в регионе. 12.06.2013 в этой колонии было 

208 самок [14]. 

Вес, морфометрия, заклещевленность лактирующих самок P. pygmaeus в стадии 

массового вылета подросших детенышей на самостоятельную кормежку показаны 

в таблице 5. В Австрии вес самок (n = 24) P. pygmaeus составлял 3–7 г [13]. На наших 

стационарах вес самок этого вида (перед вечерней кормежкой) составил 4–5,43 г, что 

объяснимо значительными энергетическими затратами в состоянии лактации (таблица 5). 

Беременная самка P. pygmaeus из колонии «Пятый форт» имела максимальный вес – 7 г 

(таблица 2). 

Самки P. pygmaeus на стационаре Брест оказались несколько крупнее, чем на ста-

ционаре Выгонощи, по большинству морфометрических показателей (таблица 5). Вес 

изученных детенышей P. nathusii примерно соответствовал нормальным величинам. 

В условиях качественного кормления в искусственных условиях в возрасте 17 дней вес 

троих детенышей этого вида составлял 2,5–3,5 г [15], а на ППН «Насосная» вес изучен-

ного детеныша был 2,21 г (таблица 4). 
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Неполнорослый молодой, начинающий самостоятельно летать в возрасте 27–30 

дней в естественных условиях ППН «Устье» имел вес 3,78 г, а три более взрослые 

(40 дней) в искусственных условиях весили значительно меньше 2,78–3,21 грамм 

(таблица 4) [15]. 

Паразитарный груз, приходящийся на инвазированных особей нетопырей, рас-

пределялся крайне неравномерно и зависел от года исследований, местности, вида 

и возраста Pipistrellus. С учетом всех видов эктопаразитов общая зараженность взрос-

лых самок в «нормальный» 2023 г. составила для ППН «Пятый форт» у P. pygmaeus 

и P. nathusii – 0 (таблица 2), а в «засушливый» (2024 г.) для этого стационара 

у P. pygmaeus составила 100 % (таблица 5). Но и в «засушливый» год на ППН «Пятый 

форт» количество эктопаразитов всех видов, одновременно находившихся на одной 

особи, было относительно небольшим и варьировало от 15 до 33 (таблица 5). 

 

Таблица 5 – Вес (г), морфометрия (мм), инвазированность эктопаразитами взрослых 

самок нетопыря малого Pipistrellus pygmaeus на ППН «Устье» (стационар Выгонощи)  

и ППН «Пятый форт» (стационар Брест) в 2024 г. 
Показатели 

(коды*) 

28.06.2024, ППН 

«Устье» 
21.06.2024, ППН «Пятый форт» х̅ 

♀ ad № 1 

лактир. 

♀ ad № 2 

лактир. 

♀ ad № 3 

лактир. 

♀ ad № 4 

лактир. 

♀ ad № 5 

лактир. 

 

Вес 4,14 5,43 5,26 4,78 4,0 4,72 

Предплечье (FA) 30,4 29,3 31,6 31,5 32,0 30,96 

1-й палец (D1) 4,0 4,9 4,3 4,0 3,8 4,2 

Коготь 1-го пальца 0,9 0,6 0,3 0,4 0,5 0,54 

5-й палец (D5) 35,9 36,0 37,5 36,1 37,0 36,5 

Длина тела (L) 43,0 42,0 42,1 42,0 43,1 42,44 

Длина хвоста (С) 31,0 32,0 33,6 32,0 32,0 32,12 

Длина крыла (D3) 53,2 52,5 53,9 54,3 53,0 53,38 

Длина уха (ear L) 9,9 10,4 11,1 10,4 9,8 10,32 

Ширина уха 

(ear W) 
5,2 6,2 6,2 4,5 5,3 5,48 

Длина козелка 

(trag L) 
4,8 4,5 4,2 5,4 4,3 4,64 

Ширина козелка 

(trag W) 
1,3 1,4 1,7 1,5 1,5 1,48 

Длина голени (Tib) 11,8 11,0 11,4 11,2 12,2 11,52 

Длина ступни (Pl) 6,8 6,7 5,5 6,5 6,2 6,34 

Ширина 

развернутой 

ступни 

5,3 6,7 8,1 7,5 6,3 6,78 

Размах крыльев 216 210 225 224 226 220,2 

 

Травмы 

покровов и т. п. 
нет нет нет нет 

4 мелких 

отверстия 

на патаги-

уме 

– 

 
 

Заклещевленность 

покровов 

7 клещей 

на туло-

вище 

1 клещ на 

туловище 

7 клещей 

на туло-

вище, 8 

клещей на 

патагиуме 

11 клещей 

на туло-

вище, 22 

клещей на 

патагиуме 

6 клещей 

на туло-

вище, 11 

клещей на 

патагиуме 

14,6 
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На ППН «Устье» общая зараженность изученных самок Pipistrellus и в 2023, 

и в 2024 г. составляла 100 %. Общее количество эктопаразитов у самки P. nathusii 

в 2024 г. составило значительную величину – 132 (таблица 3). Известно, что даже у 

более крупных летучих мышей, например, максимальное количество эктопаразитов 

на одной особи у вечерницы рыжей Nyctalus noctula составило 100 [12]. В результате 

контаминации паразитов в разной мере зараженными оказывались и неполнорослые 

молодые Pipistrellus (таблица 4). 

Самки P. pygmaeus из ППН «Пятый форт» в 2024 г. оказались в большей мере 

инвазированы эктопаразитами по сравнению с ППН «Устье», все три особи этой вы-

борки по числу собранных нами клещей превышали среднюю величину (14,6 ос.) 

(таблица 5). Превышение заклещевленности самок P. pygmaeus ППН «Пятый форт» 

по сравнению с ППН «Устье», вероятно, обусловлено большей просторностью мик-

ростаций (большое здание) на ППН «Устье». 

Инвазированность эктопаразитами у P. nathusii по сравнению с P. pygmaeus ока-

залось значительно выше и доходила до 131 клеща и 1 насекомого-паразита на одной 

самке (таблица 3). Самки нетопырей в поздних стадиях беременности отличались ми-

нимальной заклещевленностью. 

В таблицах 2–5 показаны значения и других показателей морфометрии взрослых 

самок и молодых особей, статистический анализ которых предполагает больший ста-

тистический материал. 

 

Заключение 

Таким образом, установлены существенные различия в фенологии и численно-

сти пяти многолетних смешанных выводковых колоний P. nathusii и P. pygmaeus 

на юго-западе и севере Брестской области. В период сильной весенне-летней засухи 

2023 г. (по сравнению с нормальным сезоном 2024 г.) на севере отмечено: снижение 

численности самок-рожениц на более чем 40 % и полное прекращение размножения; 

запаздывание срока массовых родов на не менее, чем 20 дней; прекращение размно-

жения малочисленных выводковых колоний. Выявлены межвидовые и внутривидо-

вые морфологические отличия и степень инвазированности эктопаразитами. 

Отмечена общая зависимость активности размножения самок P. nathusii 

и P. pygmaeus от обилия мелких насекомых Diptera. Определена зависимость кон-

кретного влияния атмосферных засух на относительно многочисленные виды летучих 

мышей Беларуси P. nathusii и P. pygmaeus. При снижении субрегионального количе-

ства атмосферных осадков в мае до 10–15 мм и ниже в многолетних многочисленных 

колониях происходило сокращение числа размножающихся самок Pipistrellus sp. 

на 40 % и больше, в многолетних малочисленных колониях P. nathusii самки к раз-

множению не приступали. 

 
В ходе полевых исследований неоценимая помощь оказана М. Г. Демянчик, В. П. Рабчуком, 

Д. А. Кунаховец, О. С. Гродой и другими помощниками, за что им выражаем искреннюю благодарность. 
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О ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЯМИ ГУМУСА 

И ЦЕЛЛЮЛОЗОЛИТИЧЕСКОЙ СПОСОБНОСТЬЮ НЕКОТОРЫХ ПОЧВ 

УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ* 

 
Рассмотрена сопряженность показателей гумусового состояния некоторых урбанизированных 

территорий юго-западной части Беларуси с их целлюлозолитической способностью. Показано, что 

связь между показателями носит преимущественно нелинейный характер и зависит от вида урбани-

зированной территории. Наиболее тесные взаимосвязи выявлены в почвах рекреационных террито-

рий. В условиях более мощного техногенного и антропогенного воздействия теснота связей между 

признаками ослабевает. 

Ключевые слова: гумус, почвы, урбанизированные территории, гуминовые кислоты, фульвокис-

лоты, качество гумуса, разложение целлюлозы, биологическая активность почв, урбоэкология. 

 

On the Relationship between Humus Indices аnd Cellulolytic Capacity 

of Some Soils of Urbanized Territories 

 
The correlation of indicators of the humus state of some urbanized territories of the southwestern part 

of Belarus with their cellulolytic capacity is considered. It is shown that the relationship between the indica-

tors is mainly nonlinear and depends on the type of urbanized area. The closest relationships have been identi-

fied in the soils of recreational areas. In conditions of more powerful man-made and anthropogenic impacts, 

the closeness of the links between the signs weakens. 

Key words: humus, soils, urbanized territories, humic acids, fulvic acids, humus quality, cellulose 

decomposition, biological activity of soils, urban ecology. 

 

Введение 

Под влиянием урбанизации происходит значительная трансформация природ-

ных экосистем. Подвергаются изменению и почвы урбанизированных территорий, 

что влечет нарушение естественного почвообразовательного процесса [1]. Замещение 

естественных фитоценозов на искусственные, как правило монодоминантные, особен-

но на придорожных территориях, а также регулярное изъятие древесного опада и ско-

шенной травы, обусловленное правилами содержания озелененных территорий [2], 

приводит к нарушению биогеохимического цикла питательных элементов. 
__________________ 

*Работа выполнена в рамках НИР «Оценка гумусового состояния и биологической активности почв 

урбанизированных территорий с различной техногенной нагрузкой» ГПНИ «Природные ресурсы 

и окружающая среда» на 2021–2025 гг. (номер госрегистрации 20211453 от 20.05.2021). 
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Особенностью почв урбанизированных территорий также является то, что 

верхняя, наиболее гумусированная, часть почвенного профиля почв урбанизирован-

ных территорий часто имеет искусственное происхождение, что особенно характерно 

для районов новой застройки, а также для реконструированных объектов. Основой 

для вновь создаваемой верхней части почвенного профиля часто служат органические 

материалы, сформировавшиеся в экологических условиях, резко отличающихся от 

условий городской среды, что находит отражение как в гумусированности почв дан-

ных территорий, так и их биологической активности. Снижение же объема биомассы, 

поступающей на поверхность почв урбанизированных территорий, может приводить 

не только к снижению гумусированности почв, механизмов и скоростей трансформа-

ции растительных остатков в почвах [1], но и к деградации почвенных микробоцено-

зов, в том числе и отвечающих за разложение органических веществ [3]. В работах 

А. Е. Ивановой [4] показано, что пул целлюлозолитических микроорганизмов, в том 

числе грибов, в урбаноземе находится в неактивном состоянии, тогда как увеличение 

опада приводит к увеличению биологической активности почв, но только на период 

разложения растительных остатков. 

Также в ряде работ различных авторов указывается, что гумусовые вещества 

могут выступать как «депо» питательных веществ для почвенной микрофлоры. Со-

пряженность активности почвенного целлюлозолитического комплекса с обеспечен-

ностью почв гумусом часто упоминается в литературе, однако конкретные модели 

данного взаимодействия если и рассматриваются, то лишь в почвах сельскохозяй-

ственного назначения, как, например, в работе В. В. Козловой [5]. Вопрос же сохра-

нения связи гумусированности почв с их целлюлозолитической способностью в усло-

виях урбанизированных территорий в литературе и вовсе не рассмотрен. 

 

Материалы и методы исследования 

Объектами исследования выступили почвы урбанизированных территорий 

юго-западной части Беларуси с различным техногенным воздействием. Отбор поч-

венных образцов осуществлялся в период весна – осень 2021–2023 гг. Нами было 

проанализировано 46 смешанных почвенных образца, относящихся к придорожным 

территориям, – 22 образца, территориям, прилегающим к железнодорожному полотну 

(ЖД), – черыре образца, рекреационным территориям (парки, лесной массив, дворо-

вые территории) – 10 образцов, территориям техногенных объектов (производствен-

ные предприятия, АЗС, котельная, автомойки) – 9 образцов, агрозем культурный 

(огородная почва), выступающая в качестве контроля – одна образец. Поскольку поч-

венные образцы отбирались в разное время, то для достижения равных показателей 

при определении целлюлозолитической способности почв они предварительно вы-

держивались в течение 30 дней в лабораторных условиях при постоянном достаточ-

ном поливе. 

Метод эксперимента – аппликационный с использованием льняных пластинок [6]. 

Образцы почв урбанизированных территорий помещали в балконные цветочные 

горшки 60 × 15 × 20 см. Подготовленную льняную пластинку помещали вертикально 

в почвенный образец и плотно прижимали полотно, придавливая почвой, место разре-

за засыпали, так, чтобы льняная пластинка была полностью покрыта почвой. Время 

аппликации составило 30 дней. По убыли в весе судили об интенсивности процесса 

разрушения целлюлозы. В качестве контроля использовали скорость разложения 

льняной пластинки в почве агрозема культурного. 

Ввиду большого объема материала определение целлюлозолитической спо-

собности исследуемых почв проводили поэтапно. В связи с этим прямое сравнение 

результатов, полученных на каждом из этапов работы, было бы нецелесообразно 
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из-за возможных различий в условиях экспозиции (температура, влажность), что 

могло отразиться на скорости разложения. Таким образом, для сравнения мы ис-

пользовали не абсолютные значения, а значения относительно контроля на каждом 

из этапов анализа.  

Для определения гумусовых показателей почвенные образцы подготавливали 

к анализу по стандартной методике (ГОСТ 17.4.4.02-2017). В почвенных образцах 

определяли валовое содержание органического вещества методом И. В. Тюрина 

(ГОСТ 26213-91) [7], фракционно-групповой состав органического вещества также 

методом И. В. Тюрина в модификации В. В. Пономаревой и Т. А. Плотниковой [8], 

рНКСl – стандартным потенциометрическим методом по методу ЦИНАО (ГОСТ 

26483-85) [7]. Пересчетный коэффициент с углерода органических веществ почвы 

на гумус – 1,724. 

Для выявления связи между показателями гумуса и целлюлозолитической спо-

собностью использовали корреляционный и регрессионный методы анализа. В приве-

денных таблицах присутствуют следующие обозначения: ЦЛС – целлюлозолитиче-

ская способность почвы (убыль целлюлозы, % к контролю), ГК – гумусовые вещества 

гуминовой природы, ФК – гумусовые вещества фульватной природы, С1 – сумма по-

движных фракций гумуса (ГК-1 + ФК-1 + ФК-1а), С2 – сумма фракций, преимуще-

ственно связанных с ионами Са2+ (ГК-2 + ФК-2), С3 – сумма фракций, прочно связан-

ных с минеральной частью почвы (ГК-3 + ФК-3), r – коэффициент корреляции, R2 – 

коэффициент детерминации, f – функция, которая лучше всего отражает связь между 

табличными данными (Лн – линейная, Лг – логарифмическая, Пн – полиномиальная).  

Построение графиков и расчеты производили в программе MS Excel. 

 

Результаты и их обсуждение 

Исследованные почвы урбанизированных территорий обладали значительны-

ми различиями по показателям биологической активности и гумусового состояния. 

Для настоящей работы данные по содержанию и фракционно-групповому со-

ставу гумуса, а также целлюлозолитической активности почв (ЦЛС) [9–11] были до-

полнены, а в таблицах, приведенных в тексте (таблицы 1–5), указаны усредненные 

значения. 

Почвы рекреационных территорий являются наименее трансформированными 

среди изученных почв урбанизированных территорий и испытывают наименьшее 

техногенное и антропогенное влияние, что позволяет предполагать сохранение связи 

между их гумусовыми показателями и целлюлозолитической способностью. 

Исследованные почвы дворовых территорий отличались мощным злаковым 

покровом. Тем не менее именно эти почвы обладали наиболее низкой способностью 

разлагать целлюлозу. Средняя убыль массы льняной пластинки здесь была на 61,7 % 

меньше значения в контроле. Вопреки предположению корреляционный анализ не 

выявил достаточно прочной связи между исследуемыми показателями. Так, мы отме-

тили лишь снижение активности разложения целлюлозы при росте фракций гумусо-

вых веществ фульватной природы (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Содержание и состав гумуса (Х) почв рекреационных и дворовых терри-

торий, сопряженность с целлюлозолитической активностью (У) почв  

ЦЛС рН Сорг 
ГК ФК 

НО 
ГК/ 

ФК 
∑ С1 ∑ С2 ∑ С3 

1 2 3 ∑ 1а 1 2 3 ∑ 

−61,71 6 1,44 10,62 4,03 7 21,65 3,80 9,37 5,06 9,8 28,03 50,32 0,82 23,79 9,09 16,8 

±8,87 ±0,43 ±0,34 ±1,54 ±1,09 ±0,73 ±1,33 ±0,8 ±1,13 ±1,51 ±1,88 ±2,81 ±3,11 ±0,07 ±3,08 ±1,77 ±2,09 

rЦЛС 0,6 0,48 0,04 −0,35 −0,42 −0,55 −0,32 −0,09 −0,2 −0,37 −0,65 0,64 0,38 −0,10 −0,31 −0,57 

R2
ХУ 0,49 0,32 0,81 0,13 0,52 0,38 0,62 0,37 0,17 0,16 0,46 0,48 0,67 0,49 0,36 0,92 

f Пн Пн Пн Лн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн 
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Следует отметить, что снижение способности почв разлагать целлюлозу обыч-

но проявляется в почвах с более высокой кислотностью, что, вероятнее всего, и при-

водит к угнетению данной способности почв. Также прослеживается тенденция 

на снижение интенсивности разложения органических веществ при повышении доли 

экстрагируемых фракций гумуса.  

Применение регрессионного анализа выявило множественные нелинейные 

связи между фракционно-групповым составом гумуса и интенсивностью разложения 

целлюлозы. За приемлемые модели мы принимали модели с коэффициентом детер-

минации более 0,5. 

Так, наиболее тесная связь выявлена между ЦЛС и содержанием фракции ГК-1, 

и графически она имела вид параболы (рисунок 1).  

 

  
 

Рисунок 1 – Наиболее приемлемые регрессионные модели связей показателей гумуса 

и целлюлозолитической способности почв рекреационных и дворовых территорий 

 

Средняя связь показателя целлюлозолитической активности почвы выявлена 

с содержанием подвижных фракций гумусовых веществ фульватной природы – ФК-1 

и ФК-1а, а также с фракцией ГК-3 и показателем качества гумуса (Сгк/Сфк) и описы-

валась полиноминальной функцией (таблица 1). Связь между интенсивностью разло-

жения целлюлозы и показателями суммы фульватных фракций гумуса, а также пока-

зателем Σ С3 также была средней, а удовлетворительная корреляционная модель опи-

сывалась уже степенной функцией. 

Также следует отметить слабую связь между валовым содержанием органиче-

ского вещества в почве и активностью целлюлозолитического почвенного комплекса, 

что может свидетельствовать о нарушении экологических связей в почвах исследуе-

мых рекреационных и дворовых территорий. 

В почвах, прилегающих к железнодорожному полотну, обращает на себя вни-

мание довольно высокая обеспеченность гумусом (5,33 %), что было наиболее высо-

ким значением среди всех исследованных почв, а целлюлозолитическая способность 

этих почв была сильная – всего на 26,5 % ниже, чем в контроле. 

Однако корреляционный анализ имеющихся данных снова не выявил значимой 

связи между показателем целлюлозолитической активности данных почв с их гуму-

сированностью (r = 0,35). 

y = 1,3604x2 - 41,978x + 249,16
R² = 0,9196
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Как следствие слабой связи отмечается, что почвенному образцу с наиболее 

высоким содержанием гумуса (6,12 %) соответствовала наиболее слабая способность 

данных почв к разложению органического вещества (51,9 %), и в то же время в поч-

венном образце, в котором отмечено наиболее полное разложение льняной пластинки 

(71 %), выявлено сопоставимо высокое содержание гумуса (6,09 %), что может свиде-

тельствовать о значительном варьировании условий, влияющих на разложение цел-

люлозы.  

Корреляционный анализ показателей почв, расположенных вдоль железнодо-

рожного полотна, выявил наибольшее количество связей среди всех прочих вариан-

тов исследуемых территорий (таблица 2). 

Так, отмечается тесная отрицательная связь целлюлозолитической способно-

сти почв с почвенной кислотностью (r = −0,81), при этом следует учитывать, что диа-

пазон варьирования кислотности данных почв был очень узким (рН 6,88–7,58). Также 

установлено рост показателя целлюлозолитической способности почв данной группы 

с повышением доли гумусовых веществ гуминовой группы в целом (r = 0,85). 

На функциональное состояние целлюлозолитического комплекса организмов 

положительно сказывается и повышение доли отдельных фракций гуминовых ве-

ществ: ГК-1 (r = 0,91) и ГК-3 (r = 0,96). 

Любопытно, что увеличение в составе гумуса доли фракции, связанной с каль-

цием, в почвах возле железных дорог приводит к ингибированию процесса разложе-

ния целлюлозы – rФК-2 = −0,98, что в целом согласуется с обратной зависимостью 

ЦЛС и рН, поскольку нейтрализация почвенной кислотности происходит за счет 

накопления зольных элементов, в том числе закрепляемых во второй группе фракций.  

В связи с тем, что фракционно-групповой состав гумуса почв железнодорож-

ных объектов был установлен всего для трех почвенных образцов, проведение ре-

грессионного анализа было нецелесообразным. 

Регрессионный анализ был проведен лишь в отношении таких показателей, как 

реакция почвенной среды и валовое содержание гумуса. 

Таким образом, была выявлена средняя связь между кислотностью изучаемых 

почв и интенсивностью разложения целлюлозы, тогда как связь показателя биологи-

ческой активности изучаемых почв с их гумусированностью отсутствовала (таблица 2).  

 

Таблица 2 – Содержание и состав гумуса (Х) почв, расположенных вдоль железно-

дорожного полотна, сопряженность с показателями целлюлозолитической активности 

почв (У)  

ЦЛС рН Сорг 
ГК ФК 

НО 
ГК/ 

ФК 
∑ С1 ∑ С2 ∑ С3 

1 2 3 ∑ 1а 1 2 3 ∑ 

−26,5 7,43 3,09 4,03 4,41 8,4 16,84 0,83 3,97 2,17 6,86 13,84 69,32 1,33 8,83 6,58 15,26 

±5,22 ±0,08 ±0,26 ±0,71 ±0,85 ±2,27 ±3,47 ±0,46 ±1,22 ±0,26 ±2,16 ±3,73 ±6,72 ±0,24 ±2,21 ±0,9 ±3,9 

rЦЛС −0,81 0,35 0,91 0,17 0,96 0,85 – 0,57 −0,98 0,28 0,28 −0,60 0,21 0,61 −0,12 0,71 

R2
ХУ 0,61 0,13 – – – – – – – – – – – – – – 

f Пн Пн – – – – – – – – – – – – – – 

 

Территории техногенных объектов были очень разнообразны по своему функ-

циональному назначению. 

Сюда мы относили почвы, прилегающие к автомойкам, автозаправочным стан-

циям, котельной, заводским территориям строительной, энергетической, радиотехни-

ческой и др. направленности, а также прилегающей к месту складирования свинцовой 

золы. Разнообразие условий почв техногенных объектов способствовало значитель-

ному варьированию регистрируемых показателей, о чем свидетельствуют значения 

ошибок средних арифметических (таблица 3).  
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Таблица 3 – Содержание и состав гумуса (Х) почв территорий техногенных объектов, 

сопряженность с показателями целлюлозолитической активности почв (У)  

ЦЛС рН Сорг 
ГК ФК 

НО 
ГК/ 

ФК 
∑ С1 ∑ С2 ∑ С3 

1 2 3 ∑ 1а 1 2 3 ∑ 

−41,47 7,85 1,71 7,58 5,52 8,01 21,11 3,3 7,24 4,5 9,8 24,83 54,06 0,94 18,12 10,02 17,8 

±10,25 ±0,14 ±0,41 ±1,18 ±0,94 ±0,95 ±2,08 ±0,76 ±1,42 ±1,06 ±1,04 ±2,3 ±3,46 ±0,10 ±2,19 ±1,17 ±1,18 

rЦЛС 0,36 0,12 0,06 0,47 0,30 0,34 0,15 0,34 0,08 0,44 0,47 −0,53 −0,2 0,32 0,38 0,58 

R2
ХУ 0,61 0,47 0,39 0,25 0,20 0,24 0,09 0,17 0,06 0,71 0,23 0,30 0,06 0,27 0,32 0,53 

f Пн Пн Пн Лг Пн Пн Лг Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн 

 

Как следствие значительного варьирования регистрируемых показателей изу-

чаемых почв техногенных объектов выявлено отсутствие тесной корреляционной свя-

зи между их целлюлозолитической способностью и гумусовыми показателями. Так, 

наиболее тесная связь была выявлена между ЦЛС и суммой фракций наиболее прочно 

связанной с минеральной основой почвы: r = 0,58, а корреляционная связь между 

ЦЛС и валовым содержанием гумуса и вовсе была одной из наиболее слабых: r = 0,12. 

Варьирование значений регистрируемых показателей почв техногенных объек-

тов также не позволило построить и приемлемые регрессионные модели. Наиболее 

приемлемыми были лишь две: описывающие нелинейную связь между интенсивно-

стью разложения целлюлозы в почве и показателями содержания прочно связанных 

фракций гумуса (рисунок 2). 

Умеренная связь целлюлозолитической активности почвы была выявлена так-

же и с кислотностью изучаемых почв – R2 = 0,61, которая описывалась следующим 

уравнением регрессии: y = 197,72x2 – 3078,8x + 11939. 

 

 
 

 

Рисунок 2 – Наиболее приемлемые регрессионные модели связей показателей гумуса 

и целлюлозолитической способности почв территорий техногенных объектов 

 

Почвы придорожных территорий преимущественно характеризуются сложно 

диагностируемым генезисом, т. к. основой для них чаще всего является привнесенный 

материал, сформировавшийся в экологических условиях, резко отличающихся 

от условий городской среды. Значительное варьирование интенсивности техногенной 

и антропогенной нагрузки на фоне сложного генезиса данных почв не позволило вы-

явить четкую корреляционную связь между гумусовыми показателями и интенсивно-

стью разложения целлюлозы почв придорожных территорий. Следует отметить лишь 

y = -1,4407x2 + 27,94x - 153,76
R² = 0,7109

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 5 10 15 20

уб
ы

л
ь 

ц
ел

л
ю

л
о

зы
, 

%
 к

 к
о

н
тр

о
л

ю

% от Сорг

ФК-3

y = -1,2697x2 + 43,895x - 400,43
R² = 0,5316

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

-5 5 15 25

уб
ы

л
ь 

ц
ел

л
ю

л
о

зы
, 

%
 к

 
ко

н
тр

о
л

ю

% от Сорг

∑ С3



  Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі      № 2 / 2025 

 

44 

тенденции повышения их биологической активности при увеличении суммы гумино-

вых веществ в целом и фракции, прочно связанной с минеральной основой почв: ГК-3 

(r = 0,56 и r = 0,62 соответственно), а также суммы прочно связанных гумусовых ве-

ществ: С3 (r = 0,61). 

Прочие гумусовые характеристики существенного влияния в регулировании 

деятельности целлюлозолитического пула организмов не имели (таблица 4). 

 

Таблица 4 – Содержание и состав гумуса (Х) почв придорожных территорий, сопря-

женность с показателями целлюлозолитической активности почв (У) 

ЦЛС рН Сорг 
ГК ФК НО 

ГК/ 

ФК 
∑ С1 ∑ С2 ∑ С3 

1 2 3 ∑ 1а 1 2 3 ∑      

−49,61 7,33 1,44 6,53 3,72 8,24 18,49 3,43 5,36 4,42 9,58 22,8 58,71 0,95 15,33 8,14 17,82 

±6,79 ±0,08 ±0,18 ±0,74 ±0,62 ±1,1 ±1,56 ±0,76 ±0,56 ±1,12 ±1,28 ±2,12 ±2,46 ±0,12 ±1,3 ±1,39 ±1,89 

rЦЛС −0,26 0,33 0,09 0,2 0,62 0,56 −0,46 0,33 −0,26 0,38 0,02 −0,33 0,03 −0,1 −0,12 0,61 

R2
ХУ 0,08 0,38 0,22 0,06 0,54 0,72 0,27 0,21 0,09 0,47 0,43 0,43 0,44 0,43 0,32 0,61 

f Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн Пн 

 

Использование методов регрессионного анализа позволило выявить более тес-

ные связи, имеющие нелинейный характер, а приемлемые регрессионные модели 

описывались полиномиальными уравнениями третьей степени, а коэффициент детер-

минации не превышал 0,72 (таблица 4, рисунок 3). Данные модели описывали связь 

между целлюлозолитической способностью почв придорожных территорий и содер-

жанием суммы гумусовых веществ гуминовой природы (Σ ГК), а также суммарным 

содержанием прочносвязанных фракций гумуса (Σ С3).  

Наличие в почвах придорожных территорий связей, имеющих сложный нели-

нейный характер, приводит к сложным режимам функционирования систем, опреде-

ляет их способность к самоорганизации и обусловливает устойчивость и гибкую ре-

акцию на внешние воздействия [12; 13].  

  
 

Рисунок 3 – Наиболее приемлемые регрессионные модели связей показателей гумуса 

и целлюлозолитической способности почв придорожных территорий 

 

В то же время корреляционно-регрессионный анализ при оценке общего мас-

сива имеющихся данных без учета вида урбанизированных территорий тесных связей 

между изучаемыми признаками не выявил. Установлена умеренная связь между цел-
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люлозолитической способностью почв и суммой прочносвязанных фракций гумуса 

и описывалась полиномиальным уравнением третьей степени (рисунок 4). Связь меж-

ду изучаемыми признаками носила преимущественно характер тенденций. 
 

 
 

Рисунок 4 – Наиболее приемлемая регрессионная модель 

связи показателей гумуса и целлюлозолитической способности почв 

без учета вида урбанизированных территорий 

 

Анализируя данные, сгруппированные по видам урбанизированных террито-

рий, и учитывая рекреационные и дворовые территории отдельно, включив в анализ 

данные почвенного образца, используемого в качестве контроля, целлюлозолитиче-

скую способность которого принимали за ноль, было выявлено, что показатель спо-

собности почв к разложению органических веществ тесно связан не только с показа-

телем валового содержания гумуса в почве, но и с целым рядом показателей фракци-

онно-группового состава гумуса (таблица 5). 

 

Таблица 5 – Коэффициенты корреляции и детерминации между гумусовыми показа-

телями (Х) почв урбанизированных территорий и показателями их целлюлозолитиче-

ской активности (У) 

 рН 
Сорг ГК ФК 

НО 
ГК/ 

ФК 
∑ С1 ∑ С2 ∑ С3 

 1 2 3 ∑ 1а 1 2 3 ∑ 

rЦЛС 0,65 0,87 −0,81 −0,40 0,39 −0,87 −0,71 −0,87 −0,55 −0,27 −0,93 0,93 0,94 −0,83 −0,59 −0,13 

R2
ХУ 0,42 0,77 0,78 0,18 0,54 0,83 0,59 0,86 0,41 0,10 0,87 0,87 0,95 0,80 0,53 0,67 

f Лн Пн Пн Пн Пн Пн Лг Пн Пн Пн Лн Лн Пн Пн Пн Пн 

 

Так, наиболее тесная корреляционная связь показателя ЦЛС отмечается с по-

казателем качества гумуса: Сгк/Сфк (r = 0,94), долей негидролизуемого остатка 

(r = 0,93) и общим содержанием фульвокислот. При этом рост доли фульвокислот 

в составе гумуса способствовал снижению показателя ЦЛС (r = −0,93). Способность 

почвы к разложению целлюлозы снижалась и при повышении экстрагируемости гу-

мусовых веществ. 

Повышение активности пула целлюлозолитических микроорганизмов отмеча-

лось в почвенных образцах с более качественным составом гумуса. При этом повы-

шение доли как отдельных фракций подвижных гумусовых веществ в составе гумуса 

(ГК-1, ФК-1, ФК-1а), так и их суммы (С1), что, как правило, было связано с ингиби-

рованием процесса разложения целлюлозы в почве.  

y = -0,0145x3 + 0,6782x2 - 5,9795x - 67,542
R² = 0,4173
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Применение регрессионного анализа подтвердило наличие связи биологиче-

ской активности почв с большинством гумусовых показателей (таблица 5). Анализ 

полученных данных свидетельствует о снижении биологической активности почв 

урбанизированных территорий по мере повышения экстрагируемости гумусовых 

веществ и увеличении доли подвижных фракций в составе гумуса. 

 

Заключение 

Связь между целлюлозолитической способностью почв, содержанием и фрак-

ционно-групповым составом гумуса в исследованных почвах урбанизированных тер-

риторий юго-западной части Беларуси носит преимущественно нелинейный характер 

и зависит от вида урбанизированной территории. 

Наиболее тесные связи выявлены в наименее трансформированных и подвер-

женных техногенному и антропогенному воздействию почвах, формирующихся 

на основе зональных почв, – в почвах рекреационных территорий. С ростом техно-

генного и антропогенного влияния на почвенный покров урбанизированных террито-

рий отмечается нарушение связи между гумусовыми показателями почв урбанизиро-

ванных территорий и их способностью к разложению целлюлозы.  
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ВЛИЯНИЕ КОНЪЮГАТОВ 24-ЭПИКАСТАСТЕРОНА 

С ОРГАНИЧЕСКИМИ КИСЛОТАМИ НА МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ 

И БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ГРЕЧИХИ ПОСЕВНОЙ 

(FAGOPYRUM ESCULENTUM MOENCH.) СОРТА ВЛАДА* 

 
Изучено влияние конъюгатов 24-эпикастастерона с индолилуксусной, салициловой и янтарной 

кислотами на начальные этапы роста гречихи посевной сорта Влада и содержание фотосинтетиче-

ских пигментов в ее листьях в лабораторном эксперименте. Установлено положительное влияние 

конъюгатов на морфометрические показатели в дозах 10−10, 10−9 и 10−8 М, более выраженное при вы-

ращивании рулонным методом, чем в вегетационном эксперименте с использованием почвогрунта. 

Влияние на содержание хлорофилла и каротиноидов было сходно с действием эпикастастерона, 

но отличалось у разных конъюгатов. 

Ключевые слова: гречиха, 24-эпикастастерон, конъюгаты 24-эпикастастерона, рострегули-

рующая активность, энергия прорастания, всхожесть, хлорофилл, каротиноиды. 

 

The Effect of Conjugates with Organic Acids 24-Epicastasterone 

on Morphometric and Biochemical Indicators in Buckwheat 

(Fagopyrum Esculentum Moench.) of Vlada Variety 

 
The effect of conjugates of 24-epicasterone with indolylacetic, salicylic, and succinic acids on the ini-

tial stages of growth of buckwheat of the Vlada variety and the content of photosynthetic pigments in its leaves 

was studied in a laboratory experiment. The positive effect of conjugates on morphometric parameters at dos-

es of 10−10, 10−9 and 10−8 M has been established, which is more pronounced when grown by the roll method 

than in the vegetative experiment using soil. The effect on the content of chlorophyll and carotenoids was simi-

lar to the effect of epicasterone, but it differed for each conjugates. 

Key words: buckwheat, 24-epicastasterone, conjugates 24-epicastasterone, growth-regulating activity, 
germination energy, germination tin, chlorophyll, carotenoids. 

 

Введение 

Приоритетными задачами сельскохозяйственного производства являются 

обеспечение потребности населения продукцией растениеводства и животноводства, 

а также улучшение ее потребительских свойств за счет увеличения содержания по-

лезных для здоровья компонентов и снижения количества потенциально опасных 

веществ. Первая задача может быть реализована путем увеличения продуктивности 

сельскохозяйственных культур, в т. ч. за счет повышения их устойчивости к неблаго- 
____________________ 

*Работа выполнена в рамках НИР «Оценка влияния природных брассиностероидов и их конъюгатов 

c кислотами на морфометрические и физиолого-биохимические параметры сельскохозяйственных 

и декоративных растений» подпрограммы «Химические основы процессов жизнедеятельности» (Био-

оргхимия) ГПНИ «Химические процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы и биооргхимия» 

на 2021– 2025 гг. (№ госрегистрации 20211450 от 20.05.2021). 
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приятным экологическим факторам различной природы, как абиотическим (климати-

ческим, загрязнение среды потенциально токсичными химическими элементами), так 

и биотическим (грибковым, бактериальным и вирусным патогенам, вредителям раз-

личных таксонов). 

Экстенсивный путь решения этой задачи, основанный на усиленном примене-

нии удобрений, гербицидов, инсектицидов, акарицидов, молюскоцидов и т. д., в на-

стоящее время неактуален прежде всего из-за своей неэкологичности, т. к. он может 

привести к ухудшению качества продукции. С помощью селекции можно решить как 

первую, так и вторую задачу, но выведение соответствующих новым потребностям 

сортов даже при современных методах требует много времени по причине длительно-

го сортоиспытания. Для получения «чистой» продукции представители «зеленых» 

предлагают использовать только «органическое» земледелие, но переход к нему 

в промышленном масштабе в настоящее время невозможен, т. к. это ведет не только 

к резкому снижению урожайности, но в определенной мере и к ухудшению товарных 

качеств полученной таким путем продукции. Частичному решению обеих задач одно-

временно может помочь использование препаратов с рострегулирующими и протек-

торными свойствами. Такие препараты были получены на основе стероидных соеди-

нений, первоначально выделенных из некоторых растений – брассиностероидов. По-

сле их открытия и начального исследования биологических свойств во второй поло-

вине ХХ в. они были выделены в отдельный класс фитогормонов, которые способны 

координировать взаимодействие между другими гормонами [1; 2]. 

Влияние этих соединений на растения изучено в многочисленных исследовани-

ях, и их результаты были обобщены в монографии, но уже сравнительно давно [3]. 

Брассиностероиды оказались очень перспективными веществами для создания эффек-

тивных экологически безопасных регуляторов роста и развития, повышающих уро-

жайность растений как в нормальных, так и в экстремальных условиях, поэтому они 

стали активно синтезироваться в разных странах, а затем и внедряться в сельскохо-

зяйственное производство. В Институте биоорганической химии Национальной ака-

демии наук Беларуси был разработан метод синтеза эпибрассинолида, гомобрассино-

лида и других соединений, позволивший наладить их производство и создание препа-

ратов для сельского хозяйства [4]. Исследования их влияния на различные сельскохо-

зяйственные культуры и декоративные растения производилось и в Брестском госу-

дарственном университете имени А. С. Пушкина, а их результаты приведены в [5]. 

Но применение препаратов брассиностероидной природы на растениях имеет 

свои недостатки: они не поступают через корневую систему, а результаты зависят 

от очень многих факторов: погодных условий, сорта и состояния растений и т. д. [5]. 

В ходе исследований был выявлен синергизм брассиностероидов с другими гормона-

ми растений, например индолилуксусной кислотой [6]. Поэтому для изменения физико-

химических свойств и создания потенциально перспективных для сельского хозяй-

ства препаратов в лаборатории химии стероидов Института биоорганической химии 

НАН Беларуси были синтезированы конъюгаты брассиностероидов, содержащие до-

полнительную активную составляющую в виде остатков органических кислот, кото-

рые сами обладают высокой биологической активностью. Одними из таких соедине-

ний стали моносалицилаты 24-эпибрассинолида и 24-эпикастастерона, проявившие 

как ростостимулирующую активность, так и стресс-протекторные свойства по отно-

шению ко многим неблагоприятным факторам на просе и арадобидопсисе, более вы-

сокие, чем свойства их компоненты по отдельности или в простой смеси [7–9]. Кроме 

того, было установлено повышение устойчивости ячменя к гельминтоспориозу, 

не связанное с прямым фунгицидным действием, но сильно зависящее от конкретного 

препарата и его дозы [10]. Сходные свойства проявили и конъюгаты брассиностерои-
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дов с янтарной кислотой на растениях ячменя и рапса, в т. ч. в условиях солевого 

стресса [11; 12].  

Но исследований в этом направлении пока все же мало, т. к. эти соединения 

синтезированы сравнительно недавно и в небольших количествах. Сейчас исследова-

ние биологической активности конъюгатов 24-эпикастастерона с кислотами прово-

дится на факультете естествознания в БрГУ имени А. С. Пушкина, и уже получены 

обнадеживающие результаты на некоторых культурах [13–15]. Таким образом, уже 

выявлено положительное влияние конъюгатов брассиностероидов на некоторые сель-

скохозяйственные культуры, но продолжение исследований необходимо для увеличе-

ния как перечня таких культур, так и этих соединений, а также для выявления меха-

низма их действия на растения.  

Цель исследования – сравнительный анализ влияния конъюгатов 24-

эпикастастерона с органическими кислотами на начальные этапы роста и содержание 

фотосинтетических пигментов в растениях гречихи посевной. 

 

Материалы и методы 

Объекты исследований – 24-эпикастастерон (ЭК) и его конъюгаты с индолил-

уксусной, салициловой и янтарной кислотами (2-моносалицилат (S23), тетраиндоли-

лацетат (S31) и тетрасукцинат (S439) соответственно), предоставленные сотрудника-

ми лаборатории химии стероидов ИБОХ НАН Беларуси в виде спиртовых растворов 

с концентрацией 10−4 М. 

Тест-объект – гречиха посевная (Fagopyrum esculentum Moench.) диплоидного 

сорта Влада, включенная в Государственный реестр сортов в 2008 г. (регистрацион-

ный номер 2005128, оригинатор – Научно-практический центр НАН Беларуси по зем-

леделию) и районированная для всех областей Республики Беларусь [16]. Это средне-

спелый детерминантный сорт прямостоячего типа с выровненным стеблестоем, хоро-

шим ветвлением, дружным цветением и плодообразованием. Вегетационный период – 

в среднем 83 дня. Сорт устойчив к полеганию и среднеустойчив к осыпанию семян. 

Средняя урожайность за 2005–2007 гг. испытания – 16,5 ц/га. Выравненность зерна 

90,4 %. Выход крупы – 75,6 %, крупного ядра – 61,8 %. Масса 1000 семян – в среднем 

29,5 г. [17]. 

Методика проведения лабораторных исследований рулонным методом. 

Лабораторный эксперимент по оценке влияния конъюгатов 24-эпикастастерона на ос-

новные показатели, характеризующие рост и развитие гречихи посевной, проводился 

по стандартной методике проращивания в рулонах фильтровальной бумаги по ГОСТ 

12038–84) [17]. Семена гречихи замачивали на пять часов в растворах исследуемых 

соединений в концентрациях от 10−11 до 10−7 М с шагом в единицу, а затем проращи-

вали в рулонах, помещаемых в стаканы с дистиллированной водой. 

В ходе исследования определяли энергию прорастания, всхожесть, высоту про-

ростков, длину корней, а также массу этих органов. Срок определения энергии про-

растания – 4-е сутки, а всхожести – 7-е сутки. 

Методика проведения вегетационного эксперимента. В вегетационном экс-

перименте с использованием почвогрунта семена гречихи посевной также замачивали 

на пять часов в растворах исследуемых соединений в ранее определенных наиболее 

оптимальных концентрациях от 10−10 до 10−8 М, затем проращивали в чашках Петри 

на фильтровальной бумаге до наклевывания. Проклюнувшиеся семена высаживали 

в вегетационные сосуды (пластиковые контейнеры) в подготовленный почвогрунт. 

В каждую емкость помещали по пять семян, на каждый вариант использовали четыре 

сосуда, распределенные рендомизированно. Гречиху выращивали до начала цветения. 

По завершении эксперимента проводили определение высоты побегов, длины корней 

и массы растений, а также содержания в листьях хлорофилла и каротиноидов. 
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Для экстракции пигментов использовали высечки диаметром 1 см из средней 

части листьев, взятых со всех растений каждого варианта. Для уменьшения разброса 

данных для каждой пробы делали 10 высечек, объединяли их вместе и устанавливали 

массу навески. Из каждого вегетационного сосуда отбирали две пробы, чтобы по-

вторность опыта была восьмикратной. Экстракцию пигментов производили 10 мл 

100 %-го ацетона. Оптическую плотность экстракта определяли на спектрофотометре 

SOLAR CM2203 при длинах волн, соответствующих максимумам поглощения опре-

деляемых пигментов в данном растворителе: λ = 662, 644 и 440,5 нм [19]. Содержание 

пигментов рассчитывали по формулам Веттштейна. Затем проводили расчет концен-

трации пигментов и их содержания в пересчете на массу. Статистическую обработку 

всех результатов осуществляли с помощью таблиц Exсel c определением степени до-

стоверности по критерию Стьюдента [20]. Подробнее все методики описаны в [21]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Лабораторный эксперимент. Результаты эксперимента показали, что иссле-

дуемые соединения оказали неоднозначное влияние на анализируемые показатели 

в зависимости от применяемой концентрации. Эпикастастерон повышал энергию про-

растания по сравнению с контролем во всех концентрациях, кроме самой максималь-

ной, при этом наиболее существенно – при дозах 10−9 и 10−10 М (+13 и 15,4 % к конт-

ролю) (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Влияние ЭК и его конъюгатов на энергию прорастания и всхожесть гречи-

хи посевной сорта Влада в лабораторном эксперименте 

Концентрация, М 
Энергия прорастания Всхожесть 

% % к контролю % % к контролю 

24-эпикастастерон (ЭК) 

Контроль 61,5 ± 2,22 100,0 78,0 ± 2,58 100,0 

10−11 62,0 ± 4,32 100,8 80,0 ± 5,56 100,6 

10−10 69,5 ± 2,22* 113,0 81,5 ± 2,45 102,6 

10−9 71,0 ± 1,29** 115,4 80,5 ± 2,06 104,5 

10−8 66,0 ± 2,16 107,3 77,0 ± 2,50 103,2 

10−7 59,5 ± 1,71 96,7 75,0 ± 3,42 98,7 

2-моносалицилат 24-эпикастастерона (S23) 

Контроль 62,5 ± 2,99 100,0 75,0 ± 1,73 100,0 

10−11 60,0 ± 2,58 96,0 74,5 ± 3,59 99,3 

10−10 64,0 ± 2,16 102,4 75,5 ± 3,03 100,7 

10−9 67,0 ± 3,42 107,2 76,8 ± 1,89 102,4 

10−8 71,0 ± 2,65* 113,6 79,0 ± 1,73 105,3 

10−7 60,5 ± 2,22 96,8 73,5 ± 1,31 98,0 

тетраиндолилацетат 24-эпикастастерона (S31) 

Контроль 62,0 ± 1,87 100,0 76,5 ± 1,56 100,0 

10−11 61,0 ± 1,71 98,4 76,5 ± 2,22 100,0 

10−10 66,8 ± 1,71 107,7 77,8 ± 1,03 103,1 

10−9 69,0 ± 2,87* 111,3 79,1 ± 0,71 98,4 

10−8 68,5 ± 1,29 110,5 79,8 ± 1,93 96,0 

10−7 60,0 ± 1,92 96,8 75,3 ± 2,13 98,0 

тетрасукцинат 24-эпикастастерона (S439) 

Контроль 40,5 ± 2,20 100,0 81,8 ± 2,02 100,0 

10−11 40,0 ± 2,56 98,8 82,5 ± 2,67 100,9 

10−10 57,5 ± 4,88** 141,98 85,0 ± 1,81 103,9 

10−9 53,0 ± 9,14* 130,9 88,5 ± 2,20* 108,2 

10−8 67,8 ± 4,35*** 167,4 88,0 ± 1,85* 107,6 

10−7 48,5 ± 4,07 119,8 78,5 ± 3,70 95,97 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01; *** – при Р ≤ 0,001. 
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Сходное, но менее выраженное влияние ЭК оказал и на всхожесть, но этот по-

казатель всегда более стабилен. 
Моносалицилат понижал энергию прорастания в самой минимальной и макси-

мальной концентрациях, но повышал ее при использовании раствора с концентрация-
ми 10−8 и 10−9 М. На показатель всхожести максимальное стимулирующее влияние, 
оказал раствор в концентрации 10−8 М. Тетраиндолилацетат оказал на энергию про-
растания более слабое влияние, чем сам ЭК и S23, но положительный эффект наблю-
дался в трех средних используемых дозах, и ни одна концентрация не оказала отрица-
тельного влияния на всхожесть. Положительное влияние S31 на нее было выражено 
чуть сильнее, чем у S23, и наблюдалось в тех же трех средних дозах, при этом макси-
мально – при концентрациях 10−9 и 10−8 М. Из-за четырехкратной повторности экспе-
римента разница с контролем во многих вариантах была недостоверной. Только в ва-
риантах с использованием растворов ЭК с концентрациями 10−9 и 10−10 М и S31 с кон-
центрацией 10−9 М отличия были достоверными. Таким образом, можно говорить 
о тенденции к повышению энергии прорастания и всхожести у трех первых стероид-
ных препаратов, но влияние конъюгатов сильно не отличалась от действия самого 
брассиностероида. 

Наиболее значимые положительные результаты были получены при замачива-
нии семян гречихи в растворах тетрасукцината ЭК (таблица 1). На энергию прораста-
ния раствор в минимальной концентрации (10−11 М) оказал слабое подавляющее вли-
яние (−1,2 %) по сравнению с контролем. В максимальной дозе (10−7 М) S439 вызвал 
ее повышение почти на 20 %, но из-за относительно большой погрешности отличие 
от контроля было недостоверным. Растворы в трех средних используемых дозах 
(10−10, 10−9 и 10−8 М) вызвали очень сильное и достоверное увеличение энергии про-
растания на 42, 30,9 и 67,4 % соответственно, и при этом максимальная разница 
и максимальная достоверность наблюдалась в варианте с раствором в концентрации 
10−8 М (+67,4 % по сравнению с контролем), а влияние S439 на всхожесть было по-
дробно рассмотрено ранее [21]. 

Анализ влияния исследуемых препаратов на высоту побегов показал, что ис-
пользование ЭК приводило к очень значительному и достоверному повышению этого 
показателя во всех концентрациях, кроме максимальной, которая не оказала влияния 
на рост надземной части гречихи (таблица 2). Использование раствора в концентра-
циях 10−9 М и 10−10 М усиливало рост практически в 1,5 раза (+51,3 и 56,3 % к конт-
ролю), и достоверность различий с контролем была максимальной. На длину кореш-
ков действие ЭК оказалось менее выраженным: в основном наблюдалось ее уменьше-
ние, но достоверное только в варианте с минимальной используемой концентрацией 
10−8 М. Раствор с концентрацией 10−8 М достоверно стимулировал рост корней 
(+17,9 % к контролю), при использовании остальных доз ЭК разница с контролем была 
недостоверной. 

Моносалицилат оказал более слабое действие на рост надземной части по срав-
нению с самим ЭК. Две минимальные концентрации незначительно (примерно на 6 %) 
подавляли его, но разница с контролем была недостоверной, использование раствора 
с концентрацией 10−8 М достоверно стимулировало рост на 8,9 %, а с концентрацией 
10−7 М достоверно ингибировало его также на 8,9 % (таблица 2). Большую активность 
S23 проявил в отношении подземной части гречихи. Его раствор с концентрациями 10−8 
и 10−9 М с высокой степенью достоверности усиливал рост корней на 16,9 и 27,3 %, 
а 10−7 М также достоверно подавлял на 9 %. Растворы в двух минимальных концен-
трациях статистически значимого влияния не оказали, снижая этот показатель при-
мерно на 5 % (таблица 2). 

Тетраиндолилацетат оказал на рост побегов влияние, схожее с ЭК. Его раство-
ры во всех концентрациях, кроме максимальной, достоверно увеличивали высоту по-
бегов, а в трех концентрациях – более чем на 20 % (таблица 2). Максимальное стиму-
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лирующее влияние оказала доза 10−9 М (+37,5 % к контролю). На длину корней это 
соединение статистически значимого ингибирующего влияния, как ЭК, не оказало, 
и только доза 10−11 М снижала ее на 4,2 %. Обработка семян его растворами в концен-
трациях 10−8 и 10−9 М привела к достоверному увеличению этого показателя на 8,2 
и 15,5 % соответственно. Тетрасукцинат на высоту проростков оказал более слабое 
влияние, чем на энергию прорастания, но более сильное, чем на всхожесть. 

При использовании минимальной дозы препарата она недостоверно понизи-
лась на 5,3 %, а в остальных вариантах проявилось положительное, но выраженное 
в разной степени действие. Максимальный положительный эффект с максимально до-
стоверным отличием от контроля вызвала обработка семян растворами S439 с кон-
центрациями 10−9 и 10−8 М, которая привела к увеличению высоты проростков по 
сравнению с контролем на 13,7 и 14,3 % соответственно (таблица 2).  
 
Таблица 2 – Влияние ЭК и его конъюгатов на высоту проростков и длину корешков 
гречихи посевной сорта Влада в лабораторном эксперименте 

Концентрация, 
М 

Высота проростка Длина корешка 

мм % к контролю мм % к контролю 

24-эпикастастерон (ЭК) 

Контроль 68,4 ± 2,78 100,0 64,9 ± 1,44 100,0 

10−11 86,0 ± 4,25** 125,7 60,4 ± 1,54* 93,1 

10−10 103,5 ± 4,10*** 151,3 61,5 ± 1,23 94,7 

10−9 106,9 ± 4,25*** 156,3 63,9 ± 1,14 98,4 

10−8 90,8 ± 3,82** 132,7 76,6 ± 1,71** 117,9 

10−7 68,1 ± 3,23 99,6 64,5 ± 1,07 99,6 

2-моносалицилат 24-эпикастастерона (S23) 

Контроль 104,7 ± 3,22 100,0 65,9 ± 1,00 100,0 

10−11 98,5 ± 3,18 94,1 62,0 ± 1,89 94,1 

10−10 98,6 ± 2,58 94,2 62,7 ± 1,83 95,2 

10−9 111,1 ± 2,08 106,0 77,0 ± 1,67** 116,9 

10−8 114,0 ± 2,77* 108,9 83,8 ± 1,48*** 127,3 

10−7 84,7 ± 2,71** 81,1 60,0 ± 1,24* 91,0 

тетраиндолилацетат 24-эпикастастерона (S31) 

Контроль 80,6 ± 2,73 100,0 45,6 ± 1,12 100,0 

10−11 88,4 ± 2,57* 109,6 43,7 ± 0,76 95,8 

10−10 110,8 ±2,76*** 137,5 46,6 ± 1,58 102,1 

10−9 99,4 ± 3,16*** 123,4 49,4 ± 1,30* 108,2 

10−8 97,5 ± 2,97** 121,0 52,7 ± 2,28** 115,5 

10−7 83,0 ± 3,73 102,9 46,6 ± 0,94 102,8 

тетрасукцинат 24-эпикастастерона (S439) 

Контроль 71,4 ± 1,68 100,0 76,72 ± 1,11 100,0 

10−11 67,6 ± 1,71 94,7 78,40 ± 1,24 102,2 

10−10 77,9 ± 2,05* 109,1 76,69 ± 0,94 99,96 

10−9 81,2 ± 2,01*** 113,7 76,83 ± 1,04 100,1 

10−8 81,6 ± 2,03*** 114,3 73,23 ±1,16* 95,5 

10−7 77,5 ± 1,74** 108,5 70,10 ± 1,23** 91,4 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01; *** – при Р ≤ 0,001. 

 
На длину корешков S439 в целом оказал отрицательное влияние, вызвав инги-

бирование их роста, особенно при использовании концентраций 10–8 и 10–9 М, где по-
казатель достоверно уменьшился на 4,5 и 8,6 % соответственно, что подробнее описа-
но ранее [21]. 

Влияние исследуемых препаратов на массу побегов не совпадало с влиянием 
на их высоту (таблица 3). ЭК достаточно сильно увеличивал ее в концентрациях 10–10, 
10–9 и 10–8 М (на 64,8, 59,8 и 27,7 % соответственно). Максимальная доза уменьшала 
ее на 3,0 %, но различия с контролем были недостоверными. Массу корней ЭК 
во всех концентрациях, кроме максимальной, где наблюдалось незначительное инги-
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бирование на 9,6 %, увеличивал, но достоверными различия были только при исполь-
зовании растворов в концентрациях 10–8 и 10–9 М (+ 36,7 и 66,1 %), особенно выра-
женные в последнем случае. Моносалицилат вызывал незначительное увеличение мас-
сы побегов в трех концентрациях и уменьшение в двух (максимальная и минимальная 
дозы), но все отличия от контроля были недостоверными. Сходное влияние оказало 
это соединение и на корни. Их масса повышалась при использовании растворов с кон-
центрацией 10–10, 10–9 и 10–8 М на 2,0, 7,0 и 22,5 %, но достоверно только в последнем 
варианте (таблица 3).  
 
Таблица 3 – Влияние ЭК и его конъюгатов на массу проростков и корешков гречихи 
посевной сорта Влада в лабораторном эксперименте 

Концентрация, М 
Масса 10 побегов Масса 10 корешков 

г % к контролю г % к контролю 

24-эпикастастерон (ЭК) 

Контроль 1,24 ± 0,015 100,0 0,194 ± 0,012 100,0 

10−11 1,29 ± 0,142 104,2 0,215 ± 0,005 111,1 

10−10 2,04 ± 0,161*** 164,8 0,223 ± 0,024 115,2 

10−9 1,98 ± 0,210** 159,8 0,265 ± 0,021* 136,7 

10−8 1,58 ± 0,162* 127,7 0,322 ± 0,021*** 166,1 

10−7 1,20 ± 0,084 97,0 0,175 ± 0,024 90,4 

2-моносалицилат 24-эпикастастерона (S23) 

Контроль 1,80 ± 0,049 100,0 0,306 ± 0,021 100,0 

10−11 1,68 ± 0,162 93,4 0,294 ± 0,022 96,2 

10−10 1,81 ± 0,104 100,6 0,312 ± 0,037 102,0 

10−9 1,96 ± 0,093 109,0 0,327 ± 0,013 107,0 

10−8 1,89 ± 0,134 104,7 0,374 ± 0,021* 122,5 

10−7 1,75 ± 0,143 97,2 0,293 ± 0,043 95,9 

тетраиндолилацетат 24-эпикастастерона (S31) 

Контроль 1,49 ± 0,026 100,0 0,183 ± 0,021 100,0 

10−11 1,46 ± 0,111 98,0 0,176 ± 0,010 94,4 

10−10 1,50 ± 0,091 101,2 0,179 ± 0,017 97,8 

10−9 1,59 ± 0,043* 107,2 0,215 ± 0,020 117,4 

10−8 1,51 ± 0,018 101,3 0,207 ± 0,014 113,3 

10−7 1,43 ± 0,084 94,3 0,140 ± 0,011 76,7 

тетрасукцинат 24-эпикастастерона (S439) 

Контроль 1,42 ± 0,06 100,0 0,31 ± 0,03 100,0 

10−11 1,37 ± 0,08 96,5 0,30 ± 0,03 96,8 

10−10 1,42 ± 0,06 100,0 0,37 ± 0,02* 119,4 

10−9 1,52 ± 0,05 107,04 0,38 ± 0,02* 122,6 

10−8 1,55 ± 0,05 109,2 0,35 ± 0,02 112,9 

10−7 1,48 ± 0,05 104,2 0,25 ± 0,01* 80,7 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01; *** – при Р ≤ 0,001. 

 
Тетраиндолилацетат на массу побегов повлиял слабее, чем на высоту. Досто-

верное положительное влияние на этот показатель оказал только раствор в концен-
трации 10−9 М (+7,2 %), а другие дозы статистически значимого действия на этот по-
казатель не оказали. Массу корней увеличивало применение S31 в концентрациях 
10−9 и 10−8 М (+17,4 и 13,3 %), а уменьшало на 23,3 % при концентрации 10−7 М, 
но отличия от контроля были недостоверными. 

Влияние растворов тетрасукцината на массу проростков было аналогичным 
влиянию на их высоту, но количественно результаты отличались. Масса увеличилась 
во всех вариантах, кроме варианта с концентрацией 10−11 М (снижение на 3,5 %) (таб-
лица 3). Повышение этого показателя наблюдалось не в четырех, как для высоты, 
а только в трех вариантах с дозами S439 10−9, 10−8 и 10−7 М, где оно составило 7, 9,2 
и 4,2 % по отношению к контролю соответственно, но во всех случаях отличия 
от контроля не были достоверными. Влияние S439 на массу корней не совпадало 
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с влиянием на их длину. Так, применение растворов с концентрациями 10−10, 10−9 и 
10−8 М привело к ее повышению на 19,4, 22,6 и 12,9 %, и для первых двух вариантов 
различия с контролем были достоверными. Использование доз 10−11 и 10−7 М вызвало 
снижение массы корней на 3,2 и 19,3 % соответственно.  

Проведенный анализ всех морфометрических показателей позволил сделать 
вывод, что обработка семян гречихи посевной растворами ЭК и его конъюгатов вы-
зывала (в зависимости от дозы) эффекты с различным знаком. Значительные стиму-
лирующие свойства проявил сам ЭК, его конъюгаты действовали слабее, хотя общая 
закономерность при этом сохранялась. Наименее выраженную ростстимулирующую 
активность показал моносалицилат ЭК. По показателям энергии прорастания и всхоже-
сти тетрасукцинат превзошел ЭК, но по влиянию на размеры и массу проростков 
и корней из конъюгатов максимальное положительное влияние, близкое к ЭК, оказал 
тетраиндолилацетат. Для дальнейших исследований влияния ЭК и его конъюгатов 
с кислотами на морфометрические и физиолого-биохимические параметры гречихи 
посевной в вегетационном опыте было решено оставить три дозы: 10−10, 10−9 и 10−8 М. 

Вегетационный эксперимент. Результаты анализа морфометрических пара-
метров вегетационного опыта показали, что все препараты оказали на них, как и в ру-
лонном эксперименте, неоднозначное влияние, при этом не всегда совпадающее с ре-
зультатами предыдущего эксперимента (рисунок 1). Так, раствор ЭК, вопреки ожида-
ниям, в концентрации 10−10 М с максимальной степенью достоверности уменьшил 
высоту проростков на 18,1 %, а их массу – на 20,4 %, но в последнем случае различие 
с контролем было недостоверным. В средней используемой дозе (10−9 М) наблюда-
лось более слабое подавление – на 10,2 и 9,1 % соответственно, достоверное только 
для высоты побегов. Только применение раствора с концентрацией 10−8 М приводило 
к значительному и достоверному увеличению обоих показателей на 15,1 и 33,4 % со-
ответственно. 

 

1–3 – ЭК, 10–10 – 10−8 М; 4–6 – S23, 10−10 – 10−8 М; 7–9 – S31, 10−10 – 10−8 М, 9–2 – S439; 10−10 – 10−8 М 
 

Рисунок 1 – Влияние ЭК и его конъюгатов на высоту и массу проростков гречихи 
посевной сорта Влада в вегетационном эксперименте, % относительно контроля 

 
Раствор моносалицилата, как и в предыдущем эксперименте, оказал на высоту 

проростков незначительное влияние, достоверно повысив ее на 3,4 % только при ис-
пользовании раствора с концентрацией 10−9 М. Масса надземной части в этом вариан-
те увеличилась немного больше – на 5,8 %, но отличия от контроля были недостовер-
ными. Раствор тетраиндолилацетата ЭК действовал эффективнее, оказав при дозе 
10−8 М достоверное положительное влияние и на высоту проростков, и на их массу, 
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увеличив эти показатели на 4,7 и 6,7 % соответственно. В остальных вариантах до-
стоверных отличий от контроля не наблюдалось. Раствор тетрасукцината ЭК в мини-
мальной дозе (10−10 М) вызвал незначительное и недостоверное повышение показате-
лей (на 1,5 и 9,1 % соответственно). Более выраженное стимулирующее влияние ока-
зала средняя доза (10−9 М), при которой наблюдалось достоверное увеличение обоих 
показателей на 5,9 и 16,4 % соответственно. Раствор с концентрацией 10−8 М, наобо-
рот, уменьшил значение обоих показателей на 1,2 и 11,6 % соответственно; при этом 
разница с контролем была недостоверной. 

В целом более выраженное влияние исследуемых препаратов проявилось при 
их действии на корневую систему. Так, растворы ЭК увеличили длину корней во всех 
вариантах, но наиболее значимо с Р ≤ 0,01 при дозе 10−8 М (на 46,3 % по отношению 
к контролю с водой) (рисунок 2). На близкое значение (42,2 %) с такой же достовер-
ностью увеличилась и их масса. Раствор с минимальной концентрацией ЭК действо-
вал примерно наполовину слабее: повышение показателей составило 25,5 и 26,5 % 
соответственно. Доза 10−9 М вызывала увеличение длины корней на 17,4 %, 
но уменьшение массы составило 9,6 %, и в обоих случаях разница с контролем была 
недостоверной. 
 

 
 

1–3 – ЭК, 10−10 – 10–8 М; 4–6 – S23, 10−10 – 10–8 М; 7–9 – S31, 10−10 – 10–8 М, 9–2 – S439; 10−10 – 10−8 М 
 

Рисунок 2 – Влияние ЭК и его конъюгатов на длину и массу корней гречихи посевной 
сорта Влада в вегетационном эксперименте, % относительно контроля 

 
Моносалицилат ЭК достоверно значимого влияния на рост корней не оказал 

ни в одном из вариантов. Повышение как длины, так и массы корней на 5,3 и 8,4 % 
соответственно наблюдалось только при использовании раствора с концентрацией 
10−9 М, но отличия от контроля были недостоверными. Остальные концентрации S23 
вызывали незначительное уменьшение длины корней. Их массу минимальная исполь-
зуемая доза незначительно повышала, а максимальная, наоборот, незначительно пони-
жала (рисунок 2). 

Тетраиндолилацетат ЭК при применении раствора с концентрацией 10−10 М не-
значительно уменьшал оба показателя, в более высокой дозе 10−9 М – слабо увеличи-
вал их. Только использование самой высокой дозы 10−8 М достоверно увеличивало 
длину и массу корешков на 8,6 и 10,8 % соответственно. 
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Раствор тетрасукцината проявил максимальное стимулирующее и достоверное 
действие на оба показателя в минимальной дозе 10−10 М, увеличив длину и массу кор-
ней на 56,4 и 49,4 % соответственно, но максимальная достоверность наблюдалась 
только для длины корешков. При применении средней концентрации S439 действие 
ослабевало и значения уменьшались до 47,4 и 27,7 % соответственно, и отличие 
от контроля также было достоверным только для длины корней. Раствор с концентра-
цией 10−8 М достоверно увеличивал оба показателя на 20,4 и 39,8 % соответственно 
(рисунок 2). 

Влияние ЭК и его конъюгатов на содержание фотосинтетических пигмен-
тов в листьях гречихи посевной в вегетационном эксперименте. Так как экспе-
римент проводился в два этапа и на обоих для сравнения использовался ЭК, то для 
него были получены два набора несколько отличающихся данных, но на диаграмме 
они приведены только для первого эксперимента. 

Содержание хлорофилла а в расчете на сырую массу при действии ЭК в обоих 
экспериментах было ниже контроля при использовании доз 10−10 и 10−9 М, но отличия 
от контроля все же были недостоверными (рисунок 3).  
 

 
 

1–3 – ЭК, 10−10 – 10−8 М; 4–6 – S23, 10−10 – 10−8 М; 7–9 – S31, 10−10 – 10−8 М; 9–2 – S439, 10−10 – 10–8 М 
 

Рисунок 3 – Влияние ЭК и его конъюгатов на содержание хлорофилла a и b 
в листьях гречихи посевной сорта Влада в вегетационном эксперименте, 

% относительно контроля 

 
Использование раствора с концентрацией 10−8 М приводило к увеличению это-

го показателя на 8,9 % в первом эксперименте и на 16,3 % во втором, и в последнем 
случае отклонение от контроля было достоверным. 

Содержание хлорофилла b отличалось: в первом эксперименте оно уменьша-
лось на 12,5 % при дозе ЭК 10−9 М, хотя обычно мы наблюдали снижение содержания 
хлорофилла b при снижении содержания хлорофилла a. При использовании растворов 
с концентрациями 10−10 и 10−8 М в первом опыте этот показатель достоверно увеличи-
вался на 19 и 32,9 % соответственно. 

Во втором эксперименте содержание хлорофилла b незначительно и недосто-
верно увеличивалось при повышении концентрации ЭК от 10−10 до 10−8 М на 6,2, 8,1 
и 9 % соответственно. 
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Таким образом, в обоих экспериментах максимальное содержание хлорофилла b 

соответствовало применению максимальной дозы ЭК, когда было повышено и содер-
жание хлорофилла a (рисунок 3). 

Моносалицилат оказал на содержание хлорофилла a слабо выраженное подав-
ляющее влияние: дозы 10−10 и 10−9 М недостоверно уменьшили этот показатель на 1,7 
и 3,8 % соответственно, а доза 10−8 М оказала достоверное влияние, уменьшив его 
на 8,9 %. В последнем варианте наблюдалось и недостоверное повышение содержа-
ния хлорофилла b на 7,6 %, а в остальных вариантах – такое же недостоверное пони-
жение.  

Тетраиндолилацетат при применении раствора с концентрацией 10−9 М досто-
верно понижал содержание хлорофилла a на 13,1 %, а при 10−8 М – повышал 
на 13,9 %. 

Доза ЭК 10−10 М на этот показатель влияния практически не оказала, одновре-
менно снизив содержание хлорофилла b на 17,6 %. 

Доза 10−8 М максимально и достоверно повысила последний показатель 
на 21,1 %, а доза 10−9 М – недостоверно увеличила его на 8,6 % (рисунок 3). 

Максимальное и достоверное (с Р ≤ 0,01) повышение содержания хлорофилла a 
(на 19,3 %) наблюдалось в варианте с использованием раствора тетрасукцината в кон-
центрации 10−10 М, но при этом количество хлорофилла b незначительно и недосто-
верно уменьшилось (на 3,2 %). 

Средняя доза (10−9 М) S439 повышала содержание обоих исследуемых пигмен-
тов на 15,6 и 4,6 % соответственно, но достоверной разница с контролем была только 
для хлорофилла a. 

Максимальная доза также оказывала положительное, но более слабое и недо-
стоверное по сравнению с контролем влияние на оба показателя (+7,2 и 5,7 % соот-
ветственно). 

Влияние конъюгатов ЭК на суммарное содержание хлорофилла в большей сте-
пени коррелировало с содержанием хлорофилла a, т. к. он количественно преобладал. 

Для ЭК подтвердилась выявленная закономерность: в обоих экспериментах 
максимальное содержание хлорофилла с достоверным отличием от контроля наблю-
далось при использовании для замачивания семян раствора с концентрацией 10−8 М. 

Содержание каротиноидов при использовании максимальной дозы ЭК досто-
верно уменьшалось на 23,6 % в первом эксперименте и на 12,2 % во втором. 

Эти результаты вполне объяснимы, т. к. при увеличении количества хлоро-
филла потребность в каротиноидах снижается. 

И, наоборот, при снижении содержания хлорофилла количество каротиноидов 
увеличивается, что четко проявилось при использовании дозы ЭК 10−9 М в первом 
эксперименте, где содержание каротиноидов достоверно увеличилось на 41,5 % 
при уменьшении содержания хлорофилла на 12 % (рисунок 4). 

Моносалицилат недостоверно уменьшал суммарное содержание хлорофилла 
во всех вариантах, но количество каротиноидов увеличивалось только при использо-
вании доз 10−9 и 10−8 М, а доза 10−10 М вызывала недостоверное уменьшение содер-
жания каротиноидов на 8,1 %. 

Тетраиндолилацетат ЭК оказывал влияние, сходное с действием самого брасси-
ностероида: при применении максимальной дозы содержание хлорофилла достоверно 
повышалось на 16,7 %, а каротиноидов – недостоверно снижалось на 9,6 %. 

Однако максимальное увеличение количества каротиноидов на 16,3 % наблю-
далось в варианте с дозой S31 10−9 М, где содержание хлорофилла было ниже конт-
роля всего на 4,5 %. 

При применении дозы 10−10 М одновременно недостоверно снижалось (на 6,2 %) 
содержание и хлорофилла, и (на 10,4 %) каротиноидов, что не соответствует ранее 
описанной закономерности (рисунок 4). 
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1–3 – ЭК, 10−10 – 10−8 М; 4–6 – S23, 10−10 – 10−8 М; 7–9 – S31, 10−10 – 10−8 М; 9–2 – S439, 10−10 – 10−8 М 
 

Рисунок 4 – Влияние ЭК и его конъюгатов на суммарное содержание хлорофилла 
в листьях гречихи посевной сорта Влада в вегетационном эксперименте, 

% относительно контроля 
 

Тетрасукцинат во всех вариантах увеличил содержание зеленых пигментов, 
причем значения при использовании растворов в концентрациях 10−10 и 10−9 М были 
достаточно близки: 10,3 и 11,2 % соответственно, но достоверными были различия 
только в варианте с большей дозой препарата. Влияние на содержание каротиноидов 
достоверно от контроля не отличалось: при концентрации 10−10 М оно было на 1,7 % 
выше, а при 10−9 М – на 3,2 % ниже уровня контроля. При максимальной дозе (10−8 М) 
конъюгат действовал достаточно слабо, недостоверно увеличив содержание хлоро-
филла на 6,6 %, а каротиноидов – на 1,1 %. Результаты проведенного этапа исследо-
ваний показали отсутствие четко выраженной положительной корреляции между 
морфометрическими показателями и содержанием фотосинтетических пигментов. 
В одних вариантах максимальное содержание хлорофилла совпадало с наиболее по-
ложительным влиянием на энергию прорастания, всхожесть и рост растений в началь-
ной фазе. В других вариантах этого соответствия не наблюдалось, что, возможно, свя-
зано с тем, что при более быстром развитии растений происходит и более быстрое ста-
рение одинаковых пар листьев. 

 
Заключение 
Проведенный анализ всех морфометрических и биохимических показателей 

позволил прийти к следующему общему выводу: по всем исследованным показателям 
максимальные стимулирующие свойства проявили сам 24-эпикастастерон, его тетра-
индолилацетат и тетрасукцинат, а моносалицилат действовал намного слабее, хотя 
определенная общая закономерность в действии конъюгатов все же наблюдалась. Ре-
зультаты вегетационного эксперимента не позволили выявить одну оптимальную 
концентрацию для каждого препарата, т. к. по одним показателям наиболее перспек-
тивной была максимальная концентрация, а по другим – средняя. Поэтому с учетом 
результатов лабораторного и вегетационного экспериментов для полевого опыта бы-
ли отобраны три дозы всех препаратов: 10−10, 10−9 и 10−8 М. 
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СЛИЯНИЕ С ФЬЮЖН-ПАРТНЕРОМ КАК СТРАТЕГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

РАСТВОРИМОЙ ФОРМЫ РЕКОМБИНАНТНОГО ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО 

ИНТЕРЛЕЙКИНА-4 В КЛЕТКАХ БАКТЕРИЙ ESCHERICHIA COLI 

 
Описаны этапы оптимизации для экспрессии в клетках бактерий E. coli кодирующей струк-

турной части нуклеотидной последовательности человеческого гена интерлейкина-4 и клонирования 

в составе вектора рЕТ24b(+) под контролем промотора бактериофага Т7. Осуществлена индукция 

биосинтеза цитокина в клетках бактерий Е. coli BL21-Gold (DE3), определено преимущественное 

накопление нерастворимой формы целевого белка. Представлена схема слияния интерлейкина-4 

с фьюжн-партнером SUMO, задетектирован низкий биосинтетический потенциал клеток штамма 

Е. coli BL21-Gold (DE3), несущих фьюжн-конструкты, и отсутствие увеличения выхода растворимой 

формы ИЛ-4. 

Ключевые слова: Escherichia coli, интерлейкин-4, клонирование, тельца включения, фьюжн-

партнер, SUMO, индукция биосинтеза, экспрессия. 

 

Fusion Partner Linkage as a Strategy for Obtaining a Soluble Form 

of Recombinant Human Interleukin-4 in Escherichia Coli Cells 

 
The article describes the stages of optimization for the expression of the coding sequence of the human 

interleukin-4 gene in E. coli cells and its cloning into the pET24b(+) vector under the control of the bacterio-

phage T7 promoter. Cytokine biosynthesis was induced in E. coli BL21-Gold (DE3) bacterial cells. The target 

protein was found to accumulate predominantly in the insoluble form. A strategy for interleukin-4 linkage with 

the fusion partner SUMO is presented. A low biosynthetic potential of E. coli BL21-Gold (DE3) cells carrying 

fusion constructs was detected, along with the absence of an increase in the yield of the soluble form of IL-4. 

Key words: Escherichia coli, interleukin-4, cloning, inclusion bodies, fusion partner, SUMO, induction 

of biosynthesis, expression. 

 

Введение 

Интерлейкин-4 (ИЛ-4) является цитокином плейотропного действия, оказыва-

ющим регуляторное влияние на врожденную и адаптивную иммунную систему. 

Начиная с 1982 г. количество связанных с ним исследований неуклонно растет. 

Роль ИЛ-4 неоспорима при контроле выработки иммуноглобулинов,  

в реакциях воспаления, аллергии, отмечается его противоопухолевая активность.  
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По последним данным, лечебно-профилактический потенциал цитокина связывают 

с лечением ожирения, последствий инфаркта миокарда, ожоговых поражений, тяже-

лых воспалений. Вместе с тем ИЛ-4 незаменим в процессах конструирования биоме-

дицинских клеточных продуктов, применение которых в индивидуальной терапии 

расширяется с каждым днем [1–5]. 

Потребность в субстанции ИЛ-4 постоянно растет, что обусловливает рост ее 

производства, необходимого для поддержания и дальнейшего развития отечественной 

медицины. 

Наиболее эффективным способом производства активных белковых субстан-

ций является биотехнологическое получение целевого продукта с применением ген-

ноинженерных технологий. Для получения рекомбинантных белков используют раз-

личные экспрессионные системы, включающие бактерии, дрожжи, клетки млекопи-

тающих, растений и насекомых [6]. 

Бактериальные клетки имеют ряд преимуществ перед другими объектами: вы-

ращивание продуцента на дешевых питательных средах, простота в управлении про-

цессом ферментации, высокая скорость накопления биомассы, что обеспечивает до-

статочно эффективное масштабирование производства. Вместе с тем наиболее высо-

кий выход продукта в бактериальных клетках сопряжен преимущественно с внутри-

клеточной агрегацией белковых молекул, которые становятся неактивными, образуя 

тельца включения (ТВ) [7;8]. 

Тельца включения могут быть препятствием при получении растворимого ак-

тивного белка. Тем не менее образование ТВ часто является предпочтительным, по-

скольку они устойчивы к протеолизу, легко концентрируются центрифугированием, 

минимально контаминированы клеточными белками. 

Недостатком в производстве, требующим дополнительных затрат и приводя-

щим к потерям продукта, является необходимость проведения процедур восстановле-

ния нативной формы получаемого белка, т. е. осуществление рефолдинга с образова-

нием функционально активных белковых форм, который не всегда удается разрабо-

тать и осуществить. 

Накопление гетерологичных рекомбинантных белков в растворимой форме 

имеет преимущество в том, что появляется возможность прямого получения целевого 

продукта, обладающего биологической активностью, и отсутствует необходимость 

разработки протоколов рефолдинга, что обеспечивает минимальные потери в произ-

водстве [9; 10]. 

Значительный прогресс в биосинтезе растворимых гетерологичных белков до-

стигнут при использовании слияния целевого белка с фьюжн-партнером, обеспечи-

вающим стабилизацию синтезированной конструкции и способствующим правиль-

ному фолдингу. 

Известно, что убиквитин, имеющий высокогидрофобное ядро, является быстро 

фолдирующимся белком, а фьюжн-конструкции на его основе, к которым относится 

малый убиквитин-подобный модификатор дрожжей Saccharomyces cerevisiae (SUMO), 

часто способствуют получению растворимого рекомбинантного белка. 

Стоит заметить, что для получения активной формы целевого белка такая 

стратегия зачастую требует этапа отщепления фьюжн-партнера специфической про-

теазой [11; 12]. 

Цель исследования – сравнить выход растворимой формы белка при независи-

мом клонировании нуклеотидной последовательности человеческого интерлейкина-4 

и при ее слиянии с фьюжн-партнером SUMO. 

 

 



  Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі      № 2 / 2025 

 

64 

Материалы и методы исследования 

В работе использовали следующие бактериальные штаммы, плазмиды, генные 

конструкции и праймеры: E. coli XL-1Blue (E. coli endA1 gyrA96(Nalr) lac hsdR17(rK
−mK

+) 

recA1 relA1 supE44 thi-1 Fʼ [lacIq lacZΔM15 proAB+ Tn10(Tetr)]), Е. coli BL21-Gold 

(DE3) (E. coli B F− ompT hsdS(rB
−mB

−) dcm+ Tetr gal λ(DE3) endA Hte); плазмида 

pET24b(+), («Novagen», Великобритания); синтетическая оптимизированная для экс-

прессии в клетках E. сoli структурная часть человеческого гена ИЛ-4 в составе векто-

ра pIDTSmart («Integrated DNA Technologies», США), синтетическая последователь-

ность SUMO в виде gBlock («Integrated DNA Technologies», США); праймеры PCV 

1/2-R (gggacagcagttgaggagtaccat), PCV 1-1620 (tttcggcgccatctgtaacggtttc), T7Promoter 

(taatacgactcactataggg), T7Terminator (gctagttattgctcagcgg). 

ПЦР, кальциевую трансформацию, электрофорез ДНК в 1 %-м агарозном геле 

осуществляли в соответствии с общепринятыми протоколами [13]; рестрикцию, лиги-

рование, дефосфорилирование и амплификацию фрагментов ДНК осуществляли 

с помощью ферментов и соответствующих им буферных систем компании «Thermo 

Scientific» (США) по инструкции производителя. 

Процедуры выделения плазмидной ДНК из клеток (GeneJET Plasmid Miniprep 

Kit) и агарозного геля, а также очистку ампликонов от компонентов смеси ПЦР 

(GeneJET Gel Extraction Kit) проводили при помощи готовых наборов фирмы «Thermo 

Scientific» (США). 

Секвенирование по Сэнгеру [14] проводили в Институте биоорганической 

химии Национальной академии наук Беларуси с использованием праймеров 

T7Promoter и T7Terminator на генетическом анализаторе 3500xL (Applied Biosystems, 

США) с использованием набора для секвенирования BrilliantDye Terminator v.3.1 

Cycle Sequencing Kit («NimaGen», Нидерланды). 

Для индукции биосинтеза целевого белка ночные культуры бактерий Е. coli 

BL21-Gold (DE3), несущие целевые конструкции, разводили в 20 раз и культивиро-

вали в колбах с 10 мл LB-бульона (лизогенная среда) и канамицином (30 мкг/мл) 

при 37 °С в условиях качалочной аэрации при 160 об./мин. до оптической плотности 

0,8 при 600 нм. Индукцию экспрессии рекомбинантного гена осуществляли путем до-

бавления в среду культивирования синтетического аналога лактозы – изопропил-β-D-

тиогалактопиранозида (ИПТГ) в конечной концентрации 0,5 ммоль/л. 

Образцы бактериальных культур, выровненные по оптической плотности, ана-

лизировали электрофоретически после четырех часов инкубации в присутствии 

индуктора. 

Анализ белковых профилей осуществляли с помощью электрофореза в 16 %-м 

полиакриламидном геле (ПААГ) в денатурирующих условиях с добавлением доде-

цилсульфата натрия (ДСН) по методу Laemmli [15]. Визуализировали месторасполо-

жение белковых полос в геле раствором Кумасси синего R-250. 

При выделении рекомбинантного белка клетки бактерий разрушали с исполь-

зованием набора B-PER Bacterial Protein Extraction Reagent («Thermo Scientific», 

США) по инструкции производителя. Осадочные фракции дополнительно промывали 

дистиллированной водой с целью избавления от растворимых белковых примесей 

в соотношении 1 : 10 (на 100 мг осадка 1 мл воды). 

Молекулярные массы аминокислотных последовательностей белков рассчиты-

вали на биоинформационном портале ExPASy [16]. Полный транскрипт мРНК чело-

веческого ИЛ-4 взят из базы данных GenBank, код доступа NM_000589.4. Оптимиза-

цию нуклеотидной последовательности осуществляли с использованием пакета про-

грамм DNASTAR [17]. 
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Эффективность использования кодонов определяли путем расчета индекса 

адаптации кодонов (Codon adaptation index – CAI) согласно Codon Usage Database 

при помощи алгоритма, реализованного в программе CodonW. Денситометрический 

анализ проводили с помощью программного обеспечения ImageJ (v. 1.49) с соблюде-

нием рекомендаций Gassman et al. [18; 19]. 

 

Результаты и их обсуждение 

В ходе работы проводили клонирование кодирующей последовательности гена 

человеческого ИЛ-4 для создания потенциального штамма-продуцента рекомбинант-

ного белка на основе грамотрицательных бактерий Е. соli. Отсутствие посттрансля-

ционного гликозилирования не должно существенно повлиять на проявление белком 

характерной биологической активности. Более того, существуют литературные дан-

ные, свидетельствующие о повышенной активности именно негликозилированной 

формы белка в условиях in vitro [20]. 

Определенную трудность трансляции в гетерологичной системе могут соста-

вить редко встречающиеся кодоны и отсутствие в клетках бактерий соответствующих 

им транспортных РНК. 

Анализ структурной части целевого гена показал, что индекс адаптации (CAI) 

у нативной человеческой нуклеотидной последовательности ИЛ-4 для бактерий 

E. coli составляет 0,287, что говорит о необходимости оптимизации нуклеотидной по-

следовательности. 

В результате произвели замену 73 из 129 кодонов на синонимичные. 

Таким образом, сохранили меньше половины нативной последовательности – 

43,4 % Рассчитанный индекс CAI для синтетической последовательности составил 1,0 

(рисунок 1). 

 

 
 

I – нативная нуклеотидная последовательность структурной части гена 

(редко встречающиеся в E. coli кодоны подчеркнуты); 

II – адаптированная для экспрессии в E. coli синтетическая последовательность гена; 

III – аминокислотная последовательность белка (сохранена до и после оптимизации гена) 
 

Рисунок 1 – Последовательности ДНК структурной части гена 

и белка человеческого ИЛ-4 
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С целью встраивания синтетической структурной части человеческого гена 

ИЛ-4 в полилинкер рЕТ24b(+) нуклеотидную последовательность дополнительно 

фланкировали сайтами узнавания рестриктазами EcoRI и NdeI (cтарт-кодон ATG 

в сайте рестрикции NdeI). Также вводили тандем стоп-кодонов ТАА.  

Амплификацию синтетического гена проводили путем полимеразной цепной 

реакции. На основе оптимизированной нуклеотидной последовательности разработа-

ли праймеры (таблица). 

 

Таблица – Характеристика разработанных праймеров для рчИЛ-4 
Праймер Последовательность, 5’3’ Длина, н. gc, % 

IL-4 F cgccatatgcacaaatgcgacatca 25 48 

IL-4 R gcggaattcttattaagaagagcat 25 36 

 

Продукт амплификации анализировали электрофоретически в 1 %-м агарозном 

геле, очищали от компонентов смеси ПЦР и обрабатывали рестриктазами NdeI 

и EcoRI. Параллельно данными рестриктазами обрабатывали вектор экспрессии 

рЕТ24b(+). 

После электрофоретического анализа полученные рестрикты с липкими кон-

цами лигировали с использованием ДНК-лигазы бактериофага Т4. 

Лигазной смесью трансформировали клетки штамма E.coli XL-1 Blue и выра-

щивали на селективной среде LB, содержащей канамицин. 

Дополнительно наличие в клонах рекомбинантных плазмид с генной вставкой 

(обозначенные как pET24b(+)::IL-4) определяли с помощью ПЦР и обработки выде-

ленных pET24b(+)::IL-4 рестриктазами NdeI и EcoRI (рисунок 2). Отсутствие ошибок 

в созданной конструкции подтверждали секвенированием. 

 

 

 

 
 

1 – продукт амплификации гена IL-4, обработанный рестриктазами NdeI и EcоR1; 

2 – плазмида pET24b(+), обработанная рестриктазами NdeI и EcoR1; 

3 – маркер молекулярного веса SM0333 («Thermo Scientific», США); 

4 – pET24b(+)::IL-4, обработанная рестриктазами NdeI и EcoR1, 

выделенная из клона штамма E. coli XL-1 Blue 
 

Рисунок 2 – Электрофореграмма результатов рестрикционного анализа 

плазмиды pET24b(+)::IL-4. 

 

  1     2     3     4 
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Полученными конструкциями ДНК трансформировали бактерии штамма E.coli 

BL21-Gold (DE3). Трансформантов выборочно проверяли на наличие вставки целево-

го гена ИЛ-4 методом ПЦР. 

Клоны, содержащие pET24b(+)::IL-4, отбирали и индуцировали экспрессию 

гена ИЛ-4 с помощью ИПТГ в конечной концентрации 0,5 ммоль/л (рисунок 3). 

 

 

 

 
 

Стрелками обозначен ИЛ-4; 

1 – белковый профиль бактерий E. coli BL21-Gold (DE3) без индукции ИПТГ (контроль); 

2 – белковый профиль бактерий E. coli BL21-Gold (DE3) 

после четырех часов инкубации в присутствии ИПТГ; 

3 – маркер молекулярного веса Prestained Protein Ladder (10–180 кДа, «neoFroxx», Германия); 

4 – растворимая фракция белков бактерий E. coli BL21-Gold (DE3) 

после четырех часов инкубации в присутствии ИПТГ; 

5 – нерастворимая фракция белков бактерий E. coli BL21-Gold (DE3) 

после четырех часов инкубации в присутствии ИПТГ) 
 

Рисунок 3 – ДСН-ПААГ электрофорез клеточных белков 

бактерий E. coli BL21-Gold (DE3), содержащих pET24b(+)::IL-4. 

 

Появление характерных полос на геле в области 15 кДа свидетельствует об ин-

дуцируемом синтезе нового для клетки белка по молекулярной массе соответствую-

щего ожидаемому – целевому. 

По данным денситометрического анализа фотографии полиакриламидного 

геля, выход ИЛ-4 составил 44,63 ± 0,55 % от общего белка клетки. 

Высокий выход цитокина характеризует сконструированный штамм как по-

тенциально эффективный продуцент, пригодный для промышленного производства 

соответствующей субстанции рекомбинантного человеческого ИЛ-4. 

Вместе с тем установлено, что белок накапливается в нерастворимой форме 

с образованием телец включения (рисунок 3, дорожка 5), что требует разработки до-

полнительных протоколов солюбилизации ТВ и рефолдинга и тем самым усложняет 

общую схему получения цитокина. Выход растворимой формы денситометрически 

не детектировался. 

При попытке получить растворимую форму целевого белка использовали слия-

ние с фьюжн-партнером SUMO, способствовавшего увеличению выхода растворимых 

форм для некоторых белков [21]. 

Для получения гибридных конструкций pET24b(+)::IL-4-SUMO нуклеотидную 

последовательность SUMO амплифицировали сетом праймеров PCV 1/2-R и PCV 
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1-1620 встраивали в плазмиду pET24b(+)::IL-4, обработанную фосфатазой, по сайту 

рестрикции NdeI и трансформировали клетки E. coli XL-1 Blue. 

Трансформантов проверяли ПЦР с использованием праймеров T7Promoter 

и T7Terminator для полилинкерной последовательности pET24b(+). 

В результате анализа получены ампликоны, соответствующие по размеру ожи-

даемым 994 п. н. 

Правильность ориентации SUMO определяли рестрикционным анализом полу-

ченных ампликонов по сайту рестрикции NheI, уникальному для последовательности 

SUMO (рисунок 4). 

 

 

 

 

  
 

1 – ампликон IL-4-SUMO; 

2, 4 – ампликоны с правильной ориентацией вставки, обработанные рестриктазой NheI; 

3 – маркер молекулярного веса SM0333 («Thermo Scientific», США); 

5 – ампликон с неправильной ориентацией вставки, обработанный рестриктазой NheI 

 

Рисунок 4 – Электрофореграмма рестрикционного анализа ампликонов IL-4-SUMO, 

полученных в ходе ПЦР трансформантов E. coli XL-1 Blue, 

содержащих pET24b(+)::IL-4-SUMO 

 

При правильной ориентации вставки в результате рестрикции NheI образуются 

продукты размером 150 п. н. и 844 п. н., в то время как наличие продуктов размером 

411 п. н. и 583 п. н. свидетельствует об обратной ориентации SUMO.  

На следующем этапе конструкциями с правильной ориентацией вставки 

трансформировали бактерии штамма E. coli BL21-Gold (DE3) и индуцировали био-

синтез белка, как было описано ранее (рисунок 5). 

Присутствие на электрофореграмме продуктов размером около 30 кДа свиде-

тельствует об успешной экспрессии фьюжн-конструкта pET24b(+)::IL-4-SUMO. 

Наличие растворимой формы гибридного белка не удалось задетектировать 

денситометрически, при этом выход продукта составил 18,62±0,78 % от общего кле-

точного белка, что, по-видимому, связано с затруднением биосинтеза удлиненной 

формы гетерологичного белка. 
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Стрелками обозначен ИЛ-4-SUMO 

1 – маркер молекулярного веса Prestained Protein Ladder (10–180 кДа, «neoFroxx», Германия); 

2 – нерастворимая фракция белков бактерий E. coli BL21-Gold (DE3), несущих pET24b(+)::IL-4-SUMO, 

после четырех часов инкубации в присутствии ИПТГ; 

3 – растворимая фракция белков бактерий E. coli BL21-Gold (DE3), несущих pET24b(+)::IL-4-SUMO, 

после четырех часов инкубации в присутствии ИПТГ; 

4 – белковый профиль бактерий E. coli BL21-Gold (DE3), несущих pET24b(+)::IL-4-SUMO, 

после четырех часов инкубации в присутствии ИПТГ; 

5 – белковый профиль бактерий E. coli BL21-Gold (DE3), несущих pET24b(+)::IL-4-SUMO, 

без индукции ИПТГ (контроль) 
 

Рисунок 5 – ДСН-ПААГ электрофорез клеточных белков 

бактерий E. coli BL21-Gold (DE3), содержащих pET24b(+)::IL-4-SUMO 

 

Заключение 

В результате исследования сконструирована оптимизированная для экспрессии 

в клетках бактерий E. coli последовательность структурной части человеческого гена 

интерлейкина-4 и разработаны праймеры для ее амплификации. Целевая последова-

тельность клонирована в составе вектора pET24b(+) и экспрессирована в клетках бак-

терий E. coli BL21-Gold (DE3). Обнаружен высокий биосинтетический потенциал 

штамма, выраженный в способности накапливать целевой белок в количестве, пре-

вышающем 40 % от общего белка клетки. Установлена неспособность клеток штамма 

E. coli BL21-Gold (DE3) продуцировать ИЛ-4 в растворимой форме.  

Слияние гена ИЛ-4 с фьюжн-партнером SUMO не привело к ожидаемому 

накоплению продукта в растворимой форме; кроме того, общий выход целевого белка 

уступает таковому при индукции отдельного гена. 

С учетом терапевтического потенциала интерлейкина-4 планируется разработ-

ка протоколов выделения цитокина из телец включения, синтезируемых в клетках 

штамма E. coli BL21-Gold (DE3), несущего pET24b(+)::IL-4, характеризующегося до-

статочно высоким выходом целевого белка. 
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ЭПИДЕМИОЛОГИЯ ЖЕНСКОГО БЕСПЛОДИЯ 

И ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ РЕПРОДУКТИВНОЙ СИСТЕМЫ 

ДЕВОЧЕК-ПОДРОСТКОВ В БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ 

(НА ПРИМЕРЕ ПАЦИЕНТОВ БРЕСТСКОГО ОБЛАСТНОГО РОДИЛЬНОГО ДОМА) 

 
Выявлены некоторые региональные особенности распространения и структуры женского бес-

плодия в Брестской области за 2018–2023 гг., что проявлялось в значительно менее выраженной тен-

денции к росту бесплодия по сравнению с Республикой Беларусь в целом (соотношение «республика – 

область» в 2019 г. составляло 1,75 на 100 тыс. женщин; в 2023 г. – 4,61), а также в неравномерности 

распределения по административно-территориальным районам области. Преобладающей формой 

бесплодия было первичное бесплодие; в структуре женского бесплодия первое место занимали сме-

шанные факторы. Установлено, что в структуре заболеваемости репродуктивной системы девочек-

подростков преобладали нарушения в эндокринной системе (нарушения менструального цикла) с тен-

денцией к уменьшению их доли за исследуемый период. Изменялось соотношение заболеваемости 

между сельскими и городскими подростками (их доля возрастала). 

Ключевые слова: эпидемиология, женское бесплодие, структура бесплодия, репродуктивное 

здоровье, девочки-подростки.  

 

Epidemiology of Female Infertility and Reproductive System Morbidity in Adolescent Girls 

in the Brest Region on the Example of Patients Brest Regional Maternity Hospital 

 
Some regional features of the distribution and structure of female infertility in the Brest region for 

2018–2023 have been identified, which manifested itself in a significantly less pronounced tendency towards 

an increase in infertility compared to the republic as a whole (the ratio «republic – region» in 2019 was 1,75 

per 100 thousand women; and in 2023 – 4,61), as well as in the uneven distribution across the administrative-

territorial districts of the region. The predominant form of infertility was primary infertility; in the structure of 

female infertility, mixed factors occupied the first place. It was established that in the structure of reproductive 

system morbidity in adolescent girls, disorders in the endocrine system (menstrual cycle disorders) predomi-

nated, with a tendency to decrease their share over the study period. The ratio of morbidity between rural and 

urban adolescents changed (their share increased).  

Key words: epidemiology, female infertility, infertility structure, reproductive health, adolescent girls. 

 

Введение 

Биологическая репродукция – это воспроизведение организмами себе подоб-

ных, т. е. размножение. Этой способностью природа обеспечила всех живых существ 

для продления жизни на Земле. 

Однако в современном обществе в разряд общегосударственных отнесена проб-

лема бесплодного брака, что обусловлено ее существенным влиянием на демографи-

ческие показатели.  
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Согласно заключению экспертов Всемирной организации здравоохранения, 

бесплодием страдает каждый шестой человек в мире (17,8 % взрослого населения), 

а также свыше 2–5 % всех женщин, желающих родить первого ребенка. 

Поэтому в третьем тысячелетии это остается важной биомедицинской и соци-

альной проблемой, прежде всего для развитых стран с низким уровнем рождаемости, 

поскольку при частоте бесплодия в 15 % и выше наблюдается значительное снижение 

демографических показателей [1]. 

Демографическая ситуация в Республике Беларусь остается также сложной. 

За 2016–2019 гг. численность населения сократилась на 96,3 тысячи человек, а коэф-

фициент естественной убыли населения в Беларуси в 2019 г. составил 3,5 на 1000 че-

ловек населения; на 1 января 2023 г. за год население сократилось еще на 55 тыс. че-

ловек. Снижение рождаемости может привести к демографическому кризису, что со-

здает угрозу национальной безопасности страны [2; 3]. 

В Беларуси фиксируется стабильно высокая динамика роста количества жен-

щин с диагнозом «бесплодие». Так, в 2019 г. было зафиксировано 202,5 случая на 100 

тыс. женского населения, в 2020 г. – 184,7 на 100 тыс., а в 2023 г. – 750 на 100 тыс. 

(для сравнения: в 2009 г. – 138,7 на 100 тыс.) [3]. 

Зачастую риск развития бесплодия возникает еще в детском возрасте. По дан-

ным официальной статистики, около 40 % детей рождаются с различными патологи-

ями [4]. Заболевания репродуктивной системы является препятствием на пути про-

гресса в области репродуктивного здоровья девушек-подростков, т. к. затрагивают 

широкий круг вопросов: планирование семьи, здоровье матерей и новорожденных, 

профилактика, диагностика и лечение заболеваний, передающихся половым путем, 

репродуктивное здоровье подростков, профилактика и лечение бесплодия [5; 6]. 

Для Республики Беларусь проблема формирования позитивных репродуктив-

ных установок, внедрения новых технологий как лечения, так и профилактики забо-

леваний репродуктивной сферы особенно актуальна. 

Разработка мер по укреплению репродуктивного здоровья населения является 

приоритетным направлением в области охраны здоровья и демографической безопас-

ности на 2021–2025 гг. и составляет основу Государственной программы Республики 

Беларусь «Здоровье народа и демографическая безопасность» [7].  

Программа ВОЗ по репродукции человека рекомендует проведение популяци-

онных эпидемиологических исследований, которые позволяют определить истинную 

частоту и структуру причин бесплодия в различных регионах планеты [1]. 

В целом эпидемиологическая ситуация относительно бесплодия в Беларуси 

имеет, безусловно, общие тенденции, при этом не вызывает сомнений наличие регио-

нальных особенностей в распространенности и структуре бесплодия. 

Углубленный анализ таких особенностей необходим для определения проблем 

каждого региона в оказании необходимой лечебно-диагностической помощи и про-

филактических мероприятий [6; 8]. 

В Брестской области решением медицинских проблем, связанных с бесплоди-

ем, занимаются специалисты отделения репродукции и планирования семьи медико-

генетической консультации Брестского областного родильного дома. 

В соответствии с договором о сотрудничестве с Брестским государственным 

университетом имени А. С. Пушкина было проведено популяционное эпидемиологи-

ческое исследование женского бесплодия в Брестской области в течение шести лет 

(2018–2023), а также особенностей заболеваемости репродуктивной системы у девочек-

подростков как потенциальных факторов риска развития бесплодия. 

Цель данного исследования – оценить особенности эпидемиологии и некото-

рых биосоциальных причин бесплодия в 2018–2023 гг. среди женщин, проживающих 
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на территории Брестской области, а также выявить особенности заболеваемости ре-

продуктивной системы у девочек-подростков как факторов риска развития бесплодия 

на примере работы отделения репродукции и планирования семьи Брестского област-

ного родильного дома (далее – БОРД).  

 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводились в 2023–2024 гг. на базе БОРД. Анализируемые пе-

риоды по разным направлениям исследований составляли пять (2018–2022 гг.) 

и шесть лет (2018–2023 гг.). Объект исследования – женщины с диагнозом «беспло-

дие» и подростки 15–17 лет – пациентки отделения репродукции и планирования 

семьи БОРД, проживающие на территории Брестской области. 

Материалы исследования: бюллетени Национального статистического комите-

та Республики Беларусь (www.belstat.gov.by) за 2018–2023 гг. с данными о количестве 

жителей и женского населения в Брестской области в целом и по районам; официаль-

ные статистические сборники «Здравоохранение в Республике Беларусь» за период 

2018–2022 гг.; статистические данные отдела ЗАГС Брестского райисполкома о коли-

честве новорожденных в Брестской области за 2018–2023 гг.; сводные отчеты отделе-

ния репродукции и планирования семьи БОРД за 2018–2023 гг. 

В ходе исследований были использованы следующие методические приемы: 

анализ сводных отчетов и сопоставление данных. 

Количественные показатели выражались в абсолютных цифрах (n) и относи-

тельных (%) и на 100 тыс. женского населения Брестской области, в т. ч. в выборках 

женщин возрастных групп (в соответствии с возрастными когортами статистических 

сборников): 19–39 и 15–39 лет. 

Критерии оценки: динамика и распределение численности по годам (2018–

2023), по административно-территориальным центрам Брестской области (2018–

2022); распределение по видам и формам заболеваний репродуктивной системы; рас-

пределение по местности проживания (город/село). 

Статистический анализ проводился с использованием методов описательной 

статистики. 

Для относительных значений определялся 95 %-й доверительный интервал 

(min – max) методом Клоппера – Пирсона с использованием программы Excel. Отно-

сительные величины представлены в виде Хср. ± SD. 
 

Результаты и их обсуждение 

Эпидемиология женского бесплодия в Брестской области 

Пациентки отделения репродукции и планирования семьи БОРД с диагнозом 

«бесплодие» – выборка женского населения Брестской области, наиболее достоверно 

отражающая особенности динамики встречаемости женского бесплодия. 

Женское население Брестской области в среднем за 2018–2023 гг. составляло 

721 515,50 ± 3610,79 человек и имело тенденцию к снижению. 

На долю репродуктивного возраста (19–39 лет) приходилось ≈24,2 % женщин. 

В возрастную группу 15–17 лет входили девочки-подростки 15–17 лет, и эта группа 

составляла ≈4,25 % всего женского населения. 

За анализируемый период 8,03 ± 0,01 % от возрастной группы 18–39 лет роди-

ли детей (варьирование было незначительным).  

Анализ отчетной документации отделения репродукции и планирования семьи 

БОРД за шесть лет (2018–2023 гг.) показал, что абсолютное число женщин, состоя-

щих на учете с диагнозом «бесплодие», в среднем в год составляло 965,17 ± 55,37, 

или 0,57 % от женщин в возрасте 18–39 лет. 
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В интенсивных показателях средняя доля бесплодия на 100 тыс. женщин ре-

продуктивного возраста за 2018–2023 гг. составила 405,37 ± 31,81 случая, или 134,02 ± 

23,42 на 100 тыс. всего женского населения области. 

Для выявления особенностей динамики распределения частоты встречаемости 

бесплодия по годам были использованы данные статистических сборников и научных 

публикаций. 

Так, например, в 2019 г. встречаемость женского бесплодия в Беларуси со-

ставляла 202,5 случая на 100 тыс. женщин, а в Брестской области, по данным БОРД, – 

115,96, т. е. в 1,75 раза меньше. 

В 2020 г. соотношение «республика/область» женщин с бесплодием соответст-

вовало как 184,7 / 132,41 случая, а в 2023 г. – 750 / 162,76. 

Как видно из данных, в 2023 г. в отделение репродукции и планирования семьи 

обратилось в 4,61 раза меньше женщин с бесплодием, чем в среднем по республике. 

Эпидемиология женского бесплодия по административно-территориальным 

районам Брестской области 

Брестская область расположена на юго-западе страны, на юге граничит 

с Украиной, на западе – с Польшей и включает 16 административно-территориальных 

районов, которые характеризуются не только особенностями рельефа, типов расти-

тельности, но и самобытной культурой, традициями, которые наиболее выражены 

в юго-восточной части Полесья. 

Эта территория также пострадала от чернобыльской катастрофы, что делает 

актуальным проведение эпидемиологического анализа распространения женского 

бесплодия по административным районам. 

Его результаты представлены на рисунке 1, где отражены средние значения 

встречаемости женского бесплодия за пять лет (2018–2022) в каждом районе области 

(в пересчете на 100 тыс. женского населения). 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение средних значений интенсивных показателей бесплодия 

по административно-территориальным районам Брестской области 

за период с 2018 по 2022 г., по данным БОРД, на 100 тыс. женского населения 
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Как видно из диаграммы, в среднем для области за пять лет было характерно 

96,82 случая бесплодия на 100 тыс. женщин, при этом разница между верхним и ниж-

ним доверительными интервалами имела большой размах: от 9,23 в Ляховичском 

до 193,3 в Брестском районе. 

В структуре отчетной документации отделения репродукции и планирования 

семьи БОРД районы Брестской области были сгруппированы в три региона по гео-

графическому размещению (на диаграмме рисунка 1 они выделены разными оттенка-

ми): группа районов юго-восточной части области (далее – группа I), центральной 

(группа II) и западной (группа III). 

Анализ диаграммы показал, что наибольшей встречаемостью бесплодия в рас-

чете на 100 тыс. женщин характеризовалась группа III (шесть районов). 

В пяти из них она превышала среднее значение по области: 125–128,9 случая 

(в Жабинковском, Кобринском и Малоритском районах), при этом максимум прихо-

дился на Брестский и Каменецкий – 190–193,3 случая на 100 тыс. женского населе-

ния, что соответствовало показателям по республике в целом. 

Только в Пружанском районе показатель соответствовал среднереспубликан-

скому для этого периода. 

Достоверно более низкими интенсивными показателями встречаемости жен-

ского бесплодия характеризовались пять районов из шести, которые входили в группу I, 

за исключением Дрогичинского (131,6 случая): размах варьирования среди основной 

части группы I был в пределах от 34,9 (Пинский) до 85,29 (Лунинецкий). 

Самая низкая встречаемость отмечена в двух самых северных районах области, 

входящих в группу II, – Ляховичском и Барановичском: 9,23 и 21,9 случая соответст-

венно. В центральных же районах этой группы установлена частота встречаемости 

женского бесплодия близко к среднему значению по области (Ганцевичский) и досто-

верно выше (Березовский и Ивацевичский). 

Анализ распределения численности женского бесплодия по годам показал, 

что в 11 районах области в 2018–2022 гг. наблюдалось количественное плато. 

В трех районах с крупными районными центрами – в Пинском, Барановичском 

и Брестском – количество случаев бесплодия достоверно возросло в 2022 г. При этом 

для Пинского района был установлен ежегодный прирост, и за пять лет количество 

случаев женского бесплодия выросло в семь раз. Для Малоритского района установ-

лена обратная тенденция – уменьшение числа женщин с диагнозом «бесплодие». 

Эпидемиология бесплодия в возрастной группе «15–39 лет» 

Распределение по годам относительной встречаемости случаев женского бес-

плодия в Брестской области было проанализировано на примере пациенток возраст-

ной группы «подростки + женщины активного репродуктивного возраста» (т. е. 15–39 

лет) в течение 2018–2023 гг. 

Подростки были включены в эту выборку для дальнейшего сравнения распре-

деления заболеваемости. Результаты отражены на графике рисунка 2.  

В данной группе встречаемость бесплодия в среднем за 6 лет составляла 

0,24 %, или 489,67 случая на 100 тыс. человек, а нижний и верхний доверительные 

интервалы составляли 403,33 и 555,71 соответственно.  

Как видно из графика рисунка 2, с 2019 г. имела место положительная количе-

ственная динамика встречаемости женского бесплодия в области: прирост по годам 

составлял 37,8 ± 13,02 случая. 

Минимум приходился на 2019 г. – 403,33 случая на 100 тыс. группы «15–39 

лет», а в 2023 г. достиг значения 555,71 (+37,8 %, или +152,38 случая за пять лет). 
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Рисунок 2 – Динамика распределения относительной встречаемости 

случаев женского бесплодия на территории Брестской области за 2018–2023 гг., 

по данным БОРД, на 100 тыс. женского населения в возрасте 15–39 лет 

 

Эпидемиология форм и факторов женского бесплодия 

Женское бесплодие имеет две формы проявления – первичное и вторичное. 

Анализ данных по распределению выборки женского населения с диагнозом «беспло-

дие» показал, что на протяжении 2018–2023 гг. наблюдалось относительное постоян-

ство в соотношении форм (S = 3,12). Так, преобладало первичное бесплодие, на долю 

которого в среднем за шесть лет приходилось 64,51 ± 3,12 случая, при этом в 2023 г. 

имела место небольшая тенденция к уменьшению доли данной формы. Соответствен-

но, вторичное бесплодие имело место за исследуемый период у 35,49 ± 3,12 % жен-

щин с диагнозом «бесплодие». 

В результате проведенного исследования выявлено, что ведущее место 

в структуре бесплодия за период 2018–2023 гг. играли смешанные факторы – 46,16 ± 

2,42 %; на втором месте – эндокринный фактор (22,52 ± 6,1 %), на третьем – трубно-

перитонеальный (18,59 ± 3,6 %); на четвертом месте – мужской фактор (8,93 ± 

1,16 %); затем незначительно – маточный (2,52 ± 2,04 %), шеечный (0,93 ± 0,21 %) 

и иммунный факторы (0,62 ± 0,04 %). 

При анализе распределения встречаемости того или иного фактора по годам бы-

ло установлено, что с 2018 по 2023 г. на 12 % снизилась доля эндокринных заболева-

ний. При этом имела место тенденция к увеличению за шесть лет долей маточного, 

мужского и сочетанного факторов. 

Эпидемиология заболеваемости репродуктивной системы девочек-подростков 

Репродуктивное здоровье детей определяется множеством факторов. В период 

полового созревания происходят наиболее интенсивные изменения гормональной ре-

гуляции, т. е. происходит увеличение биологической активности половых стероидов. 

Их физиологические эффекты формируют потенциал фертильности. Расстройства эн-

докринной системы в раннем возрасте представляют огромную значимость в разви-

тии репродуктивного потенциала у девочек. Гормональные изменения инициируют 

бесплодие в репродуктивном возрасте, и это может стать причиной развития патологий. 

Действительно, сложная демографическая ситуация во многом обусловлена 

низким репродуктивным потенциалом молодежи, вступающей в семейную жизнь. 

Одним из главных направлений деятельности отделения репродукции и плани-

рования семьи БОРД является лечение гинекологических заболеваний у девочек 

от рождения до 18 лет). Большинство девочек-подростков 15–18 лет из районов 
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Брестской области обращаются сюда за консультацией и лечением. Эта выборка па-

циентов легла в основу эпидемиологических исследований подростковой заболевае-

мости репродуктивной системы как потенциальных факторов риска развития бесплодия. 

На рисунке 3 представлены данные по распределению количества обращений 

в БОРД девочек-подростков с нарушениями в функционировании репродуктивной сис-

темы за период 2018–2023 гг., которые выражались в интенсивных величинах – в ко-

личестве на 100 тыс. женщин возрастной группы «15–39 лет». 

Как показано в диаграмме, в среднем за шесть лет выборка девочек-подростков 

составила примерно 163,1 ± 11,34 на 100 тыс. женщин 15–39 лет. Распределение чис-

ленности по годам было относительно неравномерным – от 153,47 в 2018 г. до 177,57 

в 2023 г. Однако линия тренда оказалась восходящей (80), что указывает на слабую 

положительную тенденцию для промежутка в шесть лет: встречаемость проблем 

с репродуктивной системой к 2023 г. возросла. 

 

 
 

Рисунок 3 – Динамика относительной встречаемости, 

по данным БОРД, случаев заболеваемости репродуктивной системы 

девочек-подростков Брестской области за 2018–2023 гг. (на 100 тыс. женщин 15–39 лет) 

 

Далее была предпринята попытка проанализировать, какие формы патологий 

имелись у подростков и каков был характер их долевого распределения для данной 

выборки. Так, было установлено, что нарушения в репродуктивной системе затраги-

вали четыре класса болезней согласно Международной классификации (МКБ-10): 

класс II (Новообразования: D 28.2 и D 27), класс III (Болезни эндокринной системы: 

Е 22.1; Е 23.3; Е 28.1; Е 28.2; Е 30.0), класс IV (Болезни мочеполовой системы: N 70.0; 

N 83.0; N 86.0; N 83.1; N 91.0; N 91.1; N 91.3; N 91.4; N 92.0; N 94.3; N 94.4) и класс 

XVII (ВПР и хромосомные аномалии: Q 51.0; Q 51.1; Q 51.3; Q 52.9; Q 52.3; Q 96; 

Q 97.3). 

В среднем за шесть лет преобладали болезни половой системы (класс IV), доля 

которых среди других классов составляла 79,89 %, и три четвертые из них приходи-

лось на виды заболеваний, связанных с нарушениями менструального цикла. В дина-

мике по годам в этом классе наблюдалась тенденция к постепенному снижению 

к 2023 г. количества случаев примерно на 11 %. 

Доля заболеваний классов II и III составляла 7–7,4 %. Основную их часть со-

ставляли киста яичника и гипотоламо-гипофизарный синдром. 

На долю врожденных пороков развития (класс XVII) приходилось 3,77 %, 

а хромосомные аномалии встречались в 1,8 % случаев и в большинстве своем были 

представлены синдромом Шершевского – Тернера. 
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Также выявлена тенденция к 2023 г. снижения у данной выборки на 60 % слу-

чаев ВПР и рост на 30 % числа хромосомных аномалий. 

При оценке динамики распределения девочек-подростков – пациенток БОРД – 

по местности проживания в течение 2018–2023 гг. было установлено, что в 2018 

и 2019 гг. преобладали жительницы села (58,8 и 57,2 %), затем в 2020 г. их доля резко 

упала до 38,3 % и в промежутке 2020–2022 гг. начала расти до 52 %, а в 2023 г. снова 

понизилась до 38 %. Таким образом, в структуре исследуемой выборки пациенток 

в 2020 г., когда наблюдался пик коронавирусной инфекции, преобладали обращения 

городских подростков (61,7 %), и эта тенденция вернулась в 2023 г. (62 %). 

 

Заключение 

Популяционные эпидемиологические исследования характера распростране-

ния и структуры причин женского бесплодия в Брестской области за 2018–2023 гг. 

на примере выборки, включающей в себя пациенток отделения репродукции и плани-

рования семьи БОРД, позволили выявить некоторые региональные особенности. Так, 

абсолютное число женщин, состоящих на учете с диагнозом «бесплодие», в среднем 

за шесть лет составляло 965,17 ± 55,37 человек в год, или 134,02 ± 23,42 – на 100 тыс. 

женского населения области. В возрастной группе репродуктивного возраста (19–39 

лет) эта выборка составила 0,57 %, или 405,37 ± 31,81 случаев на 100 тыс. женщин. 

За шесть лет имела место положительная тенденция увеличения количества 

случаев женского бесплодия на 100 тыс. женщин: минимум от 115,96 в 2019 г. 

до 162,76 в 2023 г. (максимум). Однако эта тенденция была значительно менее выра-

жена, чем в целом по республике: соотношение встречаемости на 100 тыс. женщин 

«республика/область» в 2019 г. составляло 1,75; а в 2023 г. – 4,61. 

Выявлена неравномерность распределения частоты встречаемости женского 

бесплодия по административно-территориальным районам Брестской области 

за 2018–2022 гг. и большой размах варьирования средних значений за исследуемый 

период: минимум наблюдался в двух самых северных районах области (Ляховичском 

и Барановичском: 9,23 и 21,9 случая соответственно). Максимум соответствовал по-

казателям по республике в целом и был установлен в Брестском и Каменецком рай-

оне: 190 и 193,3 случая на 100 тыс. женского населения. В 12 районах (из 16) области 

в течение 2018–2022 гг. наблюдалось количественное плато, кроме трех, с крупными 

районными центрами (Пинский, Барановичский и Брестский), где количество случаев 

бесплодия достоверно возросло к 2022 г., и Малоритского района, где в течение пяти 

лет наблюдалась тенденция к снижению числа женщин с диагнозом «бесплодие». 

На протяжении 2018–2023 гг. наблюдалось относительное постоянство в соот-

ношении форм женского бесплодия (S = 3,12). Так, преобладало первичное беспло-

дие, на долю которого в среднем за шесть лет приходилось 64,51 % всех случаев. 

В структуре бесплодия за 2018–2023 гг. преобладали смешанные факторы – 

46,16 ± 2,42 %. В тройку ведущих причинных факторов также входили эндокринный 

(22,52 ± 6,1 %) и трубно-перитонеальный (18,59 ± 3,6 %). Установлено, что с 2018 г. 

по состоянию на 2023 г. снизилась доля эндокринных заболеваний (на 12 %). 

При этом имела место тенденция к увеличению за шесть лет долей маточного, муж-

ского и смешанного факторов. Учитывая ведущее место многофакторности причин 

бесплодия очевидно, что формы лечения будут сложным, материально затратными. 

В среднем за шесть лет выборка девочек-подростков составила 163,1 ± 11,34 

человека на 100 тыс. женщин 15–39 лет. Распределение численности по годам было 

относительно неравномерным, со слабой тенденцией к увеличению в течение шести 

лет: от 153,47 случая в 2018 г. до 177,57 в 2023 г. 
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Нарушения в репродуктивной системе девочек подростков (15–18 лет) относи-

лись к четырем классам болезней согласно Международной классификации (МКБ-10): 

класс II (Новообразования), доля в структуре – 7 %; класс III (Болезни эндокринной 

системы) – 7,4 %; класс IV (Болезни мочеполовой системы) – 79,89 %, и класс XVII 

(ВПР и хромосомные аномалии) – 5,57 %. Также у данной выборки выявлена тенден-

ция снижения к 2023 г. на 11 % доли заболеваний класса IV, на 60 % – ВПР и рост 

на 30 % числа хромосомных аномалий. 

У девочек подростков около 75 % видов заболеваний класса IV были связаны 

с нарушениями менструального цикла. Хромосомные аномалии встречались в 1,8 % 

случаев и в большинстве своем были представлены синдромом Шершевского – 

Тернера. 

В структуре выборки девочек-подростков, пациенток БОРД, в 2018–2019 гг. 

преобладали жительницы сельской местности (58,8 и 57,2 %), затем их доля в 2020 г. 

сократилась до 38,3 %, и к 2023 г. в структуре пациенток стало больше городских 

подростков (62 %). 

Углубленный анализ характера распространения и структуры причин женского 

бесплодия, а также заболеваемости репродуктивной системы девочек-подростков 

в Брестской области за 2018–2023 гг. необходим для определения региональных про-

блем в оказании необходимой лечебно-диагностической помощи и профилактических 

мероприятий. 
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К ВОПРОСУ О ФОРМИРОВАНИИ ПОНЯТИЯ И КАТЕГОРИИ «ЗАКАЗНИК» 

В СИСТЕМЕ ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ БЕЛАРУСИ 

В КОНТЕКСТЕ РАЗВИТИЯ НАЦИОНАЛЬНОГО ЗАПОВЕДНОГО ДЕЛА 

 
Приведены результаты анализа формирования понятия и категории «заказник» в системе 

особо охраняемых природных территорий Беларуси в контексте развития заповедного дела страны. 
Выделены пять этапов развития заповедного дела в Беларуси и формирования национальной системы 
ООПТ. Приведены данные об особенностях и изменениях в подходах к объявлению заказников, 
обеспечению их функционирования, классификации, установлению режимов охраны и использования 
природных ресурсов, управлению такими территориями на каждом этапе. 

Ключевые слова: особо охраняемая природная территория, система ООПТ, заказник, заповед-
ник, памятник природы, природные ресурсы, охотничьи ресурсы. 

 
On the Shaping of the «Zakaznik» Concept and Category in Belarus’ Specially Protected 

Natural Areas in the Context of National Reserve Management Development 
 

The article presents the results of an analysis of «zakaznik» concept and category formation within the 
system of specially protected natural areas in Belarus, in the context of the countryʼs development of nature 
conservation. Five stages of nature conservation efforts development in Belarus and the formation of the 
national SPNA system are identified. Data are provided on the characteristics and changes in approaches to 
declaring zakazniks, ensuring their functioning, classification, establishing protection and use regimes for 
natural resources, and managing such territories at each stage. 

Key words: specially protected natural area, SPNA system, zakaznik, reserve, natural monument, 
natural resources, hunting resources. 

 
Введение 

Одним из основных механизмов сохранения и восстановления биологического 
и ландшафтного разнообразия как в мире, так и в Беларуси является обеспечение 
функционирования системы (либо сети) особо охраняемых природных территорий 
(ООПТ) как процесса непрерывной адаптации и пространственных изменений, вы-
званных меняющимися экологическими условиями. В текущем году заповедное дело 
в Беларуси отмечает 100 лет, когда система ООПТ претерпела множество изменений, 
в т. ч. концептуальных: от охраны отдельных хозяйственно важных природных ре-
сурсов или объектов до комплексной охраны экосистем и реализации мероприятий по 
восстановлению нарушенных угодий. Современная система ООПТ (на 01.01.2025 [1]) 
охватывает 1,9 млн га земель (9,2 % территории Беларуси) и представлена 1355 терри-
ториями, в числе которых один заповедник, четыре национальных парка, 98 заказни-
ков республиканского значения и 280 местного значения, 321 памятник природы рес-
публиканского значения и 651 значения местного. При этом по категориям на заказ-
ники приходится 1,4 млн га, что составляет 6,81 % территории страны и 74,1 % пло-
щади ООПТ. Однако в контексте развития системы ООПТ Беларуси процесс форми-
рования понятия «заказник» и выделения такого типа природоохранных территорий 
в качестве отдельной категории ООПТ является малоизученным вопросом, раскрытие 
которого, в свою очередь, позволит в последующем выполнить более детализирован-
ный анализ репрезентативности и полноты охвата экосистем и ландшафтов в про-
странственной структуре как заказников, так и в целом системы ООПТ, а выводы 

mailto:ustinvladimir@gmail.com
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по результатам такого анализа могут использоваться при разработке очередной стра-
тегии развития системы ООПТ и схем рационального размещения ООПТ. Изначально 
понятие «заказник» было близким к понятию «заповедник». 

В начале XX в. русские охотоведы Н. Ф. Томкевич и Д. К. Соловьев предло-
жили уточнение этих понятий [2]: заповедники создаются для сохранения природы 
в полной неприкосновенности, где исключается влияние человека, а заказники – это 
территории, где вводится заповедный режим или только запрет на охоту на опреде-
ленный срок с целью восстановления численности охотничьих видов животных. 

Цель исследования – выполнить анализ особенностей формирования понятия 
и категории «заказник» в системе ООПТ Беларуси в контексте развития заповедного 
дела страны.  

Задачи исследования: 
1) выделить ключевые этапы развития заповедного дела и формирования со-

временной системы ООПТ; 
2) определить место и роль типа природоохранной территории «заказник» 

на каждом этапе развития системы ООПТ; 
3) проследить изменение подходов к определению понятия «заказник» в кон-

тексте развития заповедного дела Беларуси. 
 
Материалы и методы исследования 

В рамках исследования использовались ведомственные материалы Министер-
ства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь (Мин-
природы), НПЦ НАН Беларуси по биоресурсам» и других институтов НАН Беларуси, 
фондовые материалы Национального архива Республики Беларусь, касающиеся во-
просов создания и функционирования заповедных территорий и объектов. Исследо-
вание выполнено на основе комплексных методов научного анализа, включающих: 
документальный метод (сбор, систематизация и анализ законодательных и норматив-
ных актов, стратегических документов и международных соглашений, влияющих 
на формирование системы ООПТ); историко-правовой анализ (изучение развития за-
конодательства в области охраны ООПТ в Беларуси и выделения этапов формирова-
ния системы ООПТ); сравнительный анализ (выявление изменений в подходах 
к классификации, режимам охраны ООПТ на различных этапах); аналитический ме-
тод (интерпретация полученных данных, выявления тенденций и особенностей разви-
тия системы ООПТ в Беларуси). 

 
Результаты и их обсуждение 

На основе выполненного анализа в развитии заповедного дела Беларуси четко 
прослеживается смена идей и подходов: «абсолютная заповедность» – «эксперимен-
тальные полигоны и воспроизводство ресурсов» – «сохранение природы как среды 
обитания человека» – «территориальное планирование и комплексный подход» – 
«восстановление нарушенных экосистем и управление», что дает возможность выде-
лить пять основных этапов формирования системы ООПТ. 

1-й этап. 1920-е гг. – 1939 г. Становление современной системы ООПТ можно 
отсчитывать с 1925 г., когда на территории Беларуси был объявлен первый «Белорус-
ский заповедник на реке Березине» (Березинский биосферный заповедник). Однако 
процесс формирования системы правовых норм, регулирующих вопросы функциони-
рования охраняемых природных территорий (ОТП) и объектов, начался с принятия 
в 1921 г. первого нормативного правового акта советской власти – Декрета Совета 
народных комиссаров (далее – Совнарком) РСФСР от 16 сентября 1921 г. «Об охране 
памятников природы, садов и парков», которым закреплялись принципы заповедно-
сти и закладывались основы классификации ОПТ [3–5]. На данном этапе в контексте 
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природоохранных территорий понятие «заказник» еще не выделялось. В это время 
в Беларуси в условиях роста национальной самоидентификации и развития краевед-
ческой работы активно велась научная деятельность по обоснованию передачи под 
охрану ценных природных объектов: садов, парков, деревьев и др. Как результат, 
в 1926 г. был утвержден первый перечень памятников природы, которые передава-
лись под охрану государству. Первый этап развития заповедного дела выделен на ос-
новании того, что в рассматриваемый период происходит становление системы при-
родоохранных территорий в условиях идей «абсолютной заповедности», но уже 
к концу 1930-х гг. происходит постепенная трансформация целей заповедных терри-
торий в сторону их планового и практического использования, в т. ч. в качестве тер-
риторий по воспроизводству охотничьих видов животных, что и стало основанием 
для проведения границы между первым и вторым этапами.  

2-й этап. 1939 г. – начало 1960-х гг. Началом рассматриваемого этапа можно 
считать создание в конце 1939 г. первого специализированного ведомства – Управле-
ния по заповедникам, зоопаркам и зоосадам при Совнаркоме БССР, в функции кото-
рого входила разработка методов рационального использования и охраны охотничье-
промысловой фауны. Одновременно с этим в декабре 1939 г. был учрежден Белорус-
ский государственный заповедник «Беловежская пуща» на площади 129,2 тыс. га. 

В рассматриваемый временной период в заповедном деле происходит переход 
от идей «абсолютной заповедности» к реализации практических задач по преобразо-
ванию природы (увеличение численности «полезных» видов животных, регулирова-
ние «вредных» видов, вселение чужеродных видов, гибридизация и др.), также 
в практику ведения лесного и охотничьего хозяйств вводится понятие «заказник». 

Так, Главное управление по делам охотничьего хозяйства Государственной 
инспекции по охотничьему промыслу при Совнаркоме БССР получило право органи-
зовывать «охотничьи заказники», под которыми понимали ограниченные в натуре 
охотничьи угодья, где устанавливался запрет на охоту на определенный срок (до 10 
лет) [6; 7]. Уже в 1949 г. были объявлены первые республиканские охотничьи заказ-
ники «Борисовский» (Минская область), «Любчанский» (Молодечненская и Барано-
вичская области) и «Чериковский» (Могилевская область) для восстановления попу-
ляции бобра [8].  

Уход от идей «заповедности» усиливается к началу 1950-х гг., когда по реше-
нию Совета Министров СССР [9] все вопросы по организации и управлению заповед-
никами были переданы от республиканских органов в Главное управление по запо-
ведникам при Совете Министров СССР, научно-исследовательскую работу поруча-
лось переориентировать на решение практических задач сельского, лесного и охотни-
чьего хозяйств, а также предписывалось ликвидировать 88 заповедников из 128 суще-
ствующих в СССР, в т. ч. Березинский и Вяловский на территории Беларуси. Однако 
по инициативе начальника Главного управления по делам охотхозяйства П. В. Бори-
сенко в целях сохранения фауны бывшего Березинского заповедника в тех же грани-
цах и на той же площади был создан Березинский охотничий заказник [10; 11].  

Структура ОПТ БССР на 1 января 1958 г. выглядела следующим образом: 
ни одного заповедника (в 1957 г. заповедник «Беловежская пуща» преобразован в запо-
ведно-охотничье хозяйство), пять республиканских и 11 областных охотничьих заказ-
ников [12]. Была сформирована практика, что республиканские заказники объявля-
лись постановлениями Совета Министров БССР, местные – по решениям облиспол-
комов, а заказники в пределах приписных охотничьих хозяйств – администрацией этих 
хозяйств. В приписных охотхозяйствах заказниками объявляли отдельные части охоту-
годий сроком на 2–3 г., что давало возможность на восстановление нормальной плот-
ности охотничьих животных на территории хозяйства. Хозяйственная деятельность 
в заказниках, за исключением охоты, была разрешена [13]. С 1958 по 1962 г. было 
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создано 33 областных заказника на срок от трех до пяти лет. В последующие годы 
число местных заказников росло и достигло пика к 1965 г.: 65 территорий общей 
площадью 518,5 тыс. га [14–16]. 

В 1960-м г. были ликвидированы первые республиканские охотничьи заказни-
ки одновременно с чем сроком на 10 лет в новых границах были организованы охот-
ничьи заказники: Козьянский (43 тыс. га, Сиротинский и Полоцкий районы Витеб-
ской области), Ленинский (88 тыс. га, Лунинецкий район Брестской области), Нали-
бокский (96 тыс. га, Воложинский и Ивенецкий районы Минской области), Чериков-
ский (78 тыс. га, Кричевский, Славгородский и Краснопольский районы Могилевской 
области), Чечерский (82 тыс. га, Чечерский, Ветковский и Кормянский районы Гомель-
ской области) [17]. Срок действия всех пяти заказников продлевался до 1990 г., и еще 
раз до 2000 г. для Козьянского, Налибокского и Ленинского заказников. Функциониро-
вание Березинского заказника не продлевалось, т. к. в январе 1959 г. территории был 
возвращен статус заповедника [2; 18]. Вместе с тем в современной терминологии та-
кие заказники правильнее было бы называть охотничьими хозяйствами закрытого ти-
па, поскольку в них проводились массовые биотехнические мероприятия, широкая 
акклиматизация животных, но охота была ограничена. Можно выделить следующие 
группы мероприятий, которые реализовывали на территории охотничьих заказников 
в период 1940–60-е гг. [19].  

Полный или частичный запрет на охоту. Так, вводился полный запрет 
на охоту на лося европейского (Alces alces), бобра речного (Castor fiber), косулю ев-
ропейскую (Capreolus capreolus), выдру речную (Lutra lutra), белую цаплю (Ardea 
alba) и самок глухаря (Tetrao urogallus) [20]. Под частичную охрану были приняты 
норка европейская (Mustela lutreola), дикий кабан (Sus scrofa), бурый медведь (Ursus 
arctos). Охота на них разрешалась только в случае их высокой численности по особо-
му разрешению [21]. Для ряда других видов млекопитающих и птиц устанавливались 
временные запреты на охоту. Охота в охотничьих заказниках также запрещалась 
на определенный установленный срок, что позволяло создать зоны покоя для раз-
множения охотничьих видов животных. 

Вселение (интродукция) новых видов охотничьих животных, не обитав-

ших на данной территории, и реинтродукция исчезнувших видов. Практика вселе-
ния чужеродных видов в естественные открытые угодья в Беларуси началась еще в 
довоенное время, когда в 1936 г. 100 енотовидных собак (Nyctereutes procyonoides) 
были завезены и выпущены в Паричском, Любанском и Чечерском районах. В после-
военное время заказники, по сути, стали полигонами проведения экспериментов 
по вселению и акклиматизации охотничьих видов животных. Так, в 1950–1960-х гг. 
[15; 20] на территорию охотничьих заказников завезли и расселили 200 особей выху-
холи (Desmana moschata) в Витебской области, 500 особей американской норки 
(Neovison vison) в Могилевской, Витебской и Гомельской областях, 30 особей оленя 
благородного в Березинский заповедник (Минская область), 100 особей серебристо-
черных лисиц (чернобурок) (Vulpes vulpes fulva) для вольного разведения в Минской, 
Гомельской и Молодеченской областях, ондатру (Ondatra zibethicus) по 1000 особей 
в Гомельскую и Молодечненскую области и 500 особей в Витебскую, 70 пар белки-
телеутки (Sciurus vulgaris exalbidus) в Могилевскую область, нутрию (Myocastor 
coypus) для полувольного разведения, а также 127 особей енота-полоскуна (Procyon 
lotor) в Гомельскую и Брестскую области. К настоящему времени из перечисленных 
вселенных видов один вид (выхухоль) исчез, нутрия и енот-полоскун не смогли осно-
вать устойчивых популяций, американская норка, енотовидная собака и ондатра от-
носятся к чужеродным, в т. ч. два из них (американская норка, енотовидная собака) 
имеют статус инвазивных видов, наносящих существенный ущерб биологическому 
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разнообразию и экономике Беларуси. Чернобурая лисица и белка-телеутка, являющи-
еся подвидами аборигенных видов, «растворились» в популяциях.  

Расселение аборигенных видов охотничьих животных. В процессы расселе-
ния были включены многие охотничьи виды животных, однако больше всего по тер-
ритории БССР расселяли бобров: в период с 1940-х по 1960-е гг. в разные регионы 
Беларуси было расселено около 3,5 тыс. особей, а за пределы страны (по территории 
СССР) было расселено около 4 тыс. особей бобра, основным «источником» расселе-
ния популяции стал Березинский заповедник. 

Регулирование численности (уничтожение) «вредных» видов животных. Од-
новременно с сохранением и восстановлением популяций ценных охотничьих видов 
шел процесс эрадикации т. н. «вредных» видов. В соответствии с действующими 
на тот период времени правилами охоты к вредным были отнесены 14 видов диких 
животных: щесть видов млекопитающих (волк (Canis lupus), рысь (Lynx lynx), хорек 
лесной (Mustela putorius), крот европейский (Talpa europaea), суслик крапчатый 
(Spermophilus suslicus), хомяк обыкновенный (Cricetus cricetus)) и 8 видов птиц (ястреб-
тетеревятник (Accipiter gentilis), ястреб-перепелятник (A. nisus), болотный лунь 
(Circus aeruginosus), орлан-белохвост (Haliaeetus albicilla), беркут (Aquila chrysaetos), 
филин (Bubo bubo), ворона серая (Corvus cornix), сорока обыкновенная (Pica pica)). 
В настоящее время шесть из этих 14 видов (рысь, суслик крапчатый, хомяк обыкно-
венный, орлан-белохвост, беркут, филин) так и не восстановили свою нормальную 
численность и включены в Красную книгу Республики Беларусь [22]. Охота на эти 
виды была разрешена в течение всего года, в т. ч. в заказниках и заповедниках, всеми 
способами (огнестрельное оружие, капканы, петли, ловчие цилиндры, отравляющие 
вещества, на автомобилях из-под фар), кроме общеопасных [23]. Их добыча осу-
ществлялась без охотничьего билета, а охотники освобождались от уплаты подоход-
ного налога при сдаче шкурок этих животных. Кроме того, на территории заказников 
проводили подкормку охотничьих животных и «улучшение» местообитаний, вели 
борьбу с браконьерством, осуществляли научно-исследовательскую работу, которая 
в основном заключалась в учете численности животных, кольцевании птиц и опреде-
лении успешности размножения охотничьих видов животных и интродукции новых 
видов. Постепенно происходило восстановление разрушенной в ходе войны хозяйства 
и инфраструктуры: строились вольеры, зверофермы, питомники, создавались коллек-
ции, музеи, гербарии. 

Таким образом, в охотничьих заказниках охраняли и восстанавливали только 
охотничью фауну, активно уничтожая хищных птиц и млекопитающих, поэтому такие 
заказники имели лишь самое отдаленное отношение к заповедному делу. Несмотря 
на это в результате комплекса работ на территории Беларуси к 1960-м гг. насчитыва-
лось до 20 тыс. особей лося, 15–18 тыс. особей кабанов, более 50 тыс. особей косули, 
свыше 30 тыс. особей бобров, а также значительное количество лесных, водоплаваю-
щих и болотных видов птиц, пушных видов млекопитающих [15; 20]. 

3-й этап. Начало 1960-х – начало 1980-х гг. В начале 1960-х гг. в стране про-
исходит существенный перелом в природоохранной сфере: наступил продолжитель-
ный период переосмысления вопроса охраны природы на уровне государственного 
управления, когда этот вопрос стали рассматривать в аспекте сохранения природы 
как среды обитания человека. В августе 1960 г. был создан Государственный комитет 
БССР по охране природы (сейчас – Минприроды), в компетенцию которого были пе-
реданы и вопросы управления заповедниками, заказниками, охотничьими ресурсами. 
В конце декабря 1961 г. Верховный Совет БССР принял Закон «Об охране природы 
в Белорусской ССР», в котором впервые нашел отражение комплексный подход к ре-
гулированию отношений в области рационального природопользования и охраны 
окружающей среды взамен интенсивного использования природных ресурсов [24]. 
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В истории развития заповедного дела в это время можно провести границу меж-
ду вторым и третьим этапами. В вопросах пространственного развития охраняемых 
территорий фокус внимания сместился в сторону восстановления и объявления новых 
заповедников, памятников природы, а также заказников других видов (гидрологиче-
ских, ландшафтных, ресурсных, в т. ч. ягодников, лекарственных трав). Также число 

и площадь охотничьих заказников стали плавно снижаться, и в 1968 г. осталось 25 об-

ластных заказников площадью 222 тыс. га и пять республиканских заказников площадью 
387 тыс. га [25]. 

Постепенно в вопросах создания и территориального распределения охраняе-
мых территорий, в т. ч. заказников, значимую роль начинают играть институты Ака-
демии наук БССР и университеты, как это было на первом этапе развития заповедно-
го дела. Активное вовлечение ученых в работу по формированию системы ОПТ Бела-
руси приходится на начало крупномасштабного осушения болот и заболоченных зе-
мель Полесья, когда начали формироваться идеи международной охраны болот как 
обширных комплексов, имеющих важное природоохранное значение. На основании 
предложений Института торфа АН БССР (А. П. Пидопличко), а также результатов 
международного проекта под эгидой ЮНЕСКО «ТЕЛМА» в 1968 г. в Беларуси были 
объявлены первые гидрологические заказники: «Ельня» на площади 16,4 тыс. га, 
«Дикое» – 4,4 тыс. га, «Выгонощанское» – 43,0 тыс. га и «Заозерье» – 3,6 тыс. га [26].  

Создание гидрологических заказников можно считать началом практики орга-
низации комплексных (для охраны природного комплекса или ландшафта) и ресурс-
ных (для охраны и воспроизводства какого-либо природного ресурса) заказников. 
Общепринятой классификации заказников не существовало, а «видовая» принадлеж-
ность определялась одновременно с созданием самого заказника. Так, в период 1970–
1977 гг. были созданы ландшафтные заказники «Свитязянский», «Голубые озера», 
«Белое», «Межозерный», лесной заказник «Прилукский». 

Под руководством В. И. Парфенова были разработаны научные обоснования 
создания ресурсных ботанических заказников, на основании которых в 1978 г. было 
объявлено 12 республиканских ботанических заказников дикорастущих лекарствен-
ных растений, а в 1979 г. – 20 заказников для охраны естественных плантаций дико-
растущих ягод клюквы. В том же году по предложению географического факультета 
БГУ 7 особо значимых для научных исследований озер были объявлены озерными за-
казниками («Долгое», «Ричи» и др.). По предложению Института зоологии АН БССР 
в 1983 г. создан зоологический заказник «Антоново» как место обитания крупной ко-
лонии бобров, а в 1985 г. – биологический заказник «Устье Лани» для сохранения ме-
ста обитания крупнейшей в Европе колонии серой цапли. Специфическим заказником 
стал мемориальный заказник: в 1972 г. по предложению Министерства культуры БССР 
организован Колосовский заказник для сохранения природных комплексов в местах, 
связанных с жизнью народного поэта Якуба Коласа.  

В результате за 1970 – 1980-е гг. сформировалась практика организации ОПТ, 
как правило, списками, без разработки индивидуального для каждой территории 
научного обоснования, на основании предложений специалистов Академии наук 
БССР или университетов. Одновременно с этим с 1981 г. режим использования тер-
ритории заповедников, заказников и памятников природы на территории Беларуси 
устанавливался на основании единого для всего Советского Союза Типового положе-
ния о государственных заповедниках, памятниках природы, ботанических садах 
и дендрологических парках, зоологических парках, заказниках и природных нацио-
нальных парках, утвержденного постановлением Госплана СССР и ГКНТ от 27 апреля 
1981 г. № 77/106. 
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Таким образом, к началу 1980-х гг. в Беларуси сформировалась базовая основа 
современной системы ООПТ и на начало 1983 г. функционировал 191 ОПТ республи-
канского значения общей площадью 911,32 тыс. га, что составляло 4,38 % территории 
страны. В их числе два заповедника (Березинский и Припятский), два заповедно-
охотничьих хозяйства («Беловежская Пуща» и «Телеханское»), 60 заказников респуб-
ликанского значения, в т. ч. шесть охотничьих, пять ландшафтных, восемь гидрологи-
ческих, 12 ботанических, два зоологических, 20 заказников-клюквенников, семь озер-
ных, один мемориальный, 137 памятников природы, в т. ч. 105 ботанических и 22 гео-
логических. В структуре распределения территорий по категориям основная доля 
(73,9 %) была у заказников, на заповедники приходилось 15,2 %, на заповедно-
охотничьи хозяйства – 10,8 %, на памятники природы – 0,1 %. Параллельно с этим 
функционировали, объявлялись и ликвидировались заказники областного и районно-
го значения. При этом по ОПТ местного значения не велось единой статистики, что 
делает невозможным установление их общего количества и занимаемой площади 
в стране на определенную дату. 

Основными результатами рассматриваемого этапа стали развитие гидрологи-
ческих, ландшафтных и ресурсных заказников, постепенное возрождение идей «абсо-
лютной заповедности», восстановление и создание новых заповедников, формирова-
ние механизма объявления и функционирования памятников природы для охраны 
ценных и уникальных природных объектов. 

4-й этап. Начало 1980-х гг. – 1994 г. К началу 1980-х гг. сформировалась ос-
нова географического распределения ценных природных территорий и объектов, ко-
торые были переданы под охрану, были заложены первые основные принципы и кри-
терии для определения территорий, которые необходимо передавать под охрану. 
По инициативе Госкомитета по охране природы и при поддержке ученых Академии 
наук БССР, сотрудников университетов и проектных институтов в 1978 г. было при-
нято решение о необходимости разработки специальной схемы рационального разме-
щения ОПТ по БССР, в которой необходимо отразить принципиальные положения 
по развитию ОПТ на перспективу в увязке с развитием народнохозяйственного комп-
лекса страны.  

Разработка документа осуществлялась в течение трех лет (1979–1981 гг.) в Бе-
лорусском НИИП градостроительства с участием ученых Института зоологии и пара-
зитологии АН БССР, Института экспериментальной ботаники АН БССР, Института 
геохимии и геофизики АН БССР, Института торфа АН БССР, БГУ, в том числе таких 
выдающихся деятелей науки Беларуси, как В. И. Парфенов, Д. С. Голод, И. И. Лишт-
ван и др. Результатом работы стало утверждение «Схемы рационального размещения 
охраняемых природных территорий по БССР на период до 1990 г.» постановлением 
Совета Министров БССР от 17 февраля 1983 г. № 4 (Схема 1983 г.), которая стала ос-
новой территориального планирования современной системы ООПТ. Схемой 1983 г. 
была дана первая официальная классификация ОПТ: государственный заповедник, 
охранная зона государственного заповедника, государственный заказник, государст-
венный природный парк, леса 1-й группы и памятники природы. Вводились офици-
альные определения для каждого типа ОПТ: так государственный заказник был опре-
делен как территория, которая выделена для охраны уникального природного ком-
плекса (редкие ландшафты, геологические, палеонтологические, гидрологические, 
курортно-рекреационные и другие объекты), а также отдельных видов растений и жи-
вотных, включенных в Красную книгу СССР или БССР. Режим охраны государст-
венного заказника определялся в зависимости от вида и предусматривал частичную 
заповедность, что означало ограничение хозяйственного использования части при-
родных объектов постоянно или сезонно и запрещение такой хозяйственной деятель-
ности, которая могла бы причинить вред природным объектам или комплексам,  
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взятым под охрану. В отличие от заповедника создание заказника не предполагало 
изъятия участков у основных землепользователей, на которых возлагалась ответ-
ственность за соблюдение установленных режимов эксплуатации и сохранность объ-
ектов, взятых под охрану. Предполагалось выделение и создание следующих видов за-
казников: ландшафтный, лесной, ботанический, фаунистический, озерный, гидрологи-
ческий, мемориальный и геологический. 

Благодаря разработке и реализации Схемы 1983 г. к концу 1980-х – началу 
1990-х гг. сформировался более взвешенный подход к созданию новых природо-
охранных территорий, в т. ч. на основании научных обоснований для их создания. 
По примененным методическим подходам, масштабности исследований, привлече-
нию широкого круга специалистов, а также вовлечению в процесс разработки, утвер-
ждения и планируемой реализации государственных органов и организаций Схема 
1983 г. представляет собой уникальный документ. Многие из предложенных плани-
ровочных решений, параметры развития системы ОПТ и мероприятия по реализации 
Схемы 1983 г. не утратили своей актуальности и в настоящее время. В частности, это 
касается необходимости реализации региональных схем в увязке с республиканской 
схемой, установления основных путей миграции животных, закрепления границ при-
родоохранных территорий на картах землепользования (теперь в качестве территори-
альных единиц на электронных картах).  

Основными результатами четвертого этапа стали становление принципов тер-
риториального природоохранного планирования и формирование взаимосвязанной 
системы ОПТ. Окончательно закрепился механизм подготовки научного обоснования 
для учреждения природоохранных территорий. 

5-й этап. С 1994 г. по настоящее время. Схема 1983 г. предопределила 
направление развития национального природоохранного законодательства в области 
ООПТ после приобретения Беларусью независимости. Первым законодательным до-
кументом в этой области стал Закон «Об охране окружающей среды» (от 26 ноября 
1992 г. № 1982-XII), которым к особо охраняемым объектам природы были отнесены 
государственные заповедники, национальные парки, заказники, памятники природы, 
а также животные и растения, относящиеся к видам, включенным в Красную книгу 
Республики Беларусь. Спустя два года был принят Закон «Об особо охраняемых тер-
риториях и объектах» (от 20 октября 1994 г. № 3335-XII), который, несмотря на мно-
гие изменения и дополнения, на протяжении четверти века регулировал вопросы объ-
явления, функционирования и управления ООПТ Беларуси. Принятие такого специа-
лизированного законодательного акта можно принять как очередную границу в выде-
лении этапов развития заповедного дела страны. Именно Законом 1994 г. было введе-
но в практику понятие «особо охраняемые природные территории» («ООПТ») взамен 
«охраняемые природные территории», чтобы разграничить между собой заповедные 
и иные природоохранные территории (сейчас это природные территории, подлежа-
щие специальной охране). Для памятников природы было введено отдельное понятие 
«особо охраняемые природные объекты», исключенное в последующем из законода-
тельства и природоохранной практики в 2000-м г. 

Законом 1994 г. была упорядочена структура ООПТ и введена классификация 
ООПТ, которая во многом сохранилась и до настоящего времени. В качестве катего-
рии ООПТ были выделены заповедники, национальные парки, заказники и памятники 
природы. По статусу государственного управления заказники и памятники природы 
могли быть республиканского и местного значения, а заповедники и национальные 
парки исключительно республиканского. В зависимости от предназначения заказники 
классифицировались на виды: ландшафтные, или комплексные (для сохранения и вос-
становления особо ценных природных ландшафтов и комплексов), биологические 
(ботанические и зоологические, объявляемые для сохранения и восстановления ценных 
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в хозяйственных, научных и культурных отношениях, а также редких и исчезающих 
видов растений и животных), палеонтологические (для сохранения отдельных иско-
паемых объектов и их комплексов), гидрологические (болотные, озерные и речные, 
которые создавались для сохранения и восстановления ценных водных объектов 
и комплексов природы). В 2000-м г. в классификацию заказников были введены такие 
виды, как водно-болотные (стало результатом присоединения Беларуси к (Рамсар-
ской) Конвенции о водно-болотных угодьях, имеющих международное значение глав-
ным образом в качестве местообитаний водоплавающих птиц, в целях привлечения 
из международных программ финансирования на реализацию мероприятий по вос-
становлению нарушенных экосистем) и геологические (заменившие в 2008 г. выделе-
ние палеонтологических заказников, которые были упразднены). Также первым зако-
нодательным актом определялось, что режим охраны и использования заказников 
устанавливается с учетом особенностей биологического и ландшафтного разнообра-
зия для каждой конкретной территории специальным документом – Положением, ко-
торый должен утверждаться при объявлении или преобразовании ООПТ.  

В процессе эволюции национального законодательства молодой страны в 2000 
и 2008 гг. были приняты новые редакции Закона «Об ООПТ», в соответствии с кото-
рыми вводились следующие новшества: все ООПТ стали относиться к территориаль-
ным единицам Республики Беларусь; для управления заказниками допускалось созда-
ние государственных природоохранных учреждений (в начале 2000-х гг. их был со-
здано 24); появился новый механизм управления ООПТ, в т. ч. заказниками, – план 
управления. Однако уже в 2018 г. был принят новый Закон «Об особо охраняемых 
природных территориях», который, помимо собственно законодательного документа 
со множеством изменений за период с 1994 по 2017 г., объединил в себе еще ряд нор-
мативных правовых актов, определяющих механизмы функционирования ООПТ 
и управлениями ими. Одновременно с этим в вопросах функционирования заказников 
произошли два существенных изменения. 

Первое: понятие «заказник» стало определяться как ООПТ, которая объявлена 
в целях сохранения и восстановления (воспроизводства) ценных природных комплек-
сов и объектов, а из классификации ООПТ исключено разделение заказников на виды. 
В процессе пересмотра подходов к сохранению биологического и ландшафтного раз-
нообразия объектом охраны заказников становились не отдельные природные ресурсы 
или компоненты, а природные комплексы и экосистемы в целом. Это стало вызывать 
сложности в «видовом» определении заказников, а сам этот процесс формализовался. 

Отсутствие разделения заказников по видам стало результатом внедрения уни-
версального подхода к определению их значимости и ценности через систему единых 
критериев, которые также были закреплены в Законе 2018 г. В перечень критериев, 
которые стали основой для объявления ООПТ, были включены: наличие в границах 
ООПТ типичных и редких природных ландшафтов и биотопов, мест обитания и про-
израстания охраняемых видов диких животных и дикорастущих растений, относя-
щихся к видам, включенным в Красную книгу Республики Беларусь, мест гнездова-
ния, зимовки или остановки мигрирующих видов птиц и др. При этом концептуаль-
ные подходы к критериям как для заказников, так и для заповедников и националь-
ных парков стали едины – различия остались только в количественных характеристи-
ках таких критериев. 

Второе: существенным изменением законодательства стало включение в Закон 
об ООПТ 2018 г. положений, устанавливающих единые режимы охраны и использо-
вания ООПТ в разрезе категорий. Произошло возвращение в природоохранную прак-
тику установления типовых положений, как это было с 1981 по 1994 г. Однако было 
введено допущение, что на отдельных участках заказников положениями могут быть 
установлены дополнительные ограничения и запреты, необходимые для обеспечения 
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сохранности ценных природных комплексов и объектов с учетом их индивидуальных 
специфических характеристик. 

Законодательство и механизмы управления ООПТ продолжают развиваться: 
на сегодняшний день проводится работы по включению вопросов функционирования 
ООПТ в Экологический кодекс Республики Беларусь.  

 
Заключение 

На основе комплексного анализа развития заповедного дела Беларуси выделе-
но пять этапов формирования системы ООПТ, где четко прослеживается смена идей 
и подходов: «абсолютная заповедность» – «экспериментальные полигоны и воспроиз-
водство ресурсов» – «сохранение природы как среды обитания человека» – «террито-
риальное планирование и комплексный подход» – «восстановление нарушенных эко-
систем и управление». Становление понятия «заказник» прошло значительную 
трансформацию в контексте развития заповедного дела от «заказных охотничьих уго-
дий» до комплексных природоохранных территорий, и в настоящее время заказники 
занимают ключевое положение в системе ООПТ. В рамках периодизации развития 
системы ООПТ Беларуси можно определить следующие функции и особенности 
функционирования заказников: на первом этапе (1920-е – 1939-е гг.) заказники, как 
форма ОПТ, не выделялись, на втором этапе (1939-е – начало 1960-х гг.) – являлись 
территориями, целью которых было восстановление и преумножение охотничьей фа-
уны, на третьем (начало 1960-х – начало 1980-х гг.) – целевое назначение заказников 
смещается в сторону сохранения отдельных природных ресурсов и ландшафтов в це-
лом, на четвертом (начало 1980-х – 1994 г.) – образуют основу территориального пла-
нирования современной системы ООПТ, на пятом (с 1994 г.) – играют важную роль 
в восстановлении нарушенных экосистем, выстраивается четкий механизм управления 
такими территориями.  

Несмотря на то, что в период базового развития системы ООПТ Беларуси 
в 1960-е – 1980-е гг. специализированные научные обоснования для создания заказ-
ников, как правило, не разрабатывались, выполняемые в текущее время работы по их 
инвентаризации и преобразованию подтверждают важность большинства территорий 
для сохранения ландшафтного и биологического разнообразия страны. Во многом это 
объясняется тем, что в качестве объектов охраны заказников выступают наиболее 
ценные и сохранившиеся в естественном состоянии болотные массивы, озерные во-
доемы и высоковозрастные леса. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 
1. Министерство природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Бела-

русь. – URL: https://www.minpriroda.gov.by/ru/svg_map-ru/list (дата обращения: 02.06.2025). 
2. Штильмарк, Ф. Р. Заповедники и заказники / Ф. Р. Штильмарк. – М., 1984. – 144 с. 
3. Зайчук, Г. И. Правовое регулирование природного заповедания в Республике Беларусь : 

моногр. / Г. И. Зайчук. – Мн. : Тисей, 2007. – 144 с. 
4. Шмыглева, А. Заповедники раннесоветской эпохи: теория и практика / А. Шмыглева // 

Вестник СибГИУ. – 2017. – № 3. 
5. Об охране памятников природы, садов и парков : Декрет Совета народных комисса-

ров РСФСР, 16 сент. 1921 г. // Справочно-правовая система Pravo.ru. – URL: 
https://pravo.ru/store/interdoc/doc/491/HD_15_09_2015.pdf (дата обращения: 22.02.2022). 

6. Об утверждении правил и сроков охоты на территории Белорусской ССР : постанов-
ление Совета Министров Белорусской ССР, 16 июля 1946 г. № 1317 // Собр. постановлений 
и распоряжений Правительства Белорусской ССР. – 1946. – № 6. – Ст. 55. 

7. О порядке регулирования и надзора за правильным ведением охотничьего хозяйства 
в Белорусской ССР : постановление СНК БССР, 9 февр. 1940 г. // Собр. постановлений и рас-
поряжений Правительства Белорусской ССР. – 1940. – № 2. – Ст. 11. 

https://www.minpriroda.gov.by/ru/svg_map-ru/list
https://pravo.ru/store/interdoc/doc/491/HD_15_09_2015.pdf


БІЯЛОГІЯ 91 

8. Письмо // Национальный архив Республики Беларусь (НАРБ). – Ф. 944. Оп. 1. Д. 6. Л. 64. 
9. ИАС «ООПТ РФ». – URL: http://oopt.aari.ru (дата обращения: 09.02.2022). 
10. О заповедниках : постановление СМ БССР от 21 сент. 1951 г. № 1226 // НАРБ. – 

Ф. 601. Оп. 1. Д. 82. Л. 5–7. 
11. Протокол совещания начальников областных охотуправлений, руководителей 

и представителей республиканских заготовительных и охотничьих организаций при Главном 
Управлении по делам охотничьего хозяйства при Совете Министров БССР 3-4 марта 1952 года // 
НАРБ. – Ф. 944. Оп. 2. Д. 25. Л. 3–5. 

12. Список приписных охотничьих хозяйств и государственных охотничьих и бобровых 
заказников в Белорусской ССР на 1-е число января месяца 1958 года // НАРБ. – Ф. 944. Оп. 1. 
Д. 29. Л. 189–189а. 

13. Положение об охотничьем хозяйстве Белорусской ССР, утвержденное постановлени-
ем Совета Министров БССР от 3 сентября 1959 г. № 581 // НАРБ. – Ф. 944. Оп. 1. Д. 26. 
Л. 45–46. 

14. Отчеты о деятельности областных управлений лесного хозяйства за 1958 год // 
НАРБ. – Ф. 944. Оп. 1. Д. 29. Л. 343–349, 354–359, 385–391, 472–482, 518–528, 531–538. 

15. Годовые отчеты областных инспекций по охотничьему хозяйству за 1960 год // 
НАРБ. – Ф. 83. Оп. 1. Д. 132. Л. 12–23, 25–36, 37–47, 59–75, 80–89. 

16. Справка о мероприятиях по охотничьему хозяйству БССР в 1964 году // НАРБ. – 
Ф. 83. Оп. 1. Д. 151. Л. 190–209; Ф. 83. Оп. 1. Д. 152. Л. 6. 

17. О государственных охотничьих заказниках : постановление СМ БССР, 10 марта 
1960 г. № 125 // ZakonBy.Net. – URL: http://zakonby.net/postanovlenie/22036-postanovlenie-
soveta-ministrov-respubliki-belarus-ot-10031960-n-125-quoto-gosudarstvennyh-ohotnichih-
zakaznikahquot.html (дата обращения: 30.09.2022). 

18. История Березинского биосферного заповедника: путь длиною в 90 лет (1925–2015) : 
сб. докл. / сост. Т. В. Буевич ; авт.: Т. В. Буевич, В. С. Ивкович ; науч. ред. В. С. Ивкович. – 
Мн. : Медисонт, 2015. – 432 с. 

19. Сидорович, А. А. Первые охотничьи заповедники и заказники Беларуси: цели со-
здания, задачи, особенности функционирования и их роль в использовании и охране живот-
ного мира / А. А. Сидорович, Н. А. Архипенко, В. В. Устин // Материалы II Междунар. науч.-
практ. конф. «Актуальные проблемы охраны животного мира в Беларуси и сопредельных ре-
гионах», Минск, 11–14 окт. 2022 г. – Мн. : НПЦ НАН Беларуси по биоресурсам, 2022. – 
С. 407–417. 

20. НАРБ. – Ф. 83. Оп. 1. Д. 260. Л. 112–126. Подлинник. 
21. Правила и сроки охоты: постановление СНК БССР, 23 июля 1934 г. // Собр. законов 

и распоряжений Рабоче-крестьянского правительства Белорус. ССР. – 1934. – № 32. – Ст. 160. 
22. О редких и находящихся под угрозой исчезновения видах диких животных и дико-

растущих растений, включаемых в Красную книгу Республики Беларусь : постановление М-ва 
природ. ресурсов и охраны окружающей среды Респ. Беларусь от 14 марта 2025 г. № 10 / 
Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь (pravo.by). – URL: 
https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=W22543109 (дата обращения: 02.06.2025). 

23. Сержанин, И. Н. Государственный заповедник на реке Березине / И. Н. Сержанин. – 
Мн. : Госиздат БССР, 1947. – 60 с. 

24. Балашенко, С. А. Экологическое право : учеб. пособие / С. А. Балашенко, Д. М. Де-
мичев. – 2-е изд. – Мн. : Ураджай, 2000. – 398 с. 

25. Справка о работе Государственного комитета Совета Министров БССР по охране 
природы для ВДНХ СССР 1968 года // НАРБ. – Ф. 83. Оп. 1. Д. 260. Л. 112–126 

26. О государственных гидрологических заказниках республиканского значения : поста-
новление Совета Министров Бел. ССР, 18 нояб. 1968 г. № 342 // Собр. законов БССР. – 1968. – 
№ 34. – Ст. 490. 

 
REFERENCES 

 
1. Ministerstvo prirodnykh resursov i okhrany okruzhayushchei sredy Respubliki Belarusʼ. – 

URL: https://www.minpriroda.gov.by/ru/svg_map-ru/list (data obrashcheniya: 02.06.2025). 
2. Shtilʼmark, F. R. Zapovedniki i zakazniki / F. R. Shtilʼmark. – M., 1984. – 144 s. 

http://oopt.aari.ru/
http://zakonby.net/postanovlenie/22036-postanovlenie-soveta-ministrov-respubliki-belarus-ot-10031960-n-125-quoto-gosudarstvennyh-ohotnichih-zakaznikahquot.html
http://zakonby.net/postanovlenie/22036-postanovlenie-soveta-ministrov-respubliki-belarus-ot-10031960-n-125-quoto-gosudarstvennyh-ohotnichih-zakaznikahquot.html
http://zakonby.net/postanovlenie/22036-postanovlenie-soveta-ministrov-respubliki-belarus-ot-10031960-n-125-quoto-gosudarstvennyh-ohotnichih-zakaznikahquot.html
https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=W22543109


  Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі      № 2 / 2025 

 

92 
3. Zaichuk, G. I. Pravovoe regulirovanie prirodnogo zapovedaniya v Respublike Belarusʼ : 

monogr. / G. I. Zaichuk. – Mn. : Tisei, 2007. – 144 s. 
4. Shmygleva, A. Zapovedniki rannesovetskoi ehpokhi: teoriya i praktika / A. Shmygleva // 

Vestnik SiBGIU. – 2017. – № 3. 
5. Ob okhrane pamyatnikov prirody, sadov i parkov : Dekret Soveta narodnykh komissarov 

RSFSR, 16 sent. 1921 g. // Spravochno-pravovaya sistema Pravo.ru. – URL: https://pravo.ru/store/-
interdoc/doc/491/HD_15_09_2015.pdf (data obrashcheniya: 22.02.2022). 

6. Ob utverzhdenii pravil i srokov okhoty na territorii Belorusskoi SSR : postanovlenie Soveta 
Ministrov Belorusskoi SSR, 16 iyulya 1946 g. № 1317 // Sobr. postanovlenii i rasporyazhenii Pravi-
telʼstva Belorusskoi SSR. – 1946. – № 6. – St. 55. 

7. O poryadke regulirovaniya i nadzora za pravilʼnym vedeniem okhotnichʼego khozyaistva 
v Belorusskoi SSR : postanovlenie SNK BSSR, 9 fevr. 1940 g. // Sobr. postanovlenii i rasporya-
zhenii Pravitelʼstva Belorusskoi SSR. – 1940. – № 2. – St. 11. 

8. Pisʼmo // Natsionalʼnyi arkhiv Respubliki Belarusʼ (NARB). – F. 944. Op. 1. D. 6. L. 64. 
9. IAS «OOPT RF». – URL: http://oopt.aari.ru (data obrashcheniya: 09.02.2022). 
10. O zapovednikakh : postanovlenie SM BSSR ot 21 sent. 1951 g. № 1226 // NARB. – 

F. 601. Op. 1. D. 82. L. 5–7. 
11. Protokol soveshchaniya nachalʼnikov oblastnykh okhotupravlenii, rukovoditelei i predsta-

vitelei respublikanskikh zagotovitelʼnykh i okhotnichʼikh organizatsii pri Glavnom Upravlenii 
po delam okhotnichʼego khozyaistva pri Sovete Ministrov BSSR 3–4 marta 1952 goda // NARB. – 
F. 944. Op. 2. D. 25. L. 3-5. 

12. Spisok pripisnykh okhotnichʼikh khozyaistv i gosudarstvennykh okhotnichʼikh i 
bobrovykh zakaznikov v Belorusskoi SSR na 1-e chislo yanvarya mesyatsa 1958 goda // NARB. – 
F. 944. Op. 1. D. 29. L. 189–189a. 

13. Polozhenie ob okhotnichʼem khozyaistve Belorusskoi SSR, utverzhdennoe postanovle-
niem Soveta Ministrov BSSR ot 3 sentyabrya 1959 g. № 581 // NARB. – F. 944. Op. 1. D. 26. 
L. 45–46. 

14. Otchety o deyatelʼnosti oblastnykh upravlenii lesnogo khozyaistva za 1958 god // NARB. – 
F. 944. Op. 1. D. 29. L. 343–349, 354–359, 385–391, 472–482, 518–528, 531–538. 

15. Godovye otchety oblastnykh inspektsii po okhotnichʼemu khozyaistvu za 1960 god // 
NARB. – F. 83. Op. 1. D. 132. L. 12–23, 25–36, 37–47, 59–75, 80–89. 

16. Spravka o meropriyatiyakh po okhotnichʼemu khozyaistvu BSSR v 1964 godu // NARB. – 
F. 83. Op. 1. D. 151. L. 190–209; F. 83. Op. 1. D. 152. L. 6. 

17. O gosudarstvennykh okhotnichʼikh zakaznikakh : postanovlenie SM BSSR, 10 marta 1960 g. 
№ 125 // ZakonBy.Net. – URL: http://zakonby.net/postanovlenie/22036-postanovlenie-soveta-
ministrov-respubliki-belarus-ot-10031960-n-125-quoto-gosudarstvennyh-ohotnichih-zakaznikahquot.-
html (data obrashcheniya: 30.09.2022). 

18. Istoriya Berezinskogo biosfernogo zapovednika: putʼ dlinoyu v 90 let (1925–2015) : 
sb. dokl. / sost. T. V. Buevich ; avt.: T. V. Buevich, V. S. Ivkovich ; nauch. red. V. S. Ivkovich. – 
Mn. : Medisont, 2015. – 432 s. 

19. Sidorovich, A. A. Pervye okhotnichʼi zapovedniki i zakazniki Belarusi: tseli sozdaniya, 
zadachi, osobennosti funktsionirovaniya i ikh rolʼ v ispolʼzovanii i okhrane zhivotnogo mira / 
A. A. Sidorovich, N. A. Arkhipenko, V. V. Ustin // Materialy II Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. 
«Aktualʼnye problemy okhrany zhivotnogo mira v Belarusi i sopredelʼnykh regionakh», Minsk, 11–
14 okt. 2022 g. – Mn. : NPTs NAN Belarusi po bioresursam, 2022. – S. 407–417. 

20. NARB. – F. 83. Op. 1. D. 260. L. 112–126. Podlinnik. 
21. Pravila i sroki okhoty: postanovlenie SNK BSSR, 23 iyulya 1934 g. // Sobranie zakonov 

i rasporyazhenii Rabochekrestʼyanskogo pravitelʼstva Belorus. SSR. – 1934. – № 32. – St. 160. 
22. O redkikh i nakhodyashchikhsya pod ugrozoi ischeznoveniya vidakh dikikh zhivotnykh 

i dikorastushchikh rastenii, vklyuchaemykh v Krasnuyu knigu Respubliki Belarusʼ : postanovlenie 
M-va prirod. resursov i okhrany okruzhayushchei sredy Resp. Belarusʼ ot 14 marta 2025 g. № 10 / 
Natsionalʼnyi pravovoi Internet-portal Respubliki Belarusʼ (pravo.by). – URL: https://pravo.by/-
document/?guid=12551&p0=W22543109 (data obrashcheniya: 02.06.2025). 

23. Serzhanin, I. N. Gosudarstvennyi zapovednik na reke Berezine / I. N. Serzhanin. – Mn., 
Gosizdat BSSR, 1947. – 60 s. 



БІЯЛОГІЯ 93 

24. Balashenko, S. A. Ekologicheskoe pravo : ucheb. posobie / S. A. Balashenko,  
D. M. Demichev. – 2-e izd. – Mn. : Uradzhai, 2000. – 398 s. 

25. Spravka o rabote Gosudarstvennogo komiteta Soveta Ministrov BSSR po okhrane prirody 
dlya VDNKh SSSR 1968 goda // NARB. – F. 83. Op. 1. D. 260. L. 112–126 

26. O gosudarstvennykh gidrologicheskikh zakaznikakh respublikanskogo znacheniya : posta-
novlenie Soveta Ministrov Bel. SSR, 18 noyab. 1968 g. № 342 // Sobr. zakonov BSSR. – 1968. – 
№ 34. – St. 490. 

 

Рукапіс паступіў у рэдакцыю 01.08.2025  



  Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі      № 2 / 2025 

 

94 
УДК 628.316.6                                                           DOI 10.63874/2218-0311-2025-2-85-94-100 
 

Ольга Евгеньевна Чезлова1, Анатолий Николаевич Лицкевич2 

1канд. биол. наук, науч. сотрудник Полесского аграрно-экологического института  

Национальной академии наук Беларуси 
2зав. лаб. гидроэкологии и экотехнологий  

Полесского аграрно-экологического института Национальной академии наук Беларуси 

Olga Chezlova1, Anatoly Litskevich2 
1Candidate of Biological Sciences, Employee of the Polesie Agrarian-Ecological Institute 

of National Academy of Sciences of Belarus 
2Head of the Laboratory of Hydroecology and Ecotechnologies  

of the Polesie Agrarian-Ecological Institute of National Academy of Sciences of Belarus 

e-mail: 1olgachezlova@tut.by; 2hydropaei@gmail.com 

 

ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД 

С ПОМОЩЬЮ НЕГАШЕНОЙ И ГАШЕНОЙ ИЗВЕСТИ 

 
Выполнена оценка эффективности применения негашеной и гашеной извести для обеззаражи-

вания осадка сточных вод. Внесение негашеной извести в количестве 10 и 20 % от массы (из расчета 

на сухое вещество) в осадке сточных вод с влажностью 82,6 % и выдерживанием в течение 24 ч при-

водит к обеззараживанию осадка до нормируемых значений. Внесение в осадок сточных вод гашеной 

извести (Са(ОН)2) в объеме 20 и 30 % от массы осадка сточных вод и выдерживание в течение 24 ч 

не приводят к достаточному обеззараживающему эффекту. 

Ключевые слова: осадки сточных вод, микроорганизмы, обеззараживание, гашеная известь,  

негашеная известь. 

 

Disinfection of Sewage Sludge with Quicklime and Slapped Lime 

 
The efficiency of using quicklime and slaked lime for disinfecting sewage sludge has been assessed. 

Adding quicklime in amounts of 10 and 20 % of the mass (based on dry matter) to sewage sludge with a mois-

ture content of 2,6 % and holding for 24 hours results in disinfection of the sludge to the standardized values. 

Adding slaked lime (Ca(OH)2) to sewage sludge in amounts of 20 and 30 % of the sewage sludge mass and 

holding for 24 hours does not result in a sufficient disinfection effect. 

Key words: sewage sludge, microorganisms, disinfection, slaked lime, quicklime. 

 

Введение 

Ежегодно в Республике Беларусь при очистке сточных вод образуется около  

180 – 197 тыс. т осадков по сухому веществу. Из них только 4–5 % от всего объема  

используется в сельском хозяйстве, в основном же осадки хранятся на территории 

очистных сооружений и вывозятся на полигоны [1]. Опыт утилизации осадков сточ-

ных вод (ОСВ) в ФРГ, США, Франции, Финляндии и ряде других стран свидетель-

ствует о том, что при наличии эффективной технологии обработки осадков и контро-

ле за их применением, большая их часть (до 60 %) может быть использована в каче-

стве удобрения в сельском хозяйстве, в городском озеленении, а также при рекульти-

вации земель, лесовосстановительных и других работах [2]. 

Одним из ключевых процессов обработки ОСВ, содержащих широкий спектр 

патогенных микроорганизмов, паразитов (яиц гельминтов, цист простейших и др.), 

является обеззараживание, позволяющее обеспечить их безопасность по санитарно-

бактериологическим, санитарно-вирусологическим и паразитологическим показате-

лям и дает возможность дальнейшего использования в качестве удобрений [3; 4]. 

Химические методы обеззараживания основаны на использовании химических 

реагентов, которые нарушают реакцию и состав среды обитания, снижают жизнеспо-

собность патогенной микробиоты, нарушают процессы токсино- и спорообразования 

и приводят к гибели микроорганизмов, а биомассу к обеззараживанию. Наиболее из-

вестны следующие реагенты: молотая негашеная известь, аммиачная вода (20 %-й 
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раствор NH3 в воде), жидкий аммиак, совместное использование масляного альдегида 

и аммиака, пестициды, препарат комплексного действия тиозон [5; 6]. 

Эти методы позволяют получить осадок, который длительное время сохраняет  

необходимое качество и устойчивость ко вторичному заражению (сохраняет остаточ-

ную бактерицидность). 

В результате обработки ОСВ негашеной известью достигается их стабилизация 

и обеззараживание. При дозе извести до 30 % по сухому веществу осадка происходит 

деформация и гибель яиц гельминтов, сальмонеллы практически полностью поги-

бают. Развитие патогенной флоры после стабилизационной обработки ОСВ известью 

минимально, т. к. необходимое значение pH поддерживается в течение длительного 

времени, что позволяет безопасно хранить обработанные известью осадки на иловых 

площадках [6]. 

Эффективность действия негашеной извести зависит от того, используется она 

для обработки жидких или обезвоженных ОСВ. Известь в форме известкового молока 

обычно добавляется к жидким ОСВ с низким содержанием сухого вещества. 

Негашеная известь, как правило, вводится в обезвоженные ОСВ. Требуемая 

доза негашеной извести рассчитывается исходя из необходимости повышения темпе-

ратуры осадка до 60 оС и более [6]. В работе [7] показано, что внесение негашеной 

извести в иловый осадок хозяйственно-бытовых сточных вод (влажностью 97–98 %) 

в концентрации 7–9 % приводило к полной гибели микроорганизмов. 

Наряду с использованием негашеной извести в качестве дезинфектанта ОСВ 

может выступать гидроксид кальция Са(ОН)2 (гашеная известь). Известно, что это 

соединение в 10–20 %-й концентрации не относится к особо токсичным и экологиче-

ски безопасна для окружающей среды [8]. Однако бактерицидная активность ее ниже, 

чем у негашеной извести. 

В данной работе оценена эффективность обеззараживания ОСВ с помощью 

негашеной и гашеной извести по бактериологическим показателям. 

 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования являлись сообщества санитарно-показательных мик-

роорганизмов обезвоженного сброженного ОСВ Брестского мусороперерабатываю-

щего завода при внесении в них негашеной и гашеной извести. 

Негашеная известь произведена ООО «Факториал» (г. Брянск). Содержание 

активного СаО + MgO – не менее 85 %, фракционный состав – 0–15 мм. 

Гашеная известь (порошкообразная без добавок) произведена ОАО «Красно-

селькстройматериалы» (Республика Беларусь) по ГОСТу 9179-77. 

Содержание активного СаО + MgO – не менее 60 %. 

При оценке обеззараживающей способности негашеной извести в нативный 

образец ОСВ влажностью 82,64 % и массой 1 кг вносили оксид кальция в количестве 

10 и 20 % от массы исследуемого осадка из расчета на сухое вещество, тщательно 

перемешивали и выдерживали в закрытой пластиковой емкости в течение 24 ч.  

Оценку эффективности обеззараживания ОСВ с помощью гашеной извести 

проводили аналогично эксперименту с негашеной известью. В нативный образец 

ОСВ (влажность 82,64 %) массой 1 кг вносили гидроокись кальция в количестве 20 

и 30 % от массы исследуемого осадка из расчета на сухое вещество, перемешивали 

и выдерживали в закрытой пластиковой емкости в течение 24 ч. Экспериментальные 

исследования для репрезентативности проводили в трех повторностях. 

Бактериологические испытания образцов ОСВ проводились по стандартным 

методикам, принятым в Республике Беларусь, в лаборатории отдела бактериальных 

инфекций Института экспериментальной ветеринарии имени С. Н. Вышелесского. 
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Оценка проводилась по четырем бактериологическим показателям: бактериям 

группы кишечной палочки (БГКП), энтерококкам, общему микробному числу (ОМЧ), 

а также патогенным микроорганизмам в т. ч. сальмонеллам. 

Из образцов ОСВ готовились серии децимальных разведений в физиологиче-

ском растворе и производился посев на элективные и селективные питательные среды 

для выделения чистой культуры микроорганизмов. 

Идентификация выделенных штаммов бактерий до рода и вида производилось 

на анализаторе бактерий Vitek – 2 compact. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе антибактериальной обработки ОСВ смешивали с химическими реаген-

тами в стерильных пластмассовых емкостях: для негашеной извести в соотношении 

по объему 10 и 20 %, для гашеной – 20 и 30 %. 

После выдерживания установленное время дезинфекции (24 ч) обработанные 

образцы ОСВ помещали в стерильные полиэтиленовые пакеты. 

С целью создания асептических условий в процессе транспортирования и хра-

нения подготовленные образцы вакуумировали для доставки в бактериологическую 

лабораторию. 

Транспортирование экспериментальных образцов ОСВ происходило в термо-

контейнере Cool box при 6 °С. 

Основными действующими факторами обеззараживания при применении 

негашеной извести являются повышение температуры и увеличение рН среды. 

Изменение температуры и значения рН в исследуемых образцах ОСВ в резуль-

тате внесения СаО в нашем эксперименте отражено в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Параметры процесса обеззараживания ОСВ негашенной известью 
 

Вариант опыта 

Параметры обеззараживания ОСВ, (M ± m), n = 3 

максимальная температура, °С значение рН 

ОСВ, обработка СаО, 

10 % по массе (на сухое вещество) 

 

26,3 ± 0,8 

 

9,01 ± 0,19 

ОСВ, обработка СаО, 

20 % по массе (на сухое вещество) 

 

28,6 ± 0,1 

 

9,87 ± 0,67 
 

Примечание – М – среднее арифметическое, m – стандартное отклонение. 

 

Максимальная температура ОСВ достигалась в течение первых минут после  

внесения СаО и составила в среднем 26,3 и 28,6 °С при обработке СаО 10 и 20 % соот-

ветственно. Далее температура постепенно снижалась. 

Очевидно, что данный фактор не обладал достаточным обеззараживающим 

действием в отношении патогенной микробиоты. Деконтаминация ОСВ достигается 

при 70 °С и выше [9]. 

В исследованиях по обеззараживанию ОСВ, проводимых в Белорусском техно-

логическом университете, максимальная температура нагрева образцов изменялась 

от 51 до 82 °С при изменении содержания СаО от 10 до 20 %, что связано, по всей ви-

димости, с большей влажностью образца и качеством химиката [10]. 

Значение рН в эксперименте находилось в диапазоне от 9,01 до 9,87 при обра-

ботке СаО 10 и 20 % соответственно. 

Данные значения обладают ингибирующим действием в отношении патоген-

ной и условно-патогенной микробиоты. Результаты бактериологических исследова-

ний отражены в таблице 2 и на рисунке. 
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Таблица 2 – Бактериологические показатели ОСВ, обработанного негашенной 

известью 
 
 

Вариант опыта 

Бактериологические показатели, (M ± m), n = 3 

БГКП, 

КОЕ/г 

Энтерококки, 

КОЕ/г 

ОМЧ, 

КОЕ/г 

Титр патогенных 

бактерий, 

в т. ч. сальмонелл, г 

ОСВ, контроль (до обработки) 
 

˃1000 
 

49 ± 7 
 

˃1000 
 

0,01 

ОСВ, обработка СаО, 10 % 

по массе (на сухое вещество) 

 

6 ± 4 
 

2 ± 2 
 

(7,06 ± 3,15) 

× 102 

 

не обнаружены 

ОСВ, обработка СаО, 20 % 

по массе (на сухое вещество) 

 

1 ± 1 
 

3 ± 3 
 

(2,64 ± 0,94) 

× 102 

 

не обнаружены 

 

Примечание – М – среднее арифметическое, m – стандартное отклонение. 
 

 
 

Рисунок – Динамика обеззараживания ОСВ негашеной известью, КОЕ/г 

 

Динамика отмирания санитарно-показательных микроорганизмов выражена 

как в варианте со внесением 20 % негашеной извести, так и при внесении ее 10 % 

от массы исследуемого осадка. Так, через сутки после контакта с СаО во всех экспе-

риментальных образцах отсутствовали патогенные бактерии, в т. ч. сальмонеллы, 

в то время как в нативном ОСВ без химической обработки бактерии р. Salmonella об-

наруживались до титра 0,01 г. БГКП и энтерококки обнаруживались в варианте 1 

(10 % СаО)в количестве 6 и 2 КОЕ/г соответственно. 

˃1000

6

1

49

2

3

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

1,00E+03

Контроль СаО 10% по массе на 
сух.вещ.

СаО 20% по массе на 
сух.вещ.

Варианты опыта

БГКП Энтерококки
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В варианте 2 (20 % СаО) БГКП и энтерококки находились в количестве 1 и 3 

КОЕ/г соответственно. По показателю энтерококков эффективность обеззараживания 

составила 93,9–95,9 %. В исследованиях А. В. Игнатенко обработка СаО (15 %) ОСВ 

очистных сооружений ЖКХ не приводила к нормируемым значениям по показателю 

БГКП [10]. Однако в данных исследованиях время воздействия негашеной извести 

было ограничено несколькими часами.  

Среднее количество мезофильных аэробных и факультативно анаэробных 

микроорганизмов (показатель ОМЧ) в ОСВ снижалось при обработке негашеной из-

вестью и составило при внесении СаО 10 % – 7,06 × 102, а при 20 % – 2,64 × 102 КОЕ/г 

(таблица 2). 

Внесение гашеной извести в ОСВ не приводило к существенному изменению 

температуры осадка. Значение водородного показателя в обработанных образцах 

находилось в пределах 7,28–7,97 (рН необработанного осадка – 7,83).  

Результаты бактериологических исследований экспериментальных образцов 

ОСВ приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Бактериологические показатели ОСВ, обработанного гашенной известью 
 
 

Вариант опыта 

Бактериологические показатели, (M ± m), n = 3 

БГКП, 

КОЕ/г 

Энтерококки, 

КОЕ/г 

ОМЧ, 

КОЕ/г 

Титр патогенных 

бактерий, в т. ч. 

сальмонелл, г 

ОСВ, контроль  

(до обработки) 

 

˃1000 
 

49 ± 7 
 

˃1000 
 

0,01 

ОСВ, обработка 

Са(ОН)2, 20 % по массе 

(на сухое вещество) 

 

˃1000 

 

68 ± 10 

 

˃1000 

 

0,01 

ОСВ, обработка 

Са(ОН)2, 30 % по массе 

(на сухое вещество) 

 

˃1000 

 

59 ± 21 

 

˃1000 

 

0,01 

 

Примечание – М – среднее арифметическое, m – стандартное отклонение. 

 

Данные таблицы 3 свидетельствуют, что внесение указанных выше объемов  

гашенной извести не оказало дезинфицирующего действия на ОСВ. Более того, 

для некоторых санитарно-бактериологических показателей наблюдалось увеличение 

значения. Так, по показателю энтерококков произошло увеличение на 39 и 20 % при 

внесении Са(ОН)2 в объеме 20 и 30 % соответственно. 

Содержание БГКП по всем вариантам исследования превышало 1000 КОЕ/г. 

Особенную обеспокоенность вызывает тот факт, что во всех обработанных гашеной 

известью образцах обнаруживались сальмонеллы в титре 0,01 г. Кроме того, в образ-

цах ОСВ с внесением Са(ОН)2 в объеме 30 % обнаруживались гнилостные бактерии 

Proteus spp. 

Известно, что данные бактерии обладают значительным патогенным потенци-

алом, вызывая гнойно-септические инфекции различной локализации, диарею, уро-

инфекции и другие заболевания. 

Проведенные исследования [11] показывают, что почва является хорошей сре-

дой обитания для данных бактерий. 

Вышеприведенные факты свидетельствуют, что применение обработанного  

гашенной известью осадка в качестве органического удобрения сопряжено с риском  

загрязнения окружающей среды широким спектром микроорганизмов, причем 

не только условно-патогенных, но и патогенных (бактерии рода Salmonella). 
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Заключение 

1. Внесение негашеной извести в количестве 10 и 20 % от массы (из расчета 

на сухое вещество) в ОСВ с влажностью 82,6 % и выдерживание в течение 24 часов 

приводит к обеззараживанию осадка до нормируемых значений, что дает возмож-

ность использовать его в качестве органического удобрения при отсутствии других 

ограничений. 

2. Внесение в ОСВ гашеной извести (Са(ОН)2) в объеме 20 и 30 % от массы 

ОСВ (из расчета на сухое вещество) и выдерживание в течение 24 часов не приводит 

к достаточному обеззараживающему эффекту, что препятствует использованию обра-

ботанного осадка в качестве органического удобрения. 

3. Обработка гашенной известью ОСВ в объеме 20 и 30 % от массы осадка 

приводит к ухудшению его санитарно-бактериологического состояния: увеличение 

количества энтерококков на 39 и 20 % соответственно; появление бактерий рода 

Proteus. 
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ПОТЕНЦИАЛ, КОНКУРЕНТНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА И ПРОБЛЕМЫ 

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ 

(Часть 2. Стратегический SWOT-анализ развития Брестской области) 
 

Во второй части статьи рассматриваются результаты проведенной диагностики природных, 

демографических, хозяйственных особенностей Брестской области, определившие сильные и слабые 

стороны региона, угрозы и ключевые проблемы его развития. Установлено, что в основе устойчивого 

развития Брестской области лежит экологическая ситуация, благоприятная для жизнедеятельности 

ее жителей, а экономика области является эффективным инструментом для сохранения окружающей 

среды и жизни человека в гармонии с природой. 

Ключевые слова: Брестская область, ключевые вызовы и угрозы, конкурентные преимущества, 

резервы роста экономики. 

 

Potential, Competitive Advantages and Problems of Socio-Economic Development of Brest Region 

(Part 2. Strategic SWOT-analysis of Brest region development) 
 

The second part of the article examines the results of the conducted diagnostics of the natural, demo-

graphic, and economic characteristics of the Brest region, which identified the strengths and weaknesses of the 

region, threats, and key problems of its development. It is shown that the basis for sustainable development of 

the Brest region is the environmental situation, favorable for the life of its residents, and the regionʼs economy is 

an effective tool for preserving the environment and human life in harmony with nature. 

Key words: Brest region, key challenges and threats, competitive advantages, reserves of economic 

growth. 
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Введение 

Происходящие в мире в настоящее время глобальные процессы являются се-
рьезными вызовами для развития Брестской области – их необходимо учитывать 
в долгосрочной перспективе. Наиболее значимые – это геополитическая нестабиль-
ность, глобализация и технологические преобразования, изменение климата. Сокра-
щение численности и старение населения, урбанизация и рост диспропорций между 
городом и деревней, усиление социальной нагрузки на бюджет, необходимость адап-
тации отраслей к изменению климата являются серьезными местными вызовами 
для устойчивости развития области. 

 

Методика исследования 

Во второй части настоящей работы приводятся результаты диагностики при-
родных, демографических и хозяйственных особенностей Брестской области, опре-
деляющих сильные и слабые стороны региона, угрозы и ключевые проблемы его раз-
вития – стратегический SWOT-анализ ее развития (таблица), выполненный на основе 
«Методических рекомендаций по разработке региональных стратегий устойчивого 
развития в Республике Беларусь» [1], разработанных Научно-исследовательским эко-
номическим институтом Министерства экономики Республики Беларусь, а также 
предложений тематических консультантов с учетом специфики области и проекта 
НСУР-2040 [2]. В качестве исходных были использованы данные информационных 
систем «Геостатистика» [3] и «Платформа региональных данных по устойчивому 
развитию» [4], а также сведения, содержащиеся в ежегодных сборниках Националь-
ного статистического комитета Республики Беларусь [5; 6]. 

 

Результаты и их обсуждение 
Важным, ключевым вызовом является демографическая ситуация в регионе – 

тенденция сокращения численности населения области, в т. ч. трудоспособного воз-
раста. За 8 лет (с 2015 по 2023 г.) численность населения области сократилась на 4,3 % 
(снижение численности населения трудоспособного возраста за 2021–2023 гг. соста-
вило 0,4 %). Ежегодно в регионе отмечается сокращение численности населения, за-
нятого в экономике, в т. ч. из-за перечисленных причин, а также продолжающейся 
оптимизации кадрового персонала в организациях, роста трудовой миграции населе-
ния за пределы области, старения населения. Поэтому нужен взвешенный подход 
для повышения привлекательности области с целью сохранения и привлечения чело-
веческих ресурсов. 

Процесс урбанизации прогрессирует: по данным на 2023 г., 72,3 % жителей об-
ласти проживает в городских поселениях. В области расположено несколько крупных 
городов: Брест (342,5 тыс. человек) – шестой по численности населения город в Бела-
руси, Барановичи (172,2 тыс. человек) – восьмой, Пинск (124,6 тыс. человек) – десятый. 
Население городов пополняется за счет притока молодежи из сельских регионов. 

Урбанизации способствует рост диспропорций по уровню жизни между горо-
дом и деревней. Несмотря на более благоприятные экологические условия, сельские 
населенные пункты в настоящее время «проигрывают» городам в возможности тру-
доустройства и уровне оплаты труда, доступности и качестве социальных услуг, воз-
можностях получить образование и самореализоваться. Все чаще деревни позицио-
нируются как территории для краткосрочной рекреации, растет количество деревень 
дачного назначения, являющихся преимущественно местом для сезонного отдыха 
горожан. В сельской местности, по данным на 2023 г., проживает 27,7 % жителей об-
ласти. Средний возраст сельского населения продолжает расти, увеличивается коли-
чество малонаселенных деревень, продолжают закрываться объекты социальной сферы. 
Следовательно, необходим поиск новых подходов для снижения диспропорций между 
городом и деревней (онлайн-образование взрослых, мобильная занятость и др.).  
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Таблица – Стратегический SWOT-анализ развития Брестской области 
Ресурсы 

региона 
Инфраструктура 

региона 
Экономическая  

деятельность 
1. Удачное географическое по-

ложение, климат умеренно- 

континентальный, с мягкой 

зимой и теплым летом. 

2. Более трети территории 

Брестского региона занимают 

леса (в Ганцевичском, Иваце-

вичском и Малоритском рай-

онах – более 50 %). 

3. Высокая заболоченность 

(болота занимают 9 % террито-

рии). 

4. Густая сеть рек, мелиоратив-

ных каналов, озер, водохра-

нилищ (10 % всей территории). 

5. Имеются запасы строитель-

ного камня, торфа, сапропеля, 

открыто месторождение као-

лина. 

6. Большие запасы лесного 

лекарственного сырья. 

1. Развитая транспортная ин-
фраструктура: транзитный 

коридор Берлин – Варшава – 
Брест – Минск – Москва, 

прямой путь в Вильнюс и 
Киев; в Бресте расположен 

международный всепогод-
ный аэропорт 1-й категории, 

способный принимать почти 
все типы самолетов; по рекам 

и Днепровско-Бугскому ка-
налу осуществляется судо-

ходство; Микашевичский ка-

нал служит для вывоза про-
дукции РУП «Гранит»; по 

территории области проходят 
нефтепровод «Дружба» и га-

зопроводы Торжок – Минск – 
Ивацевичи и Кобрин – Брест – 

Варшава. 
2. Высокий уровень развития 

инфраструктуры науки и об-
разования, перспективный 

научно-исследовательский 
потенциал (создана база для 

профильного обучения, функ-
ционируют педагогические, 

инженерные и др. классы, 
имеются учреждения, выпол-

няющие научные исследова-

ния и разработки). 
3. Наличие активно развива-

ющегося IT-сектора, сформи-
рован кластер предприятий 

(ООО «ТриС», ИООО «Эполь 
Софт», резиденты ЗАО 

«Брестский научно-техноло-
гический парк»). 

4. Наличие современной сис-
темы здравоохранения и ока-

зания медицинских услуг, 
возможностей санаторно-

курортного лечения. 
5. Богатое историко-культурное 

наследие и наличие центров 
притяжения для различных по-

требительских сегментов тури-

стов (мемориальный комплекс 
«Брестская крепость-герой» и 

Национальный парк «Беловеж-
ская пуща»). 

1. Сложившаяся специали-

зация промышленного 

комплекса, наличие силь-

ных и узнаваемых брендов 

(наибольшую долю в ком-

плексе промышленных 

производств занимает пи-

щевая промышленность – 

почти 50 %). 

2. Благоприятные условия 

для ведения аграрного про-

изводства (средний балл 

плодородия сельхозземель – 

30,3), регион производит 

пятую часть валовой про-

дукции сельского хозяйст-

ва республики; специали-

зируется на мясо-молочном 

животноводстве, овоще-

водстве, картофелеводстве. 

Имеется шесть рыбхозов и 

более 15 фермерских хо-

зяйств, занимающихся 

рыбоводством. 

3. Существенный потен-

циал развития сектора ма-

лого и среднего предпри-

нимательства, сформиро-

вана система поддержки 

развития МСП (действуют 

10 центров поддержки и 

два инкубатора малого 

бизнеса). 
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Ключевые проблемы и слабые места для устойчивого развития 
Экономические Социальные Экологические 

1. Сложное финансовое состо-

яние ряда крупных промыш-

ленных предприятий, в первую 

очередь республиканских; вы-

сокий уровень долговых обя-

зательств сельхозпроизводи-

телей. 

2. Отставание темпов роста 

производительности труда от 

темпов роста реальной зара-

ботной платы, актуальной ос-

тается проблема высокой 

энерго- и материалоемкости 

производства. 

3. Наличие избыточных строи-

тельных мощностей, не соот-

ветствующих платежеспособ-

ному спросу на услуги строи-

тельных организаций, отток 

квалифицированных рабочих 

кадров. 

4. Невысокие темпы модерни-

зации объектов инфраструк-

туры пассажирского транс-

порта, низкое качество и сла-

бая развитость автодорожной 

сети в периферийных районах. 

1. Недостаток трудовых ре-

сурсов, в первую очередь ра-

бочих специальностей, свя-

занный с оттоком экономи-

чески активного населения. 

2. Неблагоприятные демогра-

фические тенденции, являю-

щиеся следствием сложив-

шейся возрастной структуры, 

в результате которых сокра-

щается трудовой потенциал. 

3. Сохранение разрыва по оп-

лате труда в сельской и го-

родской местности. 

4. Недостаточная обеспечен-

ность населения врачами и 

младшим медицинским пер-

соналом в сельских населен-

ных пунктах. 

5. Ухудшение эпидемиче-

ской ситуации, риск появле-

ния новых видов заболева-

ний. 

1. Опережающая динамика 

накопления отходов в срав-

нении с темпами извлече-

ния вторичных ресурсов, 

высокая локальная нагруз-

ка выбросов, сбросов, 

неперерабатываемых от-

ходов. 

2. На территории области 

около 300 предприятий 

являются источниками 

выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферный 

воздух.  

3. В области находится са-

мый большой в Беларуси 

карьер по добыче строи-

тельного камня – «Мика-

шевичи», в окрестностях 

которого происходит уве-

личение минерализации 

подземных вод, что создает 

сложности для питьевого 

водоснабжения населения. 

Возможности для устойчивого развития 
Экономические Социальные Экологические 

1. Использование кластерных 

структур как драйвера опере-

жающего роста экономики ре-

гиона, привлечение объектов 

МСП в создание разнообраз-

ных кластеров. Формирование 

конкурентоспособных регио-

нальных брендов в кластерах с 

отличительными характери-

стиками и хорошей репутацией 

на рынке. 

2. Ускоренное развитие произ-

водств, базирующихся на пере-

работке местных сырьевых ре-

сурсов, производство продук-

ции по полному технологиче-

скому циклу (деревообработка, 

производство комплексных 

минеральных удобрений, пи-

щевых продуктов, переработка 

льна и других видов сельско-

хозяйственной продукции). 

1. Развитие системы воспро-

изводства научно-техниче-

ских кадров для инноваци-

онной экономики через коор-

динацию мероприятий по ли-

нии «школа – вуз – научное 

учреждение – наукоемкое 

предприятие», привлечение и 

закрепление талантливой мо-

лодежи в сфере науки и ин-

новационного производства. 

2. Увеличение объемов высо-

котехнологичных видов ме-

дицинской помощи и их до-

ступности на районном уро-

вне, в т. ч. путем создания 

высокотехнологичных меж-

районных медицинских цен-

тров. 

 

 

1. Внедрение циркулярной 

экономики – развитие го-

родов и поселков на основе 

умных технологий и прин-

ципов зеленого градостро-

ительства с повышением 

эффективности использо-

вания ресурсов. Трансфор-

мация традиционных сек-

торов экономики на базе 

этих принципов. 

2. Преодоление негатив-

ных последствий радиоак-

тивного загрязнения тер-

риторий региона, реабили-

тация экологически нару-

шенных территорий. 
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3. Создание новых импортоза-

мещающих производств строй-

материалов для обеспечения 

потребностей строительного 

комплекса и других отраслей 

(керамический кирпич с улуч-

шенными эксплуатационными 

и декоративными характери-

стиками, кварцевый фракцион-

ный песок для нефтедобываю-

щей промышленности). 
4. Усиление инфраструктурной 

взаимосвязи экономических 

центров с прилегающими рай-

онами для повышения эффек-

тивности и сбалансированно-

сти их развития как единых 

территориально-хозяйственных 

комплексов. 

5. Активное развитие центров 

экономического роста (Брест, 

Береза, Кобрин, Пружаны) для 

наращивания экономического 

потенциала территории и удер-

жания трудовых ресурсов за 

счет концентрации инвести-

ционных ресурсов. 

6. Развитие сектора ИКТ, спо-

собствующего повышению ка-

чества жизни населения, эф-

фективности ведения бизнеса и 

госуправления, возникновению 

новых форм получения обра-

зования, коммуникации и со-

циализации людей, обеспече-

нию доступа к различным ви-

дам информации. 

7. Создание инновационных 

экспортно ориентированных 

производств (фармацевтическое 

производство, производство по 

глубокой переработке отходов 

животноводства и пр.). Стиму-

лирование создания малых ин-

новационных предприятий. 
8. Динамичное развитие мало-

го и среднего бизнеса, 

в т. ч. посредством механизма 

государственно-частного 

партнерства, что окажет пози-

тивное влияние на развитие 

инвестиционной деятельности 

как со стороны отечественных, 

так и иностранных инвесторов. 

3. Стимулирование закреп-

ления специалистов агро-

технических и ветеринарных 

специальностей на срок пять 

лет и более за счет доплат к 

заработной плате из средств 

республиканского и област-

ного бюджетов. 

4. Раскрытие культурного 

потенциала региона (рестав-

рация объектов инфра-

структуры культуры, разви-

тие национальных культур-

ных брендов и их интегра-

ция в международное куль-

турное пространство; раз-

витие народных промыслов 

и ремесел). 

3. Развитие контролируе-

мых биотехнологий, обес-

печение соответствия про-

довольствия и раститель-

ной продукции националь-

ным и международным са-

нитарно-эпидемиологиче-

ским, ветеринарно-сани-

тарным и фитосанитарным 

требованиям. 

4. Усиление защиты лесов 

от вредителей и болезней, 

своевременное проведение 

санитарно-оздоровитель-

ных мероприятий, внедре-

ние новых технологий об-

работки и применение со-

временных инсектицидов, 

произведенных с учетом 

последних достижений в 

области биологии, генети-

ки и биохимии. 
5. Внедрение прогрессив-

ных водосберегающих тех-

нологий и производствен-

ных процессов, обеспечи-

вающих снижение удель-

ного водопотребления, раз-

витие систем оборотного 

и повторного водоснаб-

жения. 



               Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі        № 2 / 2025 106 

Окончание таблицы 
Угрозы для устойчивого развития 

Экономические Социальные Экологические 
1. Влияние природно-клима-

тических факторов на аграр-

ный сектор региона (обилие 

дождей, заморозки, засухи). 

2. Зависимость Беларуси от 

импортных поставок мине-

рально-сырьевых ресурсов, 

многих видов продукции, 

в т. ч. стратегического значе-

ния, продовольственных това-

ров, а также комплектующих 

изделий. 

3. Сбои в работе отдельных 

предприятий из-за их сложно-

го финансового положения, 

нарушение платежных отно-

шений вследствие хрониче-

ского дефицита оборотных 

средств. 

1. Сокращение занятого в 

экономике населения из-за 

снижения его численности в 

трудоспособном возрасте, 

продолжающейся оптимиза-

ции кадрового персонала, 

роста трудовой миграции на-

селения за пределы области, 

старения населения. 

2. Трудовая миграция и 

угроза потери интеллекту-

ального потенциала в усло-

виях растущей конкуренции 

за высококвалифицирован-

ные кадры (в области здра-

воохранения, образования, 

ИКТ). 

3. Удаленность услуг от мест 

проживания сельского насе-

ления в результате закрытия 

созданных объектов инфра-

структуры (детские сады, 

школы, ФАПы, магазины). 

1. Истощение невозобнов-

ляемых природных ресур-

сов, в т. ч. почвенного пло-

дородия, водных ресурсов, 

видового разнообразия 

флоры и фауны. 

2. Деградация земель, под-

топление, засоление, воз-

действие на биологическое 

разнообразие территории 

вследствие использования 

интродуцентов, а также 

норм обеспечения хими-

ческой безопасности из-за 

неправильного применения 

пестицидов. 

3. Региональный трансгра-

ничный перенос на терри-

торию загрязняющих ве-

ществ воздушными и вод-

ными потоками. 

4. Экстремальные климати-

ческие явления (оползни, 

наводнения, пожары в ле-

сах и на торфяниках). 

 

Последствия климатических изменений для Брестской области могут быть бо-

лее существенными, чем для других регионов страны (усиление засушливых явлений 

и рисков для агропромышленного производства, повышенные риски для здоровья 

населения вследствие усиления жары в летний период года и др.). При этом необхо-

димо отметить, что изменение климата может иметь для Брестской области и поло-

жительные эффекты (естественное осушение заболоченных и переувлажненных 

сельскохозяйственных земель, рост урожайности теплолюбивых культур, снижение 

затрат в отопительный период и др.). 

Истощение невозобновляемых природных ресурсов: почвенного плодородия, 

водных ресурсов, неблагоприятная радиационная обстановка в отдельных районах. 

На территории области имеется около 300 предприятий, являющихся источ-

никами выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух и подземные воды. 

Железнодорожные пути и автодороги, трассы трубопроводов, промышленные линии 

электропередач во многих местах пересекают охраняемые территории, речные сис-

темы и лесные массивы и представляют потенциальную угрозу состоянию окружаю-

щей среды. 

В Брестской области 94 населенных пункта находятся в зоне радиоактивного 

загрязнения (в Дрогичинском, Пинском, Лунинецком и Столинском районах), что со-

ставляет 4 % от общего количества населенных пунктов области. В них проживает 

около 7 % населения Брестской области. Здесь необходимы дополнительные меры 

радиационной и социальной защиты населения. 

С учетом складывающихся мировых тенденций в активном развитии сферы 

услуг и интеллектуальной экономики Брестская область нуждается в диверсификации, 
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при этом необходимо сохранить и преумножить уже накопленный индустриальный 

потенциал. Рост индустриализации необходимо обеспечить в первую очередь за счет 

частного сектора, развитию которого должны способствовать индустриальные 

парки в Барановичах и Пинске. 

Угрозой для устойчивого развития области можно считать отставание номи-

нальной начисленной заработной платы от республиканского уровня (отношение 

номинальной начисленной среднемесячной заработной платы к среднереспубликан-

скому показателю в последние годы не превышало 85 – 85,7 %). Денежные доходы 

в расчете на душу населения также отставали от республиканского уровня. Также для 

региона характерна внутриобластная дифференциация по номинальной начисленной 

среднемесячной заработной плате, что естественным образом снижает привлека-

тельность отдельных районов для трудоустройства. Низкие доходы в регионах влияют 

на миграционный отток населения в Брест, Минск, другие города. 

К конкурентным преимуществам Брестской области относятся: 

1) удачное географическое и транспортное положение; 

2) природные условия и ресурсы; 

3) сложившаяся специализация промышленного комплекса, наличие «силь-

ных» предприятий и узнаваемых брендов; 

4) наличие развивающегося IT-сектора; 

5) в целом благоприятные условия для ведения сельского хозяйства и развития 

аграрного производства; 

6) существенный потенциал развития сектора малого и среднего предприни-

мательства; 

7) наличие развитого научно-исследовательского потенциала и системы под-

готовки кадров; 

8) богатое историко-культурное наследие и наличие «центров притяжения» 

для различных туристских сегментов. 

Резервы роста экономики кроются в следующем. 

1. Экономика Брестской области должна развиваться в направлении экономики 

знаний, основу которой создают знания и человеческий капитал. Процесс развития 

такой экономики тесно связан с повышением качества человеческого капитала и ка-

чества жизни, в производстве знаний в сфере высоких технологий, инноваций и вы-

сококачественных услуг. Точками роста при этом могут стать, например, биотехно-

логии и робототехника, цифровизация, рациональное использование природных ре-

сурсов, экологизация всех сфер жизнедеятельности, развитие энергетики. Сильным 

импульсом к развитию области может стать создание в Барановичах индустриального 

парка «Бурштын», модернизация и развитие международного аэропорта «Брест», что 

будет способствовать активизации деловой и туристической активности. Необходимо 

продолжать стимулировать развитие внутреннего и въездного туризма, популяризи-

ровать экологический, историко-культурный, событийный и агроэкотуризм. 

2. Резервом экономического развития области является малое и среднее пред-

принимательство, которое более гибко реагирует на кризисы и их последствия. Вклад 

МСП в валовую добавленную стоимость области составляет 25 %. 

3. Дальнейшее развитие импортозамещающих производств предполагает со-

здание новых импортозамещающих проектов с учетом наличия компетенции пред-

приятий области в сфере производства пищевых продуктов, деревообрабатывающей 

промышленности, машиностроения и др., наращивание выпуска импортозамещающей 

продукции, в т. ч. с учетом уже имеющихся компетенций, и освоение новых видов 

продукции. В результате предполагается достижение нового технологического уровня 

развития промышленности, переход на использование новейших технологий, увели-
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чение экспорта высокотехнологичной конкурентоспособной продукции, создание 

новых высокопроизводительных рабочих мест. 

4. Цифровое развитие Брестской области предполагает дальнейшее последо-

вательное внедрение информационно-коммуникационных и передовых производст-

венных технологий во все сферы жизнедеятельности, оптимизацию бизнес-процессов 

на основе цифровых решений. Особое внимание необходимо уделить развитию циф-

ровой трансформации бизнес-процессов, организации цифровой информационной 

среды. Продолжится работа по реализации комплексного «проекта будущего» «Умные 

города Беларуси», включающего системообразующие и инфраструктурные меропри-

ятия, пилотные и экспериментальные проекты, нормативно-правовое и научное обес-

печение, организационные, образовательные и популяризационные мероприятия. 

Основными вызовами для сохранения биоразнообразия экосистем области яв-

ляются хозяйственная деятельность человека (промышленность, сельское и лесное 

хозяйство, массовый сбор даров леса, малочисленные населенные пункты), а также 

изменение климата. Последствия изменения климата, воздействие неблагоприятных 

погодных условий, распространение болезней и вредных насекомых требуют адапта-

ции системы ведения сельхозпроизводства, лесоразведения и лесовосстановления. 

В этой ситуации повышение эффективности управления особо охраняемыми при-

родными территориями (ООПТ), доля которых составляет 15,2 % площади области 

(498,1 тыс. га), с развитием организованного экотуризма повысит приток ресурсов для 

регулирования и снижения антропогенной нагрузки на экосистемы. Сохраняется ак-

туальность регулярного мониторинга экологической безопасности качества сбросов 

сточных вод в окружающую среду, поддержания в надлежащем техническом состоя-

нии сооружений по их очистке, а также соблюдения установленных ограничений 

на хозяйственную деятельность в водоохранных зонах водоемов, рек, ручьев и родников. 

В Брестской области имеется опыт успешной реализации ряда международных 

проектов, в рамках которых внедрены инновационные технологии и практики в здра-

воохранении, социализации людей с ограниченными возможностями, энергосбере-

жении, охране окружающей среды, диверсификации экономики, развитии инфраст-

руктуры поддержки МСП, повышении занятости, создании эко-бизнес-моделей раз-

вития на ООПТ. 

 

Заключение 

В результате проведенной диагностики (стратегического SWOT-анализа) при-

родных, демографических, хозяйственных особенностей Брестской области выявлены 

ключевые угрозы и проблемы ее развития (демографическая ситуация, рост диспро-

порций по уровню жизни между городом и деревней, последствия климатических из-

менений, истощение невозобновляемых природных ресурсов, отставание номинальной 

начисленной заработной платы от республиканского уровня, внутриобластная диф-

ференциация по номинальной начисленной среднемесячной заработной плате). 

Одновременно выделены конкурентные преимущества (удачное географиче-

ское и транспортное расположение, природные условия и ресурсы, развивающийся 

IT-сектор, благоприятные условия для ведения сельского хозяйства, развитый научно-

исследовательский потенциал, богатое историко-культурное наследие), определены 

резервы роста экономики (развитие в направлении экономики знаний, малое и среднее 

предпринимательство, развитие импортозамещающих производств, цифровое развитие). 
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О СОВРЕМЕННОМ СОСТОЯНИИ ИССЛЕДОВАНИЙ ГАЗОВОГО СОСТАВА ВОД  
И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОЗЕР* 

 
Проанализирован фактический материал о современном состоянии изученности газового ре-

жима вод и донных отложений озер в различных регионах мира. Рассмотрена динамика выбросов 
метана и диоксида углерода с поверхности континентальных водоемов и их воздействие на глобаль-
ные биогеохимические циклы, приведены количественные оценки эмиссии, полученные разными авто-
рами. Показано, что вследствие антропогенных изменений природной среды происходит трансфор-
мация особенностей формирования и динамики газового состава озерных экосистем. Выяснено, что 
для оперативной оценки объемов выбросов парниковых газов в атмосферу в настоящее время широко 
применяются методы дистанционного зондирования в сочетании с технологиями моделирования. 
Сделан вывод, что, несмотря на существенный интерес к рассматриваемой в статье проблематике, 
специальные исследования по территории Беларуси практически отсутствуют. Это обусловливает 
необходимость постановки научно-исследовательских работ с целью выявления особенностей фор-
мирования и динамики газового состава водоемов страны и определения их вклада в эмиссию парни-
ковых газов. 

Ключевые слова: озеро, газовый состав, озерные воды, донные отложения, метан, диоксид  
углерода, эмиссия. 

 
The Current State of the Gas Composition Research of Lake Water and Bottom Sediments 

 

The article contains analysis of extensive factual material on the research of the gas regime of waters 

and bottom sediments of lake reservoirs in various regions of the world. The dynamics of methane and carbon 

dioxide emissions from the surface of continental water bodies and their impact on global biogeochemical  

cycles are considered. Quantitative estimates of emissions of these gases obtained by different authors are 

given. It is shown that due to anthropogenic changes of the natural environment, there are also changes 

____________________ 
*Исследование выполнено в рамках НИР «Изучение особенностей накопления и распределения газов 

в воде и донных отложениях разнотипных озер Беларуси и их роль в формировании экологического 

состояния водоемов» ГПНИ «Природные ресурсы и окружающая среда» на 2021–2025 гг. 
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in formation and dynamics of the gas composition of lake ecosystems. It was found that remote sensing meth-
ods in combination with modeling technologies are currently widely used for the prompt assessment of green-
house gas emissions into the atmosphere. It is concluded that despite significant interest in the issues dis-
cussed special studies on the territory of Belarus are practically absent. This necessitates the organization of 
research work in order to identify the features of formation and dynamics of the gas composition in the reser-
voirs all around the country and determine their contribution to greenhouse gas emissions. 

Key words: lake, gas composition, lake water, bottom sediments, methane, carbon dioxide, emission. 

 

Введение 

Пресноводные озера, хотя и покрывают небольшую часть поверхности Земли, 

оказывают значительное влияние на погоду и климат в регионах, а также играют 

важную роль в глобальном углеродном цикле посредством эмиссии углекислого газа 

и метана в атмосферу. В связи с этим изучение процессов, происходящих в озерных 

водоемах и обеспечивающих формирование и динамику их газового состава, является 

весьма актуальной. 

Исследования накопления и распределения газов в озерах, направленные на пред-

отвращение последствий природно-антропогенного влияния, проводятся в различных 

университетах и научных учреждениях мира. Наиболее значимые научные результа-

ты получены в Институте водных проблем РАН, Институте географии РАН, МГУ 

имени М. В. Ломоносова, Линчепингском университете и Центре исследований кли-

матических воздействий (Швеция), Швейцарском федеральном институте водных 

исследований и технологий и Институте биогеохимии и динамики загрязнителей 

(Швейцария), Жешувском университете (Польша), Нанкинском институте географии 

и лимнологии Китайской академии наук, Университете Витовта Великого (Литва), 

Университете Северной Каролины (США) и др. В то же время интерес к выявлению 

особенностей формирования газового режима озер обусловлен и тем, что выбросы 

метана (CH4) и углекислого газа (CO2) в атмосферу непосредственно влияют на про-

исходящее потепление климата [1–3]. 

Цель статьи – анализ отечественного и международного опыта изучения осо-

бенностей формирования и динамики газового состава озер. 

 

Материалы и методы исследования 

Проведенное исследование базируется на анализе зарубежных и отечествен-

ных опубликованных источников, включающих монографические издания, статьи 

из научных периодических изданий, материалов конференций и совещаний разного 

уровня, касающихся вопроса формирования и динамики газового состава озерных 

водоемов в связи с определением эмиссии парниковых газов в атмосферу. 

 

Результаты и их обсуждение 

Метан. В Шестом оценочном докладе МГЭИК (AR6) подробно рассмотрена 

динамика выбросов метана и диоксида углерода из озер и их воздействие на гло-

бальные биогеохимические циклы. Анализ данных об эмиссии газов из озер показы-

вает, что они являются значимыми источниками поступления метана в атмосферу, 

особенно в условиях тундры или влажных тропических лесов. Здесь метан образуется 

и выделяется путем диффузии и в виде пузырьков. Глобальный вклад озер в эмиссию 

метана возрастает главным образом за счет эвтрофикации континентальных водое-

мов. Это приводит к изменению состава атмосферы и ее разогреву. Учитывая, что 

метан является более сильным парниковым газом по сравнению с CO2, его вклад 

в повышение температуры воздуха на планете весьма существенен. Так, общее выде-

ление метана из озер мира (включая прибрежные мангровые леса и приливные зоны) 

оценивается примерно в 9–22 Тг/год при среднем значении около 13 Тг/год, или 

13 млн т/год. По данным [4], влияние антропогенных изменений природной среды 
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и климатических факторов может увеличивать эти значения, особенно за счет усиления 

разложения органического вещества и таяния многолетней мерзлоты. Это подтвер-

ждается материалами мониторинговых наблюдений. Согласно предварительным данным 

Службы по контролю за изменением климата программы «Коперник», в 2020 г. кон-

центрация метана в атмосфере достигла максимальных значений за всю историю 

спутниковых наблюдений, проводимых с 2003 г. Эксперты Глобального углеродного 

проекта [5] отмечают, что в 2017 г. концентрация метана в воздухе увеличилась 

на 9 % по сравнению с 2000–2006 гг., и называют сельское хозяйство и переработку 

отходов основными источниками эмиссии метана [6]. 

Известно, что при эмиссии CO2 он остается в атмосфере в течение 300 лет, 

в то время как CH4 – чуть более 10 лет. Сокращая объемы выброса метана, можно 

оперативно замедлить темпы происходящих климатических изменений. Стратегия 

Европейского союза по сокращению выбросов метана [7] ставит целью снизить его 

эмиссию в Европе на 35–37 % к 2030 г. по сравнению с 2005 г. посредством совер-

шенствования законодательного регулирования в области учета и измерения всех 

выбросов метана, связанных с энергетикой, использования спутниковых данных для 

обнаружения суперизлучателей метана, а также путем создания Международной об-

серватории выбросов метана. Стратегия ставит задачу повышения качества контроля 

и учета выбросов метана главным образом с помощью сервисов Службы мониторинга 

атмосферы (CAMS). В США реализуется программа REMEDY, в рамках которой 

разрабатываются технологии снижения выбросов метана в нефтегазовой и угольной 

промышленности. 45 стран, на долю которых приходится 3/4 мировых выбросов ме-

тана, поддержали Глобальную инициативу по метану [8], направленную на снижение 

объемов его выбросов в этих промышленных отраслях. 

В последние годы во всем мире активно развиваются методы и технологии 

изучения и учета источников поступления метана в атмосферу с использованием ди-

станционного зондирования Земли [9–15]. Среди основных методов дистанционного 

зондирования для оценки выбросов CH4 выделяются следующие: определение спект-

ральных индексов на основе оптических данных, радиолокационные методы для мо-

ниторинга пузырьковой эмиссии метана и комбинированные методы с привлечением 

моделирования. Например, инструмент для мониторинга тропосферы TROPOMI поз-

воляет обнаружить суперэмиттеров метана, после чего информация о подозрительных 

локациях передается спутниковой системе для получения детального изображения 

местности и определения инфраструктуры, ответственной за выбросы. Европейский 

технологический стартап Kayrros использует данные спутника Sentinel-5P, а также 

материалы дистанционных съемок и технологии искусственного интеллекта для гло-

бального мониторинга уровня метана на разработанной платформе Methane Watch. 

Большое число исследований посвящено количественной оценке эмиссии пар-

никовых газов. Они проводятся по всему земному шару и охватывают регионы с раз-

личными геологическими и климатическими особенностями и уровнем хозяйствен-

ной освоенности. Эмиссия метана на единицу площади озера варьируется в зависи-

мости от климатического пояса, что связано с различиями в температуре воздуха, ха-

рактеристиках снежного покрова и длительности сезона активной эмиссии. В более 

теплых экваториальных, тропических и субтропических регионах Земли показатели 

эмиссии на 1 м2 значительно выше, поскольку высокая температура воздуха стиму-

лирует биогеохимические процессы, увеличивая концентрацию и диффузию метана. 

В умеренных широтах, например, в бореальных и суббореальных регионах, показа-

тели ниже из-за короткого сезона активной эмиссии и низких температур воздуха зи-

мой, что снижает активность биоты. 
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В полярных и тундровых регионах, где вода замерзает на длительное время 

и биотическая активность минимальна, эмиссия на единицу площади очень низка, 

особенно зимой. В течение короткого сезона активной эмиссии показатели увеличи-

ваются, но в среднем остаются ниже, чем у тропических водоемов. В целом можно 

сказать, что на единицу площади озера сумма выбросов метана значительно возрас-

тает с переходом от холодных к теплым климатическим поясам, что обусловлено 

климатическими условиями, поддерживающими более интенсивные биохимические 

процессы. 

Рассмотрим некоторые количественные оценки поступления метана в атмо-

сферу из озер и водохранилищ, расположенных в различных природно-климатических 

условиях. Для озер бассейна р. Амазонки поток метана составляет 0–34 мг/м2/сут. 

[16] и 27–230 мг/м2/сут. [16; 17]. Оценки потока метана из озер Канады и США пока-

зывают, что его величина изменяется в пределах 0,006–46 мг/м2/сут. [18]. Согласно 

[19], в озерах штата Северная Каролина (США) интенсивность выделения метана 

в атмосферу лежит в пределах 39–425 мг/сут., а годовая эмиссия составляет 

1,3 моль/м2 за счет диффузии и сопоставима с величиной пузырьковой эмиссии. Та-

ким образом, за один год выделяется примерно 2,6 моль/м2 метана, или 41,6 г/м2. 

В озерах штата Аляска (США) диапазоны эмиссий метана варьируются в зависимости 

от типа водоема и его размеров. Показано, что небольшие озера имеют более высокие 

уровни эмиссии на единицу площади водной поверхности, чем крупные водоемы. 

Например, эмиссия метана для термокарстовых озер в районе г. Фэрбанкса составляет 

около 4–135 г/м2/год [20]. Такие большие различия подчеркивают важность учета раз-

мера озер и их трофности при оценке региональных эмиссий парниковых газов. 

На территории бывшего СССР насчитывается 2,8 млн озер с общей площадью водно-

го зеркала около 490 тыс. км2. В соответствии с данными [21] скорость выделения 

метана составляет 23 ± 23 мг/м2/сут., а общая эмиссия метана в атмосферу составляет 

примерно 1,1 ± 1,1 Тг/год. В термокарстовых водоемах Северной Сибири годовая 

эмиссия метана в среднем оценивается в 127,8 ± 24,0 г/м2/год [22]. 

Эмпирические зависимости концентрации и эмиссии метана от различных мор-

фометрических и гидробиологических характеристик озер изучались на примере во-

доемов штата Аляска (США), Канады и других регионов. На примере озер Канады 

было показано, что в среднем за день в донных осадках производится около 3,3 ммоль/м2 

CH4, из которых примерно 33 % уходит в атмосферу в виде пузырьковой эмиссии. 

Значительная часть вариации связана с характеристиками бассейна (например, рель-

ефом). Озера с более равнинными (плоскогорья и равнины) водосборами демонстри-

руют более высокие доли пузырьковой эмиссии, что связано с особенностями гидро-

геохимических условий [23]. 

Анализ эмиссии метана и углекислого газа из трех эвтрофных водохранилищ 

на юго-востоке Польши в 2009–2011 гг. и 2018–2019 гг. показал, что потоки CH4 

и CO2 существенно различаются: для CH4 они варьируют в вдхр. Жешув от 0 

до 1817,0 ммоль·м−2·сут.−1, в вдхр. Мазярня – от 0 до 758,18 ммоль·м−2·сут.−1, 

а в вдхр. Нелиш – от 0 до 2513,48 ммоль·м−2·сут.−1; для CO2 – в вдхр. Жешув они ва-

рьируют от 6,06 до 621,69 ммоль·м−2·сут.−1, в вдхр. Мазярня – от −10,96 до 138,33 

ммоль·м−2·сут.−1, а в вдхр. Нелиш – от −4,63 до 495,35 ммоль·м−2·сут.−1. Среди 

наиболее важных факторов, влияющих на формирование потоков CH4 и CO2, иссле-

дователи называют температуру воды, содержание органических веществ, pH воды 

и донных отложений, а также возраст водохранилища [24]. По данным изучения вы-

бросов метана и углекислого газа из вдхр. Валье-де-Браво (Мексика), расположенного 

в тропическом регионе, выбросы метана колеблются от 23,25 до 1220,80 ммоль·м2·сут., 

а выбросы CO2 – от −60,11 до 254,99 ммоль·м2·сут. Основной вклад в эмиссию 
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происходит во время осеннего перемешивания. Также было установлено, что запасы 

парниковых газов в условиях термической стратификации составили 58 % от их   

совокупных годовых выбросов [25]. 

Накопление и систематизация данных по содержанию метана в разнообразных 

водоемах и водотоках суши [26–31] показали, что этот газ постоянно присутствует 

в воде и донных отложениях, а его уровень отражает интенсивность и направленность 

продукционно-деструкционных процессов, а следовательно, степень эвтрофирования 

и загрязнения органическими веществами водных объектов. Концентрация метана 

в воде водохранилищ занимает промежуточное положение между величинами его 

содержания в воде озер и равнинных рек с приуроченностью наибольшего количества 

значений к интервалу 5,0 – 40,0 мкл/л. Характерно снижение концентрации газа в во-

де при удалении от прибрежной зоны к открытой акватории с минимальными кон-

центрациями в поверхностном слое воды центральной глубоководной части котло-

вины. Максимальные концентрации метана в воде и донных отложениях приурочены 

к участкам, испытывающим сильное антропогенное воздействие. Сезонные измене-

ния концентраций метана, как правило, характеризуются возрастанием от весны 

к лету и снижением в осенне-зимний период. По данным [32], на озерах Севера Рос-

сии, а также на Горьковском и Можайском водохранилищах обнаружено, что при-

донный слой водоемов насыщен растворенным метаном. В ночное время регулярно 

наблюдалось увеличение концентрации метана и в воздухе, что связано с его эмисси-

ей из озера. Увеличение объема поступления метана в атмосферу ночью совпадает 

с конвективными периодами в водоемах. Эти процессы могут увеличить скорость пе-

реноса и, следовательно, усилить диффузионный поток метана. В соответствии с из-

ложенными выше фактами анализ содержания растворенных газов в водах и донных 

отложениях водохранилищ дает возможность считать их важным региональным ис-

точником поступления метана в атмосферу. 

В работе [33] проанализированы результаты изучения распределения концен-

траций метана в воде открытой акватории и северной оконечности оз. Байкал, а также 

в истоке р. Ангары в сентябре 2016 и 2019 гг. Для выявления корреляционных связей 

наряду с метаном также определялись различные гидрохимические показатели (тем-

пература, рН, концентрации О2, взвешенных веществ, Сорг, Nорг, Рорг, минеральных 

соединений азота и фосфора). Концентрация метана в воде оз. Байкал варьировала 

в 2016 г. в пределах 0,44–3,41 мкл/дм3 (в среднем 0,80 мкл/дм3), в 2019 г. – 0,20 – 5,19 

мкл/дм3 (в среднем 1,22 мкл/дм3). Максимальная концентрация метана отмечена 

в водной массе наиболее глубоководной центральной части котловины озера, мини-

мальная – в южной. Для мелководных участков минимальные концентрации метана 

отмечались в прибрежной зоне зал. Лиственничный, максимальные – в северной ча-

сти озера, куда впадает большое количество рек, а также в пределах Селенгинского 

мелководья. Для большинства как глубоководных, так и мелководных станций 

наблюдения отмечался пик подповерхностного максимума концентраций метана 

на глубинах 25–50 м (зона термоклина), после чего его концентрации, как правило, 

снижались, достигая минимальных значений либо в промежуточной водной толще, 

либо в придонных слоях. Мелководные участки, помимо более высоких концентра-

ций метана по сравнению с глубоководными, отличались также и большей контраст-

ностью его распределения по вертикали водной толщи. Анализ корреляционных за-

висимостей между исследуемыми гидрохимическими показателями выявил наличие 

значимых прямых связей концентраций метана с концентрациями Сорг и Nорг и об-

ратных – с концентрациями О2. 

На территории Республики Беларусь специальные работы по оценке эмиссии 

метана из торфяных месторождений в атмосферу начаты в 2010 г. и проводились 
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в рамках белорусско-немецко-британского проекта «Восстановление торфяников Бе-

ларуси и применение концепции их устойчивого управления – снижение воздействия 

на климат с эффектом для экономики и биоразнообразия». Целью работы была оценка 

годового баланса эмиссий метана с осушенного и повторно заболоченного торфяного 

месторождения с различным уровнем залегания грунтовых вод, различным составом 

произрастающей растительности и землепользованием исследуемой территории. Ре-

зультаты полевых измерений эмиссии метана в течение года камерно-статическим 

методом на осушенной и повторно заболоченной части торфяного месторождения 

низинного типа «Выгонощанское» представлены в работе [34]. Установлено, что наи-

большие суммарные эмиссии метана наблюдались с торфяника с повышенным уров-

нем грунтовых вод и доминирующим видом Phalaris arundinacea (канареечник 

тростниковидный), на котором не осуществлялось кошение биомассы. Они составили 

142,03 кг/га/год CH4, при кошении биомассы эмиссии метана уменьшились примерно 

на 30 %. 

На территориях с глубоким залеганием грунтовых вод определяющим факто-

ром для эмиссий метана является наличие шунтирующих видов. Так, на площадке 

с доминирующим видом Juncus effusus (ситник развесистый) суммарные эмиссии ме-

тана составили 17,40 кг/га/год, а на площадке без шунтирующих видов наблюдалось 

суммарное поглощение метана – 0,33 кг/га/год CH4. В целом уровень эмиссии метана 

зависел от температурных факторов, уровня грунтовых вод и наличия видов растений 

с аэренхимой. При этом наибольшие значения эмиссии метана наблюдались с мая 

по июль. 

Результаты проведенных наблюдений позволили сделать вывод, что при вы-

соких температурах окружающей среды и почвы эмиссии метана выше, чем при низ-

ких температурах. Уровень эмиссии метана также зависит от произрастающей на ис-

следуемой территории растительности. Наибольшее суммарное поступление метана 

наблюдалось с торфяника с повышенным уровнем грунтовых вод с доминирующим 

видом Phalaris arundinacea, на котором не осуществлялось кошение биомассы. 

Утверждается, что для большего понимания процессов баланса углерода в атмосфере 

необходимо дальнейшее более детальное и длительное измерение потоков метана, как 

и других парниковых газов. 

Кислород. Кислородный режим является важной физико-химической характе-

ристикой биологических систем и находится в тесной взаимосвязи с антропогенным 

воздействием на водные экосистемы [35]. Изучение кислородного режима озер Южно-

го Приаралья [36] показало, что содержание кислорода по станциям озер и каналов 

очень вариабельно, зависит от множества факторов и определяется сезоном года. 

В период весенней и осенней гомотермии и полного перемешивания водной массы 

растворенный кислород распределен в толще воды равномерно. Концентрация его 

в это время составляет 5,7–12,62 мгО2/л, что не превышает 100 % насыщения. Летом 

содержание кислорода в поверхностном слое озер колеблется от 8,0 до 10,2 мгО2/л, 

что соответствует 99,0 – 121 % насыщения. Снижение концентрации кислорода в 

природных слоях может достигать нулевых значений. 

При выполнении рыбоводных работ особое внимание уделяется изучению 

кислородного режима водоемов, т. к. наличие в воде растворенного кислорода – обя-

зательное условие для существования большинства водных организмов. Потребность 

в кислороде у отдельных видов рыб различна. Так, для нормальной жизнедеятельно-

сти лососевых концентрация кислорода должна быть 8–11 мг/л, а для карповых – 

5,8 мг/л, при концентрациях ниже 3,0 мг/л возникает угроза гибели рыб. В воде от-

крытых водоемов содержание кислорода не должно быть менее 4 мг/л, в противном 



               Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі        № 2 / 2025 116 

случае могут начаться анаэробные процессы распада органического вещества и «за-

гнивания» воды [37]. 

Особое место среди водоемов гумидной зоны умеренного пояса занимают озе-

ра с кислой реакцией среды, отличающиеся слабой активностью биогеохимических 

процессов (ацидотрофные озера). Изучению гидрохимического режима ацидотроф-

ных озер Беларуси посвящено исследование [38]. Показано, что в восьми ацидо-

трофных озерах по сравнению с концом 1970-х – началом 1980-х гг. повысился уро-

вень минерализации воды и концентрации аммоний-иона, а также снизились значения 

содержания кислорода, растворенного в водной массе, и прозрачность. В озерах Сви-

тязь и Белое (Лунинецкий р-н) летом у дна формируется сероводородная зона. Это 

свидетельствует об ухудшении экологического состояния ацидотрофных озер. Так, 

в оз. Свитязь, где в гиполимнионе также отсутствует растворенный кислород, вода 

начинает приобретать запах сероводорода с глубины 9 м. Следует отметить, что 

с момента первого полевого обследования кислородный режим ацидотрофных озер 

ухудшился: в большинстве водоемов появилась отсутствовавшая ранее кислородная 

стратификация, а в озерах Свитязь и Белое (Лунинецкий р-н) в гиполимнионе сфор-

мировалась сероводородная зона, что свидетельствует об их неблагоприятном эколо-

гическом состоянии. 

Диоксид углерода. Этот газ содержится в воде в основном в виде растворенных 

молекул CO2, и лишь малая часть его (около 1 %) при взаимодействии с водой обра-

зует угольную кислоту. Концентрация диоксида углерода в природных водах колеб-

лется от нескольких десятых долей до 3–4 мг/дм3, изредка достигая 10–20 мг/дм3. 

Обычно весной и летом содержание диоксида углерода в водоеме понижается, 

а в конце зимы достигает максимума. Диоксид углерода имеет большое значение для 

растительных организмов, в то же время повышенные концентрации CO2 угнетающе 

действуют на животные организмы. При высоких концентрациях CO2 воды становят-

ся агрессивными по отношению к металлам и бетону [39–41]. 

Неуклонный рост концентрации CO2 в атмосфере Земли представляет глобаль-

ную экологическую проблему и является одной из причин климатических изменений 

[41]. Анализ потоков углерода исторически сосредоточен на изучении наземных 

и океанических экосистем [42; 43]. Однако наличие массовых дисбалансов в пределах 

континентальных балансов [44] стимулировало исследование роли озер как возмож-

ных неучтенных составляющих углеродного бюджета [45]. Предпринятые попытки 

оценить ежегодную эмиссию CO2 озерами мира показали, что озерная вода в боль-

шинстве случаев перенасыщена углекислым газом [46]. Тем не менее роль пресно-

водных экосистем в балансе диоксида углерода остается недостаточно ясной, а ре-

зультаты, полученные в разных регионах земного шара, часто противоречивы. Так, 

отсутствуют четкие представления о внутриэкосистемных факторах, обусловливаю-

щих направление и величину углеродного баланса (эмиссия/сток) в течение всего ве-

гетационного сезона [47–49]. Это дает основания утверждать, что роль пресноводных 

экосистем в мировом углеродном цикле может быть существенной и озера должны 

учитываться в региональных бюджетах углерода, особенно в озерных ландшафтах. 

Анализ литературных источников, связанных с изучением газового состава вод 

и донных отложений озер Беларуси, показал, что комплексные исследования в этом 

направлении не проводились. В работе М. В. Мартыновой с соавторами [50] отражена 

информация о газовом составе илов оз. Нарочь в свете влияния на него зоопланктона. 

В результате выполненного исследования установлено, что основной газ в верхнем 

слое илов малого плеса оз. Нарочь – азот (N2), а пространственное распределение 

азота, углерода и метана регулируется разными причинами. Обнаружены высокие 

корреляции СН4 с температурой среды, содержанием и численностью моллюсков 
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в карбонатных илах. Эти связи объясняются колебаниями плотности пространствен-

ного распределения моллюсков, а также их жизнедеятельностью (например, концен-

трирование органического вещества некоторыми видами моллюсков при фильтрации 

ими воды), усиливающей метанообразование. Концентрация СО2 значимо коррели-

рует только с содержанием органики в илах. Общий механизм пространственного 

распределения газов в илах не выявлен: концентрация СО2 связана с распределением 

органического вещества, содержание N2 – с содержанием в илах легкодоступных 

форм азота и, возможно, МnO2, а содержание СН4 – с численностью моллюсков. 

Влияние макрозообентоса сказывается только на пространственном распределении 

в илах метана. Основной структурообразующий фактор рассмотренной системы ма-

лого плеса оз. Нарочь – температура среды. 

Предварительные результаты измерений содержания метана в донных отло-

жениях озер Белорусского Поозерья отражены в работе [51]. Исследование газовыде-

лений проводилось в декабре 2018 г. на озерах Ушачской группы (Долгое, Вечелье, 

Березовское, Кривое). При отборе проб с поверхности озера использовался метод за-

крытых плавающих камер. Модифицированный метод закрытых донных камер, суть 

которого заключается в наращивании эффективной длины камеры посредством со-

единения стандартных открытых с противоположных сторон специальных модулей, 

применялся для отбора проб с поверхности дна. Отбор проб в обоих случаях осу-

ществлялся в вакуумированные колбочки через каждые 10 мин. Измерения содержа-

ния газов (CH4, CO2, N2O) выполнялись в лабораторных условиях на газовом хрома-

тографе. В результате проведенных исследований установлено, что концентрации 

парниковых газов в донных отложениях озер с глубиной возрастают и достигают до-

статочно больших значений – на порядок выше, чем на поверхности. Можно предпо-

ложить, что микробиогенный газ, образующийся в верхнем пятисантиметровом слое, 

подпитывается эндогенными источниками. 

В работе [52], посвященной оценке углеродного баланса за вегетационный се-

зон (май–сентябрь) на примере оз. Нарочь впервые получены содержания CO2 пря-

мыми инструментальными измерениями на основе инфракрасной спектроскопии с ис-

пользованием закрытых камер. Проведенные исследования показывают, что в наибо-

лее активный этап вегетационного периода экосистема озера поглощает углекислый 

газ из атмосферы. По полученным скоростям обменных процессов газов с атмосферой 

в виде стока оз. Нарочь сходно с оз. Байкал: 5,5 – 8,6 гCO2/м
2 за сезон (май–сентябрь) 

в оз. Нарочь и 6,5–7,0 гCO2/м
2/год в период открытой воды в оз. Байкал [53]. 

В целом полученные данные об обменных процессах углекислого газа с атмо-

сферой в оз. Нарочь согласуются с рядом исследований, проведенных на других 

озерных водоемах. Кроме того, в настоящее время не выявлено четких критериев 

предсказания потока CO2 в озерах разного типа. Направление потока в слаботрофном 

озере, таком как Нарочь, должно быть сдвинуто в сторону эмиссии CO2. Однако по-

лученные данные показывают, что суммарный поток озера сдвинут в сторону стока 

углекислого газа из атмосферы. Такие противоречия могут быть обусловлены разли-

чиями в методологии проводимых измерений. На оз. Нарочь ежегодно проводятся 

комплексные гидробиологические исследования, что позволило сравнить сезонный ход 

потока диоксида углерода с гидробиологическими параметрами, среди которых наибо-

лее интересны продукционно-деструкционные процессы. Отмечено наличие общего 

направления сезонных изменений и в продукционно-деструкционных параметрах 

(аэробная деструкция и величина фотосинтеза), и в потоке диоксида углерода. 

В начале сезона показатели продукции и деструкции имеют наименьшие зна-

чения, увеличиваясь к середине и концу сезона. Суммарный сток углерода из атмо-
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сферы через поверхность оз. Нарочь в форме диоксида углерода составил 128,6 т, 

из них через литораль из атмосферы в воду поступило 26,3 т, а через пелагиаль – 102,3 т. 

 

Заключение 

Выполненный анализ состояния изученности газового состава озерных водое-

мов в различных регионах мира показал, что к настоящему времени накоплен об-

ширный фактический материал по особенностям формирования и динамики газового 

состава континентальных водоемов, расположенных в различных природных услови-

ях. Получены оригинальные данные по эмиссии парниковых газов в атмосферу с при-

менением как классических методов полевых измерений, так и новейших технологий, 

базирующихся на данных дистанционного зондирования Земли и компьютерного мо-

делирования. В настоящее время организованы и проводятся мониторинговые 

наблюдения за эмиссией метана и диоксида углерода с целью учета и контроля супер-

эмиттеров и определения вклада озерных водоемов в общее поступление этих газов 

в атмосферу. Показано, что для территории Беларуси результаты подобных исследо-

ваний практически отсутствуют, опубликованные оценки газового режима вод 

и донных отложений озер страны касаются единичных замеров на отдельных водое-

мах. Это обусловливает необходимость постановки специальных исследований с це-

лью изучения процессов формирования и динамики газового состава вод и донных 

отложений в разнотипных озерах Беларуси и определения эмиссии метана и диоксида 

углерода в атмосферу. 
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ОЦЕНКА АЭРАЛЬНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНО ТОКСИЧНЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ ИМПАКТНЫХ ЗОН МЕТОДОМ МОХОВЫХ ЛОВУШЕК* 
 

Представлены результаты исследования аэрального загрязнения потенциально токсичными 

элементами в импактных зонах промышленных предприятий и урбоэкосистем Брестского региона 

с использованием метода моховых ловушек. Методика включала подготовку моховых ловушек 

из Sphagnum, их экспозицию в течение трех месяцев на различных расстояниях от источников эмис-

сии, последующий химический анализ методом ICP-AES. Результаты показали значительное превы-

шение фоновых концентраций для Pb, Cd, Sb, Sn, V, Ni и Mo вблизи промышленного предприятия, с экс-

поненциальным снижением загрязнения по мере удаления от источника. Анализ главных компонент 

(РСА) позволил выявить три ассоциации элементов, отражающие их происхождение: промышленные 

выбросы (Pb, Cd, Sb, Sn), региональный и трансграничный перенос (Fe, Cu, Cr, Co, Zn) и смешанные 

источники (Mo, Ni, V). Отмечена роль лесополос в снижении уровня загрязнения. В центральной части 

города зафиксировано повышенное содержание Pb, Ni и Sn. Полученные результаты позволяют реко-

мендовать данный подход не только для локального мониторинга, но и для исследования временных 

и пространственных тенденций, включая трансграничный перенос поллютантов. 

Ключевые слова: аэральное загрязнение, биомониторинг, промышленные эмиссии, моховые 

ловушки, фоновые территории, тяжелые металлы, урбоэкосистемы, Sphagnum.  

__________________ 
*Работа выполнена в рамках ГПНИ Задание 1.02, НИР-2 «Оценка загрязнения тяжелыми металлами 

и иными экотоксикантами почв, вод, биологических объектов природных и природно-техногенных 

геосистем юго-запада Беларуси и научное обоснование минимизации сопутствующих экологических 

рисков» (10. «Природные ресурсы и окружающая среда» на 2021–2025 гг.; подпрограмма 10.1 «При-

родные ресурсы и их рациональное использование»). 
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Assessment of Aerial Pollution in Impact Zones 

by Potentially Toxic Elements Using the Moss Bags Method 

 
The article presents the results of a study of aerial pollution with potentially toxic elements in the im-

pact zones of industrial enterprises and urban ecosystems of the Brest region using the moss trap method. The 

technique included the preparation of moss traps from Sphagnum sp. material, their exposure for three months 

at different distances from the emission sources, and subsequent chemical analysis using the ICP-AES method. 

The results showed a significant excess of background concentrations for Pb, Cd, Sb, Sn, V, Ni and Mo near 

the industrial enterprise, with an exponential decrease in pollution with distance from the source. Principal 

component analysis (PCA) revealed three associations of elements reflecting their origin: industrial emissions 

(Pb, Cd, Sb, Sn), regional and transboundary transport (Fe, Cu, Cr, Co, Zn) and mixed sources (Mo, Ni, V). 

The role of forest belts in reducing the pollution level is noted. Increased content of Pb, Ni and Sn was rec-

orded in the central part of the city. The obtained results allow us to recommend this approach not only for 

local monitoring, but also for studying temporal and spatial trends, including transboundary transport of pol-

lutants. 

Key words: aerial pollution, Brest region, industrial emissions, sphagnum bags, background areas, 

heavy metals, urban ecosystems. 

 

Введение 

Для отдельного учета аэрального загрязнения в последнее десятилетие в мире 

применяются методы бриоиндикации с использованием моховых ловушек [1]. Благо-

даря широкому распространению, низкой стоимости и высокой адсорбционной спо-

собности загрязняющих веществ наземные мхи используются чаще других сорбентов 

в мониторинговых исследованиях загрязнения атмосферы тяжелыми металлами (ТМ) 

в странах ЕС [2; 3], России [4], Казахстане [5], Беларуси [6], а также для оценки вре-

менных и пространственных тенденций. 

Одной из особенностей мхов является способность поглощать вещества всей 

поверхностью непосредственно из атмосферы, отражая тем самым химический состав 

окружающей среды. Накопление ТМ мхами зависит от степени и состава загрязнения, 

продолжительности воздействия загрязнителя, сорбционной емкости мхов, особен-

ностей клеточной мембраны. В отличие от широко применяемой в экомониторинге 

лихеноиндикации бриоиндикация с использованием моховых ловушек позволяет 

проводить исследования не только на постоянных площадках и модельных деревьях, 

но и на темпоральных экспериментальных площадках, сокращая время наблюдений. 

При этом аккумуляция ТМ у мхов менее зависит от климатических условий, чем 

у лишайников [5]. Перспективным тест-объектом изучения аэрального загрязнения 

является листостебельный мох рода сфагнум (Sphagnum L.) [7]. 

Целью данного исследования было апробирование методики оценки аэрально-

го загрязнения ТМ лесных экосистем и огородных участков в зонах влияния аккуму-

ляторного производства в Брестском регионе, а также урбанизированных территорий 

г. Бреста с использованием метода сфагновых ловушек. 

 

Материалы и методы исследования 

Для изучения аэрального загрязнения ТМ различных импактных зон за основу 

брали методику, описанную в [7], и адаптировали ее под цели настоящего исследова-

ния. Методика включала следующие этапы: отбор и подготовка растительного мате-

риала, подготовка аэроловушек со сфагнумом, установка аэроловушек и их экспози-

ция, определение в сфагнуме содержания 15 элементов, статистический анализ и ин-

терпретация полученных результатов. 

Растения сфагнума (Sphagnum sp. L.) (рисунок 1а) заготавливали в естествен-

ных фитоценозах фоновой территории (Государственный биологический заказник 

«Бусловка», Березовский р-н Брестской обл.). Подготовка растительного материала 

включала сортировку, очистку, промывку (4 цикла по 20 мин. каждый при встряхи-
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вании: 10 мМ ЭДТА и 3 промывки дистиллированной водой), сушку (3 цикла по 8 ч 

каждый при 50, 80 и 100 °С). Для изготовления аэроловушек использовали полимер-

ную сетку. Перед использованием сетку промывали в 10 мМ ЭДТА и 3 раза в ди-

стиллированной воде для удаления следов загрязнения. Прямоугольные плоские па-

кеты (20 × 20 см, размер ячеек – 5 мм) заполняли подготовленным сфагнумом из рас-

чета 30 мг/см2 и закрепляли нейлоновой нитью (рисунок 1б). 

 

   
а б в 

 
г 
 

а) отсортированный растительный материал; б) аэроловушки со сфагнумом 

в) экспозиция аэроловушек; г) расположение точек мониторинга в лесных экосистемах 

и на приусадебных участках в зоне эмиссий промышленного предприятия 
 

Рисунок 1 – Подготовка и установка аэроловушек со сфагнумом 

 

Мох внутри пакета распределяли равномерно для сведения к минимуму пере-

крытия и сжатия во время экспозиции. Готовые аэроловушки со сфагнумом упаковы-

вали под вакуумом и хранили до размещения в местах экспозиции; контрольные 

аэроловушки, для которых экспозиция не предусматривалась, хранили в защищенном 

от прямых солнечных лучей месте до окончания эксперимента. 
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Первая часть сфагновых ловушек была расположена в естественных (лесных) 

экосистемах в зоне влияния промышленного предприятия (П) – ОАО «Белинвест-

порг-Сплав» (г. Белоозерск, Брестская обл.) на разном удалении от источника эмис-

сии по первой трансекте (направление – юго-восток): 150, 200, 320, 420 м и 1280 м 

(П1 b П5 соответственно) (таблица 1, рисунок 1г). По второй трансекте (направление – 

запад – юго-запад) в зоне влияния того же предприятия были заложены 2 площадки: 

на расстоянии 590 м (П6) от источника эмиссий до экранирующей лесополосы и 840 м 

(П7) – после лесополосы на территориях приусадебных участков.  

Вторая группа ловушек размещалась в урбоэкосистеме г. Бреста как в цен-

тральной части города (У1), так и в частной застройке периферического микрорайона 

(У2). Кроме того, для изучения фонового (Ф) атмосферного содержания ТМ сфагно-

вые ловушки были установлены в условиях с минимальным техногенным воздей-

ствием (д. Луково, Малоритский р-н Брестской обл.). 

Аэроловушки со сфагнумом (по 4 шт. для каждой площадки) подвешивали го-

ризонтально на деревянных шестах на высоте 4 м (рисунок 1в) и экспонировали в те-

чение 3 месяцев. В извлеченном из аэроловушек сфагнуме, а также в сфагнуме кон-

трольных аэроловушек проводили химический анализ содержания 15 элементов (Co, 

Cr, Cu, Сd, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V, Zn, As и Se) методом атомно-эмиссионной 

спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-AES). Пробоподготовку расти-

тельного материала для элементного анализа проводили согласно ГОСТ 26929-94. 

Для этого растительные пробы измельчали, высушивали до воздушно-сухого состоя-

ния в сушильном шкафу при температуре 65 °С, затем размалывали на лабораторной 

мельнице и просеивали через сито с отверстиями диаметром 1 мм. На следующем 

этапе производили сухую минерализацию проб с последующей обработкой золы 

азотной кислотой. 

Анализ производили в лаборатории биогеохимии Полесского аграрно-

экологического института НАН Беларуси по ГОСТ 30538-97 с помощью атомно-

эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой iCAP 7200 ICP-АES 

DUO (производства Thermo Scientific). Содержание химических элементов выражали 

в мг на кг воздушно-сухого растительного материала. 

Статистическую обработку результатов проводили с использованием про-

грамм Microsoft Excel и R версия 4.3.1 (Foundation for Statistical Computing, Вена, Ав-

стрия). Она включала в себя дисперсионный анализ и создание графиков анализа 

главных компонент (РСА – Principal Component Analysis), а также корреляционный 

анализ параметров и Tukey-тест. Значения p не превышали 0,05. 

 

Таблица 1 – Расположение и кодировки пробных площадок 
Код Исследуемая территория Расположение 

П1 Лесная экосистема ЮВ трансекта, удаление 150 м от предприятия 

П2 Лесная экосистема ЮВ трансекта, удаление 200 м от предприятия 

П3 Лесная экосистема ЮВ трансекта, удаление 320 м от предприятия 

П4 Лесная экосистема ЮВ трансекта, удаление 420 м, от предприятия 

П5 Лесная экосистема ЮВ трансекта, удаление 1280 м от предприятия 

П6 Приусадебный участок (до лесополосы) ЗЮЗ трансекта, удаление 590 м от предприятия 

П7 Приусадебный участок (после лесополосы) ЗЮЗ трансекта, удаление 840 м от предприятия 

У1 Урбоэкосистема центральная часть г. Бреста 

У2 Урбоэкосистема периферическая часть г. Бреста 

Ф Условно фоновая территория д. Луково, Малоритский р-н 
 

Результаты и их обсуждение 

Поэлементный анализ для импактной зоны промышленного предприятия выя-

вил, что содержание Pb в сфагнумовых ловушках варьировало от 0,187 до 64,05 мг/кг 
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(таблица 2), достоверно отличалось от фона (в 4–1372 раза) и снижалось в последова-

тельности П1 > П2 > П3 > П4 > П6 ≥ П7 > П5. Накопление Сd составляло от 0,007 

до 1,37 мг/кг, снижалось в последовательности П1 > П2 > П3 > П4 > фон > П5> П6 ≥ 

П7. Превышение фоновых значений в 3–27 раз выявлено только для 4 площадок 

юго-восточной трансекты (П1 – П4). 

Концентрация сурьмы находились на уровне от 0,204 до 1,64 мг/кг (таблица 2), 

снижалась в последовательности П1 > П2 > П3 ≥ П4 > фон ≥ П6 ≥ П7 ≥ П5. Превы-

шение фоновых значений в 1,8 – 4,6 раза выявлено также только для 4-х площадок 

юго-восточной трансекты (П1 – П4). Сходная тенденция выявлена для олова, содер-

жание которого составило 0,025–1,58 мг/кг и снижалось в последовательности П1 > 

П2 > П3 ≥ П4 > П5 ≥ фон ≥ П7 ≥ П6. Зафиксировано превышение фоновых значений 

элемента на площадках П1 – П4 в 10–45 раз. 

 

Таблица 2 – Накопление некоторых химических элементов в сфагнуме аэроловушек, 

мг/кг 
Пробная 

площадка 
Pb Сd Sb Sn V Ni Mo Fe As 

П1 64,05 a 1,370 a 1,642 a 1,58 a 2,30 c 0,69 b 0,092 a 67,35 b 0,127 b 

П2 40,31 b 0,716 b 1,090 b 0,907 b 1,78 d 0,410 c 0,080 a 39,23 c 0,147 a 

П3 19,49 c 0,288 c 0,710 c 0,467 c 2,89 b 0,587 b 0,065 b 42,43 c 0,115 b 

П4 14,79 d 0,156 d 0,645 c 0,353 c 2,24 c 0,410 c 0,050 c 13,53 e 0,101 b 

П5 0,187 f 0,023 f 0,204 e 0,035 d 1,16 e 0,243 d 0,040 c 11,58 e 0,067 c 

П6 0,963 e 0,007 g 0,297 d 0,025 d 3,80 a 1,03 a 0,075 a 12,40 e 0,090 b 

П7 0,787 e 0,009 g 0,242 e 0,030 d 0,89 e 0,267 d 0,040 c 64,31 b 0,097 b 

У1 0,287 f 0,024 f 0,391 d 0,053 d 0,19 f 0,367 c 0,041 c 108,37 a 0,103 b 

У2 0,097 g 0,017 f 0,368 d 0,038 d 0,19 f 0,100 e 0,014 d 75,56 b 0,093 b 

Ф 0,047 g 0,051 e 0,357 d 0,035 d 0,28 f 0,162 e 0,033 c 138,52 a 0,159 a 
 

Примечание – a, b, c, d, e, f, g – статистические различия средних значений для конкретного 

химического элемента по пробным площадкам, Tukey-тест, при р < 0,05. 

 

Содержание ванадия в сфагнуме импактной зоны варьировало от 0,893 

до 3,8 мг/кг (таблица 2), достоверно отличалось от фона (в 3–13,5 раза) и снижалось 

в последовательности П6 > П3 > П1 ≥ П4 > П2 > П5 > П7. Сходная последователь-

ность распределения выявлена для никеля, уровни которого варьировали от 0,243 

до 1,03 мг/кг и превышали контроль в 1,5–6 раз. 

Накопление молибдена в сфагнуме варьировало от 0,04 до 0,092 мг/кг (таблица 2), 

снижалось в последовательности П1 > П2 > П6 ≥ П3 > П4 > П 7 > П5, и для площадок 

П1 – П4 и П6 значение параметра превышало фоновые в 1,5 – 2,8 раза. 

В нашем исследовании максимальное содержание мышьяка выявлено в сфаг-

нуме фоновой территории (0,159 ± 0,011 мг/кг) (таблица 2), что может свидетель-

ствовать об активном участии данного элемента в трансграничном переносе. Содер-

жание As в условиях импактной зоны предприятия варьировало от 0,04 до 0,092 мг/кг 

и снижалось в последовательности П2 > П1 > П3 ≥ П4 ≥ П7 ≥ П6 > П5. 

Накопление Fe выявлено в сфагнуме фоновой территории (138,52±4,46 мг/кг, 

или +60 % к контролю), П1 (67,37 ± 7,74 мг/кг, или +30 % к контролю) и П7 (285,85 ± 

9,34 мг/кг, или +25 % к контролю) (таблица 2). 

Содержание Cr и Со в сфагнуме в условиях аэрального загрязнения статисти-

чески не различалось с контролем, накопления этих ТМ не выявлено. Накопление Cr 

и Со было установлено в сфагнуме фоновой площадки (0,18 ± 0,001 мг/кг и 0,033 ± 

0,005 мг/кг соответственно и в обоих случаях составило приблизительно +30 % 

к контролю). 
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Выявленные особенности в накоплении на фоновой территории Fe, As, Mo, Cd, 

Sb и др., вероятно, связаны с влиянием трансграничного переноса. Однако данный 

аспект требует дальнейшего более детального изучения. 

Содержание селена в сфагнуме аэроловушек находилось за пределами чув-

ствительности прибора (менее 0,001 мг/г). Определение накопления пяти элементов 

(Cu, Zn, Mn, Co, Cr) представляло некоторые сложности, которые были связаны 

с флуктуацией данных, что может быть объяснено их вымыванием из ловушек под-

кисленными осадками. Как известно, при низких значениях рН растворимость этих 

элементов может повышаться [8]. В этой связи в таблице 2 приводятся цифровые 

данные о накоплении относительно контроля 9 элементов, а на рисунке 2 – визуали-

зация по содержанию 14 элементов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Отображение концентраций ТМ в сфагновых ловушках 

в зависимости от стационара в пространстве двух факторов (РСА)  

(кодировка согласно таблице 1) 

 

Для сфагнума импактной промышленной зоны накопление изученных хими-

ческих элементов снижается в ряду Pb ≥ Fe > V > Sb ≥ Sn > Сd >Ni > As >Mo > Cr; 

при этом Co, Cu, Mn и Zn не накапливаются. Для сфагнума фоновой территории 

установлена иная последовательность Fe > Sb > V ≥ Cu > Cr > Ni ≥ As > Сd > Pb > 

Sn > Co ≈ Mo; при этом не накапливаются Mn и Zn. Согласно ранее полученным 

данным, Sphagnum capillifolium накапливает ТМ в следующем порядке: As ≈ Cu > 

Mo > Pb > V > Co > Cr > Zn [2], а мох Pseudevernia furfuracea, также используемый 

в биомониторинге, накапливает ТМ в следующем порядке: Mo > Cu > As ≈ Co ≈ Ni > 

V > Pb [9]. 

Для центральной части урбоэкосистемы (У1) выявлены превышения фоновых 

значений в содержании свинца (6,1 раза), никеля (2,3 раза), олова (1,5 раза). 

График двухфакторного анализа главных компонент для содержания элемен-

тов описывает 81,19 % общего варьирования (ось № 1 – 53,98 %, ось № 2 – 27,21 %) 

(рисунок 2). Можно выделить несколько ассоциаций, описываемых соответствую-
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щими сценариями: первая ассоциация включает Pb, Cd, Sb, Sn и обусловлена главным 

образом близостью к промышленному источнику эмиссий (направление совпадает 

с вектором П1 – П5). Причем степень корреляции между содержанием ТМ пула очень 

высока и приближается к 1 (таблица 3), что может свидетельствовать об идентично-

сти происхождения данного загрязнения. 

При движении по трансекте П1 – П5 усиливается роль группы Mo, Ni, V, что 

может быть обусловлено эмиссиями из других источников, в т. ч. от промышленной 

площадки ДСУ. Для ТМ данной ассоциации по юго-восточной трансекте (П1 – П5) 

выявлен экспоненциальный характер распределения в зависимости от расстояния 

от источника эмиссии (рисунок 2), а для мышьяка и молибдена – линейный. 

 

Таблица 3 – Корреляционная матрица концентраций ТМ в сфагновых ловушках 
ТМ Cd Sb Sn V Ni Mo Fe Cr As Cu Zn Mn Co 

Pb 0,99 0,99 1,00 0,37 0,35 0,79 −0,13 −0,34 0,46 −0,24 −0,38 −0,41 −0,40 

Cd  0,98 0,99 0,30 0,33 0,76 −0,04 −0,25 0,46 −0,17 −0,29 −0,44 −0,32 

Sb   0,99 0,33 0,33 0,76 −0,05 −0,26 0,50 −0,13 −0,30 −0,31 −0,31 

Sn    0,37 0,36 0,79 −0,12 −0,32 0,45 −0,22 −0,36 −0,41 −0,39 

V     0,90 0,77 −0,70 −0,78 −0,09 −0,71 −0,89 −0,24 −0,80 

Ni      0,80 −0,54 −0,50 −0,06 −0,44 −0,68 −0,17 −0,52 

Mo       −0,46 −0,50 0,32 −0,45 −0,74 −0,41 −0,60 

Fe        0,82 0,53 0,77 0,73 0,38 0,85 

Cr         0,40 0,95 0,83 0,43 0,94 

As          0,37 −0,01 0,07 0,24 

Cu           0,85 0,56 0,92 

Zn            0,43 0,90 

Mn             0,58 
 

Примечание – Серым цветом выделены статистически достоверные значения. 

 

Третья ассоциация элементов (Fe, Cu, Cr, Co, Zn) расположена напротив вто-

рой и имеет с ней высокую обратную связь, причем связь между содержанием этих 

элементов внутри группы также довольна высока (таблица 3). Отмечается приуро-

ченность их в первую очередь к фоновым площадкам. Повышенное содержание дан-

ных ТМ и мышьяка на территориях, удаленных от источников выбросов, объясняется 

влиянием как регионального, так и трансграничного переноса на данной территории. 

Ранее показано, что в западной части Республики Беларусь вклад внешних источни-

ков выбросов в выпадения некоторых ТМ варьирует от 90 до почти 100 % [6; 10]. 

В дальнейшем необходимо учитывать трансграничный перенос при выборе фоновых 

площадок.  

Второй сценарий, который также тяготеет к группе Fe, Cu, Cr, Co, Zn, – 

это территории урбоэкосистем, особенно центральной части города. Повышенные 

содержания цинка в компонентах городских экосистем [11], в частности г. Бресте, 

отмечались и ранее в работах [12; 13], причем это загрязнение обусловлено в первую 

очередь передвижными источниками – автотранспортом. 

Мышьяк, расположенный на графике между группами 1 и 3, не имеет досто-

верных связей ни с одним ТМ. Для марганца также не выявлено достоверных корре-

ляций ни с одним из ТМ (таблица 3). 

Согласно данным статистического анализа для юго-восточной трансекты П1 – П5 

выявлена экспоненциальная зависимость между расстоянием от источника эмиссии 

поллютантов и содержанием Pb (коэффициент корреляции R2 = 0,997, р ≤ 0,001), Sn 

(R2 = 0,962, р ≤ 0,001), Sb (R2 = 0,919, р ≤ 0,001), Cd (R2 = 0,896, р ≤ 0,01) (рисунок 3), 

Ni (R2 = 0,750, р < 0,05) и V (R2 = 0,649, р < 0,05), а также линейная зависимость 
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для Cu (R2 = 0,703, при р < 0,05; y = 0,0135x + 31,095), Аs (R2 = 0,817, при р < 0,05) 

и Mo (R2 = 0,703, р < 0,05).  

 

 
 

Примечание – По оси абсцисс – расстояние (м), по оси ординат – содержание элемента в об-

разцах сфагнума (мг/кг), горизонтальная штриховая линия обозначает содержание элемента в сфаг-

нуме аэроловушек фоновой территории. 
 

Рисунок 3 – Графики зависимостей между содержанием химических элементов 

в сфагнуме аэроловушек и расстоянием от источника техногенного загрязнения 

по юго-восточной трансекте (П1 – П5) 

 

Также отмечается значительное ослабление аэральных эмиссий в точке П7 

по сравнению с П6, что объясняется наличием между ними лесополосы, выполняю-

щей роль «зеленого экрана». Известно, что крона растений может эффективно адсор-

бировать и уменьшать количество твердых частиц. Например, сосновый лес может 

поглотить около 36,4 т/га в год переносимой по воздуху пыли [14]. Поэтому примене-

ние лесозащитных полос и экранов является довольно эффективным методом, благо-

даря которому может улавливаться до половины выбрасываемых пылевых частиц [15].  

Геохимический смысл выделения ассоциаций и обоснованность выводов под-

тверждают выбросы ТМ, приведенные на основании химического анализа золы 

свинцовой – основного продукта эмиссий аккумуляторного производства. Пыль, об-

разующаяся в ходе технологических процессов, содержит очень высокие концентра-

ции Sb, Ag, Bi, Pb, Cd, Sn, Ni, As и других элементов. Например, по данным [16], 

в технологической пыли одного из аккумуляторных заводов фиксировалась следую-

щая ассоциация элементов (в скобках указаны средние значения коэффициента кон-

центрации (Кс) относительно фоновых содержаний в почвах): Sb (5000), Ag (1000), 

Bi (670), Pb (380), Cd (330), Sn (190), Ni (75), As (46), Co (42), Cu (26), Zn (20), W (20), 

In (20), Tl (20). 

Анализ распространения ТМ по двум направлениям выявил, что по юго-

восточной трансекте в радиусе до 420 м от источника техногенных полютантов при-
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сутствует аэральное загрязнение Pb (коэффициент аномальности 317–1372), Sn (10–45), 

Cd (3–27), V (8–10), Ni (2,5 – 4), Sb (1,8 – 4,6), Mo (1,5 – 2,8). 

За пределами санитарно-защитной зоны (СЗЗ) предприятия на расстоянии 1280 м 

(П5) по юго-восточной трансекте выявлено превышение фоновых значений только 

для трех ТМ: Ni – в 1,5 раза, Pb и V – примерно в 4 раза. По запад – юго-западному 

направлению в 590 м от источника техногенных поллютантов (П6) выявлено превы-

шение фона для 4 ТМ: Pb (в 20 раз), V (в 13 раз), Ni (в 6 раз) и Мо (в 2 раза). В этом 

же направлении за пределами СЗЗ (П7, 840 м от источника) превышение фоновых 

значений сохраняется для Pb (в 17 раз), V (в 3 раза) и Ni (в 1,6 раза).  

Таким образом, согласно полученным данным, обоснованность выделения СЗЗ 

по данным направлениям, совпадающим с преобладающими ветрами, требует уточ-

нения. В целом в окружающую среду с атмосферными выбросами попадает 28–35 % 

от общего загрязнения Pb, 20–21 % Zn, 16–26 % Cd [17]. Основными источниками 

поступления ТМ в атмосферу являются промышленность (в первую очередь метал-

лургия, нефтепереработка, электротехническое производство, производство и пере-

работка аккумуляторных батарей), а также автотранспорт, котельные, мусоросжига-

ющие установки и сельскохозяйственное производство [7]. Отмечено, что в процессе 

переработки (регенерации) аккумуляторов выделяется значительное количество пы-

ли, которая содержит Pb, Sb, Sn, Cu, Fe, Cd, Zn, As и другие поллютанты, при этом 

некоторая часть пылевых частиц не улавливается промышленными фильтрами и по-

падает в атмосферу. Часть ТМ (в первую очередь Pb) подвергается восстановлению 

на предприятии с последующим включением в производственный цикл. Степень по-

вторного использования во многом зависит от способа регенерации и технологиче-

ского процесса [16].  

Применение современных методов биоиндикации и физико-химического ана-

лиза позволяет выявить несоответствие действующих нормативов (ПДК и ОДК) ре-

альному набору элементов, загрязняющих почву вокруг конкретных источников. Так, 

в исследованиях Д. В. Ладонина отмечается, что почвы в импактных зонах, вслед-

ствие аэрального поступления загрязнены значительно бóльшим набором химических 

элементов, чем это считалось ранее [18]. 

В выбросах и отходах белорусских предприятий по переработке свинецсодер-

жащего сырья также содержатся значительные концентрации элементов Fe, Cu, Sn, Sb 

[16; 19], учет которых практически не ведется. 

 

Заключение 

Таким образом, усовершенствованная и апробированная нами методика ана-

лиза аэротехногенного загрязнения различного происхождения была эффективна для 

мониторинга атмосферного воздуха в импактных зонах промышленного предприятия 

и урбоэкосистеме на содержание Pb, Cd, Sn, Sb, V, Ni, Mo и As. Преимуществами 

данного метода является накопительный характер биоиндикации, что позволяет вы-

явить суммарные концентрации элементов, а не только их точечные или пиковые 

значения. Были выявлены значительные превышения фоновых значений в содержа-

нии Pb, Cd, Sb, Sn, Ni, Mo на территориях, прилегающих к промышленному предпри-

ятию по переработке аккумуляторных батарей, а также Pb, Ni, Sn – для центральной 

части урбоэкосистемы. 

Выявлены тенденции к накоплению мышьяка, кадмия, железа и некоторых 

других элементов на фоновых территориях. Были выделены 3 ассоциации элементов 

и определен их геохимический смысл. Предлагаемый нами подход может быть реко-

мендован как для рутинного локального экомониторинга различных источников аэро-
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техногенных выбросов промышленно-энергетических узлов, в т. ч. в урбоэкосистемах, 

так и для отслеживания глобальных процессов, включая трансграничный перенос. 
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ОПЫТ СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ СТРОЕНИЯ КАЙНОЗОЙСКИХ 

ОТЛОЖЕНИЙ ТЕРРИТОРИИ ГРОДНЕНСКОЙ ОБЛАСТИ  

КАК ОСНОВЫ ДЛЯ ПРОГНОЗА МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ  

СТРОИТЕЛЬНЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ* 

 
Обеспечение строительным сырьем различных отраслей народного хозяйства имеет важное 

стратегическое значение для устойчивого экономического развития Республики Беларусь и ее регио-

нов. Наибольшие перспективы расширения минерально-сырьевой базы страны связаны с комплексным 

изучением кайнозойских отложений на основе применения цифровых технологий. Цель настоящего 

исследования состоит в создании цифровой геологической модели строения кайнозойских отложений 

территории Гродненской области как основы для прогноза новых залежей строительных полезных 

ископаемых в регионе. Методика построения модели включает реализацию пяти последовательных 

этапов от разработки концепции ее создания до непосредственно процедуры моделирования. Приме-

нение геоинформационных систем, а также метода диаграмм Вороного при создании модели позво-

лило эффективно обработать данные геологического бурения. Сформированная цифровая геологиче-

ская модель строения кайнозойских отложений территории Гродненской области представлена 

в двух вариантах: объемном виде и двухмерном формате. Она обеспечила возможность установления 

перспектив кайнозойской толщи региона на прирост новых залежей строительных полезных ископа-

емых. На основе полученной модели сформирован набор структурно-геологических и прогнозно-

минерагенических картосхем. 

Ключевые слова: Гродненская область, кайнозойские отложения, цифровая модель, строи-

тельное сырье, ГИС-технологии. 
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в рамках выполнения задания «Разработка геолого-информационной модели кайнозойских отложений 

территории Брестской и Гродненской областей как основы для прогнозирования новых наиболее 

доступных месторождений минерального сырья» (№ госрегистрации 20211417) ГПНИ «Природные 

ресурсы и окружающая среда» на 2021–2025 гг. 
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Experience in Eveloping a Digital Model of the Cenozoic Deposits Structure in the Grodno Region 

as a Basis for Forecasting the Mineral Resource Base of Construction Materials 

 
Providing construction raw materials for various sectors of the national economy is of crucial strategic 

importance for the sustainable economic development of the Republic of Belarus and its regions. The greatest 

prospects for expanding the countryʼs mineral resource base are associated with the comprehensive study of 

Cenozoic deposits using digital technologies. The objective of this study is to develop a digital geological 

model of the Cenozoic deposits in the Grodno region as a basis for predicting new deposits of construction 

minerals in the area. The methodology for constructing the model involves five sequential stages: from con-

ceptualization to the actual modeling procedure. The use of geographic information systems (GIS) and the 

Voronoi diagram method enabled efficient processing of geological drilling data. The resulting digital geo-

logical model of the Cenozoic deposits in the Grodno region is presented in two formats: 3D volumetric and 

2D representations. This model has made it possible to assess the potential of the Cenozoic strata in the region 

for new deposits of construction minerals. Based on the obtained model, a set of structural-geological and 

predictive-mineragenic maps has been compiled.  

Key words: Grodno Region, Cenozoic deposits, digital model, construction materials, GIS technologies. 

 

Введение 

Обеспечение строительным сырьем различных отраслей народного хозяйства 

Республики Беларусь сохраняет свою стратегическую значимость как важнейший 

фактор устойчивого экономического развития. В этой связи не теряют своей акту-

альности исследования, направленные на расширение существующей минерально-

сырьевой базы таких ресурсов. 

Принимая во внимание специфику геологического строения нашей страны, 

можно утверждать, что перспективы расширения минерально-сырьевой базы строи-

тельных материалов в значительной степени связаны с комплексным изучением кай-

нозойских отложений. Уже сейчас, благодаря многолетним исследованиям белорус-

ских геологов, накоплены обширные сведения о строении этих отложений и связан-

ных с ними полезных ископаемых. Однако имеющаяся информация все еще остается 

разрозненной и требует актуализации с учетом наиболее полных данных геологиче-

ского бурения. Решение этой проблемы возможно с применением современного ин-

струментария, позволяющего обрабатывать большие объемы данных – геоинформаци-

онных систем. 

Геология – одна из первых отраслей, где стали применяться геоинформацион-

ные системы для обработки информации. Именно поэтому к настоящему времени 

в научной литературе предложено множество разноплановых подходов к созданию 

цифровых геологических моделей. 

В то же время такие подходы направлены на моделирование недр, вмещающих 

горючие и рудные виды сырья [1–3], и в меньшей степени применимы для создания 

моделей недр, содержащих строительное сырье [4; 5]. Связано это с тем, что сеть 

данных в нефтеразведке более плотная и равномерная. Именно на работу с такой се-

тью и ориентированы большинство инструментов в специализированных ГИС-

пакетах, что не позволяет использовать их при работе с редкой и неоднородной сетью 

данных, наиболее присущей для участков залегания строительного сырья. 

Одним из успешно апробированных и показавших свою эффективность под-

ходов к созданию цифровых моделей недр на основе неоднородных сетей данных бу-

рения является применение диаграммы Вороного, что подтверждается рядом приме-

ров [6; 7]. Возможность применения данного метода апробирована и самими автора-

ми при создании цифровой геологической модели строения кайнозойских отложений 

территории Брестской области [8]. 

Цель настоящего исследования состоит в разработке цифровой геологической 

модели строения кайнозойских отложений территории Гродненской области как ос-

новы для прогноза минерально-сырьевой базы строительного сырья в регионе. 
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Материалы и методика исследования 

В основу настоящего исследования положены данные геологического бурения 

территории Гродненской области, предоставленные Институтом природопользования 

Национальной академии наук Беларуси и Научно-производственным центром по гео-

логии Минприроды Республики Беларусь. Исходная база данных включает информа-

цию о 20 характеристиках более чем 2000 скважин. 

Методика создания цифровой модели кайнозойских отложений Гродненской 

области учитывает опыт, представленный в зарубежной литературе [5–7] и собствен-

ный опыт авторов, полученный при создании аналогичной модели для территории 

Брестской области [8; 9]. 

Она предполагает последовательную реализацию нескольких этапов, которые 

более подробно описаны ниже. 

Этап 1. Формирование концептуальной основы модели. 

Концепция создания цифровой модели кайнозойских отложений территории 

Гродненской области базируется на сочетании методов управления реляционными 

базами данных, растрового моделирования строения недр, генерации разноплановой 

геологической информации и автоматизации задач геологического моделирования. 

Основные положения разработанной концепции приведены ниже. 

1. Структура модели должна быть универсальной и обеспечивать возможность 

хранения в единой системе всей информации о строении кайнозойских отложений 

на территории исследуемого региона. 

2. При построении модели должны учитываться такие принципы, как ее соот-

ветствие целевому назначению; согласованность по времени данных, используемых 

для создания модели; позиционная точность; достоверность (адекватность) отображе-

ния информации о геологической среде региона; динамичность (т. е. возможность 

корректировки модели на основе вновь поступающих данных); модульность постро-

ения; простота эксплуатации. 

3. По своему функционалу модель должна обеспечивать следующие возмож-

ности: получение различной информации о геологическом строении кайнозойских 

отложений области; интегрированную обработку разнородной информации о строе-

нии кайнозойской толщи региона, полученную из различных источников; выделение 

участков недр, перспективных для разработки залежей строительного сырья; форми-

рование рекомендательных направлений по освоению минерально-сырьевого потен-

циала территории. 

4. Основным источником информации для создания модели должен выступать 

банк пространственно-привязанных данных, созданный по материалам геологиче-

ского бурения территории региона разных лет. 

5. Основным способом хранения информации в модели должны выступать ре-

ляционные базы данных, а также базы геоданных ArcGIS. 

6. Развитие модели должно обеспечиваться путем создания алгоритмов авто-

матизации работы инструментов, применяемых для табличных вычислений, растро-

вого анализа, оверлейных операций, картосоставительских работ. 

7. Перспективы использования модели должны определяться ее функциональ-

ными возможностями. В целом разрабатываемая модель может представлять интерес 

для производственных и научных организаций, занимающихся геологическим изуче-

нием недр, а также учреждений высшего образования при осуществлении подготовки 

специалистов в области геологии, геоинформатики, географии. 

 

 

 



НАВУКІ АБ ЗЯМЛІ 139 

Этап 2. Разработка архитектуры модели. 

В основу архитектуры создаваемой модели заложено несколько функцио-

нальных блоков, каждый из которых позволяет решать специализированный набор 

задач. Ниже более подробно описан каждый из ключевых функциональных блоков. 

– Блок «Классы объектов» предназначен для моделирования геологических 

объектов и вспомогательных слоев. 

– Блок «База данных» отвечает за хранение числовой и текстовой информации 

об объектах на карте в систематизированном виде, обеспечивая возможности про-

странственной выборки объектов на основе заданных атрибутов. 

– Блок «Импорт данных» позволяет загружать информацию в систему из внеш-

них источников, например, баз данных Exсel, Access. 

– Блок «Экспорт данных» позволяет передавать обработанную и хранящуюся 

в структуре модели информацию в табличном виде, а также в виде векторных и раст-

ровых моделей, картосхем. 

– Блок «Топология» включает совокупность правил об отображении линейных, 

точечных и площадных объектов. 

– Блок «Наборы инструментов» содержит инструменты, которые используются 

для создания, управления, интеграции, анализа пространственных данных. 

– Блок «Model Builder» облегчает процедуру автоматизации отдельных про-

цессов моделирования. 

– Блок «База геоданных» обеспечивает хранение наборов геоданных различ-

ных типов в единой папке файловой системы или в многопользовательской реляци-

онной базе данных. 

Этап 3. Разработка функциональной структуры модели. 

Для функциональной структуры модели Гродненской области наиболее опцио-

нальным видится ее представление в виде двух блоков: основного и вспомога-

тельного. 

Основной блок обеспечивает ключевые этапы геологического моделирования 

и состоит из следующих модулей: обработка данных (обеспечивает первичный анализ 

и подготовку геологической информации к процессу моделирования); структурно-

геологическая основа (отвечает за формирование растрового структурного каркаса 

модели и производных от него моделей мощности отложений и мощности вскрыш-

ных пород); литологическая основа (отвечает за построение растрового литологиче-

ского каркаса модели); прогнозно-минерагеническая основа (обеспечивает формиро-

вание многопараметровой прогнозной растровой матрицы с выделением перспек-

тивных на строительные виды сырья участков недр). 

Вспомогательный блок обеспечивает организацию системы хранения данных 

и включает следующие модули: Information (обеспечивает хранение исходных набо-

ров данных, используемых для создания модели); Vector (обеспечивает хранение 

векторных слоев в формате shp-файлов); Raster (обеспечивает хранение растровых 

элементов модели); Map layouts (обеспечивает хранение макетов готовых картосхем); 

Tools (обеспечивает хранение инструментов геообработки). 

Этап 4. Подбор программного обеспечения для создания модели. 

В качестве основного ГИС-пакета для формирования цифровой геологической 

модели Гродненской области выбран пакет ArcGIS 10.5. Данный выбор обусловлен 

успешным опытом применения этой платформы при создании аналогичной модели 

для Брестской области. Для расширения функциональных возможностей основного 

программного обеспечения дополнительно включены в рабочий комплекс для моде-

лирования СУБД MS Access, табличный процессор MS Excel, программное обеспе-



               Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі        № 2 / 2025 140 

чение для создания трехмерной компьютерной графики Blender, система компьютер-

ной алгебры Wolfram Mathematica. 

Этап 5. Построение модели. 

Процедура построения самой модели аналогична процедуре создания такой же 

модели для Брестской области [8] и состояла из следующих шагов: 

1. Обработка данных. 

Она включала систематизацию исходных данных буровой изученности в MS 

Access, их экспорт в настольный программный пакет ArcGIS 10.5, геостатистическую 

обработку в ГИС-среде, кодирование данных о литологии пород, экспорт данных 

в формате CSV-файла. 

При разработке системы кодов для литологических типов пород, содержа-

щихся в базе данных по Гродненской области, учитывалась система кодирования ин-

формации о литологии пород базы данных по Брестской области. 

Если литологической разности уже был присвоен определенный код в базе 

данных Брестской области, то с этим же кодом присваивался ей, если она отмечалась 

в базе данных Гродненской области. 

В случае, когда в базе данных Гродненской области отмечались литологиче-

ские разности, которые отсутствовали в базе данных по Брестской области, им при-

сваивалось новое кодовое значение. Ниже в таблице приведена система кодирования 

данных о литологии пород для базы данных Гродненской области. 

 

Таблица – Система кодирования информации о литологических типах пород в базе 

данных «Буровая изученность территории Гродненской области» 

Код Литология Код Литология 

1 Валунно-галечные породы 15 Суглинок и супесь моренные 

2 Глина 16 Супесь моренная 

6 Песчано-гравийные породы 17 Супесь моренная с глиной 

7 Песок 18 Торф 

8 Песок глауконитово-кварцевый 20 Мел 

10 Песок, глина 21 Глина, песчано-гравийные породы 

12 Песок, уголь, глина 22 
Песок глауконитово-кварцевый 

с желваками фосфоритов 

13 
Песчано-гравийно-галечные 

породы 
23 Песок глауконитово-кварцевый, глина 

14 Суглинок моренный 

 

2. Создание объемной модели. 

Для создания модели применялся авторский алгоритм, основанный на приме-

нении диаграммы Вороного. Он выполнен с применением самостоятельно разрабо-

танного модуля на языке программирования C++ и библиотеки Voro++ v.0.4.6 с от-

крытым исходным кодом. Отображение модели осуществлялось посредством бес-

платного профессионального открытого программного обеспечения Blender. 

3. Разделение объемной модели на слои. 

Ввиду того, что сеть буровых скважин неравномерно покрывала территорию 

Гродненской области, была проведена аппроксимация полученной объемной модели 

путем перевода в двухмерный формат. Процедура трансформации заключалась в раз-

биении объемной модели на набор растровых поверхностей с численно закодирован-

ной литологической информацией. В качестве шага разбиения использовался 1 метр, 

что соответствует минимальной приемлемой для добычи мощности продуктивной толщи 

для большинства строительных полезных ископаемых [10]. Полученные растровые по-

верхности и послужили основой для создания двухмерной модели. 
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4. Обработка растровых поверхностей. 

Полученный в ходе шага 3 набор растровых поверхностей с помощью инстру-

мента Extract Multi Values to Points настольного программного пакета ArcGIS 10.5 

был преобразован в табличную базу данных LitoKod. Для обработки сформированной 

базы данных применялся пакет Wolfram Mathematica. По итогам обработки сформи-

рованы 17 файлов, содержащих информацию о мощности и распространении залежей 

(по одному для каждого типа литологии). 

5. Формирование 2D модели. 

Процесс создания двухмерной модели включал загрузку обработанных на чет-

вертом шаге слоев в ГИС-оболочку; формирование набора векторных точечных слоев 

по каждому типу пород; привязку полученных точечных наборов данных; конверта-

цию точечных векторных слоев в растровые покрытия; преобразование растровых 

покрытий в векторный формат. 

 

Результаты и их обсуждение 

На основе методики, описанной выше, создана цифровая геологическая модель 

кайнозойских отложений территории Гродненской области. 

Разработанная модель представляет собой комплексную базу данных, концен-

трирующую информацию о структурных, литологических и горно-геологических ха-

рактеристиках кайнозойских отложений региона. 

Как и аналогичная модель по Брестской области, она представлена в двух 

вариантах. 

В объемном виде модель является совокупностью выпуклых многогранников, 

образующих объемные тела, соответствующие залежам осадочных пород. Эти тела 

могут рассматриваться в качестве потенциальных источников строительного сырья 

в регионе. 

В двухмерном виде модель представляет собой файловую базу геоданных 

ArcGIS, которая включает наборы: векторных точечных слоев, полученных в ходе 

численной обработки трансформированной в слои объемной модели; растровых по-

верхностей по каждому из 17 типов пород; векторных полигональных слоев, отража-

ющих установленные границы распространения залежей строительного сырья, их 

мощности, мощности перекрывающих отложений, отметки залегания. 

На основе созданной модели подготовлены: 

1) комплект цифровых структурно-геологических картосхем (подошвы и кров-

ли) кайнозойских отложений территории Гродненской области и ее отдельных адми-

нистративных районов; 

2) комплект картосхем распределения мощностей отложений и распределения 

мощностей перекрывающих стратиграфические горизонты толщ; 

3) комплект цифровых прогнозно-минерагенических картосхем, отражающих 

пространственные особенности локализации наиболее значимых с точки зрения мощ-

ности и представительных в площадном отношении типов пород в регионе: песков, 

песчано-гравийных пород, глин, песков с прослоями глинистого материала, торфа, 

валунно-галечных и песчано-гравийно-галечных пород, моренных супесей и суглин-

ков. Примеры выполненных картографических материалов показаны на рисунке ниже. 
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а) Картосхема изогипс четвертичных отложений 

на территории Гродненской области 

б) Картосхема закономерностей размещения 

и прогноза залежей песчано-гравийно-галечных 

и валунно-галечных пород на территории 

Гродненской области 
 

Рисунок – Пример картосхем, выполненных на основе разработанной модели 

 

В ближайшей перспективе разработанная цифровая геологическая модель кай-

нозойских отложений территорий Гродненской области (по аналогии с моделью 

по Брестской области) будет дополнена блоком анализа приемлемости освоения за-

лежей. Это позволит комплексно оценивать возможности освоения выявленных зале-

жей строительного сырья с учетом правовых и социально-экономических ограниче-

ний, связанных со статусом земель. 

 

Заключение 

Таким образом, в ходе проведенного исследования была разработана цифровая 

геологическая модель строения кайнозойских отложений территории Гродненской 

области. 

Для ее создания применялась авторская методика, уже хорошо зарекомендо-

вавшая себя при создании аналогичной модели для территории Брестской области. 

Модель выполнена в объемном варианте, а также в двухмерном виде. Она дает ком-

плексное представление о геологическом строении кайнозойских отложений терри-

тории Гродненской области и послужила основой для создания цифровых геологиче-

ских картосхем региона. 

Успешное применение разработанной авторами методики цифрового геологи-

ческого моделирования кайнозойских отложений подтверждает ее эффективность 

и возможность использования на национальном уровне. 

При создании аналогичных моделей по другим областям станет возможным 

формирование единой целостной цифровой базы данных по залежам строительного 

сырья. 
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ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ЗАНЯТОСТИ НАСЕЛЕНИЯ 

 
Выделены исследовательские парадигмы занятости населения: рыночная, этатическая, гео-

пространственная, лейбористская, демографическая, структурно-трансформационная и кризисно-

транзитивная. Предложена методологическая схема комплексного исследования территориальной 

организации занятости населения, базирующаяся на геопространственной парадигме и системно-

структурном подходе. Сфера занятости представляется как система, включающая четыре подсисте-

мы: социально-демографическую, экономическую, расселенческую и институциональную. Разработка 

теоретико-методологических основ географического изучения участия населения в производстве об-

щественных благ создает предпосылки для формирования в рамках социально-экономической геогра-

фии самостоятельного научного направления – географии занятости населения. 

Ключевые слова: занятость населения, теория, географическая методология, территориальная 

организация, сфера занятости, системно-структурный подход. 

 

Theoretical and Methodological Foundations of Geographical Studies of Employment 

 
The article highlights the research paradigms of employment: market, ethic, geospatial, labor, demo-

graphic, structural-transformational and crisis-transitive. A methodological scheme of a comprehensive study 

of the territorial organization of employment is proposed, based on the geospatial paradigm and the sys-

tem-structural approach. The sphere of employment is presented as a system that includes four subsystems: 

socio-demographic, economic, settlement and institutional. The development of theoretical and methodological 

foundations for the geographical study of population participation in the production of public goods create 

prerequisites for the formation of an independent scientific direction within the framework of socio-economic 

geography – the geography of employment. 

Key words: employment, theory, geographical methodology, territorial organization, sphere of em-

ployment, system-structural approach. 

 

Введение 

Изменения, происходящие в общественной жизни, ставят перед наукой и прак-

тикой новые вопросы и проблемы. Возникновение новых идей и подходов, накопление 

обширного эмпирического материала, расширение применения междисциплинарных 

методов исследования обусловливают развитие научного познания в целом и отдель-

ных научных направлений в частности. В условиях демографических трансформаций 

на фоне глобализации, цифровизации и постиндустриализации усиливается регио-

нальная дифференциация масштабов и характера экономической активности населе-

ния. Несмотря на особую актуальность проблематики занятости населения, многие 

вопросы и аспекты остаются нерешенными и требуют переосмысления, анализа, 

обобщения, систематизации на теоретико-методологическом уровне.  

Цель работы – расширение теоретико-методологических основ экономико-

географического изучения занятости населения на основе уточнения ее сущности, 

содержания и особенностей территориальной организации. 

 

Материалы и методика исследования 

Существует множество определений сущности занятости населения, относя-

щихся, как правило, к разным научным областям. В широком смысле под занятостью 
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понимается деятельность населения по удовлетворению личных и общественных по-

требностей с получением дохода в различных формах. При этом фундаментальным 

принципом выступает экономическая свобода, предполагающая самостоятельный 

выбор каждого индивида по поводу форм и видов участия в общественном производ-

стве. В соответствии с белорусским законодательством занятость трактуется как «де-

ятельность граждан, связанная с удовлетворением личных и общественных потреб-

ностей, не противоречащая законодательству и приносящая им заработную плату, 

вознаграждение по гражданско-правовому договору или иной доход» [1, ст. 1]. В ос-

нове такой деятельности лежит создание благ в процессе взаимодействия человека 

(индивида) как носителя знаний, навыков и умений со средствами производства. В еще 

более широком значении занятость охватывает все виды общественно полезной дея-

тельности, включая «учебу, службу в армии, работу в домашнем хозяйстве» [2, с. 131]. 

В более узком смысле под занятостью понимают лишь «гарантированность обеспе-

чения работой или активность, приносящая трудовой доход» [3, с. 975]. По нашему 

мнению, наиболее приемлемый подход к дефиниции занятости населения представлен 

в белорусском законодательстве, который учитывает два критерия – создание общест-

венных благ и получение дохода. В то же время занятость представляет собой 

не только проявление экономической активности населения, но и совокупность 

социально-экономических отношений, сопутствующих ее реализации. В связи с этим 

мы предлагаем ввести понятие «сфера занятости», означающее совокупность соци-

ально-экономических отношений между институтами и субъектами экономической 

деятельности по поводу создания общественных благ и распределения их добавленной 

стоимости. Сфера занятости выступает как механизм организации и эффективного 

использования трудового потенциала региона, обеспечивающий баланс спроса и пред-

ложения рабочей силы, реализацию предпринимательской инициативы. 

Как сложное социально-экономическое явление, занятость обеспечивает, с од-

ной стороны, существование и развитие общества посредством создания и обмена 

благами, а с другой – служит основой обеспечения жизненных потребностей индиви-

дов за счет присвоения части добавленной стоимости произведенных благ. В силу 

этого исследование занятости не только сводится к анализу степени вовлечения насе-

ления в экономическую деятельность относительно общей его численности и различ-

ных возрастных контингентов, но и охватывает факторы, тенденции, закономерности 

динамики структуры экономики и демографических процессов как отражения, соот-

ветственно, изменений общественных потребностей и совокупного состояния насе-

ления. На первый план выходят вопросы соответствия экономического и демографи-

ческого развития, их синхронностью и адаптивностью к изменяющимся условиям. 

Устойчивое социально-экономическое развитие требует постоянного поддержания 

баланса между имеющейся численностью трудоспособного населения и располагае-

мыми материальными факторами производства. Следовательно, в основе таких иссле-

дований должна находиться методология системного анализа. Логика комплексного 

исследования территориальной организации занятости населения требует, с одной сто-

роны, использования теоретических положений социально-экономической географии, 

а с другой – географической адаптации социологических и экономических подходов. 

Данное исследование базируется на анализе отечественной и зарубежной эконо-

мической, социологической и географической литературы, нормативно-правовых до-

кументов и положений ряда сформированных теорий социально-экономического раз-

вития (рынка труда, трех секторов, постиндустриального общества, человеческого ка-

питала, демографического перехода, опорного каркаса, поляризованного развития, 

жизненных циклов, пространственной диффузии инноваций). Основу методического 

инструментария работы составили источниковедческий анализ, методы научной абст-
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ракции (дедукции и индукции), теоретического моделирования, сравнения, обобщения 

и систематизации, единства методологического холизма и индивидуализма, логиче-

ский и историко-генетический методы. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Занятость населения как сложный объект научного исследования определяет 

формирование разнообразных направлений и сторон ее изучения, одновременно вы-

ходящих за рамки отдельных наук и привлекающих интерес ученых разных научных 

сфер. То обстоятельство, что объект и предмет изучения, в качестве которых выступает 

занятость, в рамках таких направлений рассматриваются схожим образом вне зави-

симости от научной области и теоретико-методологического аппарата, применяемого 

исследователями, дает основание рассматривать их как исследовательские парадигмы. 

Последние по своей сути представляют собой совокупность теоретических и методо-

логических положений, принятых научным сообществом в качестве образца для ре-

шения исследовательских задач. Они определяют модель постановки проблемы, за-

давая теоретико-методологическую схему научной деятельности [4, с. 43]. Обобщение 

и систематизация многочисленных исследований позволили нам выделить ряд ис-

следовательских парадигм занятости, основанных на определенных концептуальных, 

ценностных и методологических установках. Первая парадигма – рыночная (класси-

ческая) – сформировалась в конце XVIII в. в первую очередь благодаря трудам бри-

танского ученого А. Смита [5] как отражение кардинальных преобразований обще-

ственной жизни в результате промышленной революции (таблица). 
 

Таблица – Парадигмы изучения занятости населения 
Парадигма Сущность Авторы исследований 

Рыночная 

Население – один из факторов производ-

ства. Концептуальный аппарат исследо-

ваний базируется на оперировании кате-

гориями спроса, предложения, цены 

и конкуренции. 

А. Смит (A. Smith), Дж. Б. Кларк 

(J. B. Clark), Д. Т. Мортенсен 

(D. Mortensen), П. Нийкамп 

(P. Nijkamp), Э. Н. Люттвак 

(E. N. Luttwak), Р. И. Капелюшни-

ков, Е. В. Ванкевич, И. В. Зенькова 

и др. 

Этатическая 

Неполная занятость и безработица рас-

сматриваются как одна из ключевых 

проблем государства, препятствующих 

экономическому росту и создающих со-

циальное напряжение. 

Ж. Симонд де Симонди (J. Simonde 

de Sismondi), А. Пигу (A. Pigou), 

С. Г. Струмилин, Дж. М. Кейнс 

(J. M. Keynes), Д. Р. Кэмерон 

(D. R. Cameron), А. Г. Коровкин и др. 

Геопространственная 

Неоднородность пространственного раз-

вития в силу разного сочетания природ-

ных, социально-экономических и геопо-

литических факторов предопределяет 

различия в структуре и уровне занятости 

населения. 

А. Э. Грин (A. Green), С. Хансон 

(S. Hanson), Г. Пратт (G. Pratt), 

А. И. Алексеев, Е. А. Антипова, 

В. В. Воронин, Н. В. Зубаревич, 

Г. М. Лаппо, Т. Г. Нефедова, В. И. Пе-

реведенцев, О. Ю. Сушкова и др. 

Лейбористская 

Накопление капитала и технических ин-

новаций приводит к выталкиванию рабо-

чей силы с рынка труда, что требует из-

менения форм производства и трудовых 

отношений. 

К. Маркс (K. Marx), Ф. Энгельс 

(F. Engels), М. Розер (M. Roser), 

Ж. К. Куаресма (J. C. Cuaresma), 

С. И. Кубицкий, С. Г. Михнев и др. 

Демографическая 

Демографический переход приводит 

к трансформации рынков труда, обус-

ловливая в контексте исторического раз-

вития избыток, а затем недостаток ра-

бочей силы, а также половозрастные 

деформации населения. 

З. Длугош (Z. Długosz), Т. Недо-

мысл (T. Niedomysl), Е. Б. Бреева, 

Ж. А. Зайончковская, А. В. Каше-

пов, А. Я. Кваша, Л. Л. Рыбаковский, 

А. В. Топилин, А. А. Раков, Л. Е. Ти-

хонова, М. И. Артюхин и др.  
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Окончание таблицы 

Структурно- 

трансформационная 

Научно-технический прогресс, глобали-

зация и рост общего благосостояния об-

условливают трансформацию структуры 

экономики и в целом всей общественной 

жизни, одновременно расширяя уровень 

технологизации, возможности сбыта 

и увеличивая уязвимость национальных 

экономик к мировым потрясениям. 

Дж. Минсер (J. Mincer), Д. Белл 

(D. Bell), Г. Беккер (G. Becker), 

Т. Шульц (T. Schultz), 

Д. Аджемоглу (D. Acemoglu), 

М. Кастельс (M. Castells), Д. Родрик 

(D. Rodrik), П. Рестрепо Меса 

(P. Restrepo Mesa), А. Б. Берберов, 

С. Я. Веселовский, Н. В. Агабекова 

и др. 

Кризисно- 

транзитивная 

Распад многополярного мира, переход 

от одной экономической системы к дру-

гой сопровождаются радикальными пре-

образованиями сферы занятост. 

В. Е. Гимпельсон, И. В. Гуськова, 

В. Г. Былков, В. Ю. Лапшин, 

Т. В. Кузьминова, Т. А. Камарова, 

Д. Г. Слатов и др. 

 

В первой половине XIX в. оформляется этатическая парадигма, предполагаю-

щая необходимость государственного вмешательства в экономические процессы. 

Значительное влияние на развитие этой парадигмы оказали взгляды Ж. Симонда 

де Симонди, выступавшего за государственную поддержку мелких производителей 

[6, с. 181]. 

На этот же период приходится становление геопространственной парадигмы, 

первые концептуальные идеи которой были представлены в работе И. фон Тюнена 

(J. von Thünen) «Изолированное государство в его отношении к сельскому хозяйству 

и национальной экономии» (Der isolirte Staat in Beziehung auf Landwirthschaft und 

Nationalökonomie, 1826), в которой рассматривались закономерности размещения 

сельскохозяйственного производства и закладывались основы методологии простран-

ственного исследования экономических процессов [7, с. 16]. 

В третьей четверти XIX в. в ответ на кризис капиталистических отношений, свя-

занных с перепроизводством, борьбой стран и крупных предпринимателей за рынки 

сырья и сбыта, стала зарождаться лейбористская парадигма, ориентированная на повы-

шение благосостояния населения и отстаивание его интересов. 

В середине XX в. резкое снижение рождаемости в ведущих странах капиталис-

тического и социалистического блоков подняло вопрос об обеспечении экономики 

рабочей силой и сохранении демографического потенциала в целом. Так одной из клю-

чевых парадигм стала демографическая. 

Во второй половине XX в. научно-технический прогресс и рост общего благо-

состояния обусловили существенные трансформации структуры занятости, когда на 

смену ранее доминировавшим аграрному и индустриальному секторам пришел сектор 

услуг. Осмысление происходящих изменений осуществляется в рамках структурно-

трансформационной парадигмы. В качестве источника экономического роста рассма-

тривается человеческий капитал, который становится приоритетом инвестирования. 

Последнее десятилетие XX в. ознаменовалось крушением социалистической 

системы, а входившие в нее страны столкнулись с проблемой структурных преобра-

зований и необходимостью перехода от плановой экономики к рыночной. В таких 

условиях сформировалась кризисно-транзитивная парадигма, получившая наибольшее 

распространение в странах постсоветского пространства. 

Пространственная неоднородность и региональные особенности занятости, 

обусловленные сложным сочетанием природно-географических, социально-

экономических, историко-географических и геополитических факторов, предопреде-

ляют необходимость проведения полимасштабных исследований территориальной 

организации занятости населения. 
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Учет пространственной неоднородности лежит в основе геопространственной 

парадигмы, выступающей методологической основой экономико-географического 

исследования занятости населения. Ее базовыми научными принципами выступают 

территориальность, комплексность, региональная целостность, системность и устой-

чивость [4, с. 9, 30]. 

Развитие территориальной структуры занятости сопровождается сочетанием 

разнонаправленных процессов: «поляризации и выравнивания, концентрации и де-

концентрации, централизации и децентрализации» [8, с. 10]. При этом регионы рас-

пределяются на центр, полупериферию и периферию [9, с. 43]. 

В пределах же самих регионов формируются полюсы роста, концентрирующие 

экономическую активность и занятое население [10, с. 21]. 

Анализ отечественной и зарубежной научной литературы по тематике, связан-

ной с различными аспектами занятости, свидетельствует об ограниченном числе гео-

графических работ концептуального содержания с обоснованием подходов и методо-

логических основ исследования. В большинстве работ лишь косвенно затрагиваются 

отдельные аспекты занятости либо, и, несмотря на комплексный исследовательский 

подход, охватывается национальный уровень в целом или отдельные регионы страны. 

Комплексные полимасштабные географические исследования занятости пред-

ставлены единичными работами. Отчасти примером такой работы является диссер-

тационное исследование В. В. Воронина «Территориальная организация трудоре-

сурсного потенциала России» (2006), включающее национальный уровень, уровень 

субъектов федерации и районный уровень Самарской области [11]. 

В связи с этим имеет место объективная необходимость принципиально новой 

систематизации научных взглядов в области занятости в рамках самостоятельного 

научного направления социально-экономической географии – географии занятости 

населения. 

В фокусе данного направления находятся территориальная структура и про-

странственная организация экономической активности населения, а также разработка 

региональной политики в сфере занятости. Ключевыми задачами географии занятости 

населения выступают выявление территориальной дифференциации в уровне и струк-

туре занятости, установление взаимовлияния территориальной структуры занятости 

и территориальной организации общества, определение роли занятости в региональ-

ном развитии. Занятость населения как совокупность сложных и разнообразных об-

щественных отношений требует ее рассмотрения как локализованной во времени 

и пространстве социально-экономической системы с присущими ей структурой и свой-

ствами. Такая методологическая установка реализуется посредством системно-

структурного подхода, который выступает основополагающим для географических 

исследований [4, с. 42]. Он позволяет выделить составляющие элементы, причино-

следственные связи и механизмы взаимодействия и на этой основе раскрыть характер 

противоречий, генерирующих развитие сферы занятости [12, с. 17]. 

В силу специфики представления статистической информации и выстроенной 

системы государственного управления полимасштабные исследования занятости на-

селения проводятся на уровне административно-территориальных единиц, образую-

щих определенный иерархический уровень. Системно-структурный подход позволяет 

осуществить полимасштабное исследование на национальном, областном и районном 

уровнях, установить соподчиненность их структурных связей и отношений, обосно-

вать механизм «центр-периферийной» дихотомии [13, с. 4].  

В сфере занятости можно выделить четыре подсистемы: социально-

демографическую, экономическую, расселенческую и институциональную (рисунок 1). 
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Социально-демографическая (населенческая, общественная) подсистема отра-

жает текущее состояние и потенциал предложения услуг труда и организации само-

занятости, предпринимательства в индивидуальной форме или форме участника либо 

учредителя организации. Экономическая подсистема характеризует главный образом 

текущий и потенциальный спрос на услуги труда. Она включает ключевые параметры 

субъектов хозяйствования (нанимателей) региона и созданных ими рабочих мест, 

а также эффективность функционирования и интегрированность в мирохозяйственные 

связи. Занятость населения и ее структура являются объективным отражением струк-

турных сдвигов, происходящих в национальной экономике. Чуткая их реакция 

на любые изменения социально-экономического положения позволяет судить о под-

верженности экономической системы кризисным явлениям или ее нахождении 

на этапе устойчивого экономического роста [14, с. 30]. Расселенческая (экистическая) 

подсистема выражает территориальную организацию населения и хозяйственной де-

ятельности через систему расселения. Условия функционирования и взаимодействия 

между трудоспособным населением и субъектами хозяйствования задаются институ-

циональной подсистемой, представленной государственными структурами и системой 

правовых норм. Посредством бюджетно-финансовой, налоговой, инвестиционной, 

демографической и миграционной политики обеспечивается стимулирование либо 

сдерживание экономической активности населения и субъектов хозяйствования. 

На темпы и характер регионального социально-экономического развития влияет вве-

дение преференциальных режимов. 

Таким образом, методологическая схема комплексного географического иссле-

дования занятости населения на основе системно-структурного подхода может быть 

представлена в виде трех последовательных этапов: теоретико-методологического, 

расчетно-аналитического и конструктивного (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Методологическая схема 

комплексного географического исследования занятости населения 

 

На теоретико-методологическом этапе осуществляется определение объекта 

и предмета, постановка цели и задач исследования, обобщение опыта исследований 

занятости населения, установление ключевых исследовательских парадигм, разра-

ботка методики комплексного географического исследования, перечня и программы 

сбора статистической и эмпирической информации. 
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Расчетно-аналитический этап предполагает собственно проведение исследо-

вания на основе применения разнообразных методов для выявления тенденций, осо-

бенностей и закономерностей территориальной организации занятости населения. 

Этот этап представлен тремя крупными блоками задач: выявление пространственно-

временных закономерностей формирования трудоспособного населения, установление 

территориальной трансформации занятости и экономико-географическая оценка ре-

зерва занятости. Для понимания механизма структурных сдвигов региональной занято-

сти принципиальное значение приобретают факторы, ускоряющие формирование пос-

тиндустриального общества и структуры экономики, – глобализация и технологизация.  

На конструктивном этапе исследования решаются конструктивно-прогностиче-

ские задачи. Данный этап предполагает разработку механизмов оптимизации, дости-

жения устойчивого развития территориальных систем и устойчивости занятости насе-

ления, разработку мер по совершенствованию региональной политики [9, с. 35]. При-

оритетными задачами являются обоснование моделей управления занятостью, соче-

тающие согласованные параметры социально-экономического и демографического 

развития, проведение оценки территориально-дифференцированных рисков снижения 

занятости под воздействием технологизации и глобализационных процессов, разра-

ботка прогнозов численности и половозрастной структуры трудоспособного населения 

и трансформации территориально-отраслевой структуры экономики, предложение мер 

по совершенствованию территориальной организации населения. 

 

Заключение 

Комплексное исследование территориальной организации занятости населения 

базируется на геопространственной парадигме и системно-структурном подходе. 

Сфера занятости рассматривается как система, включающая социально-демографиче-

скую, экономическую, расселенческую и институциональную подсистемы. 

Географическая методология на основе междисциплинарного синтеза теорети-

ческих положений смежных наук и наличие собственной предметной области обусло-

вливает объективную необходимость формирования самостоятельного научного 

направления в рамках социально-экономической географии – географии занятости на-

селения. В фокусе данного направления находится территориальная структура и про-

странственная организация экономической активности населения.  
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ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ И ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 

НАСЕЛЕНИЯ НАРОДОВ РОССИИ В БЕЛАРУСИ 

 
Статья посвящена населению диаспор народов России в Беларуси и динамике его основных ха-

рактеристик по данным переписей населения с 1926 г. Рассмотрены особенности изменения таких 

показателей, как абсолютная и относительная численность различных народов и их групп, степень 

урбанизированности, половая и лингвистическая структура. Устойчивый рост численности наблю-

дался в период 1959–1989 гг., за который она выросла в 2,9 раза, достигнув более 15 тыс. человек. 

В постсоветское время численность интенсивно снижалась (более чем в два раза к 2009 г.), основной 

причиной чего является этническая ассимиляция. Для населения группы народов Северного Кавказа 

характерно заметно более высокие темпы роста в период 1970–1989 гг., меньшие темпы убыли 

в постсоветское время, вследствие чего их доля в общем количестве населения народов России в Бе-

ларуси постоянно повышается. Закономерностями изменения лингвистической структуры является 

снижение доли населения с родным этническим языком в пользу русского языка, для населения северо-

кавказских народов темпы снижения значительно ниже, чем для остальных. 

Ключевые слова: население Беларуси, народы России, этническое пространство, этническое 

разнообразие, чуваши, мордва, башкиры, осетины, родной язык, домашний язык. 

 

Dynamics of the Number and Linguistic Structure of Population of the Peoples of Russia in Belarus 

 
The article is devoted to the population of Russia peoples’ diasporas in Belarus and dynamics of its main 

characteristics according to the population censuses since 1926. The features of the change in such indicators 

as the absolute and relative number of different peoples and their groups, degree of urbanization, gender and 

linguistic structure are considered. A steady increase in the population was observed in the period 1959–1989, 

during which it grew 2,9 times, reaching more than 15 thousand people. In the post-Soviet period, the popula-

tion has been rapidly declining – more than twofold by 2009, the main reason for which is ethnic assimilation. 

The population of the North Caucasus group of peoples is characterized by significantly higher growth rates in 

the period 1970–1989, lower rates of decline in the post-Soviet period, as a result of which their share in the 

total population of the peoples of Russia in Belarus is constantly increasing. The patterns of change in the 

linguistic structure are a decrease in the proportion of the population with a native ethnic language in favor of 

the Russian language; for the population of the North Caucasian peoples, the rate of decline is significantly less 

than for the rest. 

Key words: population of Belarus, peoples of Russia, ethnic space, ethnic diversity, Chuvash, Mordvins, 

Bashkirs, Ossetians, native language, spoken language. 

 

Введение 

Этническое разнообразие является важным социальным ресурсом как способ-

ствующим обогащению культурного пространства, так и, согласно выводам ряда ис-

следователей [1; 2], способным стимулировать экономический рост. В Республике 

Беларусь, помимо традиционно проживающих этносов (белорусы, русские, украинцы, 

поляки, евреи, литовцы, цыгане), которых можно рассматривать как коренное насе-

ление Беларуси, проживает большое количество диаспор государств как постсовет-

ского пространства, так и дальнего зарубежья. 

Изучению национальный диаспор различных народов в Беларуси посвящено 

большое число исследований. Основная их часть касается титульных народов союзных 

республик бывшего СССР [3–5], другим народам постсоветского пространства, влючая 

народы России, посвящены лишь отдельные публикации [6; 7]. 
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Среди диаспор Беларуси можно выделить «старые» (основная часть которых 

прибыла в Беларусь в советское время, а сейчас демонстрирует снижение численности) 

и «новые» (мигрирующие в страну в настоящее время и в основном увеличивающие 

численность). 

Диаспоры коренных народов России относятся к «старым», исследователи 

отмечают среди них выраженные процессы этнической ассимиляции. 

Целью работы является выявление особенностей динамики численности насе-

ления народов России в Беларуси и его характеристик начиная с 1926 г. 

 

Материалы и методика исследований 

Основным материалом исследования стали данные переписей населения 1926–

2019 гг. [8–10], отражающие численность и социально-демографические характери-

стики населения отдельных национальностей. 

Объект исследования – этнические группы, численность которых в Беларуси 

была не менее 30 человек в 1989 г., когда перепись зафиксировала максимальное 

количество их представителей. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

В 1926 г. общая численность рассматриваемых народов России в БССР со-

ставляла 1947 человек, из которых 93,9 % были представители мордвы (11-е место 

среди всех национальностей Беларуси по численности населения) и чуваши (12-е ме-

сто). Их население состояло почти полностью из мужчин (98,6 и 97,2 % соответ-

ственно), что было связано с тем, что почти все они являлись военнослужащими, 

размещенными на территории БССР. 

Народы Северного Кавказа были представлены незначительно: их численность 

составляла 2,1 % от общей численности рассматриваемых народов России. 

К 1939 г. численность населения народов России увеличилась почти в три раза, 

а северокавказских народов – в 25 раз, и последние стали составлять 15 % мигрантов. 

В общей численности населения народов России продолжали доминировать 

мордва и чуваши (11 и 14 место среди всех национальностей Беларуси соответст-

венно), однако их доля снизилась до 46 % за счет значительного увеличения числен-

ности других народов и увеличения этнического разнообразия, которое оценивалось 

с помощью индекса Шеннона. Если в 1926 г. численность, превышающую 100 человек, 

имели только мордва и чуваши, то в 1939 г. – уже 11 народов. Более 200 человек 

насчитывали 9 народов, более 500 – 5 (таблица 1). 

Всего численность населения народов России в 1939 г. составляла около по-

ловины максимальной их численности в 1989 г. (таблица 2), лишь численность бурятов 

в 1939 г. была самой высокой за весь рассматриваемый период. 

Следующая перепись населения прошла в 1959 г. и зафиксировала демографи-

ческие последствия многочисленных событий, произошедших в межпереписной пе-

риод и существенно повлиявших на все характеристики структуры населения. 

Общая численность народов России снизилась на треть, причем численность 

народов Северного Кавказа показала заметно меньшие темпы снижения (таблица 3). 

Существенно увеличилась доля женского населения, хотя оно и продолжило 

уступать мужскому в два раза. 

Более половины численности населения продолжили составлять мордва и чу-

ваши, которые переместились вниз в списке наиболее многочисленных народов (14-е 

и 16-е места), уступив титульным народам республик Закавказья. 

С 1959 г. начался стабильный рост численности населения народов России, 

продолжившийся до 1989 г., когда она выросла почти в три раза. В 1970 г. чуваши 
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впервые вышли на первое место по численности, обогнав мордву; доля этих двух 

народов последовательно снижалась с 41,8 % в 1970 г. до 23,6 % в 1989 г. 

Темпы прироста численности народов Северного Кавказа в 1979 г. превзошли 

аналогичный показатель для прочих народов, а в 1989 г. эта разница стала почти дву-

кратной: доля этих северокавказских народов выросла соответственно с 16,1 % в 1970 г. 

до 21,6 % в 1989 г. 

 

Таблица 1 – Динамика численности народов России в Беларуси в 1926–2009 гг. 

Национальность  

Год 

1926 1939 1959 1970 1979 1989 1999 2009 

Чуваши 739 1503 1061 1922 2243 3323 2242 1277 

Мордва 1051 2042 1276 1737 2063 2620 1677 877 

Башкиры 8 764 346 673 772 1252 1091 607 

Удмурты 45 745 365 591 774 1205 844 481 

Карелы 19 208 298 653 770 918 524 302 

Марийцы 18 468 277 437 575 906 708 416 

Коми 21 534 401 473 560 798 490 212 

Осетины 18 421 424 567 622 797 759 554 

Лезгины 5 83 110 165 244 652 470 404 

Чеченцы 7 71 53 78 140 298 376 265 

Аварцы  27 63 76 163 293 228 149 

Коми-пермяки 3  53 117 211 285 182 109 

Кабардинцы 3 106 70 87 118 178 157 69 

Даргинцы  23 45 35 60 162 119 88 

Кумыки  46 23 41 83 162 329 360 

Буряты 1 231 108 87 148 158 89 53 

Якуты 1 9 33 43 81 139 55 52 

Адыгейцы  113 45 57 57 139 46 34 

Лакцы  17 15 47 49 120 72 64 

Ингуши 1 29 19 53 57 116 129 88 

Калмыки 1 96 70 34 48 102 51 35 

Табасараны  2 13 20 36 102 58 57 

Абазины  9 4 7 18 78 7 13 

Хакасы  64 24 26 41 72 33 25 

Ненцы  2 1 20 21 60 34 49 

Карачаевцы  29 22 43 28 56 17 22 

Черкесы 6  12 19 34 50 19 13 

Балкарцы  17 15 16 67 43 23 15 

Ногайцы  22 4 5 20 40 14 8 

Вепсы  25 10 32 13 33 12 8 

Всего 1947 7706 5260 8161 10 116 15 157 10 855 6706 

Из них народы 

Северного Кавказа 
40 

 

1015 
 

937 
 

1316 
 

1796 
 

3286 
 

2823 
 

2203 
 

Другие народы 1907 6691 4323 6845 8320 11 871 8032 4503 

 

С 1989 г. численность населения народов России стала последовательно 

уменьшаться и к 2009 г. снизилась более чем в два раза, причем темпы снижения в 1999–

2009 гг. были заметно выше, чем в 1989–1999 гг. 

Темпы снижения численности народов Северного Кавказа были в два раза ниже, 

чем у остальных народов. 

В результатах переписи населения 2019 г. приводятся сведения только о первых 

по численности населения 29 народах, в число которых входят чуваши (21-е место), 

мордва (24-е место) и башкиры (28-е место). 

К 2019 г. численность чувашей снизилась в 1,9 раза по сравнению с 2009 г. 

и в 1989 г. стала составлять 20 % численности (убыль за 10 лет – 48 %). Численность 
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мордвы снизилась в 2,1 раза (16,3 % численности в 1989 г., убыль за 10 лет – 51 %), 

башкир – в 1,8 раза (27,1 % численности в 1989 г., убыль за 10 лет – 44 %). 

Продолжил снижение и показатель числа мужчин на 1000 женщин: у чувашей 

с 752 в 2009 г. до 652 в 2019 г., у мордвы с 874 до 690, у башкир с 984 до 948.  

Столь резкое снижение численности произошло вследствие миграций, естест-

венной убыли и особенно этнической ассимиляции. 

После обретения Республикой Беларусь независимости проживающие в Бела-

руси народы России, ранее объединенные с белорусами общим государством, на всей 

территории которого они являлись «домашними» и единым институтом советского 

гражданства, были поставлены перед необходимостью найти свою нишу в социо-

культурной среде; перед ними возникла необходимость решить проблему нацио-

нальной и общественной самоидентификацией [11]. 

 

Таблица 2 – Динамика численности народов России в Беларуси в 1926–2009 гг. 

к уровню 1989 г., % 

Национальность  

Год 

1926 1939 1959 1970 1979 1989 1999 2009 

Чуваши 22,2 45,2 31,9 57,8 67,5 100 67,5 38,4 

Мордва 40,1 77,9 48,7 66,3 78,7 100 64,0 33,5 

Башкиры 0,6 61 27,6 53,8 61,7 100 87,1 48,5 

Удмурты 3,7 61,8 30,3 49 64,2 100 70 39,9 

Карелы 2,1 22,7 32,5 71,1 83,9 100 57,1 32,9 

Марийцы 2 51,7 30,6 48,2 63,5 100 78,1 45,9 

Коми 2,6 66,9 50,3 59,3 70,2 100 61,4 26,6 

Осетины 2,3 52,8 53,2 71,1 78 100 95,2 69,5 

Лезгины 0,8 12,7 16,9 25,3 37,4 100 72,1 62 

Чеченцы 2,3 23,8 17,8 26,2 47 100 126,2 88,9 

Аварцы  9,2 21,5 25,9 55,6 100 77,8 50,9 

Коми-пермяки 1,1  18,6 41,1 74 100 63,9 38,2 

Кабардинцы 1,7 59,6 39,3 48,9 66,3 100 88,2 38,8 

Даргинцы  14,2 27,8 21,6 37 100 73,5 54,3 

Кумыки  28,4 14,2 25,3 51,2 100 203,1 222,2 

Буряты 0,6 146,2 68,4 55,1 93,7 100 56,3 33,5 

Якуты 0,7 6,5 23,7 30,9 58,3 100 39,6 37,4 

Адыгейцы  81,3 32,4 41 41 100 33,1 24,5 

Лакцы  14,2 12,5 39,2 40,8 100 60 53,3 

Ингуши 0,9 25 16,4 45,7 49,1 100 111,2 75,9 

Калмыки 1 94,1 68,6 33,3 47,1 100 50 34,3 

Табасараны  2,0 12,7 19,6 35,3 100 56,9 55,9 

Абазины  11,5 5,1 9 23,1 100 9 16,7 

Хакасы  88,9 33,3 36,1 56,9 100 45,8 34,7 

Ненцы  3,3 1,7 33,3 35 100 56,7 81,7 

Карачаевцы  51,8 39,3 76,8 50 100 30,4 39,3 

Черкесы 12  24,0 38 68 100 38 26 

Балкарцы  39,5 34,9 37,2 155,8 100 53,5 34,9 

Ногайцы  55 10 12,5 50 100 35 20 

Вепсы  75,8 30,3 97 39,4 100 36,4 24,2 

Всего 12,8 50,8 34,7 53,8 66,7 100 71,6 44,2 

Из них народы 

Северного Кавказа 
1,2 

 

30,9 
 

28,5 
 

40 
 

54,7 
 

100 
 

85,9 
 

67 
 

Другие народы 16,1 56,4 36,4 57,7 70,1 100 67,7 37,9 
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Таблица 3 – Изменение характеристик населения народов России в Беларуси в 1926–

2009 гг. 

 

Год 

1926 1939 1959 1970 1979 1989 1999 2009 

Цепной прирост, % 

Все народы – 295,8 –31,7 55,2 24,0 49,8 –28,4 –38,2 

Народы Северного Кавказа – 2437,5 –7,7 40,4 36,5 83 –14,1 –22 

Другие народы – 250,9 –35,4 58,3 21,5 42,7 –32,3 –43,9 

Степень урбанизированности, % 

Все народы 93,8 … 57,8 … … 77,5 75,2 76,9 

Народы Северного Кавказа 77,5 … 52,3 … … 80,6 80,6 81,9 

Другие народы 94,1 … 58,9 … … 76,7 73,3 74,5 

Все население Беларуси 17,6  30,8   65,4 69,3 74,3 

Число мужчин на 1000 женщин 

Все народы 28 060 … 2116 … … 1190 994 956 

Народы Северного Кавказа 3000 … 3338 … … 1608 1573 1544 

Другие народы 32 456 … 1937 … … 1098 846 757 

Соотношение численности 

Отношение ДН/НСК 47,7 6,6 4,6 5,2 4,6 3,6 2,8 2 

Индекс разнообразия Шеннона 2,08 3,34 3,46 3,43 3,53 3,64 3,63 3,73 
 

Примечание – НСК – народы Северного Кавказа; ДН – другие народы. 
 

В этих условиях значительное число населения диаспор, длительно прожива-

ющих в Беларуси, выбирает титульную белорусскую общегражданскую идентичность, 

отказываясь от статуса национального меньшинства, или русскую идентичность, 

значительно более распространенную в Беларуси, чем их этническая. При этом в ка-

честве «рудимента» предыдущей идентичности в качестве родного языка при переписи 

первое время еще может указываться этнический язык. В таблице 4 показана динамика 

численности населения, указавшего родные языки титульных народов России, и доля 

среди них населения, идентифицирующего себя как белорусов и русских. За 2009–2019 гг. 

численность назвавших этнические языки родными снизилась в 2,4 раза, а доля среди 

них назвавших себя белорусами или русскими выросла с 8 до 15 %. 

 

Таблица 4 – Численность населения Беларуси, назвавшего языки народов России 

родными, и доля в ней назвавших себя белорусами и русскими в 2009–2019 гг. 

Родной язык 

Год 

2009 2019 2009 2019 2009 2019 

Всего, 

человек 

белорусы, 

% 

русские, 

% 

Языки народов Дагестана 1124 388 4,5 5,7 0,6 2,1 

Языки других народов Северного Кавказа 571 340 5,8 21,2 1,2 8,2 

Языки финно-угорских народов 653 301 4 15,3 6,7 7 

Горно-алтайские и хакасские языки  147 22 10,2 13,6 1,4 9,1 

Языки тюркских народов Поволжско-Уральского 

региона (кроме татарского) 
551 

 

255 
 

4,4 
 

4,7 
 

4,7 
 

4,3 
 

Палеоазиатские и тунгусо-манчжурские языки 229 69 10,9 7,2 0,9 1,4 

 

Еще одним существенным фактором ассимиляции является межэтническая 

брачность в условиях небольшого количества представителей этнического меньшин-

ства и его дисперсного расселения. Выходцы из таких семей, как правило, выбирают 

титульную идентичность, поэтому среди населения рассматриваемых народов очень 

низкая доля населения в молодых возрастах (для примера на рисунке приведена 

половозрастная пирамида чувашей). 



               Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі        № 2 / 2025 160 

 
 

Рисунок – Половозрастная пирамида чувашского населения Беларуси, 2019 г. 

 

Влияет на этническую ассимиляцию и ассимиляция языковая, когда предста-

вители народов России выбирают в качестве родного языка наиболее распростра-

ненный в Беларуси русский язык. В таблице 5 показана динамика доли родных языков 

среди населения народов России в 1926, 1959 и 2009 гг. Хорошо заметен тренд 

на уменьшение доли этнических языков и увеличение доли русского языка при не-

значительной доле белорусского языка. У народов Северного Кавказа доля этнических 

языков как родных снижается намного меньшими темпами и в 2009 г. была в два раза 

выше, чем у других народов. 

 

Таблица 5 – Родные языки народов России в Беларуси в 1926, 1959 и 2009 гг., % 

Национальность 

Год 

1926 1959 2009 1926 1959 2009 1926 1959 2009 

Язык этноса Русский язык Белорусский язык 

Чуваши 93,4 41,7 27,7 5 55,4 67,4 1,5 2,9 2,7 

Мордва 86,4 33,7 17,8 13,3 61,6 77,1 0,2 4,5 2,7 

Башкиры 75 59,2 22,2 25 32,1 68,9  2,3 2,3 

Удмурты 77,8 42,7 19,5 15,6 54,2 76,7 4,4 2,7 1,9 

Карелы 52,6 15,1 11,9 47,4 70,5 78,5  3,4 4,6 

Марийцы 94,4 58,5 26,2 5,6 40,4 67,8  1,1 2,6 

Коми 47,6 50,6 29,2 42,9 45,4 64,2 9,5 4 4,2 

Осетины 33,3 52,1 25,8 66,7 43,2 63,5  2,1 4,2 

Лезгины 20 58,2 38,9 80 24,5 49,5  8,2 4,2 

Чеченцы 71,4 79,2 56,6 28,6 20,8 35,8   1,9 

Аварцы  85,7 49  12,7 39,6  1,6 2 

Коми-пермяки 100 26,4 8,3  60,4 81,7  5,7 3,7 

Кабардинцы 66,7 68,6 40,6 33,3 25,7 58,0  5,7  

Даргинцы  86,7 40,9  8,9 51,1  4,4 2,3 

Кумыки  8,7 70,8  13 18,3   0,8 

Буряты  49,1 15,1 100 49,1 77,4  1,9 3,8 

Якуты 100 51,5 21,2  36,4 73,1  12,1 1,9 

Адыгейцы  35,6 23,5  60 55,9  4,4 5,9 

Лакцы  53,3 21,9  33,3 73,4  13,3 1,6 

Ингуши  63,2 29,5 100 36,8 55,7   8 

Калмыки  60 17,1 100 40 65,7   5,7 
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Табасараны  69,2 54,4  15,4 31,6  15,4 5,3 

Абазины  75 15,4   69,2  25  

Хакасы  41,7 12  50 76  8,3  

Ненцы   4,1   71,4  100 12,2 

Карачаевцы  18,2 40,9  40,9 59,1    

Черкесы 83,3 58,3 30,8 16,7 33,3 61,5   7,7 

Балкарцы  80 26,7  13,3 73,3  6,7  

Ногайцы  100 25   50    

Вепсы  30 12,5  70 87,5    

Всего 87,3 44,2 28,8 11,7 50,2 63,6 0,9 3,4 3 

Из них народы 

Северного Кавказа 
47,5 

 

58,2 
 

42,8 
 

52,5 
 

33,1 
 

47 
  

3,5 
 

3 
 

Другие народы 88,1 41,2 21,9 10,9 53,9 71,8 0,9 3,4 2,9 

 

Более подробно показана динамика лингвистической структуры крупнейших 

народов России (таблица 6), в которой практически отсутствует население с домашним 

этническим языком, а доля русского как родного к 2019 г. составила более 70 %. 
 

Таблица 6 – Родные и домашние языки населения наиболее многочисленных в Бела-

руси народов России, % 

Национальность 

Год 

1999 2009 2019 1999 2009 2019 1999 2009 2019 

Язык этноса Русский язык Белорусский язык 

Родной язык 

Чуваши 36,8 27,7 23,8 58,3 67,4 71,5 4,7 2,7 3,9 

Мордва 29,5 17,8 18,3 65,1 77,1 79,6 5,2 2,7 1,6 

Башкиры 26,3 22,2 18 48,1 68,9 74,3 23,1 2,3 2,9 

Домашний язык 

Чуваши 0,6 0,2  93,6 93,8 97,4 5,7 4,3 2,6 

Мордва 0,5 0,2 0,2 93,6 94,6 97,9 6 3,6 1,2 

Башкиры 0,6 0,5 0,3 85,6 96,4 96,5 13,4 1,5 2,9 

 

Заключение 

Основными чертами динамики численности населения народов России в Бе-

ларуси является ее увеличение до 1989 г., когда она достигла максимума (более 15 тыс. 

человек), а затем наблюдалось ее интенсивное снижение. Для этих народов всегда была 

характерна более высокая степень урбанизированности, чем для населения Беларуси 

в целом, однако в настоящее время эти показатели сравнялись. Также характерно по-

стоянное увеличение числа женщин и доли населения, считающего родным русский 

язык. Население северокавказских народов отличается постоянно увеличивающейся 

долей в общем количестве населения народов России, большей степенью урбанизи-

рованности, более высоким числом мужчин на 1000 женщин (в два раза выше, чем 

у других народов), более низкими темпами уменьшения доли этнического и увеличе-

ния доли русского языка как родного. 
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ЗОНАЛЬНОЕ РАСЧЛЕНЕНИЕ 

И КОРРЕЛЯЦИЯ ДЕВОНСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ БЕЛАРУСИ ПО ИХТИОФАУНЕ 

 
Анализ вертикального распределения остатков ихтиофауны в девонских отложениях на тер-

ритории Беларуси позволил выделить в них три местные ихтиозоны и проследить двадцать восемь 

ихтиозон, выделенных ранее по ихтиофауне для Главного девонского поля и Тимано-Печорской про-

винции. Зоны по бесчелюстным и рыбам позволяют определять возраст вмещающих пород, выпол-

нять расчленение и проводить корреляцию девонских отложений как внутри исследуемого района, 

так и с сопредельными и далеко удаленными регионами, где отсутствуют ортостратиграфические 

группы беспозвоночных, на основе которых построены зональные международные шкалы, но с до-

статочной полнотой изучены позвоночные. 

Ключевые слова: бесчелюстные, рыбы, ихтиофауна, девонские отложения, ихтиозоны, корреля-

ция, позвоночные, стратиграфия, Беларусь. 

 

Zonal Division and Correlation of the Devonian Deposits of Belarus on Ichthyofauna 

 
The analysis of the vertical distribution of the remains of ichthyofauna in the Devonian deposits in the 

territory of Belarus made it possible to identify three local ichthyozones in them and to trace  twenty eight 

ichthyozones previously distinguished by ichthyofauna for the Main Devonian Field and the Timan-Pechora 

region. The ichthyozones allow us to determine the age of the host rocks, to perform the subdivision and cor-

relation of Devonian deposits both within the studied area and with adjacent and remote regions where the or-

thostratigraphic groups of invertebrates on the basis of which international zonal scales are constructed are 

absent, but where vertebrates have been studied with sufficient completeness. 

Key words: agnathans, fishes, Devonian deposits, ichthyofauna, ichthyozones, correlation, stratigra-

phy, vertebrates, Belarus. 

 

Введение 

Ихтиофауна широко распространена в девоне Беларуси. Она представлена те-

лодонтами, гетеростраками, остеостраками, плакодермами, хрящевыми рыбами, 

акантодами, саркоптеригиями и актиноптеригиями. Из перечисленных групп на тер-

ритории республики телодонты и чрезвычайно редкие остеостраки известны в основ-

ном только из отложений нижнего девона. Гетеростраки известны преимущественно 

из отложений нижнего, среднего и низов верхнего девона. Акантоды и плакодермы 

широко распространены в отложениях нижнего, среднего и верхнего девона. Сарко-

птеригии и актиноптеригии наиболее часто встречаются в отложения среднего и верх-

него девона, а хрящевые рыбы известны главным образом из верхнедевонских отло-

жений. 

Изучение указанных групп бесчелюстных и рыб имеет большое практическое 

значение, т. к. они широко используются для датировки возраста, расчленения и кор-

реляции девонских отложений Беларуси. На территории страны в девоне их остатки 

в основном встречаются в терригенных и терригенно-карбонатных образованиях, 

в меньшей степени – в карбонатных отложениях. Представлены они в основном пре-

имущественно скелетными элементами (туберкулами, чешуями, тессерами, зубами, 
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плавниковыми шипами, пластинками и иными обломками элементов скелета) и чрез-

вычайно редко частично сочлененными скелетами. 

Девонская ихтиофауна на территории Беларуси имеет длительную историю 

изучения. На первых этапах ее открытия в девонских отложениях страны она изуча-

лась очень поверхностно, т. к. ее находки были единичными, и никто целенаправлен-

но ее поисками в этих отложениях не занимался. По этим причинам таксономическое 

разнообразие, фациальное распределение, стратиграфическая ценность ихтиофауны 

были неясными. С 1980 по 2000 г. были предприняты более целенаправленные поис-

ки остатков ихтиофауны, главным образом акантод из нижне- и среднедевонских от-

ложений Беларуси, которые позволили Ю. Ю. Валюкявичюсу [1–4] за этот период 

исследований выяснить их стратиграфическую значимость для вышеуказанных от-

ложений. Остальные группы позвоночных (телодонты, гетеростраки, плакодермы, 

саркоптеригии, актиноптеригии и др.) все так же оставались очень слабо изученными 

на территории страны. Их таксономический состав, фациальная приуроченность 

и стратиграфический потенциал не были в полной мере выясненными. Впоследствии 

благодаря комплексным исследованиям автора изученность девонской ихтиофауны 

на территории Беларуси существенно возросла [5]. Ее стратиграфическая значимость 

для девонских, а именно верхнеэмсско-франских отложений, была обоснована, 

и впервые на ее основе для этих отложений была разработана зональная шкала [6; 7], 

которая затем была введена в Стратиграфическую схему девонских отложений Бела-

руси 2010 г. [8]. К настоящему времени автором получено много новых данных 

по девонской ихтиофауне Беларуси. Поэтому назрела острая необходимость обнов-

ления зональной шкалы по ихтиофауне для девона страны. 

 

Материал и методы исследования 

Материалом исследований послужили различные скелетные элементы бес-

челюстных и рыб, которые собирались в течение более 20 лет из кернов скважин, 

а также естественных и искусственных обнажений, вскрывших девонские отложения 

на территории Беларуси. При проведении исследований также широко использова-

лись литературные источники, в которых были упомянуты и описаны находки девон-

ской ихтиофауны, позволившие более полно проанализировать комплексы позво-

ночных на территории страны. Изучение остатков ихтиофауны осуществлялось с при-

менением световой и электронной микроскопии, томографического метода, метода 

изучения гистологического строения остатков в шлифах, в пришлифовках и методов 

биостратиграфического и литолого-фациального анализа. 

 

Результаты и их обсуждение 

Проведенные многолетние исследования по изучению девонской ихтиофауны 

Беларуси позволил автору установить 27 ихтиокомплексов и 15 подкомплексов по-

звоночных (для витебского, полоцкого, саргаевского, воронежского, старобинского, 

боровского и калиновского комплексов) региональных стратиграфических подразде-

лений девона Беларуси и провести биостратиграфическое расчленение отложений, 

а также выяснить особенности распределения таксонов позвоночных в различных 

фациальных обстановках девонских отложений, т. к. в зависимости от фациальной 

принадлежности пород, их литологического состава меняется стратиграфическая 

важность отдельных групп ихтиофауны. 

Таким образом, на основе детального изучения комплексов позвоночных, рас-

пространенных в девонских отложениях страны, автором предложены три местные 

ихтиозоны в девоне Беларуси и прослежены двадцать восемь ихтиозон (таблицы 1 и 2), 

выделенных ранее по позвоночным для Главного девонского поля и Тимано-



НАВУКІ АБ ЗЯМЛІ 165 

Печорской провинции. Все выделенные новые и ранее прослеженные зоны по ихтио-

фауне предлагается внести в региональную часть новой Стратиграфической схемы 

девонских отложений Беларуси. Установленные зоны по ихтиофауне обеспечивают 

детальное расчленение и корреляцию девонских отложений Беларуси. Благодаря от-

четливой смене по видаминдексам и ассоциаций ихтиофаунистическая зональность 

приобретает важное значение в девонских отложениях республики. 

 

Таблица 1 – Ихтиозоны для лохковско-франских отложений Беларуси (по [6] с допол-

нениями и уточнениями) 

 
 

Основными критериями при выделении ихтиозон были: 

1) интервал распространения таксона, охватывающий полный стратиграфиче-

ский диапазон; 
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2) первое появление таксона в определенной части разреза и максимальная час-

тота его встречаемости; 

3) интервал, заключенный между первым появлением какого-либо харак-

терного таксона данной зоны и первым появлением характерного таксона выше-

лежащей зоны; 

4) интервал, заключенный между уровнем исчезновения характерного таксона 

подстилающей зоны и характерного таксона рассматриваемой зоны [11]. 

 

Таблица 2 – Ихтиозоны для фаменских отложений Беларуси 
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Выделенные ихтиозоны и зональные комплексы позвоночных позволяют про-

водить корреляцию девонских отложений Беларуси с синхронными комплексами как 

внутри белорусского региона, так и с сопредельными, несопредельными и далеко уда-

ленными регионами, где позвоночные изучены с достаточной полнотой. Ниже при-

водятся зоны по ихтиофауне и корреляции по ним. 

Отложения борщовского горизонта лохковского яруса нижнего девона на тер-

ритории Беларуси распространены только в юго-западной части страны. На террито-

рии Волынской моноклинали борщовскому горизонту соответствуют отложения до-

мачевской и нижней части дубицкой свит, а на территории Подлясско-Брестской 

впадины – образования каменюкской свиты [8; 12; 13]. Отложения домачевской сви-

ты и, по всей видимости, низы дубицкой свиты являются аналогами каменюкской 

свиты и отвечают телодонтовой зоне Nikolivia gutta [14] и нижней части акантодовой 

зоны Nostolepis minima [4; 15]. По ихтиофауне они сопоставляются с отложениями 

примерно нижней и средней части тильжеской свиты (горизонта) стран Балтии [16–18], 

с породами борщовской свиты (горизонта) Волыно-Подолии [15; 19; 20], с нижней 

частью пироговской толщи центральных районов Восточно-Европейской платформы 

[15], с породами нижней части диттона Англии (Welsh Borders) [21], со свитой Френ-

кельригген серии Ред Бей Западного Шпицбергена [22; 23], верхней частью релик-

товской свиты Новой Земли [24], с образованиями североземельской и нижней поло-

виной подъемнинской свиты архипелага Северная Земля [23; 25–27], приблизительно 

с нижней частью овинпармских отложений Тимано-Печорской провинции [15; 28; 29] 

и белокаменскими слоями Центрального Таймыра [15; 30]. 

Отложения чортковского горизонта лохковского яруса нижнего девона на тер-

ритории Беларуси распространены только в пределах Волынской моноклинали. Здесь 

они представлены верхней частью дубицкой свиты и орховской свитой [8; 12; 13], 

которые отвечают по акантодам – верхней части зоны Nostolepis minima [4; 15] и кор-

релируются с верхней половиной средней части и верхней частью тильжеской свиты 

(горизонта) стран Балтии [15], с большей частью (кроме самой верхней части) чорт-

ковского горизонта Волыно-Подолии [19], с верхней частью пироговской толщи цент-

ральных районов Восточно-Европейской платформы [15], приблизительно с низами 

средней части диттона Англии [21], со свитой Бен Невис серии Ред Бей Шпицбергена 

[23], с верхней частью овинпармских отложений Тимано-Печорской провинции 

[15; 28; 29], с верхней половиной подъемнинской свиты архипелага Северная Земля 

[25–27] и с нижней частью урюмских слоев Центрального Таймыра [15; 30]. В целом 

по ихтиофауне отложения борщовского и чортковского горизонтов на территории Бе-

ларуси соответствуют гетеростраковой зоне «Traquairaspis», телодонтовой зоне 

Turinia pagei [22]) и акантодовой зоне Nostolepis minima [4; 14; 15]. Отложения бор-

щовского и чортковского горизонтов по ихтиофауне также можно сопоставить с обра-

зованиями михайловских слоев Уфимского амфитеатра Среднего Урала [31]. 

Ихтиофауна из отложений верхнего лохкова, прагиена и нижнего эмса нижнего 

девона на территории Беларуси неизвестна из-за отсутствия этих отложений [8; 13]. 

Отложения витебского горизонта верхнего эмса нижнего девона широко раз-

виты на территории Беларуси. В пределах Оршанской впадины, на Жлобинской сед-

ловине, на Северо-Припятском плече, на северном, северо-восточном, восточном 

и юго-восточном склонах Белорусской антеклизы витебскому горизонту соответст-

вует витебская свита, на территории белорусской части Балтийской синеклизы и Лат-

вийской седловины – древятская свита [8; 13]. На большей части территории распро-

странения витебский горизонт по литологическим признакам подразделяется на обо-

льские и лепельские слои [8]. В пределах Припятского прогиба отложения витебского 

горизонта установлены только в его краевой западной и северной частях, где они 
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представлены залютичской свитой, в центральных и восточных районах северной 

зоны они охарактеризованы цидовской свитой, и в юго-восточных районах северной 

зоны – чистолужской свитой [8]. Отложения обольских и лепельских слоев витебско-

го горизонта на территории страны отвечают телодонтовой зоне Skamolepis fragilis, 

плакодермовой зоне Valentinaspis profundus, акантодовой зоне Laliacanthus singularis 

[4; 6; 7; 32; 33]. Они коррелируются по ихтиофауне с образованиями резекненского 

горизонта (свиты) стран Балтии [15; 16; 34; 35], нижней частью ряжского горизонта 

(новобасовскими слоями) центральной части Восточно-Европейской платформы 

[15; 36; 37], вероятно, с серией Сарклет Шотландии [38], с самыми низами серии Грей 

Хук Шпицбергена [18; 22] и со слоями Wijdeaspis arctica Центрального Таймыра [15; 30]. 

Отложения адровского горизонта эйфельского яруса среднего девона развиты 

в пределах белорусской части Балтийской синеклизы, на Латвийской и Жлобинской 

седловинах, в Оршанской впадине, на северном, северо-восточном, восточном 

и юго-восточном склонах Белорусской антеклизы, на Северо-Припятском плече, в При-

пятском прогибе, на северо-западных сводах Воронежской антеклизы и представлены 

образованиями адровской свиты [8; 13]. Адровский горизонт на территории Беларуси 

по гетеростракам отвечает зоне Guerichosteus heterolepis (до ревизии этого зонального 

вида В. Н. Глинским [39] зона была Schizosteus heterolepis) [6; 7], по акантодам – зоне 

Laliacanthus singularis [4; 6; 7; 32]. На территории Центрального девонского поля 

возрастным аналогом адровского горизонта является верхняя часть ряжского гори-

зонта (осетровские слои), из которого известны гетеростраки Guerichosteus heterolepis 

(Preobr.) [36]. На территории Главного девонского поля адровский горизонт коррели-

руется с пярнуским горизонтом, который характеризуется подобным комплексом по-

звоночных [15–17; 40]. В Шотландии адровской части разреза по ихтиофауне может 

соответствовать нижняя группа плитняков Кейтнис [38]. 

Освейский горизонт эйфельского яруса среднего девона представлен освей-

ской свитой в типовых разрезах Балтийской синеклизы, большей части Вилейского 

погребенного выступа, Оршанской впадины, Жлобинской и Латвийской седловин, 

Бобруйского погребенного выступа, Северо-Припятского плеча, западной, северной 

и центральной зонах Припятского прогиба, северо-западного свода Воронежской ан-

теклизы [8; 13]. На территории северо-западной части Белорусской антеклизы освей-

скому горизонту соответствует болошинская свита [41], а в пределах Речицко-

Шатилковской и Березинской ступеней Припятского прогиба – мармовичская свита 

[42]. В целом отложения освейского горизонта на территории Беларуси соответству-

ют акантодовой зоне Cheiracanthoides estonicus [6; 7; 15] и сопоставляются по ихтио-

фауне с образованиями вадьяского подгоризонта наровского горизонта Литвы [15; 17; 

32; 40; 43], породами дорогобужского горизонта Московской синеклизы [15; 36] 

и, по всей видимости, с плитняками Стромнесс Шотландии [38]. 

Отложения городокского горизонта (свиты) эйфельского яруса среднего дево-

на достаточно широко распространены в пределах вышеупомянутых тектонических 

структур на территории Беларуси. Они соответствуют гетеростраковой местной зоне 

Pycnolepis splendens, акантодовой зоне Ptychodictyon rimosum [6; 7; 15; 43] и коррели-

руются по ихтиофауне с образованиями лейвуского подгоризонта наровского гори-

зонта Литвы [17; 32], клинцовским и мосоловским горизонтами Московской сине-

клизы [15; 36] и, по всей видимости, с образованиями Роббери Хед Шотландии [38] 

и со свитой Форкдален серии Грей-Хук Западного Шпицбергена [44]. Отдельно стоит 

отметить, что отложения освейского и городокского горизонтов отвечают местной 

плакодермовой зоне Asterolepis estonica [6; 7]. 

Отложения костюковичского горизонта эйфельского яруса среднего девона 

на большей части площади распространения в пределах страны представлены костю-
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ковичской свитой [8; 13]. На территории Латвийской седловины и в пределах бело-

русской части Балтийской седловины костюковичскому горизонту соответствует 

браславская свита [8]. На территории западной части Припятского прогиба, в преде-

лах Туровской и Старобинской центриклиналей, рассматриваемому горизонту отве-

чает вульковская свита [45]. На территории Республики Беларусь костюковичские 

отложения отвечают по гетеростракам зоне Schizosteus striatus, по плакодермам – зоне 

Coccosteus cuspidatus, а по акантодам – зоне Nostolepis kernavensis [4; 6; 7; 32] и сопо-

ставляются по позвоночным с отложениями великомостовской подсвиты нижней ча-

сти лопушанской свиты (лановский горизонт) Волыно-Подолии [19], с образованиями 

черноярского горизонта на территории Центрального девонского поля (Россия) [15], 

с отложениями кярнавского подгоризонта наровского горизонта на территории Литвы 

[15; 17; 43], рыбными слоями Аканаррас и верхней частью нижней группы плитняков 

Кейтнис Шотландии [38; 40; 46]. 

Полоцкий горизонт (свита) живетского яруса среднего девона характеризуется 

относительно широким распространением на территории Беларуси. Он включает 

в себя горынские, столинские и морочские слои [8; 13]. В целом полоцкий горизонт 

соответствует акантодовой зоне Diplacanthus gravis [4; 6; 7; 15; 32]. Горынские слои 

и нижняя часть столинских слоев полоцкого горизонта являются возрастными анало-

гами арукюлаского горизонта живетского яруса среднего девона Главного девонского 

поля и, предположительно, отвечают гетеростраковым зонам Pycnosteus palaeformis 

и P. pauli [16; 40; 47]. Верхняя часть столинских слоев и морочские слои сопоставля-

ются с буртниекским горизонтом живетского яруса среднего девона Главного девон-

ского поля. Верхняя часть столинских слоев соответствует плакодермовой зоне 

Asterolepis dellei и гетеростраковой зоне Pycnosteus tuberculatus, а морочские слои – 

гетеростраковой зоне Psammolepis abavica и плакодермовой зоне Microbrachius [6; 7]. 

В центральных областях Восточно-Европейской платформы полоцкому горизонту 

соответствуют воробьевский, ардатовский и муллинский горизонты старооскольского 

надгоризонта акантодовой зоны Diplacanthus gravis [15], а в Волыно-Подолии – под-

липецкая подсвита верхней части лопушанской свиты, пелчинская, крыжовская и ба-

тятычская свиты [19]. В Шотландии возрастным аналогом горынских слоев и нижней 

части столинских слоев является верхняя группа плитняков Кейтнис, а верхней части 

столинских слоев и морочским слоям могут соответствовать отложения Джон o’Гротс 

[38; 40; 46]. 

Убортский горизонт живетского яруса среднего девона на большей части 

Припятского прогиба и на территории Северо-Припятского плеча характеризуется 

убортской свитой, в пределах Петриковского погребенного выступа – гаврильчицкой 

свитой, в Оршанской впадине и на северо-западных склонах Воронежской антеклизы – 

хотимской свитой [8; 13]. На территории Латвийской седловины к убортскому гори-

зонту отнесены выходы терригенных пород в низовьях р. Сарьянка, соответствующие 

устьевской свите. Отложения убортского горизонта Беларуси соответствует по гете-

ростракам зоне Psammolepis paradoxa, а по плакодермам – Asterolepis ornatа [6; 7]. 

Этот горизонт по ихтиофауне коррелируется с породами гауйского горизонта, разви-

тыми на территории Главного девонского поля [16; 47; 48], с отложениями ястребов-

ской свиты на территории Центрального девонского поля [49], а также с образова-

ниями пашийского горизонта, распространенными на западном склоне Урала, 

в Волго-Уральской области и на востоке центральных районов Восточно-Европейской 

платформы [36]. 

Отложения желонского горизонта франского яруса верхнего девона в пределах 

Оршанской впадины, Жлобинской и Брагинско-Лоевской седловин, в Припятском 

прогибе, на Северо-Припятском плече, на Гомельской структурной перемычке 
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и северо-западном склоне Воронежской антеклизы представлены одноименной же-

лонской свитой [8; 13]. На территории Латвийской седловины рассматриваемым от-

ложениям соответствует дегтяревская свита [50]. На территории Беларуси отложения 

желонского горизонта отвечают по гетеростракам местной зоне Placosteus undulatus – 

Psammosteus praecursor (до проведенной В. Н. Глинским ревизии [51] вид Placosteus 

undulatus (Ag.) был Psammolepis undulata (Ag.)), а по плакодермам – Bothriolepis 

prima – B. obrutschewi [6; 7] и по ихтиофауне могут сопоставляться с отложениями 

чаплыгинской свиты Центрального девонского поля [48; 49; 52], с породами тиман-

ского горизонта Южного Тимана [53] с отложениями аматского горизонта Главного 

девонского поля [16; 48]. В Шотландии убортскому и желонскому горизонтам по их-

тиофауне соответствуют слои Нэрн [38; 40], в Бельгии – слои Фромелен, в Гренлан-

дии – верхняя часть слоев Asterolepis saevesoederberghi, на Шпицбергене – серия 

Мимердален, а в США – формации Кэтсберг и Ред Хил [54]. 

Отложения саргаевского горизонта франского яруса верхнего девона распрост-

ранены как в северной и северо-восточной частях республики (в Латвийской седло-

вине и в Оршанской впадине), так и на юго-востоке – в Припятском прогибе, 

на Северо-Припятском плече, Брагинско-Лоевской и Жлобинской седловинах. В мест-

ных стратиграфических схемах данному горизонту в Оршанской впадине отвечает 

суражская свита [55], в Припятском прогибе – сосновская свита [8]. В Туровской 

и Старобинской центриклиналях нерасчлененные отложения саргаевского и семилук-

ского горизонтов выделяются как цнянская свита [17]. В составе горизонта выделя-

ются скрыгаловские, сарьянские и ведричские слои [8]. Позвоночные установлены 

преимущественно в скрыгаловских и сарьянских слоях горизонта. Скрыгаловские 

и сарьянские слои по гетеростракам соответствуют зоне Psammosteus maeandrinus, 

а по плакодермам – Bothriolepis сеllulosa [6; 7]. Из отложений ведричских слоев сар-

гаевского горизонта зональных таксонов ихтиофауны пока не установлено. Возраст 

отложений этих слоев в разрезах скважин и обнажений определяется на основе при-

влечения данных по беспозвоночным, конодонтам и миоспорам. Отложения скрыга-

ловских и сарьянских слоев саргаевского горизонта по позвоночным сопоставляются 

с отложениями снетогорских и псковских слоев плявиньского горизонта Главного 

девонского поля, а также с породами нижней части устьярегской свиты Южного 

Тимана [53] и соответствуют плакодермовой зоне Bothriolepis cellulosa [16; 48]. 

В Стратиграфической схеме девонских отложений Беларуси [8] отложения ведрич-

ских слоев саргаевского горизонта отвечают чудовским слоям плявиньского горизон-

та и дубниковскому горизонту Главного девонского поля [16; 48; 56]. 

Саргаевские отложения по ихтиофауне также сравнительно хорошо коррели-

руются с одноименными отложениями Московской синеклизы в ее центральной 

и южной частях [36; 48; 49; 57]. Также саргаевские отложения Беларуси можно скор-

релировать с ремезовскими образованиями Волыно-Подолии [58]. 

Отложения семилукского горизонта франского яруса верхнего девона развиты 

как на северо-востоке страны, так и на Северо-Припятском плече, на Гомельской 

структурной перемычке, в Жлобинской седловине и Припятском прогибе. На терри-

тории республики отложения этого горизонта подразделяются на моисеевские, буйно-

вичские и верховские слои [8]. 

Семилукский горизонт в пределах Юго-восточного структурно-фациального 

района представлен светлогорской свитой [8], в составе которой выделяются моисе-

евские и буйновичские слои. В восточной части Северо-Припятского плеча отложе-

ния семилукского горизонта выделяются в качестве гусевицкой свиты [59; 60]. В пре-

делах Оршанской впадины горизонт представлен отложениями богушевской свиты, 

стратиграфический объем которой, по всей видимости, более полный по сравнению 
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с разрезом светлогорской свиты [55; 61]. В западных районах Припятского прогиба 

горизонту соответствует кормянская свита [8]. Немногочисленные остатки позвоноч-

ных в семилукских отложениях выявлены только в моисеевских и буйновичских слоях, 

отвечающих зоне по гетеростракам Psammosteus megalopteryx. 

Отложения семилукского горизонта хорошо сопоставляются с даугавским 

горизонтом Главного девонского поля [16; 48], нижней частью золочевского гори-

зонта Волыно-Подолии [58], одноименным горизонтом Центрального девонского поля 

[49; 57] и доманиковским горизонтом Тимано-Печорской провинции [48]. 

Образования речицкого горизонта франского яруса верхнего девона распрост-

ранены в Припятском прогибе, на Северо-Припятском плече, на Гомельской струк-

турной перемычке, Брагинско-Лоевской седловине, в южной части Жлобинской сед-

ловины и в Оршанской впадине [8; 13; 62]. На большей части Припятского прогиба, 

Северо-Припятском плече, территории Брагинско-Лоевской седловины и на юге Жло-

бинской седловины горизонт представлен отложениями одноименной речицкой сви-

ты [8]. В кальдерах диатрем Еленецкого блока на Жлобинской седловине речицкий 

горизонт представлен отложениями еленецкой свиты [8]. На территории Оршанской 

впадины к отложениям речицкого горизонта относятся породы глинисто-мергельного 

состава, залегающие в основании образований воронежского горизонта. В целом от-

ложения речицкого горизонта позвоночными охарактеризованы достаточно хорошо. 

По ихтиофауне они соответствуют гетеростраковой зоне Traquairosteus ? falcatus 

и плакодермовой зоне Bothriolepis maxima [6; 7; 63] и сопоставляются с образования-

ми снежского горизонта Главного девонского поля [16; 48], отложениями верхней 

части золочевского горизонта Волыно-Подолии [58], породами петинского горизонта 

Центрального девонского поля [48; 49; 57] и аккумуляциями ветласянского горизонта 

Тимано-Печорской провинции [48; 56; 63]. 

В отложениях воронежского горизонта франского яруса верхнего девона 

остатки позвоночных установлены в породах стреличевских и птичских слоев в пре-

делах Припятского прогиба. Они характеризуются небольшой многочисленностью так-

сонов и присутствием вида-индекса Phoebodus bifurcatus Ginter et Ivanov в стреличев-

ских слоях [64]. В образованиях евлановского надгоризонта немногочисленные остат-

ки ихтиофауны обнаружены в кустовницких, анисимовских и сколодинских отложе-

ниях в пределах Припятского прогиба и Северо-Припятского плеча. Все найденные 

в этих отложениях таксоны рыб характеризуются очень широким диапазоном стра-

тиграфического распределения и поэтому непригодны для определения возраста этих 

отложений. Позвоночные из отложений чернинского горизонта на территории Бела-

руси вообще достоверно неизвестны. Таким образом, расчленение и корреляция вы-

шеперечисленных стратиграфических подразделений по ихтиофауне пока невозмож-

на. Их расчленение и сопоставление осуществляется по другим группам органических 

остатков. 

Отложения домановичского горизонта фаменского яруса верхнего девона раз-

виты в пределах Припятского прогиба и Северо-Припятского плеча. Единичные 

находки ихтиофауны установлены пока только в западных районах Припятского 

прогиба в отложениях домановичской свиты [8]. Породы этого стратиграфического 

уровня отвечают косвенно основанию зоны Phoebodus typicus. Данные отложения со-

поставляются с сесавской пачкой элейской свиты Прибалтики [8; 16] и нижней ча-

стью волгоградского горизонта России [48; 65]. 

В вышезалегающих задонских отложениях фаменского яруса верхнего девона 

ихтиофауна достоверно выявлена в образованиях кузьмичевского, тонежского и трем-

лянского горизонтов (свит) в пределах Припятского прогиба. В отложениях вишан-

ского горизонта (свиты), развитого также на территории Припятского прогиба, пока 
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рыбы не установлены, но в них встречаются много беспозвоночных и конодонтов, 

некоторые из которых важны для корреляции этих образований. Отложения кузьми-

чевского и тонежского горизонтов по ихтиофауне соответствуют зоне Phoebodus 

typicus. Отложения тремлянского горизонта отвечают низам зоны Phoebodus gothicus. 

Что касается сопоставления вышеуказанных отложений, то оно может быть таковым: 

отложения кузьмичевского горизонта коррелируются с циммерманской пачкой элей-

ской свиты Прибалтики [8; 16], образования тонежского, тремлянского и вишанского 

горизонтов параллелизуются с отложениями ионишского горизонта стран Балтии 

[8; 16; 48]; в целом отложения задонского надгоризонта сопоставляются с одноимен-

ными отложениями центральных районов Восточно-Европейской платформы [36; 48]. 

Отложения елецкого надгоризонта фаменского яруса верхнего девона, вклю-

чающие породы туровского и дроздовского горизонтов, распространены только 

на территории Припятского прогиба. Остатки ихтиофауны установлены и в туров-

ских, и в дроздовских отложениях и представлены преимущественно хрящевыми ры-

бами. Эти отложения отвечают верхней части ихтиозоны Phoebodus gothicus. Отло-

жения елецкого надгоризонта коррелируются с нижней частью курсаского горизонта 

Прибалтики [16] и достаточно хорошо сопоставляются с одноименными отложениями 

Центрального девонского поля [36; 48]. 

Петриковские отложения фаменского яруса верхнего девона распространены 

в пределах Припятского прогиба. Находки остатков ихтиофауны в этих отложениях 

довольно разнообразны, но в основном представлены актиноптеригиями. Породы 

этого стратиграфического интервала отвечают местной ихтиозоне Phoebodus turnerae. 

Данные отложения сопоставляются приблизительно с верхней частью курсаского го-

ризонта Прибалтики [16] и нижней частью устьпечорского горизонта Тимано-

Печорской провинции [66]. 

Из соленосных отложений лебедянского, оресского и стрешинского горизон-

тов фаменского яруса верхнего девона остатки рыб неизвестны. 

Отложения старобинского горизонта (свиты) фаменского яруса верхнего дево-

на развиты только в пределах Припятского прогиба. Наиболее многочисленные 

находки остатков ихтиофауны выявлены пока в верхнестаробинских слоях этого го-

ризонта по сравнению с нижнестаробинскими, и они представлены в основном акан-

тодами, саркоптеригиями и актиноптеригиями. Вид Serpensiugum pushkini Newman et 

Plax известен только из отложений нижнестаробинских слоев старобинского гори-

зонта Беларуси [67], который может выступать в качестве руководящего таксона для 

этого стратиграфического уровня. Отложения старобинского горизонта по ихтиофа-

уне могут коррелироваться с нижней частью кетлерского горизонта Прибалтики [16], 

приблизительно с верхней частью западнобугской свиты Волыно-Подолии [19; 68] 

и нижней частью озерского горизонта центральной России [36]. 

Отложения ствижского горизонта (свиты) фаменского яруса верхнего девона 

Припятского прогиба содержат таксоны рыб, относящиеся преимущественно к группе 

транзитных. Поэтому их корреляция осуществляется в основном по миоспорам 

и остракодам. Образования этого горизонта, предполагаем, являются аналогами верх-

ней части кетлерского горизонта стран Балтии [8; 16] и верхней части озерского го-

ризонта центральной России [69]. 

В породах нижнеборовских и верхнеборовских слоев боровского горизонта 

(свиты) фаменского яруса верхнего девона Припятского прогиба в основном превали-

руют остатки саркоптеригий и актиноптеригий. Зональные виды рыб пока не выяв-

лены. Корреляция этих отложений производится главным образом на основе миоспор 

и остракод. По ним отложения нижнеборовских слоев боровского горизонта сопо-

ставляются с отложениями шкервельской свиты Прибалтики [16] и породами хован-
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ского горизонта центральных районов Восточно-Европейской платформы [36], а ана-

логи отложений верхнеборовских слоев боровского горизонта Беларуси на вышеука-

занных территориях отсутствуют [8]. 

Из пород повчинских слоев калиновского горизонта (свиты) фаменского яруса 

верхнего девона Припятского прогиба известны как акантоды, так и преимуществен-

но неопределимые до вида актиноптеригии. Корреляция этих отложений произво-

дится по миоспорам и остракодам. Возможно, аналогами повчинских слоев калинов-

ского горизонта на западном склоне Южного Урала является нижняя часть гумеров-

ского горизонта. В центральных районах Восточно-Европейской платформы этим 

слоям соответствует перерыв в седиментации [13]. 

Комплекс позвоночных велижских слоев калиновского горизонта фаменского 

яруса верхнего девона Припятского прогиба охарактеризован также немногочислен-

ными акантодами и преимущественно представителями актиноптеригий пока без 

установленных по ним зональных форм. Из акантодовых рыб только для этого уровня 

характерен вид Modicucollum golubtsovi Newman et Plax [67]. 

Корреляция этих отложений тоже осуществляется преимущественно на осно-

вании данных по миоспорам и остракодам. Выявлено, что аналогов велижских слоев 

калиновского горизонта на Восточно-Европейской платформе достоверно не установ-

лено. Вероятно, ими является верхняя часть гумеровского горизонта западного 

склона Южного Урала. В Западной Европе аналогами велижских слоев выступает 

верхняя часть хангенбергских сланцев [70–72].  

 

Заключение 

На основе детального изучения ихтиокомплексов распространенных в девон-

ских отложениях на территории Беларуси автором предложены три местные ихтио-

зоны (Pycnolepis splendens для городокского горизонта, Placosteus undulatus – 

Psammosteus praecursor для желонского горизонта и Phoebodus turnerae для петри-

ковского горизонта) и прослежены двадцать восемь ихтиозон (Nikolivia gutta, 

Nostolepis minima, «Traquairaspis», Turinia pagei, Skamolepis fragilis, Valentinaspis 

profundus, Laliacanthus singularis, Guerichosteus heterolepis, Cheiracanthoides estonicus, 

Ptychodictyon rimosum, Schizosteus striatus, Coccosteus cuspidatus, Nostolepis 

kernavensis, Diplacanthus gravis, Asterolepis dellei, Pycnosteus tuberculatus, Psammolepis 

abavica, Microbrachius, Psammolepis paradoxa, Asterolepis ornatа, Bothriolepis prima – 

B. obrutschewi, Psammosteus maeandrinus, Bothriolepis сеllulosa, Psammosteus 

megalopteryx, Traquairosteus ? falcatus, Bothriolepis maxima, Phoebodus typicus 

и Phoebodus gothicus), выделенных ранее по позвоночным для Главного девонского 

поля и Тимано-Печерской провинции. Выявленные ихтиозоны и комплексы позво-

ночных позволяют достаточно дробно производить расчленение девонских отложе-

ний территории Беларуси и проводить по ним корреляцию с одновозрастными отло-

жениями, развитыми как на сопредельных, так и удаленных территориях. 
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