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ВЛИЯНИЕ ТЕТРАСУКЦИНАТА 24-ЭПИКАСТАСТЕРОНА  

НА МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ И СОДЕРЖАНИЕ  

ФОТОСИНЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ В РАСТЕНИЯХ TRIFOLIUM PRАTENSE L.
*
 

 

Изучена биологическая активность конъюгата 24-эпикастастерона (ЭК) – тетрасукцината 

24-эпикастастерона на морфометрические параметры и содержание фотосинтетических пигментов 

в растениях клевера лугового в зависимости от типов обработки. В опытах на беспочвенной среде от-

мечается положительное действие тетрасукцината 24-эпикастастерона на рост корней клевера луго-

вого в концентрации 10
−9

 М и 10
−8

 М. По результатам вегетационного лабораторного опыта из проте-

стированных веществ и концентраций для клевера лугового максимальным эффектом повышения мор-

фометрических параметров (длины корня и побега) и содержания фотосинтетических пигментов об-

ладает тетрасукцинат 24-эпикастастерона в концентрации 10
−9

 М (как при использовании предпосев-

ной обработки семян, так и при внекорневой обработке), а также 24-эпикастастерон в концентрации 

10
−10

 М при внекорневой обработке растений (опрыскивание). 

Ключевые слова: брассиностероиды, 24-эпикастастерон, тетрасукцинат 24-эпикастастерона, 

клевер, рострегулирующая активность, фотосинтетические пигменты. 

 

The Effect of 24-Epicasterone Tetrasuccinate on the Morphometric Parameters 

and Content Photosynetic Pigments in Trifolium Pratense L. Plants 
 

The biological activity of the 24-epicasterone (EC) conjugate – 24-epicasterone tetrasuccinate was stud-

ied on morphometric parameters and the content of photosynthetic pigments in red clover plants depending 

on the types of treatment. In experiments on a soilless medium, a positive effect of 24-epicasterone tetrasuccinate 

on the growth of meadow clover roots was noted at concentrations of 10
−9

 M and 10
−8

 M. According to the re-

sults of a vegetation laboratory experiment, of the tested substances and concentrations for red clover, the max-

imum effect of increasing morphometric parameters (root and shoot length) and the content of photosynthetic 

pigments has 24-epicasterone tetrasuccinate at a concentration of 10
−9

 M, both when using pre-sowing seed 

treatment and foliar treatment, as well as 24-epicasterone at a concentration of 10
−10

 M during foliar treatment 

of plants (spraying). 

Key words: brassinosteroids, 24-epicastasterone, 24-epicasterone tetrasuccinate, clover, growth-regulating 

activity, photosynthetic pigments. 

 

Введение 

Повышение продуктивности сельскохозяйственных культур в изменяющихся 

условиях среды остается одной из важнейших задач в растениеводстве. Сегодня наряду 

с общепринятыми способами улучшения качества сельскохозяйственной продукции, 

а также повышения его устойчивости к неблагоприятным факторам используют раз-

личные биологически активные вещества, которые способны не только повышать 
_________________ 
*
Работа выполнена в рамках НИР «Оценка влияния природных брассиностероидов и их конъюгатов c кис-

лотами на морфометрические и физиолого-биохимические параметры сельскохозяйственных и декора-

тивных растений» подпрограммы «Химические основы процессов жизнедеятельности» (Биооргхимия) 

ГПНИ «Химические процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы и биооргхимия» на 2021–2025 гг. 

(№ госрегистрации 20211450 от 20.05.2021 г.). 
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иммунитет растений к стрессовым факторам, но и не наносить вреда почве, в которой 

выращивается культура. К таким веществам относятся брассиностероиды (БС) – класс 

растительных стероидных соединений, играющих важную роль в регуляции физиоло-

гических процессов у растений [1]. Доказано, что в небольших концентрациях они ока-

зывают положительное влияние на урожайность и качество урожая некоторых сельско-

хозяйственных культур [2; 3]. Имеются исследования, доказывающие защитное дейст-

вие БС в определенном диапазоне концентраций, приводящее к ослаблению ингибиру-

ющих растения стрессовых факторов [4; 5]. Для возможного улучшения физико-

химических, регуляторных и защитных свойств БС синтезированы их конъюгаты с дру-

гими органическими соединениями, в том числе и кислотами, обладающими опреде-

ленной биологической активностью. Сегодня продолжаются исследования фитостеро-

идных гормонов – брассиностероидов – и их новых синтезированных производных 

(конъюгатов) [6–8] с целью определения наиболее эффективных концентраций и спо-

собов обработки, оказывающих влияние на функциональные параметры (морфометри-

ческие и биохимические), в особенности на рост и развитие растений, в частности кле-

вера лугового Trifolium pratense L. 

Целью данного исследования является изучение биологической активности  

24-эпикастастерона и его конъюгата с янтарной кислотой на морфометрические пара-

метры и содержание фотосинтетических пигментов в растениях клевера лугового 

Trifolium pratense L. 

 

Материалы и методы 

Для изучения влияния биологической активности 24-эпикастастерона и его конъ-

югата – тетрасукцината 24-эпикастастерона в качестве объекта исследования был выбран 

клевер луговой (Trifolium pratense L.) сорта Слуцкий. Клевер луговой сорта Слуцкий – 

местный сорт, широко распространенный в хозяйствах Республики Беларусь. 

24-эпикастастерон и его конъюгат – 2,3,22,23-тетрасукцинат 24-эпикастастерона 

(S439) синтезированы в Лаборатории химии стероидов Института биоорганической химии 

Национальной академии наук Беларуси. 

Определение эффективных концентраций 2, 3, 22, 23-тетрасукцината  

24-эпикастастерона в лабораторных условиях. Обработка исследуемыми вещества-

ми проводилась однократно в виде предварительного замачивания семян на 5 ч. Для ис-

следований был использован широкий диапазон концентраций тетрасукцината 24-эпика-

стастерона – 10
−6

 – 10
−11

 М. 24-эпикастастерон (ЭК) для лабораторных исследований ис-

пользовался в концентрации 10
−10 

М, при которой в предыдущих опытах оказывался мак-

симальный эффект на морфометрические параметры (длину корня и побега) клевера луго-

вого. Изучение морфометрических параметров клевера, характеризующих начальные эта-

пы роста и развития сельскохозяйственных культур, проводилось по ГОСТу 12038–84 [9]. 

Проращивание осуществлялось на фильтровальной бумаге в термостате при 20 ºС 

в темноте, на третьи сутки фиксировали энергию прорастания семян, на седьмые сутки 

определяли всхожесть, среднюю длину корней и побегов проростков клевера [10]. Все 

опыты проводились в четырехкратной повторности. В качестве контроля использова-

лась обработка водой. В результате проведенных исследований были отобраны эффек-

тивные концентрации 2, 3, 22, 23-тетрасукцината 24-эпикастастерона, оказывающие 

наибольший достоверный эффект на рост корней и побегов клевера лугового. 

Определение воздействия ЭК и его конъюгата – тетрасукцината 24-эпика-

стастерона на клевер луговой в вегетационном лабораторном эксперименте при 

различных способах обработки. В лабораторных условиях на почвенной среде [11–13] 

были протестированы два способа обработки растений гормонами в отобранных концен-

трациях: предпосевная (замачивание семян) и внекорневая обработка (опрыскивание рас-
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тений). При предпосевной обработке семена замачивали в растворе ЭК и его конъюгата – 

тетрасукцината 24-эпикастастерона в течение пяти часов, далее высаживали в пластико-

вые контейнеры 9 × 9 × 8 см на универсальном почвогрунте («Хозяин, Карио», Респуб-

лика Беларусь) и выращивали при 22–25 ºС в лабораторных условиях вегетационного 

эксперимента в течение месяца. При внекорневой обработке семена высаживались в кон-

тейнеры без обработки, внесение исследуемых соединений проводили путем опрыскива-

ния растений. Внекорневая обработка проводилась дважды – на стадии всходов растений 

и на стадии первого настоящего тройчатого листа. 

В качестве контроля растения выращивали с обработкой водой. Фиксировались 

значения длины подземной (корней) и надземной (побегов) частей клевера лугового, 

а также содержания основных фотосинтетических пигментов (хлорофилла a и b, кароти-

ноидов). Для определения содержания основных фотосинтетических пигментов исполь-

зовали спектрофотометрический метод [14; 15]. В качестве растворителя был выбран 

100 %-й ацетон. 

Статистическую обработку всех полученных результатов проводили по обще-

принятым методикам биологической статистики согласно П. Ф. Рокицкому [16] с ис-

пользованием программы Microsoft Exсel и t-критерия Стьюдента. 

 

Результаты и их обсуждение 
Изучение влияния конъюгата 24-эпикастастерона – тетрасукцинат 24-эпикаста-

стерона (S439) на длину корня клевера лугового показало, что растения клевера положи-

тельно отзываются на предварительное замачивание в растворах исследуемого стероид-

ного соединения в концентрациях 10
−9

 М и 10
−8

 М (таблица 1, рисунок 1). Так, исполь-

зование S439 в концентрации 10
−9

 М приводило к увеличению средней длины корней 

на 15,0 % по сравнению с контролем (различия статистически достоверны). Использо-

вание S439 в концентрации 10
−8

 М приводило к статистически достоверному увеличе-

нию средней длины корней на 22,7 % по сравнению с контролем, а побегов – на 3,5 %. 

В сравнении с действием 24-эпикастастерона (ЭК) на клевер луговой (в концент-

рации 10
−10

 М) тетрасукцинат 24-эпикастастерона (S439) в концентрациях 10
−9

 М и 10
−8

 М 

оказывал незначительное, но все-таки более высокое воздействие на рост корней клеве-

ра лугового на начальной стадии их роста. Так, наблюдалось повышение длины корней 

на 1,1 и 7,9 % по сравнению с ЭК (таблица 1, рисунок 1). 

 

Таблица 1 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцината 24-эпикастастерона на морфо-

метрические параметры клевера лугового сорта Слуцкий в лабораторном эксперименте 

Вариант 

опыта 

Корень Побег 

длина, мм % к контролю длина, мм % к контролю 

Контроль 23,3 ± 0,74 100,0 28,9 ± 0,65 100,0 

ЭК, 10
−10

 М 26,5 ± 0,42*** 113,7 41,9 ± 0,61*** 145,0 

S439, 10
−11

 М 19,0 ± 0,47*** 81,5 36,0 ± 0,34*** 124,6 

S439, 10
−10

 М 22,5 ± 0,59 96,6 34,4 ± 0,53*** 119,0 

S439, 10
−9

 М 26,8 ± 0,75*** 115,0 28,8 ± 0,42 99,7 

S439, 10
−8 

М 28,6 ± 0,58*** 122,7 29,9 ±0,44 103,5 

S439, 10
−7 

М 20,0 ± 0,62*** 85,8 29,6 ± 0,51 102,4 

S439, 10
−6 

М 24,6 ± 0,72 105,6 27,6 ± 0,58 95,5 
 

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

Таким образом, по результатам лабораторного опыта наиболее эффективными 

концентрациями тетрасукцината 24-эпикастастерона (S439), оказывающими наиболь-

ший достоверный эффект на рост корней клевера лугового, являются 10
−9

 М и 10
−8

 М. 
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Эти концентрации были использованы для анализа влияния конъюгата 24-эпикастасте-

рона – тетрасукцината 24-эпикастастерона на морфометрические параметры и содержа-

ние фотосинтетических пигментов в растениях клевера лугового, выращенного в защи-

щенном грунте в результате вегетационного лабораторного опыта. 

 

 
 

1 – ЭК, 10
−10

 М; 2 – S439, 10
−11

 М; 3 – S439, 10
−10 

М; 4 – S439, 10
−9

 М;  

5 – S439, 10
−8

 М; 6 – S439, 10
−7

 М; 7 – S439, 10
−6

 М 
 

Рисунок 1 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцината 24-эпикастастерона 

на морфометрические параметры клевера лугового сорта Слуцкий, 

% относительно контроля 

 

Вегетационный лабораторный эксперимент 

Второй блок исследований был связан с анализом влияния конъюгата 24-эпика-

стастерона – тетрасукцината 24-эпикастастерона на морфометрические и физиолого-

биохимические параметры клевера лугового, выращенного в защищенном грунте в ре-

зультате вегетационного лабораторного опыта, с изучением параметров длины подзем-

ной и надземной частей, а также содержания основных фотосинтетических пигментов. 

Для проведения вегетационного опыта были использованы наиболее эффективные кон-

центрации ЭК и его конъюгата – тетрасукцината 24-эпикастастерона, которые в пред-

варительном лабораторном опыте оказывали наибольший эффект на посевные качества 

семян, рост корней и побегов клевера лугового. 

Исследование воздействия ЭК и его конъюгата S439 на морфометрические па-

раметры клевера лугового (средняя длина корней и средняя длина побегов) показало, 

что только S439 в концентрации 10
−9

 М оказывал положительное влияние при предпо-

севной обработке семян клевера лугового (таблица 2, рисунок 2). Так, при обработке 

S439 в концентрации 10
−9

 М длина корней увеличивалась на 7,3 %, побегов – на 8,2 % 

по сравнению с контролем (различия статистически достоверны). При внекорневой об-

работке (двойное опрыскивание растений) положительное влияние на рост корней и по-

бегов оказал ЭК в концентрации 10
−10

 М (длина корней увеличивалась на 3,0 % (однако 

различия статистически не достоверны), побегов – на 9,7 % по сравнению с контролем) 

и его конъюгат S439 в концентрации 10
−9

 М (длина корней была выше на 5,0 %, побе-

гов – на 7,6 % по сравнению с контролем, различия статистически достоверны) 

(таблица 2, рисунок 2). 
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Таблица 2 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцината 24-эпикастастерона на морфо-

метрические параметры клевера лугового сорта Слуцкий (вегетационный лаборатор-

ный опыт) 

Вариант опыта 
Корень Побег 

длина, мм % к контролю длина, мм % к контролю 

Предпосевная обработка 

Контроль 46,8 ± 0,96 100,0 63,6 ± 1,0 100,0 

ЭК
−10

 М 44,4 ± 0,72* 94,9 63,4 ± 0,87 99,7 

S439, 10
−9

 М 50,2 ± 0,84** 107,3 68,8 ± 1,15*** 108,2 

S439, 10
−8

 М 44,0 ± 1,06 94,0 68,0 ± 1,22** 106,9 

Внекорневая обработка 

Контроль 49,6 ± 0,53 100,0 65,9 ± 0,97 100,0 

ЭК
−10

 М 51,1 ± 0,56 103,0 72,3 ± 1,02*** 109,7 

S439, 10
−9

 М 52,1 ± 0,57** 105,0 70,9 ± 1,04*** 107,6 

S439, 10
−8

 М 49,0 ± 0,72 98,8 65,0 ± 0,93 98,6 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01; *** – при Р ≤ 0,001. 

 

 
 

1 – ЭК, 10
−10

 М; 2 – S439, 10
−9

 М; 3 – S439, 10
−8

 М 
 

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

на морфометрические параметры клевера лугового сорта Слуцкий,  

% относительно контроля 

 

Исследование содержания основных фотосинтетических пигментов в листьях 

клевера лугового проводилось с изучением концентрации хлорофилла а (Хл а), хлоро-

филла b (Хл b) и каротиноидов (Кар). При предпосевном замачивании семян клевера 

в растворах брассиностероидов наблюдается увеличение содержания хлорофилла а, b 

и каротиноидов в листьях при использовании ЭК и его конъюгата S439 в концент-

рациях 10
−9

 М и 10
−8

 М (по сравнению с контролем). Однако эти различия статисти-

чески достоверны только для ЭК и S439 в концентрации 10
−9

 М. Так, содержание 

хлорофилла а увеличивается на 23,5–37,3 %, хлорофилла b на 15,4–40,0 % и каротино-

идов – на 44,2–53,5 % по сравнению с контролем (таблица 3, рисунок 3). При внекор-

невой обработке увеличение содержания хлорофилла а и каротиноидов наблюдается 

при использовании ЭК в концентрации 10
−10

 М (на 10,1 и 8,7 % соответственно) и его 
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конъюгата S439 в концентрации 10
−9

 М (на 3,4 и 7,2 % соответственно). Однако раз-

ница с контролем статистически не достоверна. 
 

Таблица 3 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцинат 24-эпикастастерона на содер-

жание фотосинтетических пигментов в листьях клевера лугового сорта Слуцкий (веге-

тационный лабораторный опыт) 

Вариант опыта 
Содержание, мг/г 

хлорофилла a хлорофилла b каротиноидов 

Предпосевная обработка 

Контроль 1,53 ± 0,10 0,65 ± 0,05 0,43 ± 0,02 

ЭК
−10

 М 2,10 ± 0,04* 0,85 ± 0,02* 0,66 ± 0,01** 

S439, 10
−9

 М 2,02 ±0,12* 0,91 ± 0,05* 0,64 ±0,01** 

S439, 10
−8

 М 1,89 ±0,11 0,75 ± 0,04 0,62 ± 0,02** 

Внекорневая обработка 

Контроль 2,08 ± 0,13 0,86 ± 0,02 0,69 ± 0,02 

ЭК
−10

 М 2,29 ± 0,03 0,84 ± 0,05 0,75 ± 0,01 

S439, 10
−9

 М 2,15 ± 0,07 0,81 ± 0,02 0,74 ± 0,02 

S439, 10
−8

 М 1,99 ± 0,10 0,74 ± 0,04* 0,57 ± 0,01* 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01. 

 

 
 

1 – ЭК, 10
−10

 М; 2 – S439, 10
−9

 М; 3 – S439, 10
−8

 М 
 

Рисунок 3 – Влияние 24-эпикастастерона и тетрасукцината 24-эпикастастерона 

на содержание фотосинтетических пигментов в листьях клевера лугового 

сорта Слуцкий, % относительно контроля 

 

Заключение 

В лабораторных условиях проведено двухэтапное исследование биологической 

активности конъюгата 24-эпикастастерона (ЭК) – тетрасукцината 24-эпикастастерона 

по влиянию на морфометрические параметры и содержание фотосинтетических пи-

гментов в растениях клевера лугового Trifolium pratense L. В почвенной среде допол-

нительно изучены зависимости влияния исследуемого конъюгата от способов его вне-

сения. 

Показано, что в лабораторных условиях на начальном этапе развития растений 

наиболее эффективными концентрациями тетрасукцината 24-эпикастастерона (S439), 
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оказывающими наибольший достоверный эффект на рост корней клевера лугового, яв-

ляются 10
−9 

М и 10
−8

 М. 

По результатам вегетационного лабораторного опыта из протестированных ве-

ществ и концентраций для клевера лугового максимальным эффектом повышения мор-

фометрических параметров (длины корня и побега) и содержания фотосинтетических 

пигментов обладает тетрасукцинат 24-эпикастастерона (S439) в концентрации 10
−9

 М 

(как при использовании предпосевной обработки семян, так и при внекорневой обра-

ботке), а также 24-эпикастастерон в концентрации 10
−10

 М при внекорневой обработке 

растений (опрыскивание). 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА МИТОХОНДРИЙ 

С АНТИОКСИДАНТНЫМ СТАТУСОМ И СОДЕРЖАНИЕМ БЕЛКОВ-

ТРАНСПОРТЕРОВ ZNT1, ZIP14 И МТ-2 В СЕРДЦЕ КРЫС 

НА ФОНЕ ПЯТИСУТОЧНОЙ АЛКОГОЛЬНОЙ ИНТОКСИКАЦИИ 

 
Исследован элементный состав митохондрий, активность антиоксидантной системы, количе-

ство цитохрома Р450 2E1, белков-транспортеров ZnT1, ZIP14 и МТ-2 в сердце крыс при пятисуточной 
алкогольной интоксикации (АИ 5 сут.). Показано, что АИ 5 сут. приводит к повреждению кардиомио-
цитов путем индукции свободнорадикальных процессов в ткани сердца, что сопровождается повыше-
нием активности каталазы, продуктов перекисного окисления липидов в сердце и плазме крови, количе-
ства сердечного микросомального цитохрома P450 2E1. При этом установлено снижение глутати-
онпероксидазы в сердце и восстановленного глутатиона в цельной крови и сердце на фоне АИ 5 сут. 
Пятисуточная алкогольная интоксикация сопровождается повышением уровня кальция и снижением 
магния, цинка, железа и селена в митохондриях сердца крыс, а также подавляет работу ZIP14. Исполь-
зование композиции L-аргинина и L-глутамина с цинком и магнием на фоне пятисуточной алкогольной 
интоксикации предупреждает окислительный стресс в ткани сердца, нивелирует изменения элемент-
ного состава митохондрий сердца, снижает количество цитохрома P450 и повышает экспрессию 
транспортных белков ZnT1, ZIP14, MT-2 в сердце. 

Ключевые слова: алкогольная интоксикация, миокард, перекисное окисление липидов, антиокси-
дантная система, аминокислоты, микроэлементы, цитохром P450 2E1, металлотионеин-2. 
 

Relationship of the Macro- and Microelement Composition of Mitochondria 

with Antioxidant Status and the Content of Transporter Proteins ZnT1, ZIP14 and MT-2 

in the Heart of Rats During Five-Day Alcohol Intoxication 
 

The elemental composition of mitochondria, the activity of the antioxidant system, the amount of cyto-
chrome P450 2E1, transporter proteins ZnT1, ZIP14 and MT-2 in the heart of rats during five-day alcohol intox-
ication (AI 5 days) were studied. It has been shown that AI for 5 days leads to damage to cardiomyocytes by in-
ducing free radical processes in the heart tissue, which is accompanied by an increase in the activity of catalase, 
lipid peroxidation products in the heart and blood plasma, and the amount of cardiac microsomal cytochrome 
P450 2E1. At the same time, a decrease in glutathione peroxidase in the heart and reduced glutathione in whole 
blood and heart was established against the background of AI for 5 days. Five-day alcohol intoxication is ac-
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companied by an increase in calcium levels and a decrease in magnesium, zinc, iron and selenium in the mito-
chondria of the heart of rats, and also suppresses the functioning of ZIP14. The use of a composition of 
L-arginine and L-glutamine with zinc and magnesium against the background of five-day alcohol intoxication 
prevents oxidative stress in heart tissue, neutralizes changes in the elemental composition of heart mitochondria, 
reduces the amount of cytochrome P450 and increases the expression of transport proteins ZnT1, ZIP14, MT-2 
in the heart . 

Key words: alcohol intoxication, myocardium, lipid peroxidation, antioxidant system, amino acids, trace 
elements, cytochrome P450 2E1, metallothionein-2. 

 

Введение 
Алкогольная интоксикация (АИ) сопровождается кардиотоксическим действием, 

ингибируя активность ферментов цикла Кребса, дыхательной цепи митохондрий, сни-
жая мембранный потенциал и респираторную активность митохондрий сердца. Нару-
шение функций митохондрий кардиомиоцитов приводит к изменению ионного транс-
порта в клетке и снижению их сократительной способности. Как следствие, при дли-
тельном и интенсивном воздействии АИ на миокард могут наблюдаться нарушения 
минерального гомеостаза и сдвиг биохимических показателей, приводящие к структур-
ным изменениям в сердечной мышце [1]. Предполагаемые механизмы, ведущие к кар-
диотоксичности этанола, включают изменения в составе мембран, рецепторах, ионных 
каналах, внутриклеточных Ca

2+
, переходных процессах и структурных белках, наруше-

ние сократимости саркомера, окислительного стресса и апоптоза [2]. Метаболизм эта-
нола через микросомальную этанол-окисляющую систему, включающую цитохром 
P450 2E1 (CYP2E1), играет важную роль в индуцированном этанолом окислительном 
стрессе, сопровождающемся интенсивным образованием активных форм кислорода, 
что способствует активации процессов перекисного окисления липидов (ПОЛ) и нарас-
танию окислительных повреждений в клетке [2; 3]. Значимым источником активных 
форм кислорода (АФК) также являются биоэнергетические процессы в митохондриях. 
В совокупности окислительные повреждения, в том числе алкоголь-индуцированные, 
связаны с нарушением биоэнергетических процессов, снижением активности фермен-
тов антиоксидантной системы, включая каталазу и глутатионпероксидазу [4].  

В настоящее время широкое распространение получило изучение отдельных 
компонентов клетки (аминокислот, жирных кислот, химических элементов) в условиях 
АИ. Как показано в работах исследователей, алкогольная интоксикация влияет на пул 
свободных аминокислот в мозге [5], печени, скелетной мускулатуре и миокарде крыс [6]. 
Анализ литературных данных выявил ряд исследований, где было показано изменение 
содержания микроэлементов в образцах крови [7–9] и печени [10] пациентов с диагно-
стированной алкогольной зависимостью. Подтверждена связь между развитием мито-
хондриальной дисфункции и дефицитом микроэлементов (Ca, Fe, Zn, Se и др.) [11], 
которая обусловлена участием химических элементов в структуре металлопротеинов 
и в качестве кофакторов митохондриальных ферментов. В то же время недостаточно 
изучено содержание химических элементов при различных формах алкогольной инток-
сикации, отсутствуют данные о нарушении элементного состава митохондрий сердца. 

Нарушение равновесия макро- и микроэлементов приводит к изменениям функ-
ционирования ферментов, механизмов регуляции генов, сдвигу окислительно-восстано-
вительных процессов [12]. Непосредственное участие в синтезе и регуляции активности 
белков и ферментов принимают цинк и селен (металлотионеин (МТ) и глутатионперок-
сидаза (GPX)), которые необходимы для работы антиоксидантной системы [13]. Гомео-
стаз Ca

2+
 и Zn

2+
 тесно связаны друг с другом посредством внутриклеточного управле-

ния АФК, обеспечивая про-/антиоксидантный баланс кардиомиоцитов [14]. Ионы 
цинка, связанные с тиоловыми группами в МТ, являются лабильными к воздействию 
окислителей (H2O2, NO и др.), что приводит к высвобождению цинка [15]. Антиокси-
дантные свойства цинка обусловлены индукцией экспрессии МТ и синтеза глутатиона, 
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регуляцией продукции оксидантов и окислительно-восстановительных сигналов [16]. 
Регуляция внутриклеточной концентрации ионов цинка жестко регулируется перенос-
чиками цинка (ZnT, ZIP) и металлотионеином [18]. Прием цинка ослабляет вызванное 
этанолом истощение цинка и подавляет повышенную этанолом активность цитохрома 
P450 2E1 (CYP2E1), при этом увеличивает активность алкогольдегидрогеназы (АДГ). 
АДГ представляет собой металлофермент Zn, удаление Zn из АДГ приводит к полной 
потере его каталитической активности. Таким образом, вызванное этанолом истощение 
запасов цинка потенциально связано с изменением пути метаболизма этанола, к приме-
ру, в «алкогольной печени» происходит переключение реакции от АДГ к CYP2E1 [17]. 

Злоупотребление этанолом ассоциировано с нарушением элементного баланса 
и развитием многих сердечно-сосудистых заболеваний. Вероятными путями воздейст-
вия этанола, помимо токсического и окислительного повреждения, является влияние 
на транспортные пути ионов металлов. В обзорных статьях и оригинальных исследова-
ниях изучена роль металлотионеинов при различных заболеваниях (сахарный диабет 
II типа, ишемическая болезнь сердца, онкология) [16; 18]. При этом недостаточно дан-
ных о роли металлотионеинов и белков-транспортеров при различных режимах алко-
гольной интоксикации. 

Цель работы – изучение элементного состава митохондрий, активности антиок-
сидантной системы, цитохрома Р450, белков-транспортеров ZnT1, ZIP14 и МТ-2 в серд-
це крыс при пятисуточной алкогольной интоксикации, исследование возможности кор-
рекции активности аминокислотным препаратом с цинком и магнием. 

 

Материалы и методы исследования 
Исследование было выполнено на крысах-самцах линии Wistar массой 260–270 г, 

содержащихся в стандартных условиях вивария Института биохимии биологически ак-
тивных соединений НАН Беларуси. Все эксперименты с животными выполняли в соот-
ветствии с соблюдением требований Директивы Европейского Парламента и Совета 
Европейского союза № 2010/63/EU от 22.09.2010 о защите животных, использующихся 
для научных целей. Опыты проводили на трех экспериментальных группах животных: 
«Контроль» – животные, которым интрагастрально вводили воду в эквиобъемных ко-
личествах (n = 10); «АИ 5 сут.» – форсированная пятисуточная алкогольная интоксика-
ция (n = 11) моделировалась по Majchrowicz с модификацией метода (на протяжении 
5,5 суток с интервалом 12 ч животным интрагастрально вводили 25 %-й водный рас-
твор этанола в дозе 5 г/кг) [21]; «АИ 5 суток + композиция» – на фоне «АИ 5 сут.» до-
полнительно (1 раз в 24 ч) интрагастрально вводили композицию L-глутамина и L-
аргинина гидрохлорида в дозе по 250 мг/кг, семиводный сульфат цинка 15,4 мг/кг, без-
водный сульфат магния 62 мг/кг (n = 12). 

Определение активности каталазы (КФ 1.11.1.6) (ммоль H2O2 × мин/г белка), 
глутатионпероксидазы (ГПО, КФ 1.11.1.9) (мкмоль восстановленного глутатиона × мин/г 
белка) в гомогенатах сердца осуществляли спектрофотометрическими методами. Ак-
тивность глутатион-S-трансферазы (КФ 2.5.1.18) определяли в гомогенате сердца кине-
тическим спектрофотометрическим методом и выражали в мкмоль 2,4-динитрохлор-
бензола × мин/мг белка. Концентрацию свободных SH-групп (восстановленный глута-
тион) в цельной крови, плазме и сердце определяли по методу Эллмана с модификаци-
ями. Об интенсивности перекисного окисления липидов (ПОЛ) судили по количеству 
окрашенных продуктов, образованных с 2-тиобарбитуратовой кислотой, методом Ohkawa, 
концентрацию ТБК-реагирующих соединений (ТБК РС) выражали в нмоль/г ткани. Со-
держание общего белка определяли по методу Бредфорда. Показатели (каталаза, ГПО, 
глутатион-S-трансфераза, глутатион (восст.), ТБК РС) в крови, плазме и сердце опреде-
ляли на спектрофотометре Cary-100 Scan (Varian, Австрия) по ранее предложенным ме-
тодикам в работе [19]. Определение количества CYP2E1, МТ-2, ZnT1, ZIP14 в гомоге-
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натах миокарда (путем центрифугирования (10 минут при 15 000 g) 9 % гомогената 
сердца на калий-фосфатном буфере) проводили иммуноферментным анализом при по-
мощи наборов реагентов (FineTest, Китай) согласно инструкции производителя. 

Элементный анализ митохондрий сердца выполнен при помощи метода масс-
спектрометрии с индуктивно связанной (аргоновой) плазмой (NexION2000B, PerkinElmer, 
США): митохондрии предварительно (трижды) промывали 0,25М раствором сахарозы; 
аликвоту 50 мкл, содержащую 1 мг митохондрий, обрабатывали 100 мкл минерализу-
ющей смеси (70 % HNO3 и 30 % H2O2 в соотношении 3 : 1) в течение 60 мин. при 90 °C, 
после чего доводили объем раствора до 1 мл деионизированной водой. Сбор и обработ-
ку данных проводили в программном аппарате TotalQuant™ программы Syngistix 2.4. 
Для калибровки использовали внешний стандарт химических элементов (N9301721) 
производства PerkinElmer (США). В качестве внутреннего стандарта использовали изо-
топ европия 153. 

Статистическую обработку результатов исследования проводили с помощью 
пакета прикладных статистических программ StatSoft STATISTICA 13.0, GraphPad 
Prism 6, Microsoft Excel 2016. Результаты представлены в виде среднего арифметиче-
ского, и ошибка среднего значения М ± m. В случае ненормального распределения дан-
ных использовали методы непараметрической статистики (однофакторный дисперсион-
ный анализ, критерий Краскела – Уоллиса), данные представляли в виде медианы (Ме) 
и рассеяния (Q1 и Q3 процентилей). Критический уровень значимости (p) при проверке 
статистических гипотез принимали 0,05. Достоверность различий средних величин 
и корреляционных взаимоотношений проводили с помощью t-критерия Стьюдента 
и коэффициента Пирсона для изучения ассоциаций ферментов и химических элементов. 

 

Результаты и их обсуждение 
Пятисуточная алкогольная интоксикация сопровождалась достоверным повы-

шением активности каталазы на 20,4 % (р < 0,05) в гомогенате миокарда, уменьшением 
концентрации восстановленного глутатиона в цельной крови на 23,9 % (р < 0,05) и тен-
денцией к снижению его в плазме крови (таблица). 

 
Таблица – Показатели функционирования антиоксидантной системы при пятисуточной 
алкогольной интоксикации 

Показатель «Контроль» «АИ 5 суток» «АИ 5 суток + композиция» 

9 % гомогенат сердца 

Каталаза 2,45 ± 0,06 2,95 ± 0,16* 2,42 ± 0,11* 

ГПО  56,01 ± 2,20  40,90 ± 1,64** 47,02 ± 1,92*
#
 

Глутатион (восст.) 0,35 ± 0,01 0,21 ± 0,01* 0,31 ± 0,01 

Глутатион-S-
трансфераза 

2,30 ± 0,13 2,80 ± 0,25 2,31 ± 0,20 

ТБК РС 60,08 (51,30; 62,80) 97,61 (92,47; 103,49)** 69,33 (62,37; 76,47)
 ##

 

Кровь 

Глутатион (восст.) 0,46 ± 0,03 0,35 ± 0,02* 0,52 ± 0,02
##

 

ТБК РС  133,53 ± 7,09 133,59 ± 5,01 115,54 ± 6,69  

Плазма крови 

Глутатион (восст.) 58,86 ± 4,18 50,80 ± 4,84 36,95 ± 5,43 

ТБК РС  7,56 ± 0,29 10,67 ± 1,33* 8,52 ± 0,33 
 

Примечание – * – р < 0,05 в сравнении с контролем; ** – р < 0,01 в сравнении с контролем; # – 
р < 0,05 по сравнению с этанолом; 

##
 – р < 0,01 в сравнении с этанолом. 

 
Активность ГПО в сердце снижалась на 27 % (р < 0,01), а уровень восстановлен-

ного глутатиона снижался на 24 % (р < 0,05). При этом на фоне АИ 5 сут. наблюдалось 
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достоверное увеличение ТБК РС в плазме крови и сердце на 41,1 % (р < 0,05) и 62,4 % 
(р < 0,01) соответственно. Эти изменения могут свидетельствовать об алкоголь-индуци-
рованном образовании АФК, приводящих к окислительному повреждению кардиомио-
цитов. Использование композиции аминокислот с цинком и магнием на фоне АИ 5 сут. 
предупреждало повышение активности каталазы и ГПО, а также возвращало концен-
трацию восстановленного глутатиона в цельной крови и ТБК РС в плазме крови к зна-
чениям, близким к контрольным. Анализ элементного состава митохондрий сердца при 
АИ 5 сут. установил значимое снижение уровня цинка (14,15 %), селена (22,16 %), маг-
ния (15,96 %), железа (8,56 %) на фоне увеличения меди и кальция на 15,64 и 28,81 % 
в сравнении с контрольной группой соответственно (рисунок 1). 
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Примечание – * – р < 0,05 в сравнении с контролем; ** – р < 0,01 в сравнении с контролем; 
# – р < 0,05 по сравнению с алкогольной интоксикацией 5 сут; 

##
 – р < 0,01 в сравнении с алкогольной интоксикацией 5 сут. 

 

Рисунок 1 – Содержание элементов в митохондриях сердца крыс 
при моделировании пятисуточной алкогольной интоксикации 
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Степень понижения уровня химических элементов увеличивалась в ряду селен ˃ 

магний ˃ цинк ˃ молибден ˃ железо ˃ марганец. При сравнительном анализе наблюда-

ется увеличение соотношения уровня Cu/Zn и Cu/Se в митохондриях сердца при АИ 

5 сут. в сравнении с контрольной группой. 

Следует отметить, что проведенный корреляционный анализ выявил отрицатель-

ную взаимосвязь между митохондриальным кальцием и АДФ-стимулированным дыха-

нием митохондрий сердца (R = −0,738, p < 0,01) [20]. При этом установлена взаимо-

связь АДФ-стимулированного дыхания митохондрий сердца с субстратным дыханием 

митохондрий сердца (R = 0,785, p < 0,05). Поступление кальция в митохондрии зависит 

как от митохондриального мембранного потенциала, так и от концентрации кальция 

в митохондрии. Повышение митохондриального кальция создает условия активации по-

ры высокой проводимости, ресопряжению окислительного фосфорилирования, высво-

бождению цитохрома с (что может подтверждаться снижением на 8,56 % концентрации 

митохондриального железа) и, как следствие, к гибели митохондрий [2; 21]. К неблаго-

приятным явлениям относится и снижение митохондриального магния (15,96 %), необ-

ходимого для работы ферментных систем и процессов фосфорилирования. Применение 

исследуемой композиции восстанавливало уровни Mg, Ca, Zn, Se, но не Fe и Cu. 

Показано, что пятисуточная алкогольная интоксикация сопровождалась увели-

чением микросомального цитохрома Р450 (на 60,2 %, р < 0,01) в миокарде крыс  

(рисунок 2). 
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Примечание – * – р < 0,05 в сравнении с контролем; ** – р < 0,01 в сравнении с контролем; 

# – р < 0,05 по сравнению с алкогольной интоксикацией 5 сут; 

## – р < 0,01 в сравнении с алкогольной интоксикацией 5 сут. 
 

Рисунок 2 – Цитохром Р 450 и металлотионеин-2 в цитозоле сердца крыс 

при пятисуточной алкогольной интоксикации 

 

Ранее нами было установлено, что пятисуточная алкогольная интоксикация со-

провождалась увеличением креатинкиназы (КК) в плазме крови [20]. В настоящей ра-

боте установлена положительная корреляция КК и CYP2E1 (r = 0,714, p < 0,05). 

При этом выявлена отрицательная корреляция КК с митохондриальным цинком 

(R = −0,745, p < 0,01) и магнием (R = −0,773, p < 0,01). Кроме того, митохондриальное 

железо положительно коррелировало с митохондриальным цинком (R = 0,655, p < 0,05), 

магнием (R = 0,727, p < 0,01) и изоцитратдегидрогеназой (R = 0,781, p < 0,01). Эти ре-

зультаты указывают на то, что сверхэкспрессия цитохрома Р450 связана с нарушением 

гомеостаза химических элементов в митохондриях сердца. 

При пятисуточной алкогольной интоксикации наблюдалось достоверное сниже-

ние экспрессии белка МТ-2 на 18,9 % в сердце. Таким образом, при истощении восста-

новленного глутатиона и МТ-2 на фоне снижения концентрации цинка в митохондриях 

сердца, плазме крови и ткани сердца крыс (как показано в нашем предыдущем исследо-
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вании [20]) увеличивается вероятность окислительного стресса в ткани сердца. Приме-

нение исследуемой композиции на фоне АИ 5 сут. восстанавливает уровень МТ-2 

к контрольным значениям за счет модулирования экспрессии МТ-2 ионами цинка. По-

скольку металлотионеин является одним из ключевых антиоксидантных регуляторов, 

участвующим в защите от окислительного стресса, индуцированного алкоголем, необ-

ходимы дополнительные исследования для изучения его потенциальной роли в каче-

стве диагностического и прогностического маркера при различных формах алкоголь-

ной интоксикации. 

При исследовании влияния АИ 5 сут. на экспрессию белков-транспортеров, 

установлено снижение ZIP14 на 22,95 % в сердце в группе «АИ 5 суток» (рисунок 3). 

При этом АИ 5 сут. не вызывала достоверного компенсаторного изменения количества 

ZnT1 на фоне существенного снижения ZIP14, что предполагает снижение поступления 

цинка в клетку без уменьшения его экскреции, что, таким образом, усугубляет возрас-

тающий дефицит цинка. Как следствие, одним из возможных механизмов снижения 

цинка при алкогольной интоксикации может быть воздействие алкоголя на внутрикле-

точный транспорт цинка через подавление ZIP14. 
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Примечание – * – р < 0,05 в сравнении с контролем; ** – р < 0,01 в сравнении с контролем; 

# – р < 0,05 по сравнению с алкогольной интоксикацией 5 сут; 

## – р < 0,01 в сравнении с алкогольной интоксикацией 5 сут. 
 

Рисунок 3 – Белки-транспортеры ZnT 1 и ZIP 14 в сердце крыс 

при пятисуточной алкогольной интоксикации 

 

Использование корреляционного анализа позволило установить отрицательную 

взаимосвязь субстратного дыхания митохондрий сердца с белком-транспортером ZIP14 

(R = −0,9, p < 0,05). При этом установлена отрицательная корреляция ZIP14 с каталазой 

(R = −0,714, p < 0,05). 

Таким образом, результаты нашего исследования согласуются с предыдущими 

нашими [20] и литературными данными [16], что позволяет утверждать о значимости 

элементного состава, антиоксидантного статуса и белков-транспортеров в митохондри-

ях миокарда крыс при АИ 5 сут. 

 

Заключение 
Пятисуточная алкогольная интоксикация сопровождалась активацией свободно-

радикальных процессов, о чем свидетельствует достоверное повышение содержания 

продуктов перекисного окисления липидов в плазме крови и сердце и ответное повы-

шение активности каталазы на фоне снижения глутатионпероксидазы в сердце и вос-

становленного глутатиона в цельной крови и сердце. 

У животных, подвергшихся пятисуточной алкогольной интоксикации, наблюда-

ется повышение количества микросомального цитохрома P450 2E1, что сопровождает-

ся нарушением гомеостаза химических элементов в митохондриях сердца: снижением 
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селена, магния, цинка, железа; при этом увеличивается содержание кальция и меди на 

фоне снижение металлотионеина-2 и ZIP 14 в ткани сердца.  

Введение композиции L-глутамина, L-аргинина гидрохлорида с сульфатом цин-

ка и магния на фоне пятисуточной алкогольной интоксикации предупреждает развитие 

окислительного повреждения, дисбаланс химических элементов в митохондриях серд-

ца, снижает количество цитохрома P450 2E1, при этом увеличивая экспрессию MT-2, 

ZnT1 и ZIP14 в ткани сердца. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗМЕНЕНИЙ ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНОГО 

БАЛАНСА НЕЙРОНОВ КОРЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА КРЫС 

ПРИ СУБТОТАЛЬНОЙ ЦЕРЕБРАЛЬНОЙ ИШЕМИИ 

НА ФОНЕ ВВЕДЕНИЯ ОМЕГА-3 ПОЛИНЕНАСЫЩЕННЫХ ЖИРНЫХ КИСЛОТ 

 
При избыточной продукции активных форм кислорода в структурах головного мозга возникает 

цепь патогенетических нарушений, среди которых одним из ведущих является энергодефицит, приво-

дящий к развитию клеточной патологии вследствие нарушений гомеостаза, активности ферментов, 

мембранной целостности и работы белков-переносчиков. Важную роль в функционировании ионных ка-

налов и регуляции физиологических процессов посредством синтеза липидных медиаторов играют оме-

га-3 полиненасыщенные жирные кислоты. Таким образом, омега-3 полиненасыщенные жирные кислоты 

могут быть возможными мишенями активных форм кислорода в нейронах головного мозга. В настоя-

щей работе изучена активность окислительного стресса в головном мозге крыс с церебральной ишеми-

ей различной степени тяжести и в условиях введения омега-3 полиненасыщенных жирных кислот. 

Ключевые слова: омега-3 полиненасыщенные жирные кислоты, головной мозг, активные формы 

кислорода. 

 

Characteristics of Changes in the Prooxidant-Antioxidant Balance of the Neurons 

of the Crebral Cortex of Rats with Subtotal Cerebral Ischemia 

on the Background of the Introduction of Omega-3 Polyunsaturated Fatty Acids 

 
With an excess production of reactive oxygen species in the structures of the brain, a chain of pathogenet-

ic disorders occurs, among which one of the leading ones is energy deficiency, leading to the development of cel-

lular pathology due to violations of homeostasis, enzyme activity, membrane integrity, and the work of carrier 

proteins. An important role in the functioning of ion channels and the regulation of physiological processes 

through the synthesis of lipid mediators is played by ω-3 polyunsaturated fatty acids. Thus, ω-3 polyunsaturated 

fatty acids can be a possible interference of reactive oxygen species in brain neurons. In the present study, 

the activity of oxidative stress in the brain of rats with cerebral ischemia of varying severity and under condi-

tions of administration of ω-3 polyunsaturated fatty acids was studied. 

Key words: omega-3 polyunsaturated fatty acids, brain, reactive oxygen species. 
 

Введение 

Образование активных форм кислорода (АФК) имеет важное значение в жизне-

деятельности клеток всего организма, в т. ч. головного мозга. В небольших количествах 

кислородные радикалы выполняют функции мессенджера, отвечая за нейрональную 

активность, регулируют мозговой кровоток, апоптоз и другие процессы функциониро-

вания головного мозга [1; 2]. 

mailto:asphodela@list.ru
mailto:mne@grsmu.by
mailto:astrowskaja@gmail.com
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Однако избыток наработки АФК может приводить к повреждению мембран, 

накоплению продуктов окисления липидов, белков и нуклеиновых кислот (альдегидов, 

кетонов), дефициту восстановленных пиридиннуклеотидов и фосфолипидов митохон-

дриальных мембран, а затем – к электролитному дисбалансу, набуханию митохондрий, 

разобщению процессов окисления и фосфорилирования и гибели нейронов при ише-

мии. Повреждение АФК не защищенной гистонами митохондриальной ДНК приводит 

к ингибированию синтеза белков – переносчиков электронов [3]. 

Цepeбральная ишемия является тяжелым нeйрoдегенеpaтивным cocтоянием, 

приводящим к нарушению сенсомотopных функций центpaльной нepвной сиcтемы. 

Усиление свободнорадикальных процессов при ишемии головного мозга приводит 

к нарушению существующего в физиологических условиях баланса между антиокси-

дантными и прооксидантными системами с преобладанием прооксидантных факторов, 

которые начинают оказывать повреждающее действие на молекулярном и клеточном 

уровнях. 

При ишемии головного мозга (ИГМ) происходит длительное и значительное 

увеличение продукции АФК, что приводит к активации перекисного окисления липи-

дов (ПОЛ). АФК и продукты ПОЛ, образовавшиеся в большом количестве, оказывают 

токсическое действие на клетку, что даже может завершиться ее гибелью. Данное со-

стояние обозначается как «окислительный стресс», или «оксидативный стресс» [3]. 

Нейроглобин (Ngb) представляет собой металлопротеин семейства глобинов, ко-

торый содержит протопорфирин с атомом железа в центре, образующим шесть коорди-

национных связей. Известна его способность подавлять окислительный стресс и связы-

вать свободные радикалы [3]. 

В связи с важной ролью омега-3 полиненасыщенных жирных кислот в работе 

ионных каналов, регуляции физиологических процессов путем синтеза липидных ме-

диаторов, передаче импульсов, работе рецепторов, влияющих на текучесть клеточных 

мембран, является целесообразным изучение их влияния на состояние прооксидантно-

оксидантного баланса головного мозга крыс при церебральной ишемии. 

Возможная мишень АФК в нейронах головного мозга – омега-3 полиненасы-

щенные жирные кислоты (омега-3 ПНЖК), которые, являясь компонентами клеточных 

мембран, обеспечивают их функционирование, работу трансмембранных ионных кана-

лов, участвуют в регуляции и реализации основных функций нейронов – передаче им-

пульсов и работе рецепторов [4–6]. 

Как известно, нейроны головного мозга являются электрически активными 

клетками, богатыми ионными каналами, в связи с чем могут быть чувствительны к де-

фициту омега-3 ПНЖК. Таким образом, представляет интерес изучение состояние 

прооксидантно-антиокидантного баланса при ишемии головного мозга на фоне введе-

ния омега-3 ПНЖК. 

Цель исследования – оценить активность окислительного стресса в головном 

мозге крыс с ишемией головного мозга различной степени тяжести и в условиях введе-

ния омега-3 полиненасыщенных жирных кислот. 

 

Материалы и методы исследования 

Эксперименты выполнены на 24 самцах беспородных белых крыс массой  

260 ± 20 г с соблюдением требований Директивы Европейского Парламента и Совета 

Европейского союза № 2010/63/EU от 22.09.2010 о защите животных, использующихся 

для научных целей. Моделирование осуществляли в условиях внутривенного тиопен-

талового наркоза (40–50 мг/кг). 
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Субтотальную ишемию головного мозга (СИГМ) моделировали путем одномо-

ментной перевязки обеих общих сонных артерий (ОСА) с временными интервалами 

1 час и 1 сутки. 

Данные сроки были выбраны как наиболее ярко иллюстрирующие динамику из-

менений при моделировании ишемии различной степени тяжести. 

Для изучения эффектов омега-3 ПНЖК животным до ИГМ в течение недели 

внутрижелудочно вводили препарат омега-3 ПНЖК в дозе 5 г/кг массы тела. 

Контрольную группу составили ложно оперированные крысы аналогичных пола 

и веса. 

 

Метод изучения прооксидантно-антиоксидантного состояния головного мезга 

Для определения прооксидантно-антиоксидантного состояния головного мозга 

в его гомогенатах (20 %, разведение в pH = 7)) определяли активность процессов пере-

кисного окисления липидов (пол), содержание продуктов, реагирующих с тиобарбиту-

ровой кислотой (ТБКРС), концентрацию восстановленного глутатиона (GSH), общие 

тиоловые группы (TSH) и активность глутатионпероксидазы. 

ТБКРС возникают в организме при деградации полиненасыщенных жиров ак-

тивными формами кислорода, что служит маркером активности ПОЛ и окислительного 

стресса. 

Для определения содержания ТБКРС к исследуемому образцу 10 %-го гомогена-

та головного мозга (0,3 мл) последовательно добавляли 2,4 мл 0,07 N раствора серной 

и 0,3 мл 10 %-го раствора фосфорно-вольфрамовой кислот.  

К дважды отмытому, растворенному в 3,0 мл бидистилированной воды осадку 

добавляли 1 мл 0,85 %-го водного раствора тиобарбитуровой кислоты (ТБК), раство-

ренной в 25 мл уксусной кислоты с добавлением 5 мл Н2O. Цветная реакция протекает 

в герметически закрытых пробирках при температуре 96 °С в течение 60 мин.  

После их охлаждения в воде в течение 5 мин. определяли оптическую плотность 

отцентрифугированного супернатанта на спектрофотометре PV 1251C (Солар, Бела-

русь) при длинах волн 532 нм и 580 нм. 

Концентрацию ТБКРС рассчитывали по формуле: 
 

ТБКРС = (Е532 – Е580) / 0,156  К, 
 

где Е – экстинкция при соответствующих длинах волн, V1 – объем раствора ТБК;  

V2 – объем исследуемого образца; К – коэффициент разведения образца головного моз-

га (147,7). 

Расчет концентрации ТБКРС осуществляли с использованием коэффициента по-

глощения для образующегося продукта ɛ532 = 1,56 × 10
5
 М

−1
 × см

−1 
и выражают в нано-

моль на грамм белка (грамм ткани). 

При измерении концентрации GSH к 1 мл 15 %-го гомогената головного мозга 

добавляли 0,2 мл 25 % трихлоруксусной кислоты, встряхивали и центрифугировали 

при 5 000 об/мин. в течение пяти минут. 

К полученному супернатанту (0,2 мл) добавляли 1,2 мл 0,5 М фосфатного буфе-

ра (pH = 7,8) и 50 мкл реактива Эллмана. Концентрацию GSH рассчитывали с учетом 

коэффициента молярной экстинкции (E412 = 13 600 M
−1

 · см
−1

) путем определния опти-

ческой плотности исследуемых образцов при λ = 412 hM на спектрофотометре  

PV 1251C. 

Определение концентрации TSH осуществляли следующим образом. Добавляли 

30 мкл 3 %-го раствора натриевой соли додецилсульфата к 60 мкл гомогената головно-

го мозга, отбирали 25 мкл полученной смеси и соединяли с 1,2 мл 0,5 М фосфатного 

буфера (рН = 7,8) и 50 мкл реактива Эллмана, через 10 мин. инкубации при комнатной 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B0%D1%81%D1%8B%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B6%D0%B8%D1%80&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D1%8B_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D1%8B_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D0%B8%D0%BF%D0%B8%D0%B4%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81
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температуре определяли оптическую плотность на спектрофотометре PV 1251C 

при λ = 412 нм с учетом коэффициента молярной экстинкции. Коэффициент молярной 

экстинкции при определении содержания TSH составляет 13 600 М
−1

 см
−1

. 

Для измерения активности глутатионпероксидазы к 0,8 мл Трис-HCl буфера  

(рН = 7,25), содержащего 0,012 М азида натрия, 0,001 М этилендиаминтетрауксусной 

кислоты и 4,8 Мм GSH, добавляли 0,1 мл 0,1 мл гомогената головного мозга и 20 мМ 

трет-бутилгидропероксида, инкубировали 10 мин. при температуре 37 °С. 

Реакцию останавливали путем добавления 0,02 мл раствора 25 %-ой трихлорук-

сусной кислоты; для получения нулевой точки аналогичную процедуру проводили сра-

зу после введения трет-бутилгидропероксида. 

Пробы центрифугировали (5 000 об/мин., 5 мин.), к 1 мл фосфатного буфера 

(рН = 7,8) добавляли 30 мкл полученного супернатанта и 30 мкл реактива Эллмана, из-

меряли оптическую плотность при λ = 412 HM и λ = 700 HM. 

 

Метод изучения содержания нейроглобина в нейронах теменной коры  

и гиппокампа головного мозга 

Определение содержания металлопротеина семейства глобинов нейроглобина 

осуществлялось иммуногистохимическим методом с использованием моноклональных 

антител. 

С этой целью после декапитации у крыс быстро извлекали головной мозг, ку-

сочки коры больших полушарий фиксировали в цинк-этанол-формальдегиде при +4 ºС 

(на ночь), затем заключали в парафин. 

Парафиновые срезы толщиной 5 мкм готовили с помощью микротома, монтиро-

вали на предметные стекла. 

Препараты обрабатывали согласно протоколу иммуноцитохимической реакции 

для световой микроскопии, исключающей процедуру теплового демаскирования анти-

генов. 

Для определения иммунореактивности молекулярного маркера нейроглобина 

применяли первичные моноклональные мышиные антитела Anti-Ngb antibody фирмы 

Abcam (Великобритания, ab. 14748) в разведении 1 : 600 при +4 ºС, экспозиция 20 ч, 

во влажной камере [7,55]. Для выявления связавшихся первичных антител использова-

ли набор EXPOSE Mouse and Rabbit specific HRP/DAB detection IHC kit Abcam (Вели-

кобритания, ab. 80436). 

Содержание нейроглобина изучали в цитоплазме нейронов пятого слоя темен-

ной коры и нейронов поля СА1 гиппокампа в иммуногистохимических препаратах 

на основе величины оптической плотности осадка хромогена с помощью микроскопа 

Axioscop 2 plus (Zeiss, Германия), цифровой видеокамеры (LeicaDFC 320, Германия) 

и программы анализа изображения ImageWarp (Bitflow, США). 

Для предотвращения систематической ошибки измерений образцы головного 

мозга от сравниваемых контрольной и опытной групп животных изучали в одинаковых 

условиях.  

В результате исследований получены количественные непрерывные данные. 

Так как в эксперименте использованы малые выборки, которые имели ненормальное 

распределение, анализ проводили методами непараметрической статистики с помощью 

лицензионной компьютерной программы Statistica 10.0 для Windows (StatSoft, Inc., США). 

Данные представлены в виде Me (LQ; UQ), где Me – медиана, LQ – значение 

нижнего квартиля; UQ – значение верхнего квартиля. Различия между группами счита-

ли достоверными при р < 0,05 (тест Крускелла – Уоллиса с поправкой Бонферони). 
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Результаты и их обсуждение 

При изучении показателей прооксидантно-антиоксидантного баланса головного 

мозга по сравнению с группой «Контроль» в группе «СИГМ» продолжительностью 

1 час отмечали уменьшение показателей неферментативных механизмов защиты – об-

щих SH-групп белков и глутатиона на 56 (49; 61) %, P < 0,05, концентрации GSH – 

НАНА 57 (51; 63) %, P < 0,05, а также повышение активности глутатионпероксидазы – 

на 12 (9; 18) %, P < 0,05, отражающие высокую напряженность ферментативных меха-

низмов и увеличение содержания ТБКРС – на на 32 (27; 38) %, P < 0,05, являющихся 

маркером окислительного стресса (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Показатели прооксидантно-антиоксидантного баланса головного мозга 

крыс с субтотальной церебральной ишемией, Ме (LQ; UQ) 
Группы SH, ммоль/л GSH, ммоль/л ГП, ммоль GSH/мин. × л ТБКРС, ммоль/л 

Контроль 5,5 (5,4; 5,6) 4,6 (4,4; 4,8) 70 (70; 72) 19,9 (13,8; 22,7) 

СИГМ 1 час 2,4 (2,3; 2,4)* 1,94(1,7; 2,0)* 80 (80; 82)* 29,4 (28,7;30,5)* 

СИГМ 

1 сутки 
1,0 (0,9; 1,1)*

+
 1,4(1,3; 1,5) *

+
 18 (12; 18)*

 +
 

35,1 (34,3; 35,8)*
 

+
 

 

Примечание – * – р < 0,05 по сравнению с группой контроль; 
+ 

 – р < 0,05 по сравнению с одноча-

совой СИГМ; СИГМ – субтотальная ишемия головного мозга; ГП – глутатионпероксидаза; ТБКРС – 

продукты, реагирующие с тиобарбитуровой кислотой; GSH – восстановленный глутатион. 

 

При 1-суточной СИГМ, по сравнению с уровнем в группе «Контроль», произо-

шло уменьшение общих SH-групп белков и глутатиона на 82 (77; 90) %, P < 0,05, кон-

центрации GSH на 70 (68; 79) %, P < 0,05. Активность глутатионпероксидазы была ниже 

на 74 (67; 81) %, P < 0,05, а содержание ТБКРС – выше на 43 (37; 51) %, P < 0,05. 

Данные измениения свидетельствуют о выраженных оксидативных процессах 

(повышение содержания МДА), причем механизмы антиоксидантной защиты (сниже-

ние содержания SH, GSH, активности глутатионпероксидазы) выражены слабо. 

В условиях 1-суточной СИГМ отмечено более значительное, чем при 1-часовой 

СИГМ, уменьшение общих SH-групп белков и глутатиона – на 58 (51; 64) %, р < 0,05, 

концентрации GSH – на 29 (19; 35) %, р < 0,05. 

Повысилось содержание ТБКРС – на 17 (11; 23) %, р < 0,05, что указывает 

на большую активность окислительного стресса при продолжительности СИГМ 1 сутки. 

Изменения активности глутатионпероксидазы были в данных моделях разнона-

правленнными – при 1-часовой СИГМ ее активность повышалась на 12 (9; 18) %,  

р < 0,05 по отношению к уровню контроля, а при 1-суточной – снижалась 

на 74 (67; 81) %, р < 0,05. 

По сравнению с контролем в группе СИГМ продолжительностью 1 час содержа-

ние нейроглобина уменьшилось на 32 (29;39) % – в теменной коре (р < 0,05) 

и на 29 (22; 34) % – в гиппокампе (р < 0,05). 

Изучение показателей прооксидантно-антиоксидантного баланса головного моз-

га показало, что по сравнению с группой «СИГМ», в группе «СИГМ + омега-3 ПНЖК» 

происходило увеличение содержания общих SH-групп белков и глутатиона 

на 52 (44; 61) %, р < 0,05, концентрации GSH на 48 (42; 55) %, р < 0,05, а также умень-

шение активности глутатионпероксидазы – на 4 (2; 8) %, р < 0,05. 

Содержание ТБКРС не изменялось (р > 0,05) (таблица 2). 
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Таблица 2 – Показатели прооксидантно-антиоксидантного баланса головного мозга 

крыс с субтотальной церебральной ишемии и на фоне введения омега-3 полиненасы-

щенных жирных кислот, Ме (LQ; UQ) 
Группы SH, 

ммоль/л 

GSH, 

ммоль/л 

ГП, ммоль 

GSH/мин. × л 

ТБКРС, 

ммоль/л 

Контроль 5,51 (5,37; 5,62) 4,55 (4,39; 4,79) 70 (70; 72) 19,85 (13,81; 22,86) 

СИГМ 2,42 (2,31; 2,44)* 1,94 (1,72; 1,95)* 80 (80; 82)* 29,35 (28,71; 30,47)* 

СИГМ+ 

Омега-3 

ПНЖК 

 

5,04 (4,12; 5,09)*
#
 

 

3,72 (3,12; 

3,83)*
#
 

 

77 (73; 79)*
 #
 

 

26,86 (26,14; 27,82)* 

 

Примечание – * – р < 0,05 по сравнению с группой контроль; 
# 
– p < 0,05 – по отношению к зна-

чениям в группе «СИГМ»; СИГМ – субтотальная ишемия головного мозга; ГП – глутатионпероксидаза; 

ТБКРС – продукты, реагирующие с тиобарбитуровой кислотой; GSH – восстановленный глутатион; 

омега-3 ПНЖК – омега-3 полиненасыщенные жирные кислоты. 

 

Однако полной коррекции нарушений прооксидантно-антиоксидантного баланса 

не происходило. 

Так, по сравнению с показателями в контрольной группе, в группе «СИГМ + 

омега-3 ПНЖК» содержания общих SH-групп белков и глутатиона было меньше 

на 9 (5; 12) %, р < 0,05, концентрация GSH – на 12 (7; 17) %, р < 0,05, а активность глу-

татионпероксидазы и содержание ТБКРС больше на 4 (1; 8) %, р < 0,05 и на 26 (18; 32) %, 

р < 0,05 соответственно, что указывает на большую активность окислительного стресса 

в группе «СИГМ + омега-3 ПНЖК». 

Введение омега-3 ПНЖК не оказало эффекта на уровень содержания нейрогло-

бина в цитоплазме нейронов теменной коры у крыс с СИГМ по сравнению с группой 

СИГМ без введения омега-3 ПНЖК (р > 0,05). 

Однако в нейронах гиппокампа отмечалось увеличение содержания нейроглоби-

на, по сравнению с группой СИГМ на 28 (21; 33) %, р < 0,05. По сравнению с группой 

«Контроль» содержание в группе «СИГМ + омега-3 ПНЖК» в теменной коре остава-

лось на 28 (22; 34) %, р < 0,05 меньше, а в гиппокампе не отличалось от показателей 

в контрольной групппе (р > 0,05). 

Таким образом, по мере удлинения ишемического периода отмечается наиболь-

шая напряженность механизмов антиоксидантной защиты, что отражает уменьшение 

показателей общих SH-групп, концентрации GSH, а также увеличение активности глу-

татионпероксидазы, в то время как повышение содержания продуктов, реагирующих 

с тиобарбитуровой кислотой, указывает на активацию перекисных процессов. 

Проведенные исследования выявили наличие антиоксидантных свойств у омега-3 

полиненасыщенных жирных кислот, что согласуется с данными литературы. 

В наших предыдущих исследованиях было установлено, что введение препарата 

омега-3 полиненасыщенных жирных кислот оказывает корригирующее действие 

на структуры гиппокампа в условиях субтотальной ишемии головного мозга, уменьшая 

количество клеток-теней и гиперхромных сморщенных нейронов, не оказывая при этом 

влияния на размеры и форму нейронов теменной коры головного мозга, и способствует 

меньшей выраженности проявлений неврологического дефицита по сравнению с жи-

вотными без его введения [1; 4]. 

Изучение особенностей энергообмена нейронов головного мозга крыс c субто-

тальной церебральной ишемией на фоне введения препарата омега-3 ПНЖК «Омега-

мед» показало существенное улучшение параметров дыхания митохондрий и увеличе-

ние содержание АТФ-синтазы в нейронах гиппокампа при использовании в качестве 

субстрата сукцината в группе животных с СИГМ, получавших омега-3 ПНЖК [7]. 
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Благоприятный эффект полиненасыщенных жирных кислот на состояние нейро-

нов коры головного мозга в условиях субтотальной церебральной ишемии может быть 

обусловлен нормализацией реологических свойств крови вследствие уменьшения вы-

работки тромбоксана А тромбоцитами и увеличения уровня тканевого активатора 

плазминогена, а также улучшением текучести мембраны нейронов, уменьшением вяз-

кости крови. Омега-3 полиненасыщенные жирные кислоты также обладают противо-

воспалительным действием вследствие их встраивания в фосфолипидный слой клеточ-

ных мембран. 

Кроме того, полиненасыщенные жирные кислоты, влияя на синтез простаглан-

динов, регулируют сосудистый тонус и препятствуют вазоконстрикции сосудов под 

влиянием катехоламинов, что обусловливает умеренный вазодилататорный эффект 

[2; 5; 7–10]. 

Омега-3 полиненасыщенные жирные кислоты способны уменьшать активность 

окислительного стресса, т. к. являются необходимым компонентом в рецикле основных 

эндогенных антиоксидантов. 

Помимо этого, они обладают собственной антиоксидантной активностью, обу-

словленной активацией образования коэнзима А, транспорта ацетата и жирных кислот 

из цитозоля в митохондриальный матрикс и стабилизацией клеточных мембран [3; 5]. 

 

Заключение 

Таким образом, у крыс с СИГМ при продолжительности ишемического периода 

1 сутки отмечались более выраженные нарушения прооксидантно-антиоксидантного 

баланса (уменьшение общих SH-групп белков и глутатиона, концентрации GSH и уве-

личение содержания ТБКРС), чем при 1-часовой СИГМ. Изменения активности глута-

тионпероксидазы были разнонаправленнными – при 1-часовой СИГМ ее активность 

повышалась, а при 1-суточной – снижалась. 

В то же время на фоне введения введения препарата омега-3 ПНЖК происходи-

ло улучшение показателей антиоксидантной защиты нейронов головного мозга, что 

проявилось в повышении содержания общих SH-групп белков и GSH, а также увеличе-

ниеи содержания нейроглобина в нейронах гиппокампа. 
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СОВРЕМЕННАЯ СТРУКТУРА ФЛОРЫ СТОЛИНСКОГО РАЙОНА 

НА ПРИМЕРЕ ОКРЕСТНОСТЕЙ АГ. ПЛОТНИЦА 

 
Установлен состав флоры окрестностей аг. Плотница Столинского района Брестской области. 

Показано, что 410 видов из них относятся к аборигенной фракции и 142 вида – к адвентивной фракции 

флоры. Продемонстрировано, что таксономический состав флоры региона является типичным 

для умеренных широт Голарктики. Установлены доминирующие экологические группы растений 

на территории исследования. Выявлен гетерогенный характер географической структуры флоры Сто-

линского района с преобладанием видов с евросибирским, европейским и голарктическим типами ареа-

лов. Относительно широтного диапазона продемонстрировано преобладание плюризональных видов. 

Установлено произрастание 42 видов растений, занесенных в Красную книгу Республики Беларусь, 

и 19 видов, нуждающихся в профилактической охране. 

Ключевые слова: флора, таксономия, экология, география, созология. 

 

The Modern Structure of the Flora of the Stolinsky District 

on the Example of the Surroundings of ag. Plotnitsa 

 
The composition of the flora of the surroundings of Plotnitsa village of Stolinsky district of the Brest re-

gion has been established. It is shown that 410 species belong to the aboriginal fraction and 142 species belong 

to the adventitious fraction of flora. It is demonstrated that the taxonomic composition of the flora of the region 

is typical for the temperate latitudes of the Holarctic. The dominant ecological groups of plants in the study area 

have been established. The heterogeneous nature of the geographical structure of the flora of the Stolinsky dis-

trict with a predominance of species with European-Siberian, European and Holarctic types of habitats is re-

vealed. Relative to the latitude range, the predominance of plurizonal species has been demonstrated. The places 

of growth of 42 plant species listed in the Red Book of the Republic of Belarus and 19 species in need of preven-

tive protection have been established. 

Key words: flora, taxonomy, ecology, geography, sozology. 

 

Введение 
Флора любой территории представляет собой наиболее динамичный компонент 

биоты, особенно в условиях антропогенного прессинга и климатических изменений. 

Смещение границ агроклиматических зон наряду с мелиорацией, хозяйственным осво-

ением земель, строительством дорог, промышленных объектов и другое способствует 

изменению границ ареалов видов, состава флоры. Присвоение Столинскому р-ну стату-

са аграрного повлекло нарушение целостности естественного растительного покрова 

территории и привело к его сильной фрагментации за последние несколько десятиле-

тий, что, в свою очередь, стало причиной динамики флоры. В связи с вышесказанным 

необходимость всесторонних исследований и мониторинга растительных ресурсов 

Столинского р-на как составляющей работы по сохранению биологического разнообра-

зия указанной территории не вызывает сомнения [1]. 
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Отсутствие обобщающих сведений о флоре данной территории и определило 

цель исследования – установить современную структуру флоры Столинского р-на 

на примере окрестностей аг. Плотница. 

 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования являлась флора сосудистых растений Столинского р-на 

Брестской обл. Исходными данными для установления современного видового состава 

флоры послужили результаты собственных исследований, выполненные в вегетацион-

ные сезоны 2021–2022 гг. маршрутным и полустационарным методами, а также мате-

риалы научного гербария Брестского государственного университета имени А. С. Пуш-

кина. Определение видовой принадлежности таксонов проведено в соответствии 

с «Определителем высших растений Беларуси» (1999) [2]. 

Оценка видового разнообразия и таксономический анализ флоры Столинского р-на 

выполнены с использованием общепринятых в сравнительной флористике подходов. 

То есть анализировались такие основные показатели таксономической структуры, как 

ранжированные ряды семейств по числу видов и родов по числу видов, выделялось 

среднее число видов в семействе, среднее число родов в семействе и среднее число ви-

дов в роде [3]. При определении типа флоры опирались на данные, предложенные 

А. И. Толмачевым [4]. 

При установлении экологической структуры флоры Столинского р-на использо-

вали экологические шкалы, разработанные H. Ellenberg [5] и Ya. P. Didukh [6], т. к. они 

наиболее удобны в использовании с целью конкретного анализа флоры Беларуси. 

В связи с этим при экологической характеристике каждого вида растения выделялись 

следующие основные экоморфы: гидроморфы (отношение растений к водному режиму 

почв); трофоморфы (отношение растений к трофическому режиму почвы); ацидоморфы 

(отношение растений к кислотности почв); термоморфы (типы отношения растений 

к зональным режимам тепла); гелиоморфы (отношение растений к световому режиму 

местообитания). 

Характеристика фитохорологических особенностей видов выполнена с учетом 

работ H. Meusel et al. [7] и Н. В. Козловской [8], согласно которым долготные элементы 

флоры Беларуси представлены космополитными и гемикосмополитными, голарктиче-

скими, евразиатскими, евросибирскими, евросибирско-арало-каспийскими, европейско-

малоазийскими и европейскими видами, а широтные элементы – плюризональными, 

аркто-бореальными, аркто-борео-сарматскими, бореальными, бореально-сармитскими, 

сарматскими, понтическо-сарматскими и понтическими видами. 

Анализируя адвентивный компонент флоры, мы придерживались классифика-

ций A. Thellung [9] и K. Danylyuk [10] с уточнениями Д. И. Третьякова [11]. 

 

Результаты и их обсуждение 

В результате обследования лесных, луговых, сорно-придорожных и водно-

прибрежных сообществ нами было выявлено 552 вида сосудистых растений, относя-

щихся к 318 родам, 99 семействам, 81 порядку, шести классам и пяти отделам. В это 

число включены дикорастущие, а также дичающие виды растений. Аборигенная фрак-

ция флоры представлена 410 видами из 243 родов и 89 семейств (таблица 1). 

Как видно из таблицы, низкая численность видов в отделах Lycopodiophyta D. H. 

Scott, Equisetophyta Reveal, Polypodiophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm., Pinophyta 

Cronquist, Takht. &W. Zimm. ex Reveal для аборигенной флоры является типичным 

для флоры Голарктического флористического царства. Она иллюстрирует затухание 

процесса видообразования в этих таксонах, отражающее современное состояние эво-

люции растительного мира [12]. 
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Таблица 1 – Соотношение отделов высших растений 

Отдел 

Аборигенная фракция Адвентивная фракция 

Семейство Род Вид Семейство Род Вид 

кол. % кол. % кол. % кол. % кол. % кол. % 

Lycopodiophyta 1 1,12 3 1,23 4 0,98 0 0 0 0 0 0 

Equisetophyta 1 1,12 1 0,41 2 0,49 0 0 0 0 0 0 

Polypodiophyta 6 6,74 6 2,47 6 1,46 0 0 0 0 0 0 

Pinophyta 1 1,12 2 0,82 2 0,49 0 0 0 0 0 0 

Magnoliophyta, 

в т. ч.: 
80 89,89 231 95,06 396 96,59 42 100 111 100 142 100 

Magnoliopsida 65 73,03 188 77,37 307 74,88 37 88,10 102 91,89 129 90,85 

Liliopsida 15 16,85 43 17,70 89 21,71 5 11,90 9 8,11 13 9,15 

Всего: 89 100 243 100 410 100 42 100 111 100 142 100 

 

На территории исследования в первую триаду семейств аборигенной фракции 

флоры входят семейства – Asteraceae (44 вида), Cyperaceae (31 вид) и Fabaceae 

(26 видов), что соответствует спектру ведущих семейств флоры Беларуси [8] и является 

типичным для умеренных широт Голарктического флористического царства [4].  

Родово-видовой спектр местной флоры выделяется в первую очередь высокими пози-

циями типичного бореального рода Carex L. (27 видов). О бореально-температном ха-

рактере исследованной флоры свидетельствует значительная видовая численность бо-

реальных родов – Salix L. (10 видов), Juncus L. (восемь видов), Ranunculus L. (четыре 

вида), а также широко распространенных в умеренной зоне Северного полушария 

Potentilla L. (пять видов), Galium L. (пять видов), Campanula L. (пять видов), Stellaria L. 

(четыре вида), Lathyrus L. (пять видов), Viola L. (четыре вида), Pilosella Hill (четыре ви-

да) и Geranium L. (четыре вида). 

Адвентивная фракция флоры включает 142 вида, 111 родов и 42 семейства, про-

израстающих в полуестественных и естественных природных условиях. Ведущими 

по числу видов семействами в составе фракции являются Asteraceae (33 вида), 

Brassicaceae (10 видов), Caryophyllaceae (9 видов), Fabaceae (9 видов). Родов, отчетли-

во выделяющихся видовой представленностью в адвентивном субэлементе исследуе-

мой флоры, не зафиксировано. Наиболее богатым является европейский род Artemisia L., 

представленный четырьмя видами. В составе таких родов, как Amaranthus L., Atriplex L., 

Acer L., Medicago L., Lolium L., на территории исследования выявлено по три вида,  

в 16 родах (Juncus L., Petasites Mill., Cirsium Mill., Rumex L. и др.) – по два вида. Роды, 

представленные одним видом, в адвентивной фракции составляют больше половины – 

77,48 % от всех родов. Таким образом, по первой триаде ведущих семейств – 

Asteraceae, Cyperaceae, Fabaceae – можно сделать вывод о том, что исследуемая флора 

относится к Fabaceae-типу, а ее обогащение адвентивными видами приближает ее 

к флорам более южных территорий (Средней Европы и Средиземноморья) [13]. 

Современное состояние, а также развитие флор в настоящем и в прошлом нераз-

рывно связано с условиями среды и геологической историей определенной физико-

географической территории. Разнообразие природных условий определяет возмож-

ность процессов видообразования, полиморфизм и богатство флор. Поэтому экологиче-

ский анализ любой флоры – важная составная часть ее общей характеристики [14]. Рас-

пределение видов по экологическим группам дает возможность определить характер-

ные черты флоры, сопряженные вместе с географическим расположением конкретного 

региона, дать характеристику филогенетической структуры ключевых экотопов района, 

установить экологические оптимумы видов, что имеет важное значение для созологи-

ческой оценки флоры и ее последующей природоохранной деятельности. 
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В ходе исследования были установлены следующие экологические особенности, 

характерные для флоры Столинского р-на. По отношению к влажности почвы в составе 

флоры окрестностей аг. Плотница наибольшее число видов составляют мезофиты 

(31,70 %) и гигромезофиты (28,62 %). Объясняется такое довольно обширное количе-

ство видов как особенностью ценотических условий, так и особенностями рельефа ис-

следуемой территории. Далее в порядке убывания следуют гигрофиты (17,21 %), 

субмезофиты (9,42 %), субксерофиты (5,43 %), гидрофиты (2,72 %), субгидрофиты 

и пергидрофиты (1,81 %), ксерофиты (0,72 %), гипергидрофиты (0,54 %). 

Немаловажным экологическим фактором, влияющим на жизнь растений, является 

кислотность почв. Ya. P. Didukh сравнивает этот фактор с аллопатическим механизмом 

отбора конкретных видов: уничтожением одних видов и вклад в развитие других [6]. 

Преобладание слабокислых (рН = 5,5–6,5) и нейтральных дерново-подзолистых почв 

на территории Столинского р-на стало причиной преобладания субацидофильной 

и нейтрофильной групп растений, составляющих здесь порядка 84,60 % от всего мно-

гообразия видов. Всего 10,33 % видов относится к ацидофилам – видам, произрастаю-

щим на почвах с общим значением рН = 4,5–5,5. Еще менее многочисленными являют-

ся перацидофилы (2,68 %) – виды, произрастающие на довольно кислых почвах бедных 

сосновых лесов и мезотрофных болот. 1,09 % составляют виды, произрастающие 

на щелочных почвах (рН = 7,2–7,7). 

Малочисленны группы гиперацидофилов и базофилов (по 0,36 %). Например, 

на олиготрофных болотах, где значение pH почвы меньше 3,7, обычным видом являет-

ся гиперацидофил Oxycoccus palustris Pers., на щелочных почвах региона (рН = 7,7–8,2) 

широко распространен базофил Rumex confertus Willd. 

Анализ спектра трофоэкогрупп показал преобладание семиэвтрофов, эвтрофов 

и мезотрофов (47,83 %, 21,74 %, 20,11 % от общего количества видов соответственно). 

Представители олиготрофной и гликотрофной групп в составе флоры Столинского р-на 

менее многочисленны: олиготрофы (2,17 %), семиолиготрофы (4,71 %), субгликотрофы 

(2,17 %), гликотрофы и мезогалотрофы (0,54 % и 0,36 % соответственно). 

По отношению растений к тепловому режиму заметно преобладание группы 

субмезотермофитов (49,64 %) с субсветовым режимом освещения (субгелиофиты 

66,49 %). 

Деление на природные зоны Земли отражает растительный покров в соответ-

ствии с генезисом и условиями окружающей среды, прежде всего климатическими, 

эдафическими, биотическими, антропогенными [15]. Изучение же географического рас-

пространения видов, составляющих флору, является определенной предпосылкой для 

решения многих теоретических и практических вопросов ботанической географии, 

аутэкологии, систематики, направлений синантропизации, а также для выяснения ее 

происхождения и истории формирования [16; 17]. 

Проведенный нами географический анализ флоры Столинского р-на подтвер-

ждает ее гетерогенный характер [18] с преобладанием европейско-сибирских (18,84 %), 

европейских (18,48 %) и голарктических (12,50 %) типов ареалов, что указывает на 

связь исследуемой территории с различными регионами Сибири, Европы и Голарктики 

в целом (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Распределение видов по долготным элементам флоры 

 

В широтном диапазоне также присутствует значительная гетерогенность с пре-

обладанием плюризональных (18,84 %) видов. Ареалы большого количества таксонов 

размещены в умеренном поясе, что указывает на значительное количество бореально-

сарматских (17,21 %) и сарматских (14,67 %) видов (рисунок 2). Остальные виды как 

представители теплолюбивой и холодостойкой фракции идут в порядке уменьшения 

от понтическо-сарматских до аркто-бореальных, т. к. многие из них на территории 

Столинского района находятся в пределах своего естественного ареала. 
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Рисунок 2 – Распределение видов по широтному элементу флоры 
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Характеристика адвентивного компонента флоры показала некоторую интенси-

фикацию адвентизации флоры в современный период, более широкое распространение 

заносных видов относительно видов «культуробеженцев», тенденцию к активной нату-

рализации адвентивных видов, способных оказывать непосредственное влияние на раз-

витие растительного покрова. 

Анализ первичных ареалов всех заносных видов показывает, что родиной боль-

шинства из них является Европа (76 видов), Северная Америка (22 вида), Средиземно-

морье (16 видов). Первичный ареал остальных видов охватывает Средиземноморско-

Ирано-Туранскую область (9 видов), различные регионы Азии (восемь видов), Ирано-

Туранский регион (четыре вида), Южную Америку и Кавказ (по два вида). 

Также следует упомянуть виды антропогенного происхождения (Malus domestica 

Borkh., Mentha × piperita L., Leucanthemum maximum (Ramond) DC), численность кото-

рых с годами только возрастает. 

В процкессе характеристики адвентивного элемента с учетом времени и способа 

заноса, а также степени натурализации, было установлено, что в составе флоры Сто-

линского р-на соотношение археофитов и неофитов примерно одинаково. На долю ар-

хеофитов приходится 49,3 % от общего числа адвентивных видов, занесенных еще 

до конца XV в. Данная группа включает в себя как сегетальные (Sinapis arvensis L., 

Lycopsis arvensis L., Chenopodium album L. и др.), так и рудеральные (Artemisia 

absinthium L., Chelidonium majus L., Portulaca oleracea L.) виды.  

На долю неофитов в пределах исследованной форы приходится 50,7 % от обще-

го числа адвентивных видов. Неофиты представлены хозяйственно ценными 

(Grossularia uva-crispa (L.) Mill., Ribes rubrum L., Medicago sativa L.), декоративными 

(Dianthus barbatus L., Viola odorata L. и др.), сорно-рудеральными (Bidens frondosa L., 

Spergula arvensis L. и др.) видами. 

По способу заноса выявленные виды делятся на три группы. Доминирует группа 

ксенофитов (66,2 % от общего числа адвентивных видов), которая представлена такими 

заносными сорно-рудеральными видами как, например, Echinochloa crus galli (L.) Вeauv. 

Группа эргазиофигофитов составляет 31,7 %, что количественно равно 45 видам, в чис-

ло которых входит, например, Hesperis pycnotricha Borbas & Degen. Наименее много-

численными являются эргазиолиптофиты (2,1 % от общего числа адвентивных видов), 

в т. ч. древесные (например, Tamarix ramosissima Ledeb.) и травянистые (например, 

Primula vulgaris Huds.) виды.  

Степень натурализации отражает способность заносных видов внедряться в ес-

тественные или полуестественные фитоценозы. На территории исследования выявили 

4 группы адвентивных видов. В наиболее многочисленную группу эпекофитов входят 

55,6 % адвентивных видов исследованной территории. Виды этой группы распростра-

няются на вторичных местообитаниях, где могут длительно удерживаться, например, 

Melilotus albus Medic., Ballota nigra L. и др. 

Колонофиты, способные продолжительное время удерживаться в местах заноса, 

но не имеющие тенденции к дальнейшему распространению, составляют 16,9 % от об-

щего числа адвентивных видов. Наиболее распространенными из данной группы вида-

ми являются Thlaspi arvense L., Malus domestica Borkh, Artemisia dracunculus L. и др. 

Группа эфемерофитов представлена одним видом – Impatiens balsamina L., 

не имеющим признаков натурализации. 

На долю агриофитов приходится 26,7 % от общего числа адвентивных видов. 

Из группы агриофитов полноправными компонентами естественных сообществ явля-

ются Berteroa incana (L.) DC., Viola tricolor L., Torilis japonica (Houtt.) DC. и др. 

Что касается вопросов охраны флоры, то, если брать в учет всю территорию 

Столинского р-на, анализируя доступные литературные источники [19; 20], данный ре-
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гион занимает 6-е место в Брестской обл. по числу редких и охраняемых видов расте-

ний. Здесь зарегистрированы места произрастания 86 популяций 42 видов растений, за-

несенных в Красную книгу Республики Беларусь (II категория – семь видов, III кате-

гория – 17 видов, IV категория – 18 видов), и 19 видов, нуждающихся в профилактиче-

ской охране [19]. 

С учетом современного распространения охраняемых на национальном уровне 

видов растений выделены репрезентативные флористические комплексы, занимающие 

около 34 % от территории Столинского р-на. Наиболее значимыми являются ланд-

шафтные заказники республиканского значения «Средняя Припять», «Ольманские бо-

лота», а также водно-болотный заказник республиканского значения «Морочно», в со-

ставе которых достоверно произрастает 12 и более таксонов. 

Для эффективного решения проблемы сохранения растительного мира видовая 

охрана растений должна сочетаться с заповедованием ценных растительных сообществ 

и популяций редких видов растений. 

 

Заключение 

Таким образом, во флоре окрестностей аг. Плотница Столинского р-на выявлено 

552 вида высших растений (410 видов относятся к аборигенной фракции и 142 вида – 

к адвентивной фракции флоры). Таксономический состав флоры региона является ти-

пичным для умеренных широт Голартики, что подтверждается тройкой ведущих се-

мейств аборигенной флоры исследованной территории – Asteraceae (44 вида), 

Cyperaceae (31 вид) и Fabaceae (26 видов). В таксономической структуре адвентивного 

компонента флоры доминируют семейства Asteraceae (33 вида), Brassicaceae (10 ви-

дов), Caryophyllaceae (9 видов). 

Во флоре исследованной территории установлено доминирующее положение 

мезофитов (32,70 %) и гигромезофитов (27,92 %). Эдафический анализ выявил преоб-

ладание видов семиэвтрофов (47,42 %), субацидофилов (43,30 %) и геминитрофилов 

(39,86 %), что соответствует почвенно-грунтовым условиям Припятского Полесья. 

Установлено преобладание субгелиофитов (67,11 %) и субмезотермофитов (49,64 %), 

что характерно для подавляющего большинства видов умеренной зоны Голарктики. 

Географический анализ флоры Столинского р-на подтверждает ее гетерогенный 

характер, преобладание видов с евросибирским (18,84 %), европейским (18,48 %) и гол-

арктическим (12,50 %) типами ареалов. Относительно широтного диапазона наиболее 

многочисленна группа плюризональных видов (18,84 %). Ареалы большого количества 

таксонов размещены в умеренном поясе, что указывает на значительное количество бо-

реально-сарматских (17,21 %) и сарматских видов (14,67 %).  

В результате созологического анализа на территории исследования выявлены 

42 вида растений, занесенных в Красную книгу Республики Беларусь (II категория – 

семь видов, III категория – 17 видов, IV категория – 18 видов), и 19 видов, нуждающихся 

в профилактической охране. 
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА РЕДКИХ ВИДОВ ПТИЦ НА ГОРОДСКОЙ ЗИМОВКЕ 

 
Среди 90 видов зимующих видов птиц г. Бреста (Беларусь) в сезон 2022/23 г. установлено обита-

ние 33 единично и семь очень редко регистрируемых видов птиц; первые для г. Бреста зимовки Grus 

и Mergus serrator; одни из первых на территории Беларуси зимовок Grus grus и Turdus iliacus; неравно-

мерное подекадное распределение и количества фактов, и количества особей единично регистрируемых 

зимующих видов птиц; количество особей в единичных регистрациях имело положительный, а количе-

ство регистраций – отрицательный тренд; в середине зимовки отмечался резкий спад числа регистра-

ций и особей среди редких видов птиц. 

Ключевые слова: орнитофауна, динамика, редкие виды, г. Брест и окрестности, зимовка. 

 

Seasonal Dynamics of Rare Bird Species in Urban Wintering 

 
Among 90 wintering bird species of Brest (Belarus) in the season 2022/2023 established: habitat 33 sin-

gle and 7 very rarely recorded species of birds; the first wintering grounds for Grus grus and Mergus serrator 

for Brest; one of the first wintering grounds for the territory of Belarus Grus grus and Turdus iliacus; uneven 

distribution of both the number of facts and the number of individuals of single recorded wintering bird species 

per decade; the number of individuals in single registrations had a positive trend, and the number of registra-

tions had a negative trend; in the middle of wintering, there was a sharp decline in the number of registrations 

and individuals among rare bird species. 

Key words: avifauna, dynamics, rare species, Brest and surroundings, wintering. 

 

Введение 

Изучение орнитофауны городских территорий – одно из традиционных направ-

лений орнитологии Беларуси и других стран. Состоявшиеся климатические изменения 

обусловливают существенные хорологические и экологические адаптации мигрирую-

щих и оседлых видов птиц. Такие явления наблюдаются и среди видов птиц, традици-

онные места зимовок которых находятся за пределами г. Бреста и других местностей 

юго-запада Беларуси. Цель статьи – оценка видового состава и динамики в течение од-

ного из самых теплых сезонов 2022/23 г. наиболее редких зимующих птиц на городских 

землях Бреста. 

 

Материалы и методы 

Исследования проведены в зимний сезон 2022/23 г. Для сравнения использованы 

литературные и фондовые данные по зимней орнитофауне г. Бреста за последние 

mailto:koktebel.by@mail.ru
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3aidl%2d27@tut.by
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40 лет. Учеты проводились на постоянных площадках наблюдений и учетных маршру-

тах во всех типах стаций и расчетно-планировочных районов (РПР) города. Для общих 

абсолютных оценок принята прогрессирующая шкала численности по числу пар, осо-

бей, колоний и т. д. по семи статусам: 

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

2) очень редкий (ор.): 5–10; 

3) редкий (ред.): 11–30; 

4) малочисленный (мал.): 31–90; 

5) обычный (об.): 91–200; 

6) многочисленный (мн.): 201–400; 

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

По стациальному статусу (характеру устойчивых местообитаний) птицы распре-

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

водные (вод.), технические (тех.). Если зарегистрированный на зимовке вид был устой-

чиво связан с тремя и большим числом стаций, тогда он обозначался статусом «эври-

топный» (эвр.). 

Всего в зимний период с 1 декабря 2022 г. по 28 февраля 2023 г. зарегистриро-

вано 90 видов, в т. ч. 40 очень редких и единично регистрируемых птиц. 

Все зимующие виды были зарегистрированы фотоаппаратами Nicon с 83-кратным 

увеличением. Единственное исключение – регистрация по голосам журавля серого. 

 

Основная часть 

Город Брест расположен на юго-западе Беларуси, относится к крупным городам 

страны и занимает площадь 146 км
2
. На городских землях находится помимо типичных 

урбоценозов и обширная сеть естественных водотоков, искусственных водоемов, а также 

близких к естественному состоянию растительных сообществ [1]. 

По значительному числу зимующих видов птиц и многообразию экологических 

и таксономических групп орнитофауны г. Брест характеризуется в целом относительно 

высокими значениями среди городов юго-запада и других регионов Беларуси [2–8]. 

В тоже время тренды и иные динамические явления зимней орнитофауны г. Бреста 

изучены недостаточно [4; 9]. В таблице представлена хронология и топография реги-

страций видов птиц, имеющих статус единично зимующих. Среди 90 зимующих видов 

статус единичные зимой 2022/23 г. имели 33 вида птиц (таблица). 

В современных орнитологических публикациях к категории «редкие», в т. ч. 

«зимующие», виды относят птиц, число регистраций которых составляет 1–10 [10]. 

В наших исследованиях эта категория разделена на «единичные» и «очень редкие». 

После 1950 г. среди 163 зимующих видов птиц на всей территории Беларуси 

к категории «редкие» отнесен 51 вид (31 %) [10]. 

Среди 116 зимующих в последние три года к аналогичной категории отнесены 

40 видов (34 %) (данные наши. – В. Д., М. Л., В. Д.). 

В числе единичных – первые регистрации на зимовках в г. Бресте крохоля длин-

ноносого Mergus serrator и журавля серого Grus grus. Отметим, что на зимовке 2021/22 г. 

впервые для пригородной зоны г. Бреста журавль серый отмечался в 2–5 км к северо-

западу от микрорайона Катин Бор (РПР). Судя по недавно опубликованным обзорам, 

первыми (одними из первых) для территории Беларуси являются брестские регистра-

ции зимующих особей белобровика и журавля серого. 

Среди единично регистрируемых 19 видов 57 % составили типичные для зимы 

представители водных (гусеобразные и прочие водоплавающие) или околоводных 

(орлан-белохвост Haliaeetus albicilla, цапля большая белая Casmerodius albus, синица 

усатая Panurus biarmicus) стаций. Среди типичных синантропных видов отмечена толь-
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ко просянка Miliaria calandra [7]. За исключением просянки регистрации единично зи-

мующих видов были сконцентрированы в пределах водно-зеленого диаметра и непо-

средственно прилегающей застройки города (таблица) [1; 4; 5]. 

 

Таблица – Регистрации единично зимующих видов птиц в г. Бресте в 2022/23 г. 
№ Виды, статусы охраны 

и стации птиц* 

Особи, местоположение, РПР, 

даты регистраций 

1.  Гагара чернозобая Gavia arctica, 

охр., вод. 

1 ос., залив гидроузла, Тришин, Восток, 

04.12.2022 

1 ос., пруд ур. Соя, Волынка, 07.12.2022  

2.  Поганка большая Podiceps cristatus, 

вод. 

1 ad, залив русла р. Мухавец, Центр, 12.12.2022 

3.  Поганка малая Tachybaptus ruficollis, 

вод. 

2 ос., русло р. Мухавец, Центр, 11.12.2022 

4.  Гусь гуменник Anser fabalis, вод., луг. 1 ос., русло р. Мухавец, Центр, 17.02.2023  

5.  Гусь серый Anser anser, вод., луг. ♂♀, луга и старичные озера Зап. Буга, Речица, 

12.02.2023 

6.  Гусь белолобый Anser albifrons, 

вод., луг. 

1 sbd, русло р. Мухавец, Центр, Киевка, 

05.12.2022, 12.01.2023, 17.02.2023  

7.  Синьга Melanitta nigra, 

вод. 

2 ос., залив, Ковалево, 02.12.2022 

2 ос., пруд, Волынка, 09.12.2022 

8.  Турпан Melanitta fusca, 

вод. 

♀ ad., залив р. Мухавец, Центр, 05.12.2022 

3 ос., русло р. Мухавец, Центр, 10.02.2023 

9.  Чернеть хохлатая Aythya fuligula, 

вод. 

11 ос., (7 самок и 4 самца) пруд ур. Соя, 

Волынка, 24.02.2023 

10.  Чернеть морская Aythya marila, вод. 1 самка, пруд. Вычулки, 13.02.2023 

11.  Свиязь Mareca penelope, 

вод., луг. 

1 самец, залив и русло р. Мухавец, Центр, 

05.12.2022 

12.  Утка серая Mareca strepera, 

вод., луг. 

♂♀, русло и залив р. Мухавец, Центр, 

12.12.2022 

2 ос., пруд ур. Соя, Волынка, 15.02.2023 

13.  Шилохвость Anas acuta, 

охр., вод., луг. 

2 самца, русло и залив р. Мухавец, Центр, 

20.02.2023 

14.  Нырок красноголовый Aythya ferina, 

вод. 

12 ос., залив речного порта р. Мухавец, Центр, 

28.12.2022 

15.  Луток Megrellus albellus, 

охр., вод. 

1 ос., залив речного порта на р. Мухавец, Центр, 

12.12.2022 

16.  Крохаль длинноносый Mergus serrator, 

охр., вод. 

1 ♂ad., залив речного порта на р. Мухавец, 

Центр, 14.12.2022 

17.  Цапля большая белая 

Casmerodius albus, вод., луг.  

2 ос., берег залива р. Мухавец, Киевка, 04.12.22 

5 ос., берег залива р. Мухавец, Центр, 05.02.2023 

18.  Зимняк Buteo lagopus, луг., др. 1 ос., луга. ур. Соя, Волынка, Вулька, 29.01.2023 

19.  Орлан-белохвост Haliaeetus albicilla, 

охр., эвр. 

1 ос., берег р. Зап. Буг, Центр 29.01.2023 

20.  Сапсан Falco peregrinus, 

охр., эвр. 

1 ос., берег Мухавца, застройка, Центр, 10.12.2023 

1 ос., застройка, Центр, 16.02.2023 

21.  Журавль серый Grus grus, 

охр., луг. 

3–4 ос., луга и старичные озера Зап. Буга, 

Котельня-Боярская, 14.01.2023 

22.  Неясыть серая Strix aluco, 

др., тех. 

1 ос., сооружения 5-го форта, 

Котельня-Боярская, 14.12.2022 

23.  Филин Bubo bubo, 

охр., эвр. 

1 ос., ветляник на берегу р. Зап. Буг, 

Волынка-Гершоны, 25.02.2023 
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Окончание таблицы 

24.  Дятел белоспинный 

Dendrocopos leucotos, охр., др. 

1 ос., ветляник на берегу р. Мухавец, 

Волынка, 14.02.2023 

1 ос., тополевник на берегу р. Мухавец, Центр, 

28.02.2023 

25.  Дятел зеленый Picus viridis, 

охр., др.  

1 ос., ветляник на берегу р. Мухавец, Центр, 

09.02.2023 

1 ос., кленовник на берегу р. З. Буг, Центр, 

25.02.2023 

26.  Дятел средний Dendrocopos medius, др.  1 ос., черноольшаник, кленовник на берегу 

р. Мухавец, Центр, 09.02.2023 

27.  Жаворонок хохлатый 

Galerida cristata, охр., луг., мин. 

8 ос., парк, Вулька, 27.02.2023 

28.  Зарянка Erithacus rubecula, др. тех.  1 ос., кустарники, сооружения на берегу 

р. Мухавец, Центр, 20.12.2022 

29.  Сорокопут серый Lanius excubitor, 

др., луг.  

1 ос., кустарники на берегу р. Мухавец, Центр, 

02.02.2023 

1 ос., тополевник на берегу р. Зап. Буг, Центр, 

09.02.2023 

30.  Белобровик Turdus iliacus, 

др., луг. 

1 ос., черноольшаник, ветляник на берегу 

р. Мухавец, Вулька, 14.01.2023 

31.  Деряба Turdus viscivorus, др., луг. 1 ос., сады, омеловник, Киевка, 12.12.22 

1 ос., омеловник, Центр, 12.12.2022 

1 ос., омеловник, Волынка, 06.01.23 14.01.2023 

32.  Синица усатая Panurus biarmicus, 

охр., вод., луг. 

1 самец, тростниковый берег пруда, 

Красный двор, 19.12.2022 

33.  Просянка Miliaria calandra, 

охр., луг.,тех. 

1 ос., луг, застройка, вост. окр. РПР Восток, 

20.12.2022 
 

Примечание – *– условные обозначения статусов показаны в разделе «Материалы и методы». 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика единичных регистраций видов птиц 

на зимовке в г. Бресте в 2022/23 г. 
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Рисунок 2 – Изменение количества особей в единичных регистрациях видов птиц 

на зимовке в г. Бресте в 2022/23 г. 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение количества единичных регистраций видов птиц 

на зимовке в г. Бресте в 2022/23 г. 

 

Как показано на рисунке 1, в течение зимы количество единичных регистраций 

зимующих птиц колебалось от 5 до 10 (рисунок 1). 

Неравномерность выражалась в «провале» количества регистраций в середине 

зимы. Этот минимум совпал по времени с небывалой для г. Бреста оттепелью (дневная 
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температура воздуха составила +15 °С, а в солнечных подветренных местах – до +18 °С 

и выше). Еще более неравномерной выглядела динамика количества отмеченных осо-

бей в единичных регистрациях (рисунки 1–3). С середины зимовки (минимальное ко-

личество особей) этот показатель достиг пика к концу зимовки (рисунок 1). 

Количество особей птиц в единичных регистрациях по ходу зимовки имело от-

носительно выраженный положительный тренд (рисунки 1, 2). В этот же период изме-

нение количества единичных регистраций выразилось в отрицательном, несколько ме-

нее четком тренде. 

 

Заключение 

Таким образом, среди 90 зимующих видов птиц г. Бреста в сезон 2022/23 г. 

установлено: обитание 33 видов единично и семи очень редко регистрируемых видов 

птиц; первые для г. Бреста зимовки журавля серого и крохаля длинноносого; одни 

из первых на территории Беларуси зимовки журавля серого и белобровика; неравно-

мерное подекадное распределение и количества фактов, и количества особей единично 

регистрируемых зимующих видов птиц; количество особей в единичных регистрациях 

имело положительный, а количество регистраций – отрицательный тренд; в середине 

зимовки отмечался резкий спад числа регистраций и особей среди редких видов птиц. 
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АНАЛИЗ ВИДОВОГО СОСТАВА РОДА RUSSULA PERS. 

В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

 
До настоящего времени различными авторами опписан 81 вид рода Russula Pers., найденных 

на территории Республики Беларусь. Russula spp, образующие облигатные связи с древесными породами 

с зональными чертами в своем распространении, определяют особенности распределения биоты рода 

на территории Беларуси. Первичным фактором является взаимосвязь микобионта с экологическими 

характеристиками дерева-хозяина, а не с составом и структурой растительного сообщества. Природ-

ные зоны отражают общую тенденцию формирования видового состава биот агарикоидных базидио-

мицетов рода Russula Pers. на территории Беларуси. 

Ключевые слова: Russula Pers., Беларусь, видовой состав, природные зоны.  

 

Analysis of the Species Composition of the Genus Russula Pers. In the Republic of Belarus 

 
It has been known 81 species of the genus Russula Pers., which were found on the territory of the Repub-

lic of Belarus, so far. Russula spp, which form obligate relationships with tree species possessing zonal features 

in their distribution, determine the distribution of the biota of the genus on the territory of Belarus. The primary 

factor is the relationship of the mycobiont with the ecological characteristics of the host tree, and not with the 

composition and structure of the plant community. Natural zones reflect the general trend in the formation of the 

species composition of biota of agaricoid basidiomycetes of the genus Russula Pers. on the territory of Belarus. 

Key words: Russula Pers., Belarus, species composition, natural areas. 

 

Введение 
Виды рода Russula Pers. – это значимый грибной компонент в лесах и арктиче-

ских экосистемах. Они вносят в немалой степени свой вклад в грибную биомассу био-

геоценозов и служат важным пищевым звеном для насекомых и животных [1–4]. Хо-

рошо известно, что виды рода являются эктомикоризными симбионтами древесных 

растений [5; 6]. Представители рода отличаются разнообразием цветовой гаммы плодо-

вых тел, анатомической неоднородностью и неясностью в своей морфологии. Поэтому 

часто возникают трудности в изучении их эктомикоризных связей в лесах – этнофарма-

кологии. Сложности в определении видов этого рода являются неоспоримым фактом [7]. 

Russula spp. Беларуси принадлежат к голарктическому, амфиатлантическому, европей-

скому региональным географическим элементам, имеют миграционное происхождение 

и бореонеморальный тип ареала [8].  

Целью работы являлся анализ видового состава рода Russula Pers. в Республике 

Беларусь в свете современных представлений о формировании, развитии и взаимосвя-

зях исследуемой биоты в зависимости от степени ее изученности на определенной тер-

ритории, трофической структуры и консортивных взаимоотношений с другими орга-

низмами.  

Для достижении цели были поставлены следующие задачи: 

1) проанализировать ключевые научные работы по видовому составу исследуе-

мого рода на изучаемой территории; 

2) привести таксономические единицы в формат, соответствующий современ-

ным представлениям; 
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3) выполнить сравнительный статистический анализ биоты рода Республики Бе-

ларусь; 

4) сделать выводы о степени и равномерности изученности территорий на пред-

мет наличия видового состава; 

5) выявить закономерности распределения видов на изучаемой территории. 

Первые конкретные упоминания о видовом составе видов рода Russula Pers. 

в Беларуси были сделаны в работах польского ботаника Ф. Блонского и являлись ре-

зультатом его работы в Беловежской пуще в 1888–1889 гг. [9; 10]. В 1924 г. была орга-

низована лихеномикологиче-ская экспедиция в Минскую и Могилевскую губернии 

с участием В. П. Савич, Л. И. Савич, А. Н. Беляева и Г. Н. Высоцкого. Определением 

материала занималась Л. А. Лебедева. По результатам исследований было опубликова-

но три списка грибов и миксомицетов Беларуси. В качестве видов рода Russula Pers. 

интересен второй список [11]. В Западной Беларуси (Польская Республика) изучением 

биоты агариковых в 1930-х гг. занималась Z. Tumiłowiczówna. В районе г. Волковыска 

ею были собраны некоторые виды рода [12]. С начала 1930-х гг. в Восточной Беларуси 

(СССР) фундамент микологических исследований был заложен В. Ф. Купревичем, 

в работах которого упоминались виды рода Russula Pers. [13]. В 1962 г. Г. И. Сержани-

на защитила кандидатскую диссертацию, где было отмечено 18 видов рода [14]. В даль-

нейшем число известных видов рода стало стремительно нарастать, что было отражено 

в ряде ключевых научных статей и монографий [15–18]. 

В 2000–2010-х гг. началось время целенаправленного изучения разнообразия ви-

дов рода. В 2003 г. Я. А. Шапорова защитила тематическую кандидатскую диссерта-

цию «Систематика и таксономические особенности грибов порядка Russulales», а также 

издала ряд значимых монографий, где отражено наиболее полное видовое разнообразие 

рода в Беларуси [8; 19–21]. В начале нынешнего столетия происходило целенаправлен-

ное изучение агарикоидных базидио-мицетов Белорусско-Валдайского Поозерья. 

По результатам исследований в 2006 г. была защищена кандидатская диссертация 

«Агарикоидные базидиомицеты Белорусско-Валдайского Поозерья (в пределах Респуб-

лики Беларусь и Псковской области России), а также издана в 2013 г. монография «Ми-

кобиота Белорусско-Валдайского поозерья» [22; 23]. В данных работах приводится 

значительный объем информации по видовому составу рода Russula Pers. северной ча-

сти Республики Беларусь. 

В классической научной литературе указывается, что распространение Russula 

spp. зависит в большей степени от состава и условий роста насаждений. Специфика 

развития прослеживается на основе структурной единицы фитоценоцикла – типа леса. 

Виды рода встречаются преимущественно в сосняках, ельниках, дубравах и в произ-

водных мелколиственных лесах. Ограничивающие факторы развития – напочвенный 

покров, степень увлажнения почвогрунтов [8]. 

При сравнительно небольшой протяженности с севера на юг территория Белару-

си характеризуется четкой географической зональностью природных условий, значи-

тельно более выраженной, чем на таких же и даже больших пространствах к западу или 

востоку (рисунок 1). 

Зональные черты обусловлены географическим положением между приморски-

ми и континентальными, северными хвойно-лесными и южными широколиственными 

территориями Восточной Европы [24]. Беларусь благодаря особенностям географиче-

ского положения, отличается аномальным для своей широты, более теплым и мягким 

климатом [25]. Основные термические параметры на территории страны изменяются с 

юго-запада на северо-восток [24]. 

 

 



БІЯЛОГІЯ 49 

 
 

Примечание – ● – места сбора гербарного материала 

разными коллекторами. 
 

Рисунок 1 – Места сбора гербарного материала 

в Республике Беларусь 

 

Зональность растительности Беларуси характеризуется двумя геоботаническими 

зонами: Евразиатская таежная (ЕА) с двумя подзонами дубово-темнохвойных подтаеж-

ных лесов (ДТ) и грабово-дубово-темнохвойных подтаежных лесов (ГД); Европейская 

широколиственно-лесная (Е) с подзоной широколиственно-сосновых лесов (ШС). Под-

зоны отличаются составом формаций лесной растительности или климатически заме-

щающими типами леса тех формаций, у которых зональные элементы растительного 

покрова входят в состав содоминантов. Это ведущие признаки при определении границ 

подзон. В Беларуси ими являются границы сплошного распространения граба и ели [24]. 

Подзона дубово-темнохвойных подтаежных лесов (ДТ) характеризуется плакор-

ными еловыми лесами кисличного и неморально-травяного типов. Дубравные элемен-

ты представлены в покрове, подлеске и встречаются в примеси к древесному ярусу, 

а также в поймах и долинах рек [24]. Южная граница подзоны проходит сразу за Мин-

ском. Севернее подзона распространяется далее на территорию Российской Федерации. 

Подзона грабово-дубово-темнохвойных (ГД) лесов представлена типами еловых 

лесов с дубравными элементами во всех ярусах со значительной примесью широко-

лиственных пород в древостое. Дубравы расположены в поймах рек и обычны на пла-

корах. В древостое дубрав, кроме ели, клена, липы, растет граб, который образует хо-

рошо выраженный второй ярус. Дубравы здесь – полноправные компоненты лесных 

массивов [24]. 

Подзона широколиственно-сосновых (ШС) лесов характеризуется сочетанием 

дубовых лесов с грабом, кленом, липой, ясенем с сосновыми и широколиственно-

сосновыми лесами [24]. Северная граница подзоны проходит сразу за Гомелем и Бре-

стом. Южнее подзона распространяется на территорию Украины. 

Границы геоботанических подзон характеризуют общие хорологические зако-

номерности флоры Беларуси: вблизи них сосредоточены южные и северные границы 

ареалов многих видов растений [26]. Геоботанические подзоны и округа Беларуси мо-

гут быть вполне интерпретированы как флористические регионы [24].  

Особенности природной зональности территории страны дают уникальные воз-

можности для всестороннего сравнительного анализа видового состава биот, который 
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поможет в более полном объеме получить представление о закономерностях распреде-

ления живых организмов на исследуемой территории. 

Для грибного компонента из эколого-трофической группы «Микоризообразова-

тели» первичным фактором является взаимосвязь с экологическими характеристиками 

дерева-хозяина, а не составом и структурой растительного сообщества [27]. При анали-

зе видового состава рода Russula Pers. нужно ориентироваться на границы ареалов рас-

пространенных древесных растений, формирующих первый ярус древостоя и являю-

щихся эдификаторами лесных сообществ. 

 

Материалы и методы 
Обзор основан на анализе всех ключевых работ различных авторов за весь пери-

од изучения Russula Pers. в Беларуси, а также на сопредельных территориях [8; 15; 16; 

18; 20; 21; 23; 28–31]. Использовался сравнительно-сопоставительный метод исследо-

ваний. Названия видов приведены в современной интерпретации по Index Fungorum [32]. 

Материал хранится в гербариях Ботанического института имени В. Л. Комарова РАН 

(LE) (Санкт-Петербург), Института экспериментальной ботаники имени В. Ф. Купре-

вича НАН Беларуси (MSK-F) и Витебского государственного университета имени 

П. М. Машерова (Беларусь). Значительный гербарный материал был собран и опреде-

лен в подзоне дубово-темнохвойных подтаежных лесов (ДТ) автором статьи. 

Для сравнения видового состава агарикоидных базидиомицетов использовался 

индекс Шимкевича – Симпсона (ISzS), поскольку сравниваемые биоты значительно от-

личаются друг от друга по количеству выявленных видов. Для построения дендрограм-

мы в пакете программ «Statistica» методом полной связи использовалось евклидово 

расстояние (Djk) между объектами в многомерном пространстве [33].  

 

Результаты и обсуждения 
До настоящего времени различными авторами опубликован 81 вид рода Russula 

Pers., найденных на территории Республики Беларусь (таблица). 
 

Таблица – Виды рода Russula Pers, известные в Республике Беларусь 
 

 

Виды 

Геоботанические 

зоны 

Виды 

Геоботанические 

зоны 

EA E EA E 

п/зоны п/зона п/зоны п/зона 

ДТ ГД ШС ДТ ГД ШС 

R. acrifolia Romagn.  *+   R. maculata Quél. + +  

R. adusta (Pers.) Fr. + + ○+ R. melliolens Quél.  + ○+ 

R. aeruginea Lindbl. ex Fr. *+ + ○+ R. minutula Velen. + +  

R. albonigra (Krombh.) Fr. *+ + ○ R. mustelina Fr. + +  

R. alutacea (Fr.) Fr.  + + ○+ R. nauseosa (Pers.) Fr. *+ + + 

R. amethystina Quél. + + + R. nitida (Pers.) Fr. *+ + + 

R. aquosa Leclair +   R. ochroleuca Fr. + + + 

R. atropurpurea (Krombh) 

Britzelm. 

 

* 
 

+ 
 

○+ 
 

R. olivacea (Schaeff.) Fr. 
 

+ 
 

+ 
 

 

R. aurantiaca 

(Jul. Schäff.) Romagn. 

 

+ 
 

+ 
 R. pallidospora  

J.Blum ex Romagn. 

 

+ 
 

+ 
 

R. aurea Pers. +   R. paludosa Britzelm. *+ + ○+ 

R. aurora Krombh. + + ○ R. pectinata Fr. +  ○ 

R. azurea Bres. + +  R. pectinatoides Peck +   

R. badia Quél. +  ○ R. pelargonia Niolle + +  

R. betularum Hora + +  R. pseudodelica J. E. Lange +   
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Окончание таблицы 

R. brunneoviolacea 

Crawshay  

 

+ 
 

 

○+ 
R. pseudointegra  

Arnould & Goris 

 

+ 
  

 

R. caerulea Fr. 
 

+ 
 

+ 
 R. pseudo-olivascens 

Kärcher 

 

+ 
 

+ 
 

+ 

R. claroflava Grove *+ + ○+ R. puellaris Fr. *+ + ○ 
 

R. clavipes Velen. 
 

+ 
  R. puellula Ebbesen, 

F. N. Møller & Jul. Schäff. 

 

+ 
 

+ 
 

R. consobrina (Fr.) Fr. *+ + ○+ R. queletii Fr. *+ + ○ 

R. cyanoxantha 

(Schaeff.) Fr. 

 

*+ 
 

+ 
 

○+ 
 

R. rhodopus Zvára 
 

+ 
  

R. curtipes F.H. 

Møller & Jul. Schäff. 

  
 

○ 
R. risigallina  

(Batsch) Sacc. 

 

*+ 
 

+ 
 

R. decolorans (Fr.) Fr. *+ + ○+ R. rosea Pers. + + +○ 

R. delica Fr. *+ + ○+ R. roseipes Secr. ex Bres. + + + 

R. densifolia Secr. ex Gillet + + ○+ R. rubra (Lam.) Fr.   ○ 

R. emetica (Schaeff.) 

Pers. 

 

*+ 
 

+ 
 

○+ 
R. sanguinaria 

(Schumach.) Rauschert 

 
 

+ 
 

R. exalbicans (Pers.) 

Melzer & Zvára 

 

*+ 
 

+ 
 

○+ 
 

R. sanguinea Fr. 
 

*+ 
 

+ 
 

○ 

R. farinipes Romell +  ○ R. sardonia Fr. + + ○ 

R. favrei M.M. Moser +   R. seperina Dupain  *   
 

R. fellea (Fr.) Fr. 
 

+ 
 

 

○ 
R. silvestris 

(Singer) Reumaux 

 
 

+ 
 

R. firmula Jul. Schäff. + + ○ R. solaris Ferd. & Winge +  + 

R. foetens Pers. *+ + ○+ R. sororia (Fr.) Romell  + +  

R. fragilis Fr. *+ + ○+ R. sphagnophila Kauffman +   

R. grata Britzelm. + +  R. turci Bres. + +  
 

R. graveolens Romell 
 

+ 
  R. velenovskyi 

Melzer & Zvára 

 

*+ 
 

+ 
 

+ 

R. grisea Fr. + + ○+ R. versicolor Jul. Schäff. + + ○ 

R. griseascens 

(Bon&Gaugué) Marti 

 

+ 
 

+ 
 

 

R. vesca Fr. 
 

*+ 
 

+ 
 

○+ 

R. heterophylla (Fr.) Fr. *+ + ○+ R. vinosa Lindblad *+ + +○ 

R. innocua (Singer) 

Romagn. ex Bon  

 

+ 
  

 

R. violacea Quél. 
 

*+ 
 

+ 
 

○+ 

R. integra (L.) Fr. *+ + ○ R. violeipes Quél.  +  

R. ionochlora Romagn.   +  R. virescens (Schaeff.) Fr. +  ○+ 

R. laeta Jul. Schäff. *+ + ○+ R. viscida Kudřna  + ○ 
 

R. lilacea Quél. 
 

+ 
 

+ 
 

○ 
R. xerampelina 

(Schaeff.) Fr. 

 

*+ 
 

+ 
 

○+ 

R. luteotacta Rea   ○ Достоверные находки 74 62 34 

Достоверные / Провизорные виды / Уникальные провизорные виды 81/1/1 32/18/3 

Достоверные / Уникальные провизорные виды  81/4 
 

Примечание – + – виды, достоверно известные в Республике Беларусь; * – виды, выявленные 

в подзоне дубово-темнохвойных подтаежных лесов (ДТ) в южной части Псковской области России; ○ – 

виды, известные в подзоне широколиственно-сосновых лесов (ШС) Украинского Полесья. 

 

Индекс доминирования Шимкевича – Симпсона (ISzS) равен 30 % сходства 

по видовому составу агарикоидных базидиомицетов из рода Russula Pers. и, скорее, ха-

рактеризует различия между двумя биотами Европейской широколиственно-лесной (Е) 

зоны с Евразиатской таежной (ЕА). Практически все виды, найденные в подзоне широ-

http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=204768
http://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=269986
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колиственно-сосновых лесов (ШС), являются общими с таковыми других подзон (ДТ, 

ГД). В основном это те виды, которые не имеют зональных черт в своем распростране-

нии. Индекс Шимкевича – Симпсона (ISzS) отображает степень включения «бедной» 

биоты в более «богатую» и самое минимальное значение сходства 30 % имеет между 

подзонами широколиственно-сосновых (ШС) и дубово-темнохвойных подтаежных ле-

сов (ДТ). Микобиота грабово-дубово-темнохвойных (ГД) лесов по индексу доминиро-

вания (ISzS) наиболее подобна с таковой (43 %) дубово-темнохвойных подтаежных ле-

сов (ДТ) нежели с микобиотой (34 %) широколиственно-сосновых лесов (ШС). На ри-

сунке 2 представлена дендрограмма сходства видового состава рода по геоботаниче-

ским подзонам. 
 

 
 

Рисунок 2 – Дендрограмма сходства 

видового состава агарикоидных 

базидиомицетов из рода Russula Pers. 

по природным подзонам (ГД, ШС, ДТ) 

 

Различия в видовом составе более очевидны при сравнении между собой при-

родных зон (EA, E). Russula spp., которые образуют облигатные связи с породами, 

имеющие зональные черты в своем распространении на изучаемой территории и опре-

деляют своеобразие видового состава рода. 

Евразиатская таежная (ЕА) зона занимает значительную часть территории Бела-

руси и является самой изученной в плане количества выявленных видов и наличия то-

чек сбора гербарного материала различными коллекторами. Отличия в видовом составе 

рода между подзонами (ДТ и ГД) не столь ярко выражены и не так существенны. Это 

говорит о том, что главенствующую роль в формировании биоты рода играет состав 

древостоя, а не структура сообществ. 

Европейская широколиственно-лесная зона (Е) занимает самую южную часть 

Беларуси и является своеобразной по природно-климатическим условиям, составу 

и структуре древостоя. Вблизи этой зоны сосредоточены южные и северные границы 

ареалов большого числа видов растений, и ее можно рассматривать как наиболее пер-

спективную в плане дальнейших микологических исследований. Видовой состав рода 

в Европейской широколиственно-лесной зоне (Е) явно отличается и, очевидно, далеко 

не полностью изучен. 

Наличие небольшого количества точек сбора гербарного материала коллектора-

ми, незначительное число выявленных видов только подтверждают эти предположе-

ния. Недостаточная изученность видового состава рода на территории Украинского 

Полесья не дает возможности спрогнозировать присутствие провизорных видов. 
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Зональными чертами в своем распространении на территории Беларуси имеют 

ряд видов: R. azurea Bres., R. сaerulea Fr., R. favrei M. M. Moser, R. integra (L.) Fr., R. 

mustelina Fr., R. turci Bres., R. firmula Jul. Schäff., R. rhodopus Zvàra, R. sardonia Fr., 

проявляющие предпочтение к одной лесообразующей породе, имеющей зональные 

черты в своем распространении на территории Беларуси. 

К. А. Каламээс отмечает, что Rusula queletii Fr. наряду с другими видами мико-

ризообразователями встречается в районе ельников и елово-смешанных лесов восточ-

ной и центральной частей Эстонии и практически отсутствует в южной части, где рас-

пространены сухие сосновые боры [35]. В нашем случае в Беларуси Rusula queletii Fr. 

практически отсутствует в Европейской широколиственно-лесной зоне (Е), где нет 

сплошного распространения ели. Russula azurea Bres., Russula caerulea Fr., Russula 

integra (L.) Fr., Russula mustelina Fr., Russula turci Bres. являются микоризообразовате-

лями ели и найдены пока только в Евразиатской таежной зоне (ЕА) со сплошным ареа-

лом распространения ели в Беларуси [36]. Отсутствие таких видов, как Russula firmula 

Jul. Schäff., Russula rhodopus Zvàra, Russula sardonia Fr., южнее ареала сплошного рас-

пространения ели в Беларуси отмечала Я. А. Шапорова [8]. Russula favrei M. M. Moser – 

редкий вид в Центральной Европе и встречается там преимущественно в горах и Север-

ной Европе со сплошным ареалом распространения видов рода Larix [36]. В Беларуси 

найден только в подзоне дубово-темнохвойных подтаежных лесов (ДТ).  

В географически удаленных монодоминантных дубравах, в разных подзонах 

и зонах, могут встречаться виды, нехарактерные для той или иной подзоны, зоны. Так, 

в старовозрастных разнотравно-злаковых дубравах в Евразиатской таежной зоне (ЕА) 

были найдены виды R. graveolens Romell, R. pseudointegra Arnould & Goris, R. seperina 

Dupain, которые характерны для таких же дубрав южной части Европы.  

R. amethystina Quél. в хвойных лесах под елями изредка отмечен в Казахстане, 

Западной Европе, Дальнем Востоке, Северной Америке. В Беларуси встречается во всех 

зонах, подзонах. Скорее всего, в Европейской широколиственно-лесной зоне (Е) обра-

зует консорции в островных локализациях ели европейской. 

Облигатность связей микоризообразователей достигает своего максимума в сме-

шанных лесах [34]. Среди эктомикоризных базидиомицетов виды рода Russula spp. яв-

ляются одними из наиболее распространенных. Часть видов встречается на нескольких 

континентах, тогда как другие – географически специфичны. Исследования показали, 

что Russula spp. могут образовывать эктомикоризу со многими видами растений из ши-

рокого спектра семейств: Leguminosae, Fagaceae, Dipterocarpaceae, Pinaceae. Таким 

образом, выводы о распределении, обилии и ареалах распространения растений-хозяев 

Russula spp. показывают важную роль рода в глобальном лесном массиве [37]. Из вы-

шеизложенного следует, что подавляющее большинство видов обладают широкими 

ареалами распространения, и многие географические области Земли все еще остаются 

неизученными по распространению и видовому составу. Поэтому географические эле-

менты, выделяемые для видов рода, далеко не всегда могут отражать реальную их стра-

тегию распространения. Все еще огромные территории Африки, Южной Америки 

и Восточной Азии остаются неизученными. Скорее всего, для видовой характеристики 

важно в настоящее время придерживаться особенностей микоризного статуса лесов, их 

таксономического компонента в географическом аспекте. Известное видовое богатство 

рода превалирует в Северном полушарии Земли, где распространена эктомикориза, бо-

реальные леса и доминируют деревья из семейства Pinaceae [38]. Экология микоризо-

образователей рассматривается через призму их взаимоотношений с фитобионтом [34]. 

Оптимум и пессимум в распространении видов рода Russula характеризуется в первую 

очередь способностью образовывать консортивные связи с фитобионтом. Чем более 

облигатными такие связи являются, тем более оптимальны условия их существования. 
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В разных географически удаленных точках Земли один и тот же микобионт ведет себя 

экологически по-разному и образует облигатные связи с разными фитобионтами. 

Экологическую стратегию поведения микобионта можно понять, анализируя его 

генетическую структуру. Такие исследования могут оценить размер и постоянство от-

дельных генов, отношения между соседними генами и их плотность, модель простран-

ственного распределения [37]. 

Таким образом, точно можно сказать, что распространение видов рода Russula 

сначала контролируется типом образуемой микоризы, консортивными взаимоотноше-

ниями с определенным кругом фитобионтов, а потом уже структурой растительных со-

обществ. Видовой состав глобально может отличаться только при сравнении более 

крупных геоботанических единиц, например как сравнение грибной биоты микоризо-

образователей геоботанических зон, где флористический состав древесной раститель-

ности может уже существенно различаться. В удаленных районах Земли один и тот же 

вид Russula с возможной сменой фитобионта меняет и экологические условия своего 

существования, тем самым обеспечивая выживаемость вида. 

 

Заключение 
Итак, видовой состав рода Russula Pers. на территории Беларуси изучен нерав-

номерно, хотя отличается внушительным количеством выявленных видов. Наиболее 

изучена Евразиатская таежная (ЕА) зона, менее – Европейская широколиственно-

лесная (Е). Отличия в видовом составе рода между подзонами (ДТ и ГД) не столь ярко 

выражены и не так существенны по сравнению с зонами. Дальнейшее выявление видо-

вого состава рода не потеряло своей актуальности. 

Практически все виды, найденные в подзоне широколиственно-сосновых лесов 

(ШС), являются общими с таковыми видами других подзон (ДТ, ГД). В основном это 

те виды, которые не имеют зональных черт в своем распространении. 

В географически удаленных монодоминантных сообществах, в разных природ-

ных зонах могут встречаться нехарактерные виды, поскольку первичным фактором яв-

ляется взаимосвязь микобионта с экологическими характеристиками дерева-хозяина, 

а не с составом и структурой растительного сообщества. 

Russula spp, образующие облигатные связи с древесными породами с зональны-

ми чертами в своем распространении, определяют особенности распределения биоты 

рода на территории Беларуси. 

Распространение видов рода Russula сначала контролируется типом образуемой 

микоризы, консортивными взаимоотношениями с определенным кругом фитобионтов, 

а потом уже структурой растительных сообществ. 

Изучение агарикоидных базидиомицетов из эколого-трофической группы «Ми-

коризообразователи» могут быть исследованы в функциональной структуре экосисте-

мы через консоции. 
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РОСТРЕГУЛИРУЮЩАЯ АКТИВНОСТЬ ЭПИКАСТАСТЕРОНА 

И ЕГО КОНЪЮГАТОВ С КИСЛОТАМИ 

НА РАСТЕНИЯ АМАРАНТА ТРЕХЦВЕТНОГО* 

 
Исследована рострегулирующая активность 24-эпикастастерона (ЭК) и его конъюгатов с кис-

лотами на культуре амаранта трехцветного по комплексу показателей роста и развития растений. 

Установлен статистически достоверный стимулирующий эффект 24-эпикастостерона и его конъюга-

тов с кислотами на морфометрические и физиолого-биохимические показатели амаранта трехцветного 

сорта Бразильский карнавал. 

Ключевые слова: брассиностероиды, 24-эпикастастерон, эфиры ЭК с кислотами (конъюгаты), 

амарант, рострегулирующая активность, фотосинтетические пигменты, активность каталазы. 

 

Growth-Regulating Activity of Epicastasterone and its Acid Conjugates 

on Tricolour Amaranth Plants 
 

The growth-regulating activity of 24-epicastosterone (EC) and its conjugates with acid-lots was studied 

on the culture of tricolour amaranth according to the complex of plant growth and development indicators. 

The statistically reliable stimulating effect of 24-epicasterone and its conjugates with acids on morphometric 

and physiological-biochemical parameters of Brazilian Carnival amaranth of tricolour was established. 

Key words: brassinosteroids, 24-epicastosterone, esters of EC with acids (conjugates), amaranth, 

growth-regulating activity, photosynthetic pigments, catalase activity. 

 

Введение 

Неблагоприятная экологическая ситуация и загрязнение окружающей среды 

приводят к нежелательным последствиям, и поэтому в последнее время в физиологии 

растений активно разрабатывается обширное направление по изучению влияния регу-

ляторов роста на различные стороны обмена веществ в растении [1]. 

Существенным фактором повышения продуктивности сельскохозяйственных 

и декоративных культур, по мнению ряда ученых, является применение регуляторов 

роста растений класса брассиностероидов. Эти соединения имеют природную структу-

ру, широко распространены в растительном мире, являются привычными для человека 

и животных вследствие обычного попадания в организм вместе с пищей и метаболизма 

традиционными путями, что в значительной степени гарантирует безопасность их при-

менения. Дозы, с помощью которых достигается эффект от применения брассиностеро-

идов в сельском хозяйстве, сопоставимы по величине с их содержанием в природных 

объектах, в связи с чем замена части традиционных химических средств ухода за посе-

вами на данные соединения позволит оздоровить окружающую среду и получить эко-

логически чистую продукцию [2]. 
_________________ 
*
Работа выполнена в рамках НИР «Оценка влияния природных брассиностероидов и их конъ-

югатов c кислотами на морфометрические и физиолого-биохимические параметры сельскохо-

зяйственных и декоративных растений» подпрограммы «Химические основы процессов жиз-

недеятельности» (Биооргхимия) ГПНИ «Химические процессы, реагенты и технологии, биоре-

гуляторы и биооргхимия» на 2021–2025 гг. (№ госрегистрации 20211450 от 20.05.2021). 
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Регуляторы роста растений класса брассиностероидов способствуют гармонич-

ному росту и развитию растений на всех стадиях онтогенеза, повышая их устойчивость 

к стрессовым условиям произрастания и болезням, в связи с чем повышается как уро-

жайность, так и качество продукции. 

Брассиностероиды также увеличивают засухоустойчивость, снижают транспи-

рацию, повышают энергию прорастания и продуктивность сельскохозяйственных и де-

коративных культур [3]. Имеются сведения о том, что брассиностероиды повышают 

всхожесть семян, снизивших посевные качества в результате хранения [4]. 

Амарант является перспективной сельскохозяйственной культурой, т. к. облада-

ет высокой биологической продуктивностью, экологической пластичностью и исклю-

чительным адаптивным потенциалом, обеспечивающим широкое распространение этой 

культуры в различных условиях. Кроме того, амарант является источником антиокси-

дантов: амарантина, каротиноидов, аскорбиновой кислоты [5], а также пектина и масел. 

Обладая такими ценными качествами, амарант входит в число растений, наиболее пер-

спективных для интродукции на новых территориях. 

Сегодня амарант возрождается не только как ценная пищевая культура, но и как 

декоративное растение и в качестве растения-сидерата. 

Амарант – прекрасный сидерат. Он улучшает плодородие почвы, насыщает ее 

азотом, стимулирует жизнедеятельность почвенных микроорганизмов. У нас это не-

прихотливое растение с многовековой историей называют щирицей, а также петуши-

ными гребешками, кошачьим хвостом, бархатником и аксамитником. 

 

Материалы и методы исследования 

Объектами исследований служили брассиностероиды – 24-эпикастастерон (ЭК) 

и его конъюгаты: 2-моносалицилат 24-эпикастастерона (S23), тетраиндолилацетат 

24-эпикастастерона (S31), синтезированные в лаборатории химии стероидов Института 

биоорганической химии Национальной академии наук Беларуси. 

Гормоны были протестированы на декоративной культуре амарант трехцветный 

(Amaranthus tricolor L.) сорт Бразильский карнавал. 

Чрезвычайно важным качеством амаранта является его высокая семенная про-

дуктивность. Урожайность с 1 га даже при неблагоприятных условиях составляет около 

20 ц, урожай зеленой массы – 1 000 ц. В листьях амаранта накапливается до 30 % высо-

кокачественного белка. Амарант хорошо приспосабливается почти к любым почвам, 

чутко реагирует на внесение удобрений, особенно азота, калия, кальция, магния. Это 

однолетние, изредка многолетние травянистые растения. 

Для выявления оптимальных концентраций ЭК и его конъюгатов с кислотами 

S23 и S31, оказывающих наибольшее влияния на рост и развитие амаранта трехцвет-

ного, были использованы следующие варианты опыта: 

1) вода (контроль); 

2) 24-эпикастастерон с концентрацией 10
−7

 – 10
−11

 М; 

3) S23 с концентрацией 10
−7

 – 10
−11

 М; 

4) S31 с концентрацией 10
−7

 – 10
−11

 М. 

На 10-е сутки были определены морфометрические параметры амаранта трех-

цветного – длина корня и побега. 

Проращивание проводили согласно ГОСТ 24933.0-81 [6]. Все опыты проводи-

лись в четырехкратной повторности. 

Далее исследования были связаны с анализом влияния отобранных гормонов 

в концентрациях, оказывающих наибольшую активность на морфометрические пара-

метры амаранта трехцветного, выращенного в защищенном грунте в результате вегета-
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ционного лабораторного опыта [7], с изучением параметров длины корней и побегов 

и их массы. 

На данном этапе был использован способ внесения исследуемых веществ – 

предпосевная обработка (замачивание семян). Семена замачивали в растворах ЭК и его 

конъюгатов на 5 ч, далее высаживали в пластиковые контейнеры 9 × 9 × 10 см на уни-

версальном почвогрунте «Хозяин», Республика Беларусь (азот общий – 5 795 мг/кг, 

калий общий – 3 223 мг/кг, фосфор общий – 1 838 мг/кг, Cu – 6,15 мкг/кг, Zn – 24 мкг/кг) 

и выращивали в лабораторных условиях вегетационного эксперимента. 

Контролем был вариант – замачивание семян в воде. Растения выращивали 

в условиях постоянной влажности почвы. Вегетационные емкости перемещали еже-

дневно по схеме, обеспечивающей однородные условия роста и развития растений. Все 

опыты проводились в четырехкратной повторности. 

Третий этап исследований был связан с определением биохимического статуса 

амаранта трехцветного, выращенного в защищенном грунте в результате вегетационно-

го лабораторного опыта, и осуществлялся по следующим параметрам: содержание ос-

новных фотосинтетических пигментов (хлорофилла a, b и каротиноидов) методом аце-

тоновой вытяжки, исследование активности фермента – каталазы – в проростках ама-

ранта по методу М. А. Королюк. 

Для определения содержания фотосинтетических пигментов использовали спек-

трофотометрический метод [8]. Несмотря на свою простоту, он позволяет в одной про-

бе определить концентрацию различных видов хлорофилла. 

Определение концентрации фотосинтетических пигментов включает следующие 

процедуры: получение навески листьев, экстракцию пигментов растворителем (ацето-

ном) и спектрофотометрический анализ при различных длинах волн. 

Для лабораторного эксперимента в качестве растворителя был выбран 100 %-ный 

ацетон. Для расчета концентрации хлорофиллов a, b и каротиноидов в вытяжке пигмен-

тов определяли оптическую плотность экстракта на спектрофотометре при длинах 

волн, соответствующих максимумам поглощения определяемых пигментов в данном 

растворителе: λ = 662, 644 и 440,5 нм. 

Концентрацию пигментов рассчитывали по формулам (1–4) (Wettstein, 1957). 

 

C хл a = 9,784 D662 – 0,990 D644;            (1) 
 

С хл b = 21,426 D644 – 4,650 D662;           (2) 
 

C хл а + хл b = 5,134 D662 + 20,436 D644;               (3) 
 

C кар. = 4,695 D440,5 – 0,268 C хл а + хл b.             (4) 

 

Сначала вычисляется концентрацию пигментов (С) в экстракте по приведенным 

выше формулам в мг/л, затем содержание пигментов на грамм сырой массы рассчиты-

вали по формуле (5): 

 

А = V * С / 1000 * P,         (5) 

 

где С – концентрация пигментов, мг/л; V – объем вытяжки, мл; Р – навеска раститель-

ного материала, г. 

Определение активности каталазы в побегах проводили по методу М. А. Коро-

люк [9], основанному на способности перекиси водорода образовывать с солями мо-

либдена стойкий окрашенный комплекс. Реакцию запускали добавлением 0,1 мл гомо-
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гената (100 мг корней или побегов на 1 мл трис-HCl-буфера, 0,05 М, рН 7,8) к 2,0 мл 

0,03 %-го раствора перекиси водорода. В холостую пробу вместо гомогената вносили 

0,1 мл дистиллированной воды. Реакцию останавливали через 10 мин добавлением 1 мл 

4 %-го молибдата аммония. 

Интенсивность развившейся окраски измеряли на спектрофотометре МС 122 

фирмы СООО «Проскан специальные инструменты» (Республика Беларусь) при длине 

волны 410 нм. Определение активности каталазы проводили по формуле (6): 

 

Е = (Ахол – Аоп) × V × t × K,               (6) 

 

где Е – активность каталазы (мкат/л); Ахол – экстинкция холостой пробы; Аоп – экс-

тинкция опытной пробы; V – объем вносимой пробы (0,1 мл); t – время инкубации 

(600 с); K – коэффициент миллимолярной экстинкции Н2О2 (22,2·10
3
 мМ

−1
 × см

−1
). 

Статистическую обработку всех полученных результатов проводили по обще-

принятым методикам биологической статистики согласно П. Ф. Рокицкому [10] с ис-

пользованием программы Microsoft Exсel и t-критерия Стьюдента. 

 

Результаты и их обсуждение 

Проведенные исследования показали, что действие раствора ЭК в концентраци-

ях 10
−11

 – 10
−8

 М приводило к увеличению длины корня и побега амаранта трехцвет-

ного по сравнению с контрольными растениями (таблица 1). Значительное увеличение 

длины корня и побега было достигнуто при действии на растения ЭК в концентрации 

10
−11

 М (эти различия статистически достоверны). Так, длина корня увеличилась 

на 39,9 % (рисунок 1), а побега – на 14,0 % (рисунок 2). 

Воздействие ЭК в концентрации 10
−8

 М также приводило к увеличению длины 

корня и побега, но эти различия статистически достоверны только по длине корня. По срав-

нению с контрольным опытом длина корня увеличилась на 37 %, а побега – на 8,6 %. 

Действие ЭК в концентрации 10
−10

 М привело к увеличению длины корня на 37,8 % 

и к незначительному уменьшению длины побега (на 2,5 %). 

При воздействии на растение ЭК в концентрации 10
−7

 М наблюдалось уменьшение 

длины стебля и корня на 26,8 % и 24,7 % соответственно, результаты достоверны только 

по длине корня (таблица 1). 

При обработке семян раствором S23 и дальнейшем проращивании у растений 

амаранта трехцветного наблюдалось достоверное увеличение длины корня во всех ва-

риантах опыта (таблица 1, рисунок 1), длина побега также увеличилась, но в некоторых 

случаях наблюдалось незначительное уменьшение его длины по сравнению с конт-

рольными растениями (эти различия статистически недостоверны). 

Так, при воздействии раствора S23 в концентрации 10
−11

 М длина корня увели-

чилась на 61,9 %, а поб-га – на 6,2 %. 

Использование S23 в концентрации 10
−9

 М также привело к увеличению длины 

корня. Длина корня увеличилась на 51,9 %, но наблюдалось уменьшение длины побега 

(рисунок 2). 

При действии на растения S23 в концентрациях 10
−8

 М и 10
−7

 М длина корней 

увеличилась на 41,6 % и 51,8 %, длина побегов уменьшилась на 1,4 % и 0,2 %. 

Действие S23 в концентрации 10
−10

 М привело к наибольшему изменению 

морфометрических параметров растения амаранта трехцветного сорта Бразильский 

карнавал. Длина корня увеличилась на 68,4 %, а побега – на 12,9 % (рисунки 1 и 2); эти 

различия статистически достоверны. 

При обработке семян раствором конъюгата S31 и дальнейшем проращивании 

у растений амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал наблюдалось статисти-
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чески достоверное увеличение длины корня во всех вариантах опыта (кроме действия 

раствора S31 в концентрации 10
−11

 М) (таблица 1). Длина побега также увеличилась, 

но в некоторых случаях наблюдалось незначительное уменьшение его длины по срав-

нению с контрольными растениями (рисунок 2); эти различия статистически не дос-

товерны. 

 

Таблица 1 – Влияние эпикастастерона и его конъюгатов на морфометрические 

параметры начальных этапов роста амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал 

Вариант 

опыта 

Корень Побег 

длина, мм % к контролю длина, мм % к контролю 

Эпикастастерон (ЭК) 

Контроль 14,19 ± 0,75  24,05 ±0,81  

10
–11 

М 19,85 ± 0,91* 139,9 27,59 ± 0,86** 114,7 

10
–10 

М 19,56 ± 0,91* 137,8 23,45 ± 0,75 97,5 

10
–9 

М 16,66 ± 0,72* 117,4 24,23 ± 0,80 100,7 

10
–8 

М 19,44 ± 0,74* 137,0 26,13 ± 0,80 108,6 

10
–7 

М 10,39 ± 0,58* 73,2 18,10 ± 0,65* 75,3 

2-моносалицилат 24-эпикастастерона (S23) 

Контроль 14,19 ± 0,75  24,05 ±0,81  

10
–11 

М 22,97 ± 0,86** 161,9 25,54 ± 0,87 106,2 

10
–10 

М 23,90 ± 0,82** 168,4 27,16 ± 0,78** 112,9 

10
–9 

М 21,55 ± 0,94** 151,9 21,2 ± 1,0 88,1 

10
–8 

М 20,09 ± 0,89* 141,6 24,39 ± 0,94 101,4 

10
–7 

М 21,54 ± 0,73** 151,8 24,01 ± 0,99 99,8 

Тетраиндолилацетат 24-эпикастастерона (S31) 

Контроль 14,19 ± 0,75  24,05 ±0,81  

10
–11 

М 16,42 ± 0,73 115,7 23,74 ± 0,71 98,7 

10
–10 

М 20,19 ± 0,84* 142,3 24,97 ± 0,73 103,8 

10
–9 

М 19,81 ± 0,92* 139,6 22,91 ± 0,95 95,3 

10
–8 

М 22,45 ± 0,82** 158,2 26,14 ± 0,65 108,7 

10
–7 

М 18,64 ± 0,99* 131,4 22,66 ± 0,89 94,2 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01. 

 

При действии раствора S31 в концентрации 10
−10

 М длина корня увеличилась 

на 42,3 %, а побега – на 3,8 % по сравнению с контрольными образцами. 

Обработка семян раствором S31 в концентрации 10
−11

 М также приводила 

к увеличению длины корня на 15,7 %, но при этом наблюдалось уменьшение длины 

побега на 1,3 % по сравнению с контрольными растениями. 

Аналогичная ситуация наблюдалась и при действии на растения S31 в концен-

трациях 10
−9

 М и 10
−7

 М: длина корней увеличивалась на 39,6 % и 31,4 % соответст-

венно, а длина побегов уменьшилась на 4,7 % и 5,8 %. 

Действие данного конъюгата в концентрации 10
−8

 М привело к наибольшему 

изменению морфометрических параметров амаранта трехцветного: длина корня увели-

чивалась на 58,2 %, а побега – на 8,7 % (рисунки 1, 2). 
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1–5 – ЭК, 10
−11

 – 10
–7

 М; 6–10 – S23, 10
−11

 М – 10
−7

 М; 

11–15 – S31, 10
−11

 М – 10
−7

 М 
 

Рисунок 1 – Влияние эпикастастерона и его конъюгатов на длину корня  

амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал, % относительно контроля 

 

 
 

1–5 – ЭК, 10
−11

 – 10
−7

 М; 6–10 – S23, 10
−11

 М – 10
−7

 М; 

11–15 – S31, 10
−11

 М – 10
−7

 М 
 

Рисунок 2 – Влияние эпикастастерона и его конъюгатов на длину побега 

амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал, % относительно контроля 

 

Для дальнейшего проведения вегетационного лабораторного опыта были ис-

пользованы наиболее эффективные концентрации исследуемых веществ: 24-эпикаста-

стерон в концентрации 10
−11

 М, 2-моносалицилат 24-эпикастастерона в концентрации 

10
−10

 М и тетраиндолилацетат 24-эпикастастерона в концентрации 10
−8

 М, которые 

в предварительном лабораторном опыте оказывали наибольший эффект на рост корней 

и побегов амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал. 

Семена замачивались в растворах ЭК и его конъюгатов на 5 ч, далее высажива-

лись в пластиковые контейнеры на универсальном почвогрунте и выращивались в ла-

бораторных условиях вегетационного эксперимента. Растения выращивались в услови-



БІЯЛОГІЯ 65 

ях постоянной влажности почвы. Вегетационные емкости перемещались ежедневно 

по схеме, обеспечивающей однородные условия роста и развития растений. 

Содержание основных фотосинтетических пигментов (хлорофилла a, b и кароти-

ноидов) осуществлялось методом ацетоновой вытяжки [3], определение активности ка-

талазы в побегах исследуемых растений проводилось по методу М. А. Королюк, осно-

ванному на способности перекиси водорода образовывать с солями молибдена стойкий 

окрашенный комплекс [4]. 

Предварительная обработка семян амаранта ЭК в концентрации 10
−11

 М и его 

конъюгатами S23 в концентрации 10
−10

 М и S31 в концентрации 10
−8

 М приводила 

к увеличению длины корней и побегов у растений амаранта трехцветного (таблица 2). 

Так, длина корней увеличивалась на 51,0–69,7 % (рисунок 3), а побегов – на 17,8–30,0 % 

соответственно (рисунок 3); различия статистически достоверны (статистически 

недостоверно только по воздействию ЭК в концентрации 10
−11

 М на рост побега). 

 

Таблица 2 – Влияние эпикастастерона и его конъюгатов на морфометрические 

параметры амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал (вегетационный 

лабораторный опыт) 

Вариант опыта 
Корень Побег 

длина, мм % к контролю длина, мм % к контролю 

Контроль 78,8 ± 7,55 100,0 111,5 ± 7,41 100,0 

ЭК 10
−11

 М 119,0 ± 3,56* 151,0 131,4 ± 4,98 117,8 

S23 10
−10

 М 133,7 ± 3,84*** 169,7 145,0 ± 7,38** 130,0 

S31 10
−8

 М 124,3 ± 4,34*** 157,7 134,0 ± 7,47* 120,1 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05; ** – при Р ≤ 0,01; *** – при Р ≤ 0,001. 

 

 
 

1 – ЭК, 10
−11

 М; 2 – S23, 10
−10

 М; 3 – S31, 10
−8

 М 
 

Рисунок 3 – Влияние эпикастастерона и его конъюгатов на морфометрические параметры 

амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал, % относительно контроля 

 

Исследование содержания основных фотосинтетических пигментов в листьях 

амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал проводилось с изучением концент-

рации хлорофилла а (Хл а), хлорофилла b (Хл b) и каротиноидов (Кар). 

Проведенные исследования показали, что при использовании ЭК в концентра-

ции 10
−11

 М наблюдалось повышение содержания Хл а и Кар на 9,6 % и 13,5 % соответ-

ственно (таблица 3, рисунок 4), но зафиксировано снижение содержания Хл b на 3,9 %. 



Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Біялогія. Навукі аб зямлі               № 1 / 2024 66 

При использовании S23 в концентрации 10
−10

 М наблюдалось также повышение 

содержания Хл а и Хл b на 25,9 % и 6,8 % соответственно, но зафиксировано снижение 

содержания Кар на 11 %. 

Использование S31 в концентрации 10
−8

 М также приводило к повышению 

содержания Хл а (24,6 %) и Кар на 11,7 % и понижению Хл b на 7,8 % соответственно 

(рисунок 4), однако эти различия статистически недостоверны. 

 

Таблица 3 – Влияние эпикастастерона и его конъюгатов на содержание фотосинтетических 

пигментов в листьях амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал (вегетационный 

лабораторный опыт) 

Вариант опыта 
Содержание, мг/г 

хлорофилла a хлорофилла b каротиноидов 

Контроль 0,313 ± 0,035 0,103 ± 0,006  0,401 ± 0,094 

ЭК 10
−11

 М 0,343 ± 0,008 0,099 ± 0,007 0,455 ± 0,014  

S23 10
−10

 М 0,394 ± 0,039 0,110 ± 0,003 0,358 ± 0,019  

S31 10
−8

 М 0,390 ± 0,022 0,095 ± 0,007 0,448 ± 0,047  
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Рисунок 4 – Влияние эпикастастерона и его конъюгатов 

на содержание фотосинтетических пигментов амаранта трехцветного 

сорта Бразильский карнавал, % относительно контроля 

 

Основные функции в регуляторной деятельности клетки выполняют ферменты 

антиоксидантной защиты (пероксидаза и каталаза), обеспечивающие нормальный ход 

окислительных процессов. 

В опытах с амарантом трехцветным предварительная обработка семян ЭК и его 

конъюгатом S23 в концентрации 10
−10

 М приводила к незначительному увеличению 

активности каталазы в листьях. 

Так, активность каталазы увеличивалась на 4,2 % (статистически достоверно) и 

2,3 % соответственно (таблица 4, рисунок 5). 

Предварительная обработка семян S31 в концентрации 10
−8

 М приводила к сни-

жению активности каталазы в листьях на 2,3 %, однако эти различия статистически 

недостоверны. 
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Таблица 4 – Влияние эпикастастерона и его конъюгатов на активность каталазы в листьях 

амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал (вегетационный лабораторный опыт) 

Вариант опыта 
Активность каталазы 

мкат/л % к контролю 

Контроль 982,8 ± 11,8 100,0 

ЭК, 10
−11

 М 1024,5 ± 8,8* 104,2 

S23, 10
−10

 М
 
 1005,2 ± 8,4 102,3 

S31, 10
−8

 М 959,9 ± 14,3 97,7 
 

Примечание – * – достоверно при Р ≤ 0,05. 
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Рисунок 5 – Влияние эпикастастерона и его конъюгатов на активность каталазы 

в листьях амаранта трехцветного сорта Бразильский карнавал, 

% относительно контроля 
 

Заключение 

В результате проведенных лабораторных экспериментов установлено: 

1) из протестированных веществ и концентраций для амаранта трехцветного 

сорта Бразильский карнавал максимальным ростостимулирующем эффектом на морфо-

метрические параметры (длину корня и побега) обладает конъюгат эпикастастерона 

S23 (2-моносалицилат 24-эпикастастерона) в концентрации 10
−10

 М; 

2) максимальным увеличением содержания основных фотосинтетических пигмен-

тов (хлорофилла а, хлорофилла b и каротиноидов) в листьях амаранта трехцветного об-

ладает конъюгат эпикастастерона S31 (тетраиндолилацетат 24-эпикастастерона) в кон-

центрации 10
−8

 М; 

3) повышением активности каталазы обладают ЭК (эпикастастерон) в концент-

рации 10
−11

 М и его конъюгат S23 (2-моносалицилат 24-эпикастастерона) в концентра-

ции 10
−10

 М при использовании предпосевного замачивания семян. 

На основании выполненных исследований рекомендуется использовать 2-моно-

салицилат 24-эпикастастерон в концентрации 10
−10

 М как регулятор роста для амаранта 

трехцветного. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ 

СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ У ЛЮДЕЙ, 

ПОСТОЯННО ЖИВУЩИХ В РАЙОНАХ РАДИОНУКЛИДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

 
В настоящее время пристальное внимание уделяется изменениям функциональных особенностей 

организма при воздействии малых доз ионизирующей радиации. Хроническое низкоинтенсивное радио-

активное облучение организма может вызывать различные отрицательные эффекты, т. к., вероятнее 

всего, нет безопасной пороговой дозы облучения, и даже малый уровень радиации негативно отража-

ется на здоровье человека. Исследования в данном направлении очень актуальны и интенсивно прово-

дятся в нашей стране и за ее пределами. В регионах, загрязненных выброшенными из разрушенного ре-

актора радионуклидами, увеличилась частота многих, в т. ч. сердечно-сосудистых, заболеваний. Иони-

зирующее излучение модифицирует функцию центральных и периферических механизмов адаптации, 

уменьшает функциональный ответ сердца и сосудов на активацию β-адренергических рецепторов и по-

вышает стимуляцию α-адренорецепторов, что приводит к снижению уровня регуляторных механизмов 

сердечно-сосудистой системы. 

Ключевые слова: ионизирующее излучение, функции центральных и периферических механизмов, 

адаптации, сердечно-сосудистая активация. 

 

The Effect of Static Load on the Functional State on the Cardiovascular System People 

Who Live Permanently in the Districts Radionuclide Contamination 
 

Currently, close attention is paid to changes in the functional characteristics of the body under the effects 

of low doses of ionizing radiation. Chronic low-intensity radiation exposure to the body can cause various nega-

tive effects, since, most likely, there is no safe dose of radiation and even a small level of radiation negatively af-

fects human health. Research in this direction is very relevant and intensively conducted in our country and 

abroad. In the regions contaminated with radionuclides released from the destroyed reactor, the frequency of 

many, including cardiovascular diseases, has increased, since. ionizing radiation modifies the function of cen-

tral and peripheral adaptation mechanisms, reduces the functional response of the heart and blood vessels to the 

activation of β-adrenergic receptors and increases the stimulation of α-adrenergic receptors, which leads to a 

decrease in adaptive capabilities on the part of the cardiovascular system  

Key words: the cardiovascular system, the function of central and peripheral adaptation mechanisms, re-

duces the functional response of the heart and blood.  

 

Введение 

Авария на Чернобыльской АЭС породила острейшую проблему прогнозирова-

ния последствий и разработки средств профилактики негативного действия хрониче-

ского низкоинтенсивного радиоактивного излучения на население и окружающую сре-

ду, приспособительных возможностей со стороны сердечно-сосудистой системы. Ис-

следования в данном направлении очень актуальны и интенсивно проводятся в нашей 

стране и за ее пределами. В регионах, загрязненных выброшенными из разрушенного 

реактора радионуклидами, увеличилась частота многих, в т. ч. и сердечно-сосудистых, 

заболеваний [1; 2]. Ионизирующее излучение модифицирует функцию центральных 

и периферических механизмов адаптации, уменьшает функциональный ответ сердца 

и сосудов на активацию β-адренергических рецепторов и повышает на стимуляцию 
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α-адренорецепторов [3], что приводит к снижению уровня регуляторных механизмов 

сердечно-сосудистой системы. 

В настоящее время пристальное внимание уделяется изменениям функциональ-

ных особенностей организма при воздействии малых доз ионизирующей радиации. 

Хроническое низкоинтенсивное радиоактивное облучение организма может вызывать 

различные отрицательные эффекты, т. к., вероятнее всего, нет безопасной пороговой 

дозы облучения, и даже малый уровень радиации негативно отражается на здоровье че-

ловека [5; 7]. 

Исследования, проведенные рядом авторов в течение многих лет после аварии 

на Чернобыльской АЭС, четко показывают, что у детей и взрослых, проживающих 

в условиях воздействия радиационного излучения, наряду с общим увеличением коли-

чества различных заболеваний многие из них протекают более тяжело, чаще возникают 

рецидивы и обострения. У населения, подвергшегося воздействию радиации, также 

резко увеличился процент заболеваний сердечно-сосудистой системы [1; 7]. 

Научные исследования, проведенные на студентах, постоянно проживающих 

в районах радионуклидного загрязнения, показывают, что гемодинамические показате-

ли у большинства из них сохраняются в границах нормальных значений, однако имеют 

большое непостоянство [4]. Такой «синдром функционального непостоянства кровооб-

ращения» связан с повышенной возбудимостью высших центров вегетативной нервной 

системы, что вызывает изменения в нейрогуморальных механизмах регуляции гемоди-

намики с преимущественным влиянием парасимпатического отдела [5]. Грубых нару-

шений кровенаполнения сосудов конечностей не возникает, однако проявляется ла-

бильность тонуса мелких и средних сосудов [6]. 

В проведенных научных исследованиях, выполненных на крысах, находившихся 

в течение 30 дней в 10-километровой зоне от очага аварии на ЧАЭС, показано, что ра-

диологическая обстановка, в которой ведущая роль принадлежит ионизирующему из-

лучению, модифицирует функцию центральных и периферических механизмов адапта-

ции. Это приводит к снижению приспособительных возможностей со стороны различ-

ных систем, в т. ч. и сердечно-сосудистой [6]. При этом в патогенезе выявляемых изме-

нений со стороны кровообращения под влиянием ионизирующего излучения сущест-

венная роль придается нарушениям нейрогуморальных механизмов регуляции сократи-

тельной деятельности миокарда и состояния сосудистого тонуса [7]. 

Исследования, проведенные после аварии на Чернобыльской АЭС, четко пока-

зывают, что у детей и взрослых людей, проживающих на местности, загрязненной ра-

дионуклидами, увеличение заболеваний сердечно-сосудистой системы связано с накоп-

лением в тканях радионуклидов, влияющих на эластичность стенок периферических 

кровеносных сосудов [2], что отражается на гемодинамических показателях сердечно-

сосудистой системы. Применение дозированных физических нагрузок позволяет более 

детально анализировать функциональное состояние сердца и сосудов у людей, подвер-

гавшихся и не подвергавшихся хроническому воздействию низкоинтенсивного радио-

активного облучения. 

Анализ функционирования сердечно-сосудистой системы у молодых людей, по-

стоянно проживающих на местности с повышенным радиоактивным фоном, имеет 

большое значение для изучения механизмов действия малых доз радиации на кровооб-

ращение. Выяснение этого вопроса позволило бы теоретически обосновать и практиче-

ски применять методы профилактики негативного влияния хронического низкоинтен-

сивного радиоактивного облучения на кровеносную систему, а также прогнозировать 

возможные компенсаторные изменения в деятельности сердечно-сосудистой системы. 

Цель работы – изучение реакций со стороны некоторых гемодинамических по-

казателей сердечно-сосудистой системы на физическую статическую нагрузку. 
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Изучение функционального состояния сердечно-сосудистой системы в покое 

и при дозированной нагрузке у взрослых людей, многие годы проживавших на радио-

активно загрязненной местности, дает возможность выявить звенья, наиболее уязвимые 

для малых доз радиации. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследовалось функциональное состояние сердечно-сосудистой системы при вы-

полнении статической физической нагрузки у студентов, проживавших и не проживав-

ших в зоне радиационного контроля. В обследуемую группу вошли студенты Брестско-

го государственного университета имени А. С. Пушкина, которые проживали в Луни-

нецком и Столинском районах Брестской области на местности, имеющей повышенный 

уровень радиоактивного загрязнения цезием. Контрольную группу составили студенты, 

не проживавшие и не находившиеся продолжительное время в зоне радиоактивного за-

грязнения. 

По методике А. А. Астахова [2] на многофункциональном мониторе кровенапол-

нения «Кентавр-1» одновременно регистрировались следующие показатели: 

1) частота сердечных сокращений (ЧСС); 

2) систолическое артериальное давление (САД); 

3) амплитуда реоволны пальца ноги (АРП); 

4) амплитуда реоволны голени (АРГ); 

5) амплитуда реоволны легких (АРЛ). 

Статической физической нагрузкой для тестируемых обследуемых служило 

удержание в положении лежа на вытянутых вверх руках в течение одной минуты штан-

ги, весом 50 % от максимально возможного. 

Электроды накладывались на спину, грудь, плечевые и бедренные отделы ко-

нечностей, на голень и большой палец правой ноги обследуемой. Электрическое сопро-

тивление, или импеданс, тканей между электродами измерялось с помощью серийного 

реографа Р4-02. С четырех каналов реографа сигналы поступали в монитор кровена-

полнения «Кентавр-1», где производилась их автоматическая компьютерная обработка. 

Результаты обработки в виде цифровых данных и гистограмм высвечивались на 

экране дисплея и давали с каждым ударом пульса характеристику артериального крове-

наполнения, состояния тонуса кровеносных сосудов, систолического артериального 

давления, частоты сердечных сокращений в покое и при выполнении статической 

нагрузки. 

 

Результаты и их обсуждение 

Проведенный анализ импедансометрических характеристик кровеносных сосу-

дов показал, что в состоянии покоя у девушек как опытной, так и контрольной группы 

обнаруживается несколько различных состояний тонуса микрососудов и магистраль-

ных кровеносных сосудов нижних конечностей. Согласно [3], о нормальном, констрик-

торном, спазматическом или дилататорном состоянии микрососудов в организме чело-

века можно судить по значениям амплитуды реоволны пальца ноги, а магистральных 

кровеносных сосудов – по амплитуде реоволны голени. При нормальном тонусе и, со-

ответственно, диаметре кровеносных сосудов у взрослого человека АРП составляет 

примерно 80–150 мОм, а АРГ – 80–130 мОм. При вазодилатации и гипотонии АРП рав-

няется 160–300 мОм, АРГ – 140–300 мОм. При умеренном сужении сосудов (констрик-

торном состоянии) значения АРП и АРГ уменьшаются до 70–30 мОм, а при очень 

сильном сужении кровеносных сосудов (спазматическом состоянии) величины АРП 

и АРГ падают ниже 30 мОм, что согласуется с данными [6]. 
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Нами было получено у испытуемых в состоянии покоя до выполнения статиче-

ской нагрузки несколько сочетаний функционального состояния микрососудов и маги-

стральных кровеносных сосудов: 

1) нормальный тонус микрососудов и магистральных сосудов; 

2) констрикторное состояние микрососудов и нормальный тонус магистральных 

сосудов; 

3) констрикторное состояние микрососудов и магистральных сосудов; 

4) спазматическое состояние микрососудов и констрикторное состояние маги-

стральных сосудов; 

5) спазматическое состояние микрососудов и магистральных сосудов; 

6) дилататорное (гипотоническое) состояние микрососудов и магистральных сосудов. 

В результате проведенных исследований было установлено, что шесть различ-

ных сочетаний тонуса микрососудов и магистральных сосудов встречаются с разной 

частотой у обследуемых, долго проживавших и не проживавших на радиационно за-

грязненной местности. 

Нами было выявлено, что в контрольной группе участников эксперимента в со-

стоянии покоя до выполнения статической нагрузки обследуемые с нормальным тону-

сом мелких и крупных сосудов нижних конечностей составляли 51,28 %, с констрик-

торным состоянием микрососудов и нормальным состоянием магистральных сосудов – 

25,64 %, с констрикторным состоянием микрососудов и магистральных сосудов – 

12,82 %, со спазматическим тонусом микрососудов и констрикторным тонусом магист-

ральных сосудов – 5,14 %, со спазматическим состоянием микрососудов и магистраль-

ных сосудов – 2,56 %, с дилататорным состоянием мелких и крупных сосудов – 2,56 %. 

В экспериментальной группе показатели распределились следующим образом. 

С нормальным тонусом микрососудов и магистральных сосудов оказалось 32,14 % сту-

денток, с констрикторным состоянием микрососудов и нормальным состоянием маги-

стральных сосудов – 14,29 %, со спазматическим состоянием микрососудов и констрик-

торным тонусом магистральных сосудов – 14,29 %, со спазматическим тонусом мелких 

и крупных сосудов – 21,43 %, с дилататорным тонусом микрососудов и магистральных 

кровеносных сосудов – 7,14 %. 

Таким образом, у студентов, длительное время проживавших в районах с повы-

шенным радиоактивным фоном, значительно чаще (в 67,68 % случаев), чем у студентов 

контрольной группы (в 48,79 % случаев), наблюдаются отклонения от нормального то-

нуса мелких и крупных кровеносных сосудов нижних конечностей. При этом чаще от-

мечается вазоконстрикция микрососудов и магистральных сосудов, что согласуется 

с данными [4], свидетельствующими об увеличении количества случаев гипертензии 

у людей, постоянно подвергающихся воздействию низкоинтенсивного радиоактивного 

облучения. 

Следующим этапом нашей работы было изучение реакций кровеносных сосудов 

ног и легких на физическую статическую нагрузку у девушек обследуемой группы 

в зависимости от исходного состояния тонуса мелких и крупных кровеносных сосудов 

нижних конечностей. Довольно существенным является то обстоятельство, что в зави-

симости от исходного просвета мелких и магистральных сосудов ног наблюдались 

неоднозначные реакции АРП, АРГ и АРЛ на статическую нагрузку. В настоящей рабо-

те представлены результаты исследования влияния статической нагрузки на АРП, АРГ, 

АРЛ, САД и ЧСС у взрослых людей, имевших первоначальный нормальный тонус мел-

ких и крупных кровеносных сосудов нижних конечностей. 

Известно, что статическая нагрузка оказывает существенное влияние на деятель-

ность сердечно-сосудистой системы, что отражается в ее функциональных показателях: 

частоте сердечных сокращений, величине кровяного давления, перераспределении крови 
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между сосудистыми регионами, величине систолического и минутного объема крови и др. 

Исследования показали, что средняя амплитуда реоволны пальца ноги в покое до вы-

полнения статической нагрузки у девушек, находящихся в горизонтальном положении, 

составила 102,68 мОм, а амплитуда реоволны голени равнялась 87,32 мОм, что, соглас-

но данным литературы [3; 6] свидетельствует о нормальном тонусе и оптимальной ве-

личине просвета мелких и крупных кровеносных сосудов нижних конечностей. 

Выполнение статической нагрузки продолжительностью в одну минуту вызыва-

ло достоверное уменьшение величины АРП на 26,04 % и значений АРГ на 8,12 %. Од-

новременно наблюдалось увеличение амплитуды реоволны легких на 11,48 %. Полу-

ченные данные показывают, что выполнение статической нагрузки по величине ≈50 % 

от максимальной вызывает у испытуемых с нормальным тонусом кровеносных сосудов 

нижних конечностей изменение просвета сосудов и перераспределение крови между 

сосудистыми регионами большого и малого кругов кровообращения. 

Одновременный мониторинг систолического артериального давления и частоты 

сердечных сокращений выявил более выраженное увеличение кровяного давления 

(на 16,19 %) при статической нагрузке и менее существенное возрастание частоты 

пульса (на 7,16 %). Такие изменения характерны для статических нагрузок, которые 

вызывают более значительное повышение артериального давления. ЧСС при этом воз-

растает мало, а при выполнении статических усилий, близких к максимальным, может 

даже уменьшаться. В этом случае увеличение ЧСС наблюдается не во время выполне-

ния статического усилия, а сразу после его окончания, что получило название феномена 

Линдгарда. Такое уменьшение пульсации ЧСС можно объяснить увеличением активно-

сти симпатического отдела вегетативной нервной системы во время статической 

нагрузки и усилением централизации регуляторных механизмов сердечного ритма [6]. 

Полученные данные свидетельствуют, что выполнение статической нагрузки 

вызывает у испытуемых с нормальным просветом кровеносных сосудов нижних конеч-

ностей умеренное перераспределение тонуса кровеносных сосудов большого и малого 

кругов кровообращения, оптимальное повышение систолического артериального дав-

ления и частоты сердечных сокращений. 

У студентов с умеренно суженным, или констрикторным, состоянием микросо-

судов при одновременно нормальном тонусе магистральных кровеносных сосудов ног 

средняя АРП до выполнения статической нагрузки равнялась 42,51 ± 0,45 мОм, а сред-

няя АРГ – 111,02 ± 0,52 мОм. Выполнение одноминутной статической нагрузки вызы-

вало достоверное увеличение значений АРП на 83,02 % при одновременном уменьше-

нии АРГ на 10,98 %. Параллельно происходило увеличение АРЛ на 49,11 %, САД 

на 14,06 % и ЧСС на 11,9 %. Полученные данные показывают, что статическая нагрузка 

у студентов этой выборки вызывает сужение магистральных сосудов ног при одновре-

менном расширении микрососудов нижних конечностей и кровеносных сосудов лег-

ких. Судя по средним значениям и динамике АРП, АРГ, АРЛ, САД и ЧСС, можно кон-

статировать, что перераспределение крови между сосудистыми регионами и общая ре-

акция сердечно-сосудистой системы на статическую нагрузку у девушек с констрик-

торным состоянием микрососудов и нормальным макрососудов ног протекают удовле-

творительно. 

Чрезвычайно суженное, или спазматическое, состояние мелких кровеносных со-

судов при одновременно констрикторном состоянии крупных сосудов ног наблюдалось 

у 14,29 % исследуемых из обследуемой группы. 

Полученные результаты показали, что до статической нагрузки средняя величи-

на АРП составляла 18,1 ± 0,2 мОм, АРГ – 48,24 ± 0,1 мОм. Средняя величина АРЛ 

у этих студентов составляла 651,95 ± 6,72 мОм, что свидетельствовало о значительном 

просвете кровеносных сосудов легких. 
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Выполнение статической нагрузки приводило к значительному увеличению 

(на 140,88 %) АРП при параллельном уменьшении АРГ на 44,86 % и АРЛ на 10,27 %. 

Это свидетельствует о том, что при нагрузке у обследуемых со спазматическим состоя-

нием микрососудов и повышенным тонусом крупных кровеносных сосудов осуществ-

лялось перераспределение крови из малого круга кровообращения и крупных сосудов 

большого круга в мелкие сосуды нижних конечностей. При этом резко возрастали ко-

лебания отдельных значений АРП, диапазон которых находился в пределах 5–177 мОм. 

На основании этих данных можно предполагать, что удержание штанги студентами, 

имеющими указанное состояние кровеносных сосудов ног, вызывает значительно 

большую нагрузку на сердечно-сосудистую систему, чем у студентов с нормальным 

тонусом кровеносных сосудов.  

У участников эксперимента со спазматическим состоянием микро- и макрососудов 

ног в состоянии покоя средняя АРП равнялась 24,96 ± 0,57 мОм, АРГ – 17,25 ± 0,05 мОм, 

АРЛ – 481,46 ± 4,13 мОм. Удержание штанги вызывало увеличение показателей АРП 

на 53,53 %. При этом не происходило достоверных изменений средней величины АРГ, 

хотя пульсация ее значений в обе стороны от изолинии существенно возрастала. Ам-

плитуда реоволны легких уменьшалась на 11,12 %. Это свидетельствует о том, что 

у студентов со спазмом кровяного русла перераспределение крови происходит в основ-

ном за счет микрососудов нижних конечностей. Магистральные сосуды ног не участ-

вуют, а сосуды малого круга кровообращения вносят небольшой вклад в перераспреде-

ление крови при статической нагрузке. 

Таким образом, характер сдвигов АРП, АРГ, АРЛ, САД и ЧСС при статической 

нагрузке и затяжной характер восстановления данных показателей после окончания 

удержания штанги показывают, что применявшаяся функциональная нагрузка выпол-

няется наиболее тяжело при спазматическом состоянии кровеносных сосудов нижних 

конечностей.  

Сильно расслабленное, т. е. дилататорное, состояние мелких и крупных крове-

носных сосудов ног встречалось у 14,29 % студенток обследуемой группы. Средняя 

АРП у них составляла 174,47 ± 4,3 мОм, средняя АРГ – 141,5 ± 1,0 мОм, средняя АРЛ – 

404,49 ± 13,84 мОм. У студентов с дилататорным состоянием сосудов наблюдались са-

мые большие параметры пульсации сосудов по сравнению с другими выборками испы-

туемых. 

Выполнение одноминутной статической нагрузки вызывало у тестируемых сту-

дентов, постоянно живущих в условиях радионуклидного загрязнения, уменьшение 

средних значений АРП на 49,58 %, АРГ – на 15,21 % при одновременном увеличении 

АРЛ на 42,91 %. При нагрузке также наблюдалось уменьшение диапазона колебаний 

АРП в 2,6 раза, АРГ – в 1,3 раза и АРЛ – в 1,3 раза. В результате таких изменений под 

влиянием статической нагрузки реографические характеристики кровеносных сосудов 

ног, а также САД начинали приобретать параметры, обнаруженные в покое у обследу-

емых с нормальным тонусом кровеносных сосудов. По-видимому, выполнение умерен-

ной по величине статической нагрузки оказывает благоприятное влияние на тонус кро-

веносных сосудов и кровяное давление, и такую нагрузку можно рекомендовать в це-

лях профилактики гипотонии. 

 

Заключение 

1. В зависимости от фонового состояния тонуса микрососудов и магистральных 

кровеносных сосудов нижних конечностей при статической нагрузке наблюдаются 

разнонаправленные сдвиги значений амплитуд реоволн мелких и крупных сосудов ног 

и сосудов легких. С наименьшим напряжением для сердечно-сосудистой системы вы-

полняется статическая нагрузка испытуемыми, имевшими в состоянии покоя нормаль-
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ный тонус кровеносных сосудов нижних конечностей. У студентов со спазмом крове-

носных сосудов ног перераспределение крови при физической статической нагрузке 

происходит главным образом только за счет микрососудов, что вызывает большое 

напряжение в деятельности сердечно-сосудистой системы. 

2. У студентов, длительное время проживавших в районах с повышенным радио-

активным фоном, значительно чаще (67,68 % случаев), чем у студентов контрольной 

группы (48,79 % случаев), наблюдаются отклонения от нормального тонуса мелких 

и крупных кровеносных сосудов нижних конечностей. При этом чаще отмечается вазо-

констрикция микрососудов и магистральных сосудов, что согласуется с данными лите-

ратуры [4], свидетельствующими об увеличении количества случаев гипертензии  

у людей, постоянно подвергающихся воздействию низкоинтенсивного радиоактивного 

облучения. 
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ДЕФЛИРОВАННЫЕ ПОЧВЫ: ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 

И РАСПРОСТРАНЕНИЕ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ 

 
Представлен анализ существующих подходов и диагностических критериев определения дефлиро-

ванности почв. Основные генетические типы почв Беларуси в зависимости от степени разрушения 

верхних горизонтов под действием ветра делятся на слабо-, средне- и сильнодефлированные. В природо-

охранной деятельности с целью выявления, оценки и учета деградированных земель критериями степе-

ни их деградации в результате дефляции почв являются уменьшение мощности плодородного слоя почвы 

и появление (увеличение) мощности абиотического (неплодородного) наноса. По данным почвенного об-

следования, в Беларуси дефляции почв подвержено 82,7 тыс. га сельскохозяйственных земель. В составе 

почв, подверженных дефляции, слабодефлированные почвы занимают 87,5 %, среднедефлированные – 

11,7 %, сильнодефлированные – 0,8 %. Удельный вес почв, подверженных дефляционным процессам, в со-

ставе пахотных земель изменяются от 0,4–0,5 % в Витебской и Могилевской областях до 1,9–2,9 % 

в Гомельской, Гродненской и Минской областях. 

Ключевые слова: дефляция почв, степень дефляционной деградации, диагностические критерии. 

 

Deflated Soils: Diagnostic Criteria and Distribution in the Territory of Belarus 

 
The analysis of existing approaches and diagnostic criteria for determining soil deflation is presented. 

The main genetic types of soils in Belarus, depending on the degree of destruction of the upper horizons under 

the influence of wind, are divided into weakly, medium and highly ventilated. In environmental protection activi-

ties, in order to identify, assess and account for degraded lands, the criteria for the degree of their degradation 

as a result of soil deflation are: a decrease in the power of the fertile soil layer and the appearance (increase) of 

the power of abiotic (infertile) sediment. According to the soil survey in Belarus, 82,7 thousand hа of agricultur-

al land are subject to soil deflation. In the composition of soils subject to deflation, weakly ventilated soils occu-

py 87,5 %, medium-ventilated – 11,7 %, highly ventilated soils – 0,8 %. The proportion of soils subject to defla-

tionary processes in the composition of arable land varies from 0,4–0,5 % in the Vitebsk and Mogilev regions to 

1,9–2,9 % in the Gomel, Grodno and Minsk regions. 

Key words: soil deflation, degree of deflationary degradation, diagnostic criteria. 

 

Введение 

В современном мире одной из глобальных проблем является деградация почвен-

ного покрова, представляющая собой совокупность природных и антропогенных про-

цессов, приводящих к изменению функции почв, количественному и качественному 

https://www.iseu.bsu.by/en/
https://www.iseu.bsu.by/en/
mailto:nik.nik1966@tut.by
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ухудшению их состава, свойств и режимов, природно-хозяйственной значимости зе-

мель [1]. 

По данным Продовольственной и сельскохозяйственной организации Объеди-

ненных Наций (ФАО), общая площадь деградированных земель составляет более 25 % 

территории суши, а во всем мире 1,96 млрд га почвенного покрова подвержено дегра-

дации, обусловленной деятельностью человека. Ежегодный экономический ущерб 

от деградации земельных ресурсов оценивается в 490 млрд долл. США [2]. Деградация 

земельных ресурсов усугубляется современными процессами изменение климата [3]. 

В Беларуси выявлено более 20 видов и форм деградации почв [4–6]. Ветровая 

эрозия (дефляция) почв, определяемая такими факторами, как характер климата, рельеф 

территории, особенности почвенного и растительного покрова, проявляется и в виде 

повседневной ветровой эрозии на открытых незащищенных растительностью массивах, 

и в виде пыльных бурь. 

Повседневная эрозия протекает под воздействием слабых воздушных потоков – 

ветров скоростью <15 м/с, пыльные бури возникают при сильных ветрах, скорость ко-

торых превышает 10–15 м/с. Пыльная (песчаная) буря представляет перенос большого 

количества пыли, песка, частиц сухого торфа и их смесей сильным ветром в приземном 

слое воздуха (на высоте >2 м от поверхности) [7]. 

На территории Беларуси дефляция почв чаще всего возникает весной (апрель-

май) и в начале лета (первая декада июня), когда верхний слой почвы распылен меха-

нической обработкой и не защищен растительным покровом, реже – осенью. Потери 

почвы составляют в апреле 30 %, в мае – 42 %, в июне – 24 %, в сентябре – 4 % от об-

щей суммы годовых потерь [8]. 

Перенос частиц почвы вызывают ветры, обладающие необходимой критической 

скоростью, достаточной для отрыва частиц от поверхности. Для минеральных почв 

легкого гранулометрического состава это ветры со скоростью 5–6 м/с, для органогенных 

торфяных почв – 8–9 м/с. При критической скорости ветра в движение приходят части-

цы почвы диаметром от 1,0 до 0,25 мм и меньше. Агрегаты и частицы диаметром >1 мм 

обычно не переносятся ветром, а перекатываются по поверхности почвы и только при 

штормовых ветрах могут вовлекаться в воздушный поток [9]. 

Противодефляционная устойчивость почв по физическому смыслу аналогична 

противоэрозионной стойкости: она характеризует способность почвы противостоять 

сдувающему действию воздушного потока. Количественно она выражается величиной 

скорости начала массового движения частиц почвы, которая определяется размером, 

плотностью и сцеплением агрегатов и комков.  

Цель статьи – провести анализ существующих подходов и диагностических кри-

териев (показателей) определения дефлированности почв Беларуси при проведении 

почвенного обследования земель сельскохозяйственных организаций и крестьянских 

(фермерских) хозяйств, а также установления степени деградации почвенного покрова 

под влиянием ветровой эрозии в природоохранной практике. 

 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования явились дефлированные почвы пахотных и луговых зе-

мель сельскохозяйственных организаций и крестьянских (фермерских) хозяйств Бела-

руси. Предмет исследования – диагностические критерии (показатели) дефлированно-

сти почв и степени дефляционной деградации земель. Типы и подтипы почв приведены 

согласно Номенклатурному списку почв Республики Беларусь [10]. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Диагностические критерии дефлированности почв и степени дефляционной 

деградации земель. В Беларуси почвенное обследование и корректировка результатов 

почвенного обследования земель, обновление почвенных карт регламентируется соот-

ветствующим техническим кодексом установившейся практики [11]. 

Объектом почвенного обследования дефлированных почв являются сельскохо-

зяйственные земли сельскохозяйственных организаций, крестьянских (фермерских) хо-

зяйств, а также сельскохозяйственные земли, на которых ранее не проводилось почвен-

ное обследование. 

Определение степени подверженности почв дефляции проводится по количеству 

сохранившихся генетических горизонтов, их мощности. С этой целью сравнивают деф-

лированные почвы с почвами, не подверженными ветровой эрозии, принятыми за эта-

лон. Диагностические критерии отнесения почв к дефлированным и степень их дефли-

рованности приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Критерии установления степени дефлированности почв 

Степень дефлиро-

ванности почв 

Состояние генетического горизонта 

разрушен распахивается подпахотный 

Слабо- 

дефлированные 

пахотный (Ап), 

не более половины 

гумусовый (А1), 

частично 

элювиально- 

иллювиальный (А2В) 

Средне- 

дефлированные 

пахотный (Ап), 

полностью 

гумусовый (А1) 

и элювиально- 

иллювиальный (А2В), 

иллювиальный (В1), 

частично 

иллювиальный (В1) 

Сильно- 

дефлированные 

пахотно-элювиальный 

(АпА2) и элювиально-

иллювиальный (А2В1) 

иллювиальный (В2) 

иллювиальный (В2) 

или (В3) либо подсти-

лающая или почвооб-

разующая порода (С) 

 

В зависимости от степени разрушения верхних горизонтов под действием ветра 

дефлированные почвы делятся на: 

1) слабодефлированные – пахотный (Ап) горизонт разрушен не более половины, 

частично распахивается гумусовый горизонт (А1), подпахотным является элювиально-

иллювиальный горизонт (А2В); 

2) среднедефлированные – пахотный (Ап) горизонт разрушен полностью, распа-

хиваются гумусовый (А1), элювиально-иллювиальный (А2В) горизонты и частично ил-

лювиальный горизонт (В1), подпахотным является иллювиальный горизонт (В1); 

3) сильнодефлированные – пахотно-элювиальный (АпА2) и элювиально-

иллювиальный (А2В1) горизонты разрушены полностью, распахивается иллювиальный 

горизонт (В2), подпахотным являются иллювиальный (В2) или (В3) горизонт либо под-

стилающая или почвообразующая порода (С). 

В процессе дефляции формируются навеянные почвы, которые в зависимости 

от мощности наносов делятся на почвы: со слабонавеянным верхом (мощность навеян-

ного горизонта до 10 см), со средненавеянным верхом (мощность навеянного горизонта 

до 11–25 см), с сильнонавеянным верхом (мощность навеянного горизонта >25 см). 

В природоохранной деятельности Беларуси с целью выявления, оценки и учет 

деградированных земель, разработки почвозащитных мероприятий критериями степени 

деградации земель в результате дефляции почв выступают: уменьшение мощности 
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плодородного (гумусированного) слоя почвы (%) и появление или увеличение мощно-

сти абиотического (неплодородного) наноса (см) (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Критерии оценки и показатели степени деградации земель под влиянием 

ветровой эрозии (дефляции) почв 
 

Критерии оценки 

степени деградации земель 

Показатели степени деградации земель
 

1 

низкая 

2 

средняя 

3 

высокая 

4 

очень высокая 

Уменьшение мощности плодородного 

(гумусированного) слоя почвы, % 
10–25 >25–50 >50–75 >75 

Появление или увеличение мощности 

абиотического (неплодородного) наноса, см 
3–10 >10–20 >20–40 >40 

 

Степень деградации земель по каждому показателю (критерию) имеет четыре 

уровня: низкая, средняя, высокая и очень высокая. При низкой степени деградации 

уменьшение мощности плодородного слоя составляет 10–25 %, при средней степени – 

>25–50 %, при высокой степени – >50–75 %, при очень высокой степени деградации – 

>75 % [12]. 

Земли с низкой, средней и высокой степенью деградации относятся к дегради-

рующим землям. Данные земли возможно использовать по целевому назначению (при 

необходимости с ограничениями или специальными мероприятиями). Земли, степень 

деградации которых является очень высокой, относятся к деградированным землям. 

Распространение дефлированных почв. Развитие процессов ветровой эрозии 

наиболее характерно для пахотных земель, т. к. на луговых землях, покрытых в течение 

всего года растительностью, перенос почвенных частиц ветром практически отсутству-

ет. По данным почвенного обследования, в Беларуси дефляции почв подвержено 

82,7 тыс. га земель. Площадь дефлированных почв на пахотных землях составляет 

65,0 тыс. га (78,6 %), на луговых землях – 17,7 тыс. га (21,4 %). В составе почв, подвер-

женных дефляции, слабодефлированные почвы занимают 87,5 %, среднедефлирован-

ные – 11,7 %, сильнодефлированные почвы – 0,8 % (рисунок 1). 

 
 

Рисунок 1 – Удельный вес почв разной степени дефлированности, 

% от общей площади почв, подверженных дефляции 
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Площади и удельный вес почв, подверженных дефляционным процессам, изме-

няются от 2,7–4,2 тыс. га (0,4–0,5 % в составе пахотных земель) в Витебской и Моги-

левской областях до 21,3–21,8 тыс. га (1,9–2,9 % в составе пахотных земель) в Гомель-

ской, Гродненской и Минской областях (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Распределение дефлированных почв по областям Беларуси 

Область 
Всего пахотных земель, 

тыс. га 

Подвержено дефляции почв 

тыс. га % 

Брестская  725,9 11,3 1,6 

Витебская 769,5 4,2 0,5 

Гомельская 852,6 21,8 2,6 

Гродненская 738,2 21,3 2,9 

Минская  1 152,8 21,4 1,9 

Могилевская 744,7 2,7 0,4 

Всего по Беларуси 4 984,8 82,7 1,7 

 

Группировка районов по удельному весу дефлированных почв на пахотных зем-

лях показала, что к первой группе (менее 1 % дефлированных почв) относится 66 райо-

нов, ко второй (1,1–2 %) – 27 районов, к третьей (2,1–4,0 %) – 14 районов, к четвертой 

(4,1–6 %) – 9 районов. Пятая группа (более 6 % дефлированных почв) включает всего 

три района: Пружанский (6,1 %), Светлогорский (6,8 %) и Стародорожский (8,2 %) (ри-

сунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Группировка районов 

по удельному весу дефлированных почв в составе пахотных земель, % 

 

Заключение 

Представлен анализ существующих подходов и диагностических критериев 

определения дефлированности почв. Основные генетические типы почв Беларуси в за-
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висимости от степени разрушения верхних горизонтов под действием ветра делятся 

на слабо-, средне- и сильнодефлированные. 

В природоохранной деятельности с целью выявления, оценки и учета деградиро-

ванных земель критериями степени их деградации в результате дефляции почв являют-

ся уменьшение мощности плодородного слоя почвы и появление (увеличение) мощно-

сти абиотического (неплодородного) наноса. 

По данным почвенного обследования, в Беларуси дефляции почв подвержено 

82,7 тыс. га сельскохозяйственных земель. В составе почв, подверженных дефляции, 

слабодефлированные почвы занимают 87,5 %, среднедефлированные – 11,7 %, сильно-

дефлированные почвы – 0,8 %. Удельный вес почв, подверженных дефляционным про-

цессам, в составе пахотных земель изменяются от 0,4–0,5 % в Витебской и Могилев-

ской областях до 1,9–2,9 % в Гомельской, Гродненской и Минской областях. 
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ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА ШИКИМОВОЙ КИСЛОТЫ БАКТЕРИЯМИ 

BACILLUS SUBTILIS С ИНАКТИВИРОВАННЫМ ГЕНОМ ШИКИМАТКИНАЗЫ 

 
В результате выполнения настоящего исследования у штаммов бактерий с инактивированным 

геном шикиматкиназы B. subtilis 168wt21СSA и В. subtilis 5434p4SA была произведена оценка эффектив-

ности синтеза шикимовой кислоты в зависимости от условий культивирования и состава питательной 

среды. В условиях прерывистого культивирования оценен вклад влияния концентраций источника угле-

рода (глюкозы) и концентраций аминокислот на титр шикимовой кислоты в ферментационной среде. 

Продемонстрировано, что в проанализированном диапазоне концентраций источника углерода биомас-

са бактерий и выработка шикимовой кислоты прямо пропорциональны внесенному количеству глюкозы. 

L-Phe, L-Trp и L-Tyr как конечные продукты пути метаболизма шикимовой кислоты при более высокой 

концентрации могут оказывать ингибирующее действие на продукцию шикимовой кислоты, вероятно, 

по принципу ретроингибирования. Эти результаты позволили подобрать условия для синтеза шикимо-

вой кислоты (2 % глюкозы и 12,5 мкг/мл аминокислот), позволяющие увеличить ее содержание в культу-

ральной среде до 808 мкг/мл для штамма B. subtilis 168wt21СSA и до 1385 мкг/мл для штамма В. subtilis 

5434p4SA. 

Ключевые слова: шикимовая кислота, шикиматный путь, оптимизация состава ферментацион-

ной среды, концентрация аминокислот, концентрация глюкозы, ретроингибирование. 

 

Features of Shikimic Acid Synthesis by B. Subtilis Strains 

with Inactive Gene of Shikimat Kinase 

 
In this work, the effectiveness of the synthesis of shikimic acid was evaluated in bacterial strains with the 

inactivated shikimate kinase gene B. subtilis 168wt21CSA and B. subtilis 5434p4SA, depending on the cultiva-

tion conditions and the composition of the nutrient medium. Through experimental comparison, it is found that 

within a suitable range, the concentration of carbon source (glucose) is directly proportional to the growth of 

bacteria and the production of shikimic acid. L-Phe, L-Trp and L-Tyr are the terminal products of the shikimic 

acid metabolism pathway, which at a higher concentration can feedback inhibit the production of shikimic acid. 

These results demonstrate that flask cultivations of the derivative strains with inactivated shikimate kinase gene 

В. subtilis 168wt21СSA and B. subtilis 5434p4SA in the optimized fermentation (2 % glucose and 12,5µg/ml 

amino acid) respectively leads to the maximal accumulation of SA increased to 808 µg/ml and 1385 µg/ml. 

Key words: shikimic acid, shikimic acid metabolic pathway, optimization of the composition of the fer-

mentation medium, amino acid concentration, glucose concentration, feedback inhibition. 

 

Введение 

Шикимовая кислота благодаря хиральным свойствам является ключевым элемен-

том при синтезе ингибитора нейраминидазы, используемого в качестве основного ком-

понента противовирусного препарата Осельтамивир [1]. Она является промежуточным 

продуктом пути биосинтеза ароматических аминокислот (L-Phe, L-Trp и L-Tyr) у микро-

организмов и растений, также у многих растений участвует в синтезе алкалоидов [2; 3]. 

Основным источником получения шикимовой кислоты являются химический 

синтез и экстракция из плодов бадьяна настоящего (Illicium verum Hook.f.), но эти про-

цессы дороги и сложны в технологическом плане и не всегда обеспечивают высокий 

выход целевого продукта [4]. Во время пандемии свиного гриппа именно высокая сто-

имость и нехватка исходного сырья являлись основными причинами недостаточного 
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количества требуемых лекарственных препаратов [5; 6]. В качестве альтернативного 

источника получения шикимовой кислоты все чаще рассматриваются процессы, осно-

ванные на микробном синтезе, и в последние годы им уделяют все большее внимания. 

Подходы по модификации шикиматного пути были описаны в [7–14], и они оказались 

весьма рентабельны при использовании модифицированных штаммов бактерий E. coli 

и позволили существенно повысить выход целевого продукта [9–12]. Однако путь син-

теза шикимовой кислоты хорошо исследован не только у E. coli, и соответственно, та-

кие знания могут быть использованы для успешной коррекции метаболических путей 

и биосинтеза целевых продуктов и у других организмов [13; 14]. Для получения проду-

центов шикимовой кислоты можно использовать перспективные в биотехнологическом 

плане бактерии B. subtilis, которые обладают статусом GRAS (Generally Recognized As 

Safe) [15], что в дальнейшем может упростит процедуру выделения и очистки целевых 

продуктов. 

 

 
 

Примечание – На рисунке указаны гены, кодирующие ферменты шикиматного пути [10]. 
 

Рисунок 1 – Шикиматный путь у В. subtilis 

 

Общая схема шикиматного пути у B. subtilis представлена на рисунке 1 [10]. На-

чинается путь с образования 3-дезокси-D-арабиногептулозонат-7-фосфата (ДАГФ), ко-

торое катализируется продуктом гена aroA – ферментом ДАГФ-синтазой. Образую-

щийся ДАГФ в результате трех ферментативных реакций превращается в шикимовую 

кислоту. В свою очередь, шикимовая кислота далее под действием продукта гена 

aroK – фермента шикиматкиназы – превращается в шикимат-3-фосфат. Далее шикимат-

3-фосфат превращается в хоризмат и через ряд реакций используется для синтеза аро-

матических аминокислот и других продуктов ароматического пути. 

 

Материалы и методы исследований 

Бактериальные штаммы и плазмиды. В работе использовали штаммы 

В. subtilis: 168wt (прототроф, ревертант, дикий фенотип) и ВКПМ 5434 (характеризую-

щийся повышенным уровнем синтеза триптофана) и их производные, полученные пу-

тем гомологичной рекомбинации, приведшей к инактивации гена шикиматкиназы 

168wt21СSA и 5434p4SA [16].  

Параметры культивирования в ферментационной среде и пробоподготовка 

для ВЭЖХ. Бактериальные штаммы культивировали в бульоне LB при 37 °C  

и 200 об/мин. в течение 14–16 ч. В качестве инокулята использовали культуральный 
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бульон. Вносили 10 %–20 % об. инокулята в 5–50 мл ферментативного бульона (мини-

мальная среда Spizizen: 0,5 %–2 % глюкозы; 1,4 % K2HPO4; 0,6 % KH2PO4; 0,072 % 

безводного MgSO4; 0,2 % (NH4)2SO4; 0,19 % цитрата натрия-2H2O [17]  

с 12,5–50 мкг/мл тирозина, 12,5 мкг/мл–50 мкг/мл триптофана, 12,5 мкг/мл-50 мкг/мл 

фенилаланина и 0,5 %–2 % глюкозы). После внесения инокулята бактерии культивиро-

вали при 37 °C, 200 об/мин. в течение 72–96 ч. 

По истечении 72–96 ч. культивирования бактериальные клетки осаждали цен-

трифугированием при 10 000 об/мин. в течение 15 мин. на центрифуге Thermo Scientific® 

Heraeus Fresco. Супернатант отбирали, определяли его объем и использовали для по-

следующего определения содержания шикимовой кислоты; полученную бактериаль-

ную суспензию использовали для прямого определения количества биомассы. Ото-

бранный супернатант пропускали через фильтр 0,45 мкм CHROMAFIL®Xtra PES-45/25. 

Для ВЭЖХ объем инъекции составлял 5 мкл, инъекции проводили трижды. 

Определение оптической плотности бактериальной культуры проводили 

при длине волны 600 нм против стерильной среды культивирования. Показания прибо-

ра для каждой пробы снимали три раза. Измерения осуществляли на спектрофотометре 

Carry 60 (Agilent Technologies), используя программу Cary Win UV / Simple Reads. 

Подготовка стандарта шикимовой кислоты для ВЭЖХ-анализа. Образец 

стандарта шикимовой кислоты растворяли в метаноле до концентрации 2 мг/мл. Полу-

ченный раствор отфильтровывали с помощью шприцевого бактериального фильтра 

0,45 мкм CHROMAFIL®Xtra PES-45/25. Для работы использовали трехкратные инъек-

ции по 5 мкл, согласно [18; 19]. 

Количественный анализ шикимовой кислоты методом ВЭЖХ. Рост клеток 

контролировали путем измерения оптической плотности при длине волны 600 нм 

(OП600) с помощью УФ спектрофотометра Carry 60, используя программу Cary Win UV/ 

Simple Reads. 

Сырую биомассу клеток, полученных в ферментационной среде, определяли как 

прямым методом (осаждение, промывка, взвешивание), так и с использованием калибро-

вочной кривой зависимости величины OП600 от биомассы и количества клеток. 

Супернатанты анализировали с помощью ВЭЖХ на хроматографе LCMS-2020 

(Shimadzu, Япония) с использованием колонки Allure C18 (4,6 мм × 150 мм, размер ча-

стиц сорбента 5 мкм) и детектора на основе фотодиодной матрицы SPD-M20A 

(Shimadzu, Япония). Разделение веществ проводили градиентным элюированием при 

температуре колонки 40 °C и скорости потока 0,5 мл/мин. на протяжении 20 мин. 

На основании анализа собственных результатов [16] и протоколов, представлен-

ных в работах [10; 18; 19], были изменены условия градиента мобильной фазы. Исход-

ные и модифицированные условия представлены в таблицах 1 и 2 соответственно, что 

позволило повысить чувствительность метода. Обнаружение и измерение концентра-

ции шикимовой кислоты проводили при длине волны 210 нм с помощью детектора 

на основе фотодиодной матрицы SPD-M20A, как описано в работах [10; 16; 18; 19]. 
 

Таблица 1 – Условия хроматографического разделения, % 
Время, мин H2O Метанол 1 %-ная муравьиная кислота 

0–12 88–80 2–10 10 

12–13 80–0 10–90 10 

13–15 0 90 10 

15–20 88 2 10 
 

Примечание – стандарт шикимовой кислоты элюировался на 2,9 минуте [10; 16; 18; 19]. 
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Таблица 2 – Модифицированные условия хроматографического разделения, % 

Время, мин. H2O Метанол 1 %-ная муравьиная кислота 

0–12 97–92 2–7 1 

12–13 92–4 7–95 1 

13–15 4 95 1 

15–20 97 2 1 
 

Примечание – стандарт шикимовой кислоты элюировался на 2,7 минуте. 

 

Результаты и их обсуждение 

Оценка влияния концентрации источника углерода (глюкозы) на выход ши-

кимовой кислоты. В серии экспериментов мы определяли эффективную концентра-

цию глюкозы как предпочтительного источника углерода и энергии для синтеза шики-

мовой кислоты мутагенизированными штаммами B. subtilis 168wt21СSA и 5434p4SA. 

Вариациям подвергались исходная концентрация глюкозы и ароматических кис-

лот в ферментационной среде, объемная доля инокулята и время культивирования. 

На рисунках 2–6 отражена информация об эффективности накопления шикимовой кис-

лоты в культуральной жидкости в зависимости от состава среды и параметров культи-

вирования. 

 

  

(А) B. subtilis 168wt21СSA (Б) B. subtilis 5434p4SA 

Рисунок 2 – Влияние концентрации источника углерода на рост бактерий 

и выход шикимовой кислоты у штаммов (А) В. subtilis 168wt21СSA 

и (Б) В. subtilis 5434p4SA 

(oбъемная доля инокулята 10 %; 72 ч.; 200 об/мин., φ = 20 мм 37 °C) 

 

Как видно из линий тренда, представленных на рисунке 2, для штаммов B. subtilis 

168wt21СSA и 5434p4SA при следующих условиях культивирования (37 °C, 10 % ино-

кулята, ферментация 72 ч) характерна прямая линейная зависимость оптической плот-

ности культуры от концентрации глюкозы. То есть при одинаковых параметрах кон-

центраций аминокислот в ферментационной среде биомасса бактерий (прирост оптиче-
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ской плотности) увеличивалась с увеличением концентрации глюкозы и прямо пропор-

циональна концентрации глюкозы в ферментационной среде в пределах изучаемого 

диапазона (0,5–2,0 %). Таким образом, при концентрации глюкозы 2,0 % клетки до-

стигли максимальной оптической плотности (рисунок 2). 

При условии концентрации аминокислот 12,5–25 мкг/мл в диапазоне концентра-

ций глюкозы 0,5–2,0 %, концентрация шикимата в ферментационной среде увеличива-

лась по мере увеличения концентрации глюкозы, и была прямо пропорциональна кон-

центрации глюкозы. Однако, согласно данным рисунка 2, при условии начальной кон-

центрации аминокислот в 50 мкг/мл в диапазоне изученных концентраций глюкозы 

в ферментационной среде оптимальной для выхода шикимовой кислоты является кон-

центрация глюкозы в 1,0 %. При концентрации глюкозы в 1,0 % были достигнуты мак-

симальные значения концентраций шикимата в ферментационной среде; при превыше-

нии этого значения выход шикимовой кислоты у штамма B. subtilis 168wt21СSA значи-

тельно снижался, а у штамма B. subtilis 5434p4SA снижался незначительно. 

Наблюдаемые для штаммов B. subtilis 168wt21СSA и B. subtilis 5434p4SA зако-

номерности могут быть объяснены следующим образом: глюкоза является источником 

углерода, необходимым для роста B. subtilis, и достаточное количество источника угле-

рода способствует росту бактерий. Однако при наличии в среде ароматических амино-

кислот в высоких концентрациях (50 мкг/мл и более) может возникать выраженный 

эффект ретроингибирования. Штамм В. subtilis 5434p4SA является производным 

от штамма В. subtilis ВКПМ5434, обладающего способностью к сверхсинтезу трипто-

фана, и унаследовал от него пониженную чувствительность ДАГФ-синтазы к ретроин-

гибированию продуктами шикиматного пути [16]. Таким образом, регуляторные систе-

мы штамма В. subtilis 5434p4SA должны быть в меньшей степени подвержены ингиби-

рованию продуктами шикиматного пути и обеспечивать больший выход шикимовой 

кислоты по сравнению с интактной системой регуляции штамма B. subtilis 168wt21СSA, 

что мы и наблюдали на практике. При культивировании изучаемых штаммов в средах 

с концентрацией глюкозы 1 % и более и высоким содержанием ароматических амино-

кислот (50 мкг/мл и более) падение показателей накопления шикимовой кислоты в сре-

де культивирования наблюдается для обоих штаммов B. subtilis 5434p4SA и B. subtilis 

168wt21СSA, однако более выражено для штамма 168wt21СSA. 

Оценка влияния начального содержания ароматических аминокислот в сре-

де культивирования на эффективность синтеза шикимовой кислоты и ее накопле-

ние в культуральной среде. В штаммах B. subtilis 168wt21СSA и B. subtilis 5434p4SA 

ген шикиматкиназы (aroK) был инактивирован [16]. Такая инактивация блокирует воз-

можность синтеза трех аминокислот, располагающихся в цепочке метаболических пре-

вращений после шикимат-3-фосфата, образуемого под действием шикиматкиназы 

(рисунок 1). То есть у штаммов B. subtilis 168wt21СSA и B. subtilis 5434p4SA шикимат 

не может выступать предшественником для синтеза ароматических аминокислот, и по-

этому они были дополнительно введены в среду. 

Далее в работе нами было изучено влияние различных концентраций этих ами-

нокислот на эффективность накопления биомассы (контроль по оптической плотности) 

и накопление шикимата в среде культивирования штаммов B. subtilis 168wt21СSA 

и B. subtilis 5434p4SA. 

Из линии тренда на рисунках 3(А) и 3(Б) видно: при постоянной концентрации 

глюкозы с изменением концентрации аминокислот в изучаемом диапазоне 12,5–50 мкг/мл 

значение оптической плотности клеток B. subtilis и продукции шикимовой кислоты 

уменьшались с увеличением концентрации аминокислот. То есть в этом случае мы 

наблюдаем обратную зависимость между исходной концентрацией аминокислот в сре-

де культивирования и уровнем синтеза шикимовой кислоты. Также можно отметить, 
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что при концентрации конечных продуктов метаболического пути – триптофана, фе-

нилаланина и тирозина, равной 50 мкг/мл, – наблюдается эффект ретроингибирования, 

выражающийся в уменьшении уровня синтеза шикимовой кислоты при наблюдаемой 

тенденции незначительного снижения биомассы клеток B. subtilis. 

Так, в ферментационной среде у штамма B. subtilis 168wt21СSA (рисунок 3(А)), 

максимальная оптическая плотность (OП600 = 2,02) и титр шикимата (807,96 мкг/мл) 

были получены при концентрации аминокислот 12,5 мкг/мл. 

В ферментационной среде у штамма B. subtilis 5434p4SA при концентрации 

аминокислоты 12,5 мкг/мл (рисунок 3(Б)) накопление биомассы (оптическая плотность) 

достигали значений OП600 = 2,07 при титре шикимата в 992,01 мкг/мл. Повышение кон-

центраций аминокислот выше этого уровня демонстрировало проявление ингибирую-

щего эффекта. 

  

(А) B. subtilis 168wt21СSA (Б) B. subtilis 5434p4SA 

Рисунок 3 – Влияние концентрации аминокислот на рост бактерий 

и выход шикимовой кислоты у штаммов (А) B. subtilis 168wt21СSA и (Б) B. subtilis 

5434p4SA (объемная доля инокулята 10 %; 72 ч.; 200 об/мин., φ = 20 мм 37 °C) 

 

Таким образом, анализ данных, приведенных на рисунках 3(А) и 3(Б), показыва-

ет, что биомасса бактерий и выход шикимовой кислоты обратно пропорциональны 

концентрации ароматических аминокислот в ферментационной среде. Объяснить наблю-

даемое явление можно как проявление ретроингибирования, и наиболее вероятно, что 

именно такой эффект на ДАГФ-синтазу оказывают высокие концентрации вводимых 

аминокислот, которые являются более поздними интермедиатами шикиматного пути. 

Чем выше концентрация в среде поздних метаболитов шикиматного пути (L-тирозина, 

L-триптофана, D-β-фенилаланина), тем ниже выход шикимовой кислоты. 

Основываясь на закономерностях, продемонстрированных на рисунках 2 и 3, 

можно сделать вывод, что чем выше концентрация глюкозы (в изученном диапазоне 

0,5–2,0 %) и меньше концентрация аминокислот (в диапазоне 12,5–50 мкг/мл), тем вы-

ше значение оптической плотности культуры и выход шикимовой кислоты. Таким об-

разом, при концентрации глюкозы 2 % и концентрации аминокислот 12,5 мкг/мл значе-
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ние оптической плотности и выход шикимовой кислоты у штаммов B. subtilis 

168wt21СSA и 5434p4SA должны быть наиболее высокими, что мы и наблюдаем. Так, 

для штамма B. subtilis 168wt21СSA выход шикимовой кислоты составил 807,96 мкг/мл, 

а для штамма B. subtilis 5434p4SA – 992,01 мкг/мл. 

Оценка влияния накопления бактериальной массы (эффективность роста, 

контроль по оптической плотности) на выход шикимовой кислоты. Данные, пред-

ставленные на рисунках 2 и 3, демонстрируют положительную корреляцию между ро-

стом бактериальной культуры (контроль по OП600) и выходом шикимовой кислоты. 

Чтобы найти оптимальное время ферментации и достичь цели по оптимизации условий 

для увеличения выхода шикимовой кислоты, мы культивировали исходные штаммы 

В. subtilis 168wt, ВКПМ 5434 и полученные на их основе производные 168wt21СSA 

и 5434p4SA в ферментационной среде (минимальная среда Spizizen c концентрацией 

аминокислот 12,5 мкг/мл и 2,0 % глюкозы) в течение 96 часов. Измерение оптической 

плотности среды проводили сразу после внесения инокулята и далее через 2, 4, 6, 8, 24, 

48, 72 и 96 ч культивирования (рисунок 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Изменение оптической плотности культуры клеток от времени 

культивирования (объемная доля инокулята 10 %; 96 ч.; 200 об/мин., φ = 20 мм, 37 °С) 
 

Анализ кривых роста, представленных на рисунке 4, позволил заключить, что 

для исходных штаммов B. subtilis 168wt, ВКПМ 5434 и производного 168wt21СSA ха-

рактерно достижение наибольших значений оптической плотности после 48 ч культи-

вирования с характерным выходом на плато и последующим снижением вследствие 

старения культуры. Для штамма B. subtilis 5434p4SA характерны несколько иные фи-

зиологические особенности, заключающиеся в более продолжительном адаптационном 

периоде, сменяющемся эффективным ростом. Наибольшие значения оптической плот-

ности и, следовательно, прирост биомассы для этого штамма наблюдали после 72–96 ч 

культивирования. Следует отметить, что высокий показатель оптической плотности для 

этого штамма сохранялся и на 5–6-е сут. периодического культивирования, тогда как 

для других штаммов показатель оптической плотности культуры на этих сроках значи-

тельно снижался (данные на рисунке 4 не представлены). 

Так как была отмечена положительная корреляция между приростом биомассы 

и выходом шикимовой кислоты, для следующей серии экспериментов был выбран 

штамм B. subtilis 5434p4SA, как обладающий наилучшими показателями роста в фермен-

тационной среде. В следующей серии экспериментов наряду с оценкой вклада содержа-

ния в среде источника углерода и аминокислот на выход шикимовой кислоты оцени-

вался и вклад условий культивирования, а именно количества внесенного инокулята 

и продолжительность культивирования (рисунки 5 и 6). 
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(А) Влияние концентрации источника углерода 

на рост бактерий и выход шикимовой кислоты 
(Б) Влияние концентрации аминокислот 

на рост бактерий и выход шикимовой кислоты 
 

Рисунок 5 – Зависимость эффективности роста бактерий и накопления 

шикимовой кислоты в культуральной жидкости от состава ферментационной среды 

и параметров культивирования штамма B. subtilis 5434p4SA 

(объемная доля инокулята 5 %; 48 ч.; 200 об/мин, φ = 20 мм, 37 °С) 

 

  
(А) Влияние концентрации источника углерода 

на рост бактерий и выход шикимовой кислоты 
(Б) Влияние концентрации аминокислот 

на рост бактерий и выход шикимовой кислоты 
 

Рисунок 6 – Зависимость эффективности роста бактерий и накопления 

шикимовой кислоты в культуральной жидкости от состава ферментационной среды 

и параметров культивирования у B. subtilis 5434p4SA 

(Объемная доля инокулята 20 %; 72 ч.; 200 об/мин., φ = 20 мм, 37 °С) 
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Как видно из данных, представленных на рисунках 5 и 6, помимо состава среды 

существенный вклад на выход шикимата оказывает как время культивирования, так 

и способ получения биомассы в среде культивирования. Так, при использовании  

небольших количеств инокулята (объемная доля инокулята 5 %; 48 ч.; 200 об/мин.,  

φ = 20 мм, 37 °С) максимальное значение оптической плотности культуры штамма 

B. subtilis 5434p4SA составило 1,94, однако выход шикимовой кислоты значительно со-

кратился и составил 345,74 мкг/мл. При увеличении количества вносимой биомассы 

бактерий в среду культивирования (объемная доля инокулята 20 %; 72 ч.; 200 об/мин., 

φ = 20 мм, 37 °С) максимальное значение оптической плотности культуры штамма 

B. subtilis 5434p4SA составило 2,02, а выход шикимовой кислоты превысил получаемые 

ранее значения и составил 1385,78 мкг/мл. 

Результаты, представленные на рисунках 5 и 6, свидетельствуют об эффективно-

сти предложенных условий культивирования для увеличения выхода шикимовой кис-

лоты. Также можно предположить, что, вероятно, наиболее рациональными будут про-

цессы культивирования, направленные на снижение потребления ресурсов среды для 

обеспечения ростовых показателей штамма, т. к. последние эксперименты демонстри-

руют, что эффективность синтеза шикимовой кислоты напрямую зависит от количества 

внесенной биомассы штамма-продуцента. 

Таким образом, в серии экспериментов, направленных на оптимизацию условий 

культивирования полученного нами штамма B. subtilis 5434p4SA – продуцента шики-

мовой кислоты, нам удалось подобрать условия культивирования, обеспечивающие 

выход шикимовой кислоты на конкурентоспособном уровне. 

В условиях периодического культивирования штамма B. subtilis 5434p4SA при 

соблюдении следующих параметров культивирования: объемная доля инокулята 20 %; 

периодичность – 72 ч.; 200 об/мин., φ = 20 мм, 37 °С, концентрация глюкозы – 2 %, 

ароматических аминокислот – 12,5 мкг/мл – количество шикимовой кислоты, выявляе-

мой в культуральной среде, составляет 1385,79 мкг/мл. 

 

Заключение 

В результате выполнения настоящей работы было продемонстрировано, что для 

штаммов B. subtilis 168wt21СSA и B. subtilis 5434p4SA с инактивированным геном ши-

киматкиназы характерен повышенный уровень синтеза шикимовой кислоты, способной 

накапливаться в культуральной среде. Путем прямого измерения концентрации шики-

мовой кислоты в среде культивирования осуществлена оценка эффективности исполь-

зования различных условий культивирования полученных штаммов (продуцентов ши-

кимовой кислоты) и определены оптимальные условия для ее синтеза. Обнаружено, что 

эффективность синтеза шикимовой кислоты в ферментационной среде находится 

в прямой зависимости от концентрации глюкозы в среде культивирования и количества 

внесенной биомассы бактерий и в обратной от концентрации в среде культивирования 

ароматических аминокислот. Для штамма B. subtilis 5434p4SA подобраны условия, поз-

воляющие получить шикимовую кислоту в количестве 1385,79 мкг/мл культуральной 

среды в условиях периодического культивирования. 
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ГОРОДСКАЯ СРЕДА И КАЧЕСТВО ЖИЗНИ 

КАК КАТЕГОРИИ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Рассмотрены различные научные подходы к понятиям «городская среда» и «качество жизни», 

показан их междисциплинарный характер, с исследовательских позиций выделены критерии оценки го-

родской среды и качества жизни населения современного города, сформулированы основные цели фор-

мирования индекса качества городской среды и возможности ее моделирования, намечены важнейшие 

пути к построению универсальной модели управления городом. 

Ключевые слова: городская среда, качество жизни, критерии оценки, индекс качества. 

 

Urban Environment and Quality of Life as Categories of Interdisciplinary Research 
 

Various scientific approaches to the concepts of «urban environment» and «quality of life» are consi-

dered, their interdisciplinary nature is shown, criteria for assessing the urban environment and the quality of life 

of the population of a modern city are highlighted from a research perspective, the main goals of forming an 

index of the quality of the urban environment and the possibilities of its modeling are outlined, the most im-

portant ways to build a universal model of city management. 

Key words: urban habitat, quality of life, assessment criteria, quality index. 

 

Введение 

В общенаучном плане категория рассматривается как наиболее общее базовое 

понятие, выражающее сущностные характеристики и признаки определенных законо-

мерностей, факторов и содержания знаний о тех или иных явлениях действительности. 

В данном случае нас будет интересовать междисциплинарное проявление таких слож-

ных понятий, как «городская среда» и «качество жизни» горожан. Высокая степень как 
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актуальности, так и дискуссионности исследования этих понятий определяется широким 

использованием их не только в научной среде специалистов-урбанологов, но и в зако-

нодательстве, стратегическом планировании развития государства, критериях оценки 

управленческих результатов деятельности республиканских и местных органов власти. 

Современное развитое государство – это прежде всего «городское государство». 

По данным ООН, начиная с 2007 г. более 50 % населения мира живет в городах, 

а к 2050 г. горожанами будут почти 70 % жителей Земли [1]. В Беларуси в городах про-

живает 79,5 % населения, в России – около 75 %. В первую очередь это «заметили» по-

литики, поскольку электорат перестал быть смешанным (сельско-городским), а боль-

шинство активных избирателей стало горожанами. Эта тенденция невольно порождает 

ряд негативных последствий: стимулирование роста крупных, опорных в экономиче-

ском развитии, городов при определенной деградации сельских форм жизни населения, 

повышение плотности населения, приводящее к социальным и психологическим кон-

фликтам, развитию экологических и ряда других проблем, что, в свою очередь, форми-

рует вольное или невольное «урбанизирование» правотворчества и постоянной рост 

внимания всех ветвей власти к городским проблемам. Тем же тенденциям мы обязаны 

актуализации в последние два-три десятилетия естественно-научных и гуманитарных 

исследований городской среды с точки зрения качества жизни населения. 

Как справедливо отмечал В. Л. Глазычев, характеристика современного города 

с целью повышения качества жизни горожан остро нуждается в интегральном научном 

знании. Требуется критический анализ обширного эмпирического материала для по-

строения целостной картины взаимодействия исследовательского и проектного подхо-

дов к городу. Подход к городу с естественно-научных позиций, перенос на него пред-

ставлений об объекте, оправдывающих себя в природоведении, и породили понятие 

«городская среда». Не просто город как плотно застроенная территория, но именно среда 

обитания, формируемая городом, – объект настоящих и будущих исследований [2]. 

Введенный в научный оборот американским экономистом Дж. К. Гэлбрэйтом 

в книге «Общество изобилия» (1958) [3] термин «качество жизни» в эпоху постинду-

стриального развития, нацеленного на поиск новых путей и возможностей повышения 

благосостояния населения, сообразно иерархической модели потребностей А. Маслоу [4], 

также стал рассматриваться как самостоятельная научная категория. 

 

Методика исследования 

Городская среда обитания человека формирует его отношение к городу и систе-

ме управления им. Она создается благодаря совместному действию абиотического, 

биотического и антропогенного факторов. Абиотические факторы сформированы не-

живой природой, биотические – живой природой, антропогенные – человеком. Город-

ская среда обитания подлежит тщательному описанию, изучению и оценке с целью со-

здания комплексной программы развития конкретной территории, направленной 

на удовлетворение потребностей населения и создания благоприятных условий его 

жизне-деятельности. Понятие «городская среда» является базовым для двух других: 

1) способности городской среды удовлетворять объективные потребности и за-

просы жителей города в соответствии с общепринятыми в данный момент времени 

нормами и стандартами жизнедеятельности; 

2) оценки качества городской среды, т. е. установления количественных значе-

ний ее качественных показателей, способных обеспечить сравнение с установленными 

критериями. 

Понятие «качество жизни» географическими науками трактуется как интеграль-

ное явление, зависящее от многих факторов, в том числе: здоровья человека, социаль-

но-экономических, экологических, культурных и других условий его жизнедеятельно-
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сти, а также от субъективного отношения индивида к различным сторонам своей жиз-

ни. В свою очередь, экологи считают необходимым отразить в определении важность 

влияния на качество жизни человека природных условий, благоприятной в экологиче-

ском плане среды обитания. Таким образом, изучение качества жизни должно представ-

лять собой комплексную оценку процессов и факторов, его определяющих. При этом 

должны использоваться как статистические показатели, так и индикаторы, раскрываю-

щие специфику качества жизни конкретного субъекта исследования, что позволит срав-

нивать качество жизни различных групп населения [5]. 

Применение общенаучных и специальных гуманитарных (социальных, право-

вых, экономических, политологических и др.) методов позволяет исследовать комп-

лексную природу и содержание названных категорий с целью ясного и полного пред-

ставления их как важных инструментов оценки жизнедеятельности населения с учетом 

разноплановых условий его существования, а также выявления объективной взаимо-

связи между состоянием городской среды и качеством жизни. 

Методологическая особенность данного исследования заключается также в меж-

дисциплинарном характере естественнонаучных и гуманитарных компетенций авторов. 

 

Результаты и их обсуждение 

Формирование теоретических основ исследования качества жизни было начато 

в 1960-е гг. в экономически развитых странах. Существенный вклад в определение 

сущности категории «качество жизни» как многогранного понятия современного обще-

ственного прогресса внесли известные зарубежные ученые: Р. Арон, Д. Белл, З. Бже-

зинский, А. Винер, Г. Кан, Г. Маркузе, А. Тойнби, Э. Фромм, Дж. Форрестер и др. 

В СССР теоретические исследования в плане систематизации содержания и ме-

тодологии оценки качества жизни стали проводиться в научных центрах и ведущих ву-

зах страны с 1970-х гг. Проблемы экономической оценки уровня и качества жизни на-

селения в разные периоды активно обсуждались видными советскими экономистами: 

С. А. Айвазяном, В. Ф. Безъязычным, И. В. Бестужевым-Ладой, Е. Ш. Гонтмахером, 

Р. С. Гринбергом, В. М. Жеребиным, Л. Г. Зубовым, В. С. Немчиновым, Н. М. Рима-

шевской, В. М. Рутгайзером, А. И. Субетто и др. [6]. 

К сожалению, городская среда в этот период рассматривалась исключительно 

с архитектурно-градостроительной (урбанистической) точки зрения, поскольку объек-

тивные причины необходимости послевоенного восстановления более 1 700 советских 

городов требовали скорейшего создания хотя бы минимальных условий для жизни лю-

дей. Кроме того, длительное время первостепенной задачей государства было создание 

и развитие промышленных центров без серьезного учета экологических и социальных 

факторов городской среды. 

Проблемность исследования названных категорий определяется еще и тем, что 

город как объект исследования в комплексе процессов жизнедеятельности практически 

непостижим в силу целого ряда причин: 

1) сложность и разнообразие параметров и индикаторов состояния его социально-

экономической, хозяйственно-коммунальной, общественно-политической и других 

сфер жизни; 

2) вследствие воздействия на городскую среду антропогенных и социально-

психологических факторов, находящихся в постоянной динамике, для их оценки часто 

можно говорить лишь о тенденциях формирования, развития, действия и взаимодействия; 

3) сложно предсказуемое воздействие внешних по отношению к городу факто-

ров регионального, национального и мирового характера, зависящих от места и роли 

города на этих уровнях жизнедеятельности; 
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4) разнообразие природно-климатических, геодемографических и экологических 

условий жизнедеятельности города, образующих индивидуальный ареал существова-

ния людей в данном месте; 

5) индивидуальная историческая «судьба» каждого конкретного города, влияю-

щая на его правовые, социальные, политические и экономические характеристики [7]. 

Тем не менее современный город с исследовательских позиций, по нашему мне-

нию, может быть оценен на основе различных критериев, важнейшими из которых яв-

ляются географический, территориально-демографический, политико-административный, 

экономический, социокультурный и социоструктурный. 

Рассмотрим каждый из них подробнее: 

 географический (с его помощью оценивается географическое положение горо-

да, природные условия, доступность основных транспортных узлов, таких как аэропор-

ты, железнодорожные станции и автомагистрали, наличие пространства для расшире-

ния и развития, а также экологическая ситуация); 

 территориально-демографический (оценивается комплексное состояние город-

ского населения: количество, плотность, половозрастная структура, распределение 

по территории города, а также наличие и доступность жилья и объектов социальной 

инфраструктуры); 

 политико-административный (оценивается степень управляемости города, 

централизованности его основных институтов, эффективность функционирования всех 

его систем и служб, четкость правил и законов, регулирующих его развитие); 

 экономический (оценивается степень развитости городской экономики, обес-

печенность рабочими местами жителей, инвестиционная привлекательность, доступ 

к рынкам и поставщикам товаров и услуг); 

 социокультурный (оценивается инфраструктура, способствующая социальному 

развитию и благополучию его жителей – наличие музеев, театров, парков, спортивных 

комплексов и других объектов культуры и отдыха, которые привлекают людей и спо-

собствуют их социальной интеграции); 

 социоструктурный (оценивается обеспеченность равных возможностей для 

жителей, независимо от их социального статуса, расы, пола или возраста, доступность 

жилья, образования, здравоохранения и социальной защиты для всех слоев населения). 

По этим параметрам, интегрированным из различных статистических данных 

по достаточно сложным многоступенчатым формулам, становится возможным объек-

тивно оценить уровень и динамику социального развития как отдельных регионов, так 

и страны в целом (рисунок 1). Именно поэтому вполне обосновано и внимание ученых 

к проблемам качества жизни, ибо это тот фундамент, на котором основываются ключе-

вые процессы как в политической, так и в социальной сфере. Этот показатель позволяет 

судить о большей или меньшей эффективности той или иной экономической модели, 

о качестве управленческой деятельности государства и о развитии общественных 

структур и институтов. 

По мнению О. А. Ковынѐвой и Б. И. Герасимова [5], отличительные особенности 

понятия «качество жизни» состоят в следующем: 

1) оно является конечным интегральным показателем, в значительной степени 

характеризующим качество работы государственных органов управления всех уровней; 

2) в состав определяющих его факторов входят как стратегические факторы раз-

вития общества, которые должны формировать и реализовывать государственные орга-

ны управления, так и тактические – конкретные показатели качества жизни, характери-

зующие эффективность реализации стратегических факторов; 
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3) категория «качество жизни» не является предметом какой-либо одной науки 

(например, философии, социологии или статистики), а относится к междисциплинарной 

науке при ведущей роли географии, экологии и экономики. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура понятия «качество жизни» [8] 

 

Нам же представляется, что с точки зрения содержания самого понятия «каче-

ство жизни» и его междисциплинарных гуманитарных характеристик процесс обеспе-

чения качества жизни коренным образом связан с обеспечением жизнедеятельности 

в городе в целом. При этом действуют некоторые дополнительные и более значимые 

критерии (рисунок 2). 
 

 

 

Рисунок 2 – Соотношение качества жизни с факторами жизнедеятельности города 
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Состояние структуры жизнедеятельности любого города определяется практиче-

ски постоянным набором ее характерных сфер. Вариативность же определяется лишь 

его экономико-правовым статусом (столица, административный центр региона, истори-

ческий город, центр промышленности и торговли, портовый, курортный и т. п.) и раз-

мером (количеством жителей). Первостепенным фактором обеспечения жизнедеятель-

ности является ее безопасность в определенных условиях и на достаточном уровне [9]. 

Устойчивость и стабильность параметров безопасности городской среды создают осно-

ву повышения уровня качества жизни населения и функционирования всех систем 

жизнедеятельности города. 

Опираясь на представленные выше подходы, коротко рассмотрим содержание 

понятий «городская среда» и «качество жизни» с точки зрения доктринальных трудов 

ученых, представляющих различные науки. 

Широко распространено понимание городской среды как обжитого простран-

ства всего города, сложенного из пространств человеческого общения – прямых или 

косвенных [10]. Нужно признать, что данное определение носит весьма обобщенный 

культурологический характер. В социальной психологии для уточнения предмета иссле-

дования вводится специальный термин – «городская среда», которое обозначает конк-

ретное своеобразие общественных отношений на определенном этапе их развития [11]. 

Городская среда также может исследоваться как пространственно-материальная струк-

тура, как функциональное пространство, как объект управления [12]. 

Необходимо согласиться с позицией Д. Н. Ганченко и Ю. А. Тарзанова [13], ко-

торые считают, что в отношении формирования понимания сущности термина «город-

ская среда» в литературе используется множество подходов, отражающих системную, 

функциональную и иные доктрины: 

 место сосредоточения больших масс людей, функционального образования, игра-

ющего важную роль в жизни и развитии общества, в его территориальной организации; 

 набор политик городского развития, через которые город и его жители могут быть 

конкурентными на изменяющихся рынках рекрутинга, товаров, информации, услуг и др.; 

 совокупность конкретных основополагающих условий, созданных человеком 

и природой в границах населенного пункта, которые оказывают влияние на уровень 

и качество жизнедеятельности человека; 

 среда обитания и производственной деятельности людей, природный и созданный 

людьми материальный мир – совокупность природных, техногенных, социальных и эко-

номических условий жизни, существующих в городе на занимаемой им территории; 

 среда, в которой возникают и из которой распространяются инновации, прохо-

дящие в своем развитии ряд циклов и др. 

Междисциплинарность понятия городской среды определяется как комплекс 

взаимосвязанных условий (естественно-природных и искусственно созданных, матери-

альных и нематериальных), оказывающих прямое или опосредованное влияние на про-

цессы жизнеобеспечения и жизнедеятельности населения [14]. 

На наш взгляд, связующим понятием между городской средой и качеством жиз-

ни является термин «комфортная городская среда», который некоторыми авторами [13] 

рассматривается как социально-экономическая категория, отражающая отношения 

внутри некоторого территориального пространства, направленные на формирование 

позитивного восприятия степени удовлетворенности состоянием объективных факто-

ров внутренней и внешней среды условий проживания. 

Понятие качества жизни, как и городской среды, объединяет широкий круг та-

ких факторов, как материальные условия жизни, образование, здоровье, работа, поли-

тические права, социальные связи, условия окружающей среды, экономическая и физи-
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ческая безопасность, удовлетворенность жизнью [15]. Наиболее обобщенную, по наше-

му мнению, дефиницию данного понятия дает П. С. Мстиславский: «Качество жизни – 

это уровень развития и степень удовлетворения комплекса позитивных, объективно-

разумных потребностей и интересов людей» [16]. 

Среди всего многообразия подходов и методик к оценке качества жизни в горо-

дах особое место, считаем, занимает российская методика формирования индекса каче-

ства городской среды, позволяющая выявлять конкурентные преимущества городов 

и одновременно ограничения, препятствующие их развитию, а также актуальные проб-

лемы и перспективные направления развития городов. Методика предназначена для 

определения качества городской среды городов путем расчета и присвоения им индекса 

качества городской среды, представляющего собой цифровое значение (в баллах) со-

стояния городской среды, полученное в результате комплексной оценки количествен-

ных и поддающихся измерению индикаторов, характеризующих уровень комфорта 

на соответствующей территории. 

На основе совокупности значений индикаторов определяются следующие уров-

ни качества городской среды:  

а) благоприятная городская среда – состояние городской среды, при котором ко-

личество набранных баллов составляет более 50 % максимально возможного количе-

ства баллов индекса города; 

б) неблагоприятная городская среда – состояние городской среды, при котором 

количество набранных баллов составляет менее 50 % максимально возможного количе-

ства баллов индекса города [17]. 

Исходя из этого высокое качество жизни подразумевает наличие следующих ас-

пектов: 

 достаточная продолжительность здоровой жизни, поддержанная хорошим ме-

дицинским обслуживанием и безопасностью (отсутствием значимых угроз жизни и здо-

ровью); 

 приемлемый объем потребления товаров и услуг, гарантированный доступ 

к материальным благам; 

 удовлетворительные социальные отношения, отсутствие серьезных общест-

венных конфликтов и угроз достигнутому уровню благополучия; 

 благополучие семьи; 

 познание мира и развитие – доступ к знаниям, образованию и культурным 

ценностям, формирующим личность и представления об окружающем мире; 

 учет мнения индивида при решении общественных проблем, участие в созда-

нии общепринятой картины мира и правил поведения человека; 

 социальная принадлежность, полноправное участие в общественной и культур-

ной жизни во всех их формах; 

 доступ к разнообразной информации, включая сведения о положении дел 

в обществе; 

 комфортные условия труда, дающего простор для творчества и самореализа-

ции, относительно короткий рабочий день, оставляющий человеку достаточно свобод-

ного времени для различных занятий [18]. 

Соответственно, низкое качество городской среды, в свою очередь, может быть 

связано со следующими проблемами: 

 недостаточная инфраструктура: отсутствие или недостаточная доступность 

общественного транспорта, нехватка зеленых зон, проблемы с водоснабжением и кана-

лизацией; 



НАВУКІ АБ ЗЯМЛІ 101 

 неравенство в доступе к ресурсам: различия в доступности жилья, образова-

ния, здравоохранения и рабочих мест между различными социальными группами; 

 социальные проблемы: бедность, безработица, преступность и другие социаль-

ные проблемы, которые могут влиять на качество жизни горожан; 

 экологические проблемы: загрязнение воздуха, воды и почв, шум и другие 

факторы, которые могут негативно влиять на здоровье горожан; 

 культурные проблемы: недостаток разнообразия в культуре и искусстве, отсут-

ствие возможностей для культурного развития и досуга; 

 проблемы безопасности: угрозы терроризма, насилия и другие проблемы, ко-

торые могут вызывать страх и беспокойство у горожан [18]. 

Некоторые ученые в качестве цели перспективного стратегического планирова-

ния предлагают разработку и построение такой комплексной модели города, которая 

обеспечивала бы наиболее реалистичное, научно обоснованное и объективированное 

правовое регулирование основных общественных отношений, возникающих в процес-

сах жизнедеятельности города на основе: 

 сбора, обработки и глубокого системно-прогнозного анализа параметров со-

стояния городской среды; 

 выявления негативных (нештатных, дестабилизирующих, опасных) тенден-

ций в процессах жизнедеятельности населения, системе управления городом, инфра-

структуре городского хозяйства, социально-психологическом состоянии населения, го-

родской экономике и политике; 

 предложения и обоснования правовых и других мер по нормализации парамет-

ров для предотвращения возможных негативных последствий или их преодоления [6]. 

Следовательно, стратегическая цель моделирования города должна пониматься 

как поиск эффективных и оптимальных методов и средств управления процессами, 

происходящими с городами и в городах. 

Конкретными целями формирования индекса города при этом являются: 

1) определение текущего состояния городской среды, в т. ч. конкурентных пре-

имуществ города и ограничений, препятствующих его развитию, актуальных проблем 

и перспективных направлений развития; 

2) формирование системы мониторинга процессов в сфере развития городской 

среды с использованием набора индикаторов, направленной на обеспечение обосно-

ванности принимаемых на всех уровнях власти решений в сфере развития городской 

среды, в т. ч. на поддержку и вовлечение в принятие этих решений граждан; 

3) обеспечение возможности сопоставления условий жизни населения в различ-

ных городах и регионах; 

4) повышение открытости для граждан и общественности результатов работы 

органов власти в сфере развития городской среды и создание основы для оценки эф-

фективности их работы в этой сфере; 

5) стимулирование граждан и представителей бизнеса к их вовлечению в реали-

зацию мероприятий по благоустройству городов [17]. 

В соответствии с концепцией, предложенной учеными-урбанологами, делаются 

попытки разработать основные подходы к построению универсальной модели управле-

ния городом. Основополагающей целью городского управления при этом ставится мак-

симальное повышение качества жизни населения города путем радикального повышения 

эффективности городского управления во всех сферах жизнедеятельности на основе 

внедрения новых информационных технологий, а качество жизни населения определяет-

ся тем, насколько полно удовлетворены ключевые совокупные потребности жителей: 

финансовые (зарплаты, пенсии, выплаты, льготы и т. д.), функциональные (жилье, транс-
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порт, медицина, образование и т. д.), эмоциональные (удовольствие / радость от жизни 

в городе), духовные (соответствие жизни базовым духовным ценностям). 

В качестве способов удовлетворения совокупных потребностей населения предла-

гаются прямой (предоставление услуг: транспорт, медицина и т. д.) и косвенный (создание 

оптимальных условий для удовлетворения потребностей населения коммерческими струк-

турами и/или некоммерческими организациями). Главное условие максимизации качества 

жизни населения – это оптимальное использование ресурсов (материальных, финансовых, 

человеческих и т. д.), находящихся в распоряжении города. Ключевые положения этой мо-

дели города заключаются в том, что система городского управления должна обеспечивать 

удовлетворение совокупных потребностей всех «заинтересованных лиц» (контрагентов) 

города: отдельных жителей и семей, коммерческих структур, некоммерческих (общест-

венных) организаций, республиканских и региональных государственных структур и про-

чих контрагентов города [6]. 

 

Заключение 

Таким образом, городская среда обитания, по нашему мнению, это именно сово-

купность конкретных основополагающих условий, созданных человеком и природой 

в границах населенного пункта, которые оказывают влияние на уровень и качество 

жизнедеятельности человека и формируют отношение человека к городу и системе 

управления. Городская среда оказывает большое влияние на здоровье и благополучие 

людей, поэтому важно создавать комфортные условия для жизни и работы в городе, 

чтобы люди могли чувствовать себя хорошо и безопасно. 

Качество жизни населения – междисциплинарное понятие, комплексный показа-

тель, который отражает эффективность всех сторон жизнедеятельности человека, уро-

вень удовлетворения материальных, духовных и социальных потребностей, уровень 

интеллектуального, культурного и физического развития, а также степень обеспечения 

безопасности жизни. Качество жизни населения является одним из важнейших показа-

телей уровня развития страны, поскольку влияет на экономическое развитие, социаль-

ное благополучие и уровень преступности в обществе. 
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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОЙ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

ТЕРРИТОРИИ (НА ПРИМЕРЕ ЮГО-ВОСТОКА БЕЛАРУСИ) 

 
Статья посвящена актуальной геоэкологической задаче – разработке системы индикаторов рис-

ка современной геодинамической активности. В качестве индикаторов рассмотрены плотность космо-

линеаментов, содержание тропосферного метана, плотность теплового потока, сейсмичность, пора-

женность территории экзогенными геологическими процессами, газогеохимические аномалии (гелий, 

водород) и аномалии вертикальных современных движений земной поверхности. В качестве операцион-

ных территориальных единиц оценки предложено использовать выделы ландшафтов. Интегральная 

оценка геодинамического риска определялась как средний балл оценки комплекса индикаторов. Проведена 

оценка риска современной геодинамической активности территории восточной части Белорусского 

Полесья. На основе интегральной оценки установлено, что для значительной части (85,6 %) территории 

района характерен низкий риск современной геодинамической активности, очень низкий риск отмечен 

для 12,2 % территории. Средний уровень риска современной геодинамической активности обнаружива-

ется на 2,2 % территории (в тектоническом отношении это северная ступень Припятского прогиба). 

Ключевые слова: современная геодинамическая активность, космолинеаменты, экзогенные гео-

логические процессы, газогеохимические аномалии, риск. 

 

Assessment of Contemporary Geodynamic Activity of the Territory 

(on the Example of the South-East of Belarus) 

 
The article is devoted to an urgent geoecological problem – the development of a system of risk indica-

tors of modern geodynamic activity. The density of cosmolineaments, the content of tropospheric methane, the 

density of heat flow, seismicity, the extent of the territory affected by exogenous geological processes, gas geo-

chemical anomalies (helium, hydrogen) and anomalies of vertical modern movements of the earth's surface are 

considered as indicators. It is proposed to use landscape divisions as operational territorial assessment units. 

The integral assessment of geodynamic risk was determined as the average score of a set of indicators. An as-

sessment of the risk of modern geodynamic activity in the territory of the eastern part of Belarusian Polesie was 

carried out. Based on the integral assessment, it was established that a significant part (85,6 %) of the region’s 

territory is characterized by a low risk of modern geodynamic activity; a very low risk was noted for 12,2 % 

of the territory. An average level of risk from modern geodynamic activity is found on 2,2 % of the territory (tec-

tonically, this is the northern step of the Pripyat trough). 

Key words: modern geodynamic activity, cosmolineaments, exogenous geological processes, gas geo-

chemical anomalies, risk. 

 

Введение 

Под геодинамически активными зонами понимают пространственно локализо-

ванные (как линейные, так изометричные) участки земной коры разного масштаба, 

в которых имеются или могут возникать условия для концентрации и разрядки текто-

нических напряжений, изменений деформированности земной коры. Эти зоны в значи-

тельной мере контролируют локализацию и развитие некоторых экзогенных геологиче-

ских процессов, нарушение проницаемости водоупорных горизонтов, местоположение 

гидрогеологических окон, пространственное перераспределение техногенного загрязне-

ния по земной поверхности; с ними связаны проявления сейсмичности, горные удары 

и другие негативные явления [1–3]. Имеются предположения, что аварийность техни-

ческих систем также может быть связана с аномальной геодинамической активностью 
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земных недр [4]. К геодинамически активным зонам относят тектонические разломы, 

над которым наблюдаются интенсивные локальные аномалии вертикальных и горизон-

тальных движений земной поверхности, характеризующиеся высокой амплитудой  

(50–70 мм/год), коротким периодом (0,1–1 год), пространственной локализацией (0,1–1 км), 

пульсационным и знакопеременным характером [5]. 

Изменения флюидно-газового режима в геодинамически активных зонах отра-

жаются в колебаниях состава газов, влажности и температуры почвогрунтов, приземно-

го слоя атмосферы, что может фиксироваться как наземными, так и дистанционными 

исследованиями [6]. 

Выявление геодинамически активных зон является актуальной геоэкологической 

задачей, поскольку современная геодинамическая активность влияет на: 

1) развитие экзогенных геологических процессов; 

2) защищенность подземных вод к загрязнению; 

3) процессы коррозии подземных технических систем; 

4) аномальные деформации земной поверхности; 

5) сейсмичность. 

Геоэкологический аспект современной геодинамической активности выражается 

в риске аварий техническим систем, сопряженных с загрязнением компонентов ланд-

шафта, в снижении устойчивости природных геосистем к техногенным воздействиям. 

Таким образом, современная геодинамическая активность является важным фактором, 

который может оказывать прямое или косвенное влияние на геоэкологическую ситуа-

цию. Риск негативных последствий современной геодинамической активности следует 

учитывать при геоэкологическом прогнозировании. 

Однако современная геодинамическая активность, как правило, редко рассмат-

ривается при геоэкологической оценке территории. Одной из методических проблем 

являются различия в оцениваемых территориальных единицах: геоэкологическая оцен-

ка проводится по административным или ландшафтным территориальным единицам, 

а оценка геодинамической активности – по тектоническим структурам. 

Цель исследований – разработка системы индикаторов риска современной гео-

динамической активности в рамках геоэкологической оценки территории. 

Решаемые задачи: 1) обоснование индикаторов современной геодинамической 

активности для условий слабосеймичного региона; 2) разработка балльной системы 

оценки индикаторов риска современной геодинамической активности; 3) анализ тема-

тических карт, данных дистанционного зондирования Земли; 4) оценка современной 

геодинамической активности геосистем восточной части Белорусского Полесья. 

 

Материалы и методика исследований 

Район исследований – восточная часть Белорусского Полесья (Полесской ланд-

шафтной провинции), охватывающая такие тектонические структуры, как Припятский 

прогиб, Воронежскую антеклизу, Жлобинскую седловину, Брагинско-Лоевскую седло-

вину и Украинский щит. В пределах территории представлены следующие роды при-

родных ландшафтов (согласно классификации ландшафтов Беларуси): водно-

ледниковые – 35,8 % от общей площади; озерно-аллювиальные – 20,7 %; аллювиальные 

террасированные – 17,3 %; пойменные – 8,5 %; моренно-зандровые – 8,0 %; озерно-

болотные – 7,9 %; холмисто-моренно-эрозионные – 1,0 %; вторично-моренные – 0,7 %. 

Индикаторы современной геодинамической активности нами отбирались исходя 

из ряда критериев: 1) доступность баз данных; 2) наличие доказанной корреляции с со-

временными тектоническими процессами; 3) пространственный охват, соответствую-

щий региональному и локальному уровням; 4) возможность использования в регионах 
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с различным уровнем сейсмичности, в т. ч. в асейсмичных. На основе этих критериев 

были выбраны показатели, приведенные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Индикаторы риска современной геодинамической активности (региональный 

уровень) 
 
 

Индикатор 

Риск, балл 

Очень 

низкий 

1 

Низкий 

 

2 

Средний 

 

3 

Высокий 

 

4 

Плотность космолинеаментов, км/км
2
 <Х X–Х + σ Х + σ-Х + 2σ >Х + 2σ 

Содержание тропосферного метана (по дан-

ным съемки Sentinel-5P TROPOMI), ppb 

 

<Х 
 

X–Х + σ 
 

Х + σ-Х + 2σ 
 

>Х + 2σ 

Плотность теплового потока, мВт/м
2
 <40 40–60 60–80 >80 

Пораженность территории экзогенными 

геологическими процессами, % 

 

<1 
 

1–5 
 

5–25 
 

>25 

Сейсмичность (риск максимальной 

интенсивности сейсмических сотрясений 

с вероятностью 10 % за 50 лет по шкале 

MSK-64), балл 

 
 

<5,0 

 
 

5,0–6,0 

 
 

6,0–7,0 

 
 

>7,0 

Газогеохимические аномалии в почвах 

и подземных водах (гелий, водород, радон), 

аномальные вариации геофизических 

полей, аномалии современных вертикаль-

ных движений земной поверхности 

 

 

– 

 

 

– 

 

 

– 

 

 

+ 

 

Примечание – Х – среднее значение для региона (фон); σ – стандартное отклонение. 

 

Плотность космолинеаментов определяется на основе дешифрирования косми-

ческих снимков. Применение данного показателя для оценки геодинамической актив-

ности обосновано в работах И. С. Копылова [7]. В нашей работе для расчета этого по-

казателя использована космотектоническая карта Беларуси [8]. 

Изучение тропосферного метана проводилось с помощью космической съемки 

спутника Sentinel-5P с сенсором TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument). Сен-

сор TROPOMI определяет атмосферные концентрации метана в миллиардных долях 

от объема (ppb). Пространственное разрешение съемки 7 × 5,5 км. 

Регулярная составляющая потока метана над изучаемой территорией определя-

лась с помощью осреднения измерений на заданном временном отрезке. В ряде работ 

установлена связь между потоками метана и современной геодинамической активно-

стью [9; 10]. 

Для зон современной геодинамической активности характерна повышенная 

плотность теплового потока [11], что обусловливает использование нами этого показа-

теля. Глобальный каталог данных находится в открытом доступе (http://www.wdcb.ru/-

sep/heat_flow/hf_cat_gl.ru.html). 

Пораженность территории экзогенными геологическими процессами является 

индикатором геологического риска, обусловленного сложным взаимодействием при-

родных и антропогенных процессов, в том числе вызванных тектонической активно-

стью [1–3; 12]. Для оценки площадей распространения экзогенных геологических про-

цессов (заболачивание, водная и ветровая эрозия, гравитационные процессы, суффозия) 

использовались топографические карты, сервис OpenSteetMap, цифровая модель высот 

SRTM. 

http://www.wdcb.ru/-sep/heat_flow/hf_cat_gl.ru.html
http://www.wdcb.ru/-sep/heat_flow/hf_cat_gl.ru.html
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Сейсмичность (оценивается как риск максимальной интенсивности сейсмиче-

ских сотрясений с вероятностью 10 % за 50 лет по шкале MSK-64 в баллах) служит ве-

дущим индикатором геодинамической активности и ее опасности [5; 13]. 

Дополнительным критерием могут служить газогеохимические аномалии в поч-

вах и подземных водах (гелий, водород, радон), аномальные вариации геофизических 

полей, аномалии современных вертикальных движений земной поверхности. Посколь-

ку данная информация может быть получена только на основе специальных инстру-

ментальных наблюдений, как правило сильно ограниченных по времени и в простран-

стве, то предлагается считать их наличие как признак высокой степени геодинамиче-

ской активности. 

Оценка современной геодинамической активности основана на рискологическом 

подходе: риск рассматривается как мера опасности современной геодинамической ак-

тивности [4; 14]. В таблице 1 приведены индикаторы риска современной геодинамиче-

ской активности регионального уровня. 

Каждый индикатор оценивался по четырехбалльной шкале риска. Операционная 

территориальная единица (ОТЕ) – геосистема в границах выдела рода природного 

ландшафта. Интегральная оценка геодинамического риска определялась как средний 

балл оценки индикаторов по ОТЕ: менее 1,5 – очень низкий; 1,51–2,50 – низкий; 2,51–

3,50 – средний; более 3,5 – высокий. 

Для привязки топографических и тематических карт, их оцифровки, обработки и 

дешифрирования космических снимков, операций с растрами использована геоинфор-

мационная система QGIS 3.26. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты оценки риска современной геодинамической активности приведены 

в таблице 2. Установлено, что средняя величина плотности космолинеаментов для рай-

она исследований составила 1,18 км/км
2
 (стандартное отклонение 2,74 км/км

2
). 

 

Таблица 2 – Оценка риска современной геодинамической активности, % площади 
 

Индикатор 

Риск 

Очень 

низкий 

 

Низкий 
 

Средний 
 

Высокий 

Плотность космолинеаментов 67,3 27,5 3,3 1,9 

Содержание тропосферного метана 

(летний период) 

 

39,0–57,3 
 

42,7–61,0 
 

0,0 
 

0,0 

Плотность теплового потока 26,3 63,4 10,3 0,0 

Пораженность территории экзогенными 

геологическими процессами 

 

18,2 
 

59,1 
 

21,2 
 

1,5 

Сейсмичность (риск максимальной интен-

сивности сейсмических сотрясений с веро-

ятностью 10 % за 50 лет по шкале MSK-64) 

 

12,2 

 

74,2 

 

13,6 

 

0,0 

Газогеохимические аномалии в почвах 

и подземных водах (гелий, водород, радон), 

аномальные вариации геофизических 

полей, аномалии современных вертикаль-

ных движений земной поверхности 

 

 

– 

 

 

– 

 

 

– 

 

 

10,3 

Интегральная оценка 12,2 85,6 2,2 0,0 

 

Высокая плотность космолинеаментов (более 6,7 км/км
2
) отмечается на 1,9 % 

территории (пойма реки Птичь и озерно-болотный ландшафт правобережье реки При-

пять), средняя плотность (3,92–6,70 км/км
2
) – 3,3 % территории (поймы рек Березина, 
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Уборть, Ствига, аллювиальные террасированные ландшафты вдоль Припяти, Днепра 

и Березины). Для большей части территории характерна низкая (27,5 %) и очень низкая 

(67,3 %) плотность космолинеаментов. 

Содержание тропосферного метана изменяется в зависимости от сезона года 

(зимой повышается, летом снижается). Летом 2021 г. среднее содержания метана в за-

висимости от выдела ландшафта изменялось от 1 744,4 до 1 881,8 (региональный фон – 

1 830,2) ppb. Летом 2022 г. – от 1 813,5 до 1 874,8 (фон – 1 843,0) ppb. Летом 2023 г. – 

от 1 733,0 до 1 837,2 (фон – 1 793,2) ppb. 

Анализ показал, что в летний период на значительной части территории (в зави-

симости от года наблюдения – 42,7–61,0 % площади) среднее содержание метана 

не превышает региональный фон. 

Зимой 2022 г. среднее содержание метана колебалось от 1 879,0 до 1 904,6 (фон – 

1 893,0) ppb. Осенью 2022 г. – от 1 849,8 до 1 927,8 (1 874,0) ppb. Зимой 2023 г. – 

от 1 865,7 до 1 911,8 (1 882,7) ppb. 

Было установлено, что в зимне-осенний период региональный фон может пре-

вышаться почти на 90 % площади. Однако аномальное содержание тропосферного ме-

тана, превышающее фон более чем на величину стандартного отклонения, отмечалось 

только на 3,4 % территории (озерно-болотные ландшафты). 

Повышенная плотность теплового потока (60–70 мВт/м
2
) отмечается на 10,3 % 

площади (выдела ландшафтов, приуроченные к северной ступени Припятского прогиба). 

Плотность теплового потока ниже 40 мВт/м
2
 характерна для 26,3 % территории. 

Для большей части территории (63,4 %) величина плотности теплового потока нахо-

дится в интервале 40–60 мВт/м
2
. 

Сейсмичность оценивалась на основе анализа сейсмотектонической карты запада 

Белорусско-Прибалтийского региона [15]. 

Наиболее высокая сейсмичность (6–7 баллов по шкале MSK-64) характерна 

для 13,6 % территории (ландшафты, прилегающие к рекам Днепр и Березина; зона со-

членения Припятского прогиба и Воронежской антеклизы). 

Наименьшая сейсмичность (4–5 баллов по шкале MSK-64) отмечается для окра-

инных частей региона (12,2 % площади). Основная территория (74,2 %) имеет сейсмич-

ность 5–6 баллов. 

Пораженность экзогенными геологическими процессами в зависимости от выде-

ла ландшафта изменяется от 0,2 до 63,0 %. 

В целом в регионе экзогенным геологическим процессам подвержено 4,4 % тер-

ритории. 

Среди отмеченных процессов по площади преобладают заболачивание (86,0 % 

от всей площади, пораженной экзогенными процессами) и ветровая эрозия (на ветро-

эрозионные формы рельефа приходится 9,1 %). Пораженность в пределах 5–25% общей 

площади характерна для 21,2 %, более 25 % – 1,5 % территории. Пораженность менее 

1 % – 18,2 % площади. 

Газогеохимические аномалии и аномалии современных вертикальных движений 

земной поверхности наблюдались в разные годы на 10,3 % площади региона в четырех 

ландшафтных выделах (рисунок 1). 

Наблюдениями за современными тектоническими движениями (повторные ни-

велирования, светодальномерные и гравиметрические измерения), которые проводи-

лись в 1980–1990-х гг. на участке Речицко-Вишанского разлома (северная ступень При-

пятского прогиба), установлены аномальные деформации, локальные высокоампли-

тудные движения пикообразной формы (50–70 мм/год), колебания силы тяжести  

до 100–200 мкГал [5]. 
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1 – аномалии вертикальных движений земной поверхности; 

2 – газогеохимические аномалии (гелий, водород) 
 

Рисунок 1 – Газогеохимические аномалии 

и аномалии вертикальных движений земной поверхности 

 

Были обнаружены устойчиво фиксируемые газогеохимические аномалии гелия 

и водорода, приуроченные к участкам активных разломов северной ступени Припят-

ского прогиба и Гомельской структурной перемычки. Так, в районе населенного пункта 

Костюковка (Гомельская структурная перемычка) в колодцах была обнаружена повы-

шенная минерализация грунтовых вод (1–2 г/м
3
, при фоновых значениях 0,3–0,6 г/дм

3
), 

установлены аномально высокие содержания водорастворенного гелия в напорных 

подземных водах, выявлена аномалия подпочвенного водорода (15,5–37,0 · 10
−4

 об.% 

при фоновой концентрации 0,5–1 · 10
−4

 об.%). Эта газогеохимическая аномалия распо-

ложена в зоне пересечения субрегиональных Гомельского и Западно-Ченковского, ло-

кального Костюковского разломов. 

На участке Александровского субрегионального разлома (северная ступень При-

пятского прогиба) содержание гелия в грунтовых водах увеличивается до 7–40 · 10
−5

 мл/л 

(фоновое содержание 5,5–7,0·10
−5

 мл/л), в неглубоких напорных – до 50–100 · 10
−5

 мл/л. 

В колодцах деревни Остров концентрация гелия составила 40 · 10
−5

 мл/л, в напорных 

водах – 1950 · 10
−5

 мл/л [16]. Содержание водорода в подпочвенном воздухе здесь ко-

лебалось в пределах 8,0–15,2 · 10
−4

, среднее – 11,9 · 10
−4

 об.%. 

Гелиевые аномалии соответствуют разрывным нарушениям, литологическим 

окнам и приуроченным к ним участкам межпластовых перетоков подземных вод. Схо-

жий механизм формирования, обусловленный глубинным флюидопереносом, имеют 

водородные аномалии, регистрируемые в подпочвенном воздухе. Пространственно 

совпадающие гелиевые и водородные аномалии – важный признак геодинамически ак-

тивных зон [17]. 

Интегральная оценка показывает, что для значительной части (85,6 %) террито-

рии региона характерен низкий риск современной геодинамической активности, очень 

низкий риск отмечается для 12,2 % территории. Средний уровень риска современной 

геодинамической активности обнаруживается на 2,2 % территории (в тектоническом 

отношении это северная ступень Припятского прогиба). Высокий уровень риска для 
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рассматриваемых геосистем нехарактерен. Пространственная структура интегральной 

оценки показана на рисунке 2. 

 

 
 

1 – очень низкий; 2 – низкий; 3 – средний; 4 – высокий 
 

Рисунок 2 – Интегральная оценка риска современной геодинамической активности 

для территории восточной часть Белорусского Полесья 

 

Заключение 

Таким образом, предложена система индикаторов для оценки риска современной 

геодинамической активности территории слабосейсмичного региона в рамках геоэко-

логических исследований. В качестве индикаторов рассмотрены плотность космолине-

аментов, содержание тропосферного метана, плотность теплового потока, сейсмич-

ность, пораженность территории экзогенными геологическими процессами, газогеохи-

мические аномалии и аномалии вертикальных современных движений земной поверх-

ности. В качестве операционных территориальных единиц оценки предложено исполь-

зовать выделы ландшафтов. Выбор такой территориальной единицы обусловлен ее ши-

роким использованием при геоэкологическом анализе, оценке и прогнозировании. 

В ходе исследований установлено, что высокая плотность космолинеаментов 

отмечается на 1,9 % территории (пойма реки Птичь и озерно-болотный ландшафт право-

бережье реки Припять), средняя плотность – 3,3 % территории (поймы рек Березина, 

Уборть, Ствига, аллювиальные террасированные ландшафты вдоль Припяти, Днепра 

и Березины). Для большей части территории характерна низкая (27,5 %) и очень низкая 

(67,3 %) плотность космолинеаментов. 

Содержание тропосферного метана в летний период на значительной части тер-

ритории (в зависимости от года наблюдения – 42,7–61,0 % площади) среднее содержа-

ние метана не превышает региональный фон. В зимне-осенний период региональный 

фон может превышаться почти на 90 % площади. 

Повышенная плотность теплового потока (60–70 мВт/м
2
) отмечается на 10,3 % 

площади (выделы ландшафтов, приуроченные к северной ступени Припятского про-

гиба). Плотность теплового потока ниже 40 мВт/м
2 

характерна для 26,3 % территории. 
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Для большей части территории (63,4 %) величина плотности теплового потока нахо-

дится в интервале 40–60 мВт/м
2
. 

Наиболее высокая сейсмичность (6–7 баллов) характерна для 13,6 % территории 

(ландшафты, прилегающие к рекам Днепр и Березина; зона сочленения Припятского 

прогиба и Воронежской антеклизы). Основная территория (74,2 %) имеет сейсмичность 

5–6 баллов. 

Пораженность экзогенными геологическими процессами в зависимости от выде-

ла ландшафта изменяется от 0,2 до 63,0 %. Пораженность территории 5–25 % характер-

на для 21,2 % площади, более 25 % – для 1,5 %, менее 1 % – для 18,2 % площади. 

Газогеохимические аномалии и аномалии современных вертикальных движений 

земной поверхности наблюдались в разные годы на 10,3 % площади региона в четырех 

ландшафтных выделах. 

На основе интегральной оценки установлено, что для значительной части 

(85,6 %) территории района характерен низкий риск современной геодинамической ак-

тивности, очень низкий риск отмечен для 12,2 % территории. Средний уровень риска 

современной геодинамической активности обнаруживается на 2,2 % территории. Высо-

кий уровень риска для рассматриваемых геосистем нехарактерен. 
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АСИНХРОННОСТЬ В ФОРМИРОВАНИИ 

МАКСИМАЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ ВЕТРА 

НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Дана оценка основных характеристик максимальных скоростей ветра Беларуси, проведен стати-

стический анализ изменчивости поля максимальных скоростей ветра в разрезе физико-географических 

провинций. Представлены пространственно-корреляционные функции. Дана количественная оценка эф-

фекта асинхронности. 

Ключевые слова: ветер, максимальная скорость, физико-географическая провинция, простран-

ственно-корреляционная функция, асинхронность. 

 

Asynchronicity in the Formation of Maximum Wind Speed 

on the Territory of Belarus in Modern Conditions 
 

The paper gives an assessment of the main characteristics of the maximum speeds of the Belarusian wind. 

A statistical analysis of the variability of the field of maximum wind speeds in the context of physical and geo-

graphical provinces has been carried out. Spatial correlation functions are presented. A quantitative assessment 

of the asynchronous effect is given. 

Key words: wind, maximum speed, physical and geographical province, spatial correlation function, 

asynchrony. 

 

Введение 

Ветер является одной из главных характеристик климата, который в той или 

иной степени влияет на современные климатические колебания. Современные измене-

ния климата, начатые с 1988 г., выраженные в росте температур, особенно в холодный 

период, требуют детальных исследований как с целью выявления причин и закономер-

ностей его формирования, так и с целью прогноза дальнейшего изменения климата 

в целом и его отдельных метеорологических элементов. В умеренных широтах Север-

ного полушария отмечается снижение среднегодовых скоростей ветра. На территории 

Беларуси также отмечается снижение среднегодовых и среднемесячных скоростей вет-

ра [1–4]. 

При общем снижении скоростей ветра особый интерес вызывают изменения 

максимальных скоростей и порывов ветра (шквалов, ураганов), которые могут нано-

сить значительный ущерб хозяйственной деятельности человека: сельскому и лесному 

хозяйству, энергетике, строительству. Кроме того, сильные порывы ветра и шквалы 

в городе могут приводить к следующим последствиям: повреждению зданий, крыш 

и других конструкций, падению деревьев и веток, затруднению дорожного движения, 

подъему мелких предметов и частиц пыли в воздух. 
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Под максимальной скоростью ветра в данной работе понимаются значения, вы-

бранные из данных за все сроки наблюдений и из всех отдельных определений скоро-

сти ветра между сроками за месяц с учетом порывов. 

Объектом изучения является максимальная скорость ветра на территории Бела-

руси. Территория республики расположена в пределах Восточно-Европейской равнины 

на водоразделе рек бассейна Балтийского и Черного морей и представляет собой чере-

дование низин и возвышенностей. Географическое положение и особенности рельефа 

местности влияют на формирование различных опасных метеорологических явлений, 

которые наносят значительный экономический ущерб [5]. Основным фактором, фор-

мирующим ветровой режим территории, является циркуляция атмосферы над конти-

нентом Евразия и над Атлантикой, которая определяется наличием стационарных ба-

рических центров: исландского минимума в течение всего года, сибирского максимума 

зимой и азорского – летом [6; 7]. 

Целью статьи является оценка пространственно-временных колебаний макси-

мальных скоростей ветра на территории Беларуси в период современного потепления 

климата 1988–2020 гг. путем анализа временных рядов максимальной скорости ветра, 

осредненных за год и помесячно для различных физико-географических провинций 

Беларуси. 

 

Материалы и методы исследования 

На территории Беларуси выделяют пять физико-географических провинций, где 

каждая занимает определенную гипсометрическую ступень. Западно-Белорусская про-

винция охватывает систему возвышенностей Белорусской гряды с высотой 200–345 м. 

Восточно-Белорусская провинция представляет собой возвышенную равнину с абсо-

лютными отметками 180–230 м. Полесская провинция – низменная равнина с высот-

ными отметками ниже 150 м. Предполесская провинция занимает переходную орогра-

фическую ступень с отметками 150–190 м. Поозерская провинция является исключени-

ем, т. к. ее южная граница очерчена границей поозерского ледника, где рельеф, климат, 

почвенно-растительный покров, обилие озер и болот создают резко отличительный об-

раз этой провинции [8].  

Рассмотрена устойчивость выборочных статистик (средних) для физико-

географических провинций Беларуси, выделяемых согласно европейской десятичной 

системе районирования применительно к максимальным скоростям ветра [9]. Нами вы-

брана данная система районирования т. к. она является единой признанной Междуна-

родной федерацией документалистики системой физико-географического районирова-

ния суши. 

Непременным условием физико-географического районирования является выбор 

ведущего фактора для выделения таксона. Беларусь относится к равнинным территори-

ям, поэтому наиболее важными рубежами оконтуривания провинций являются орогра-

фические [10]. Они выступают в качестве объективно существующего фактора, влия-

ющего на другие компоненты природного комплекса, в т. ч. и ветера. 

Информационную базу для проведения исследования составили данные много-

летних инструментальных наблюдений за скоростью ветра на 46 метеорологических 

станциях, опубликованные в государственном кадастре по климату Департамента 

по гидрометеорологии республиканского центра Министерства природных ресурсов 

и охраны окружающей среды Республики Беларусь, за период 1988–2020 гг. Выбор 

этого периода обусловлен тем, что с 1988 г. наблюдается современный этап потепления 

климата [11]. 
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Временная структура рядов наблюдений за максимальными скоростями ветра 

для отдельных физико-географических провинций Беларуси оценивалась с помощью 

линейных трендов 
 

tV)(V)t(V maxmax  0 ,           (1) 
 

где )(Vmax 0  – максимальная скорость ветра на начало расчетного периода, м/с; V  – 

изменения максимальной скорости ветра, м/с/год; t – календарный год. 

При статистическом анализе временных рядов использованы следующие мето-

дики [12]: для выявлений тенденций изменений использовались хронологические ме-

сячные графики колебаний и разностные интегральные кривые; для оценки различий 

в статистических параметрах использовался критерий Стьюдента и критерий Фишера. 

Пространственная структура максимальной скорости ветра представляет собой 

метеорологическое поле, которое являются крайне изменчивым как в пространстве, так 

и во времени. При статистическом подходе максимальную скорость ветра можно рас-

сматривать как случайный процесс. Совокупность значений максимальной скорости 

ветра для рассматриваемого объема пространства в данном интервале времени пред-

ставляет собой некоторую случайную реализацию случайного поля [13]. Статистиче-

ский подход требует отказа от попытки раздельного рассмотрения индивидуальных 

свойств случайных полей. Рассматриваются лишь их статистические характеристики, 

которые позволяют установить общие особенности, характерные для всего набора реа-

лизаций. Эти общие особенности принято называть статистической структурой случай-

ного поля. На основе этого по сравнительно небольшому количеству данных можно 

судить о свойствах максимальной скорости ветра в пределах большой территории. 

Для описания связи между значениями поля в различных точках наиболее упо-

требляемыми являются такие характеристики статистической структуры, как корреля-

ционные, ковариационные и спектральные функции [13]. В силу того что эти функции 

однозначно связаны между собой и равно пригодны для описания статистической 

структуры, в нашей работе отдано предпочтение корреляционным функциям как более 

точным и универсальным, отличающимся меньшей зависимостью от изменений сезон-

ного и географического характера. Применение той или иной статистической модели 

поля обосновывалось на анализе физико-географических условий формирования мак-

симальной скорости ветра. 

Таким образом, для описания статистической структуры максимальной скорости 

ветра в настоящей работе использованы пространственно-корреляционные функции 

(ПКФ), которые имеют вид: 
 

    ,RR  0                  (2) 

 

где  R  – значение пространственной корреляционной функции на расстоянии ρ; 

 0R  – значение пространственной корреляционной функции при ρ = 0; α – эмпириче-

ский коэффициент; ρ – расстояние между метеостанциями. 

Картина описания полей максимальных скоростей ветра с помощью корреляци-

онных функций хотя и наглядна, но все-таки недостаточна для характеристики асин-

хронности. Требуется четкая и однозначная количественная оценка эффекта асинхрон-

ности как для отдельных пар точек, так и для целых областей. 

Эффект асинхронности неоднозначен, его количественная оценка приближенна 

и сложна, тем более когда она осуществляется во всем диапазоне кривой обеспеченно-

сти гидрометеорологического элемента. 
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Одним из наиболее простых и надежных методов определения эффекта асин-

хронности гидрометеорологических величин является метод, разработанный Н. В. Со-

мовым [14]. 

Основное преимущество этого метода заключается в возможности однозначного 

определения количественных параметров эффекта асинхронности в любых зонах 

кривой обеспеченности в отдельности и для всей совокупности значений исследуемой 

величины. 

В основу предложенной методики положено определение эффекта асинхронно-

сти по совмещенным кривым обеспеченности суммарных хронологического и равно-

обеспеченного рядов значений максимальных скоростей ветра. 

Построение кривых обеспеченностей суммарного равнообеспеченного ряда мак-

симальных скоростей ветра осуществляется путем их ранжирования в убывающем по-

рядке с последующим суммированием и присвоением соответствующей обеспеченно-

сти каждому члену вновь образованного ряда. 

При построении кривой обеспеченности суммарного хронологического ряда 

суммирование модульных коэффициентов максимальных скоростей ветра производит-

ся за соответствующие годы в хронологическом порядке, затем выполняется ранжиро-

вание ряда в убывающем порядке. В качестве количественного показателя степени 

асинхронности максимальной скорости ветра используется отношение 
 

 

 






K

1j
pбj

K

1j
xpj

ac

PK

PK

K ,        (3) 

 

где  


K

1j
xpj PK  – сумма хронологических ранжированных модульных коэффициентов; 

 


K

1j
pбj PK  – сумма равнообеспеченных ранжированных модульных коэффициентов; 

К – количество метеостанций. 

Аппроксимация коэффициентов асинхронности осуществлялась зависимостями: 
 

       PPK,PKac 0 ,      (4) 
 

где  ,PKac  – коэффициент асинхронности максимальной скорости ветра между 

двумя метеостанциями (физико-географическими провинциями);  PK0  – эмпириче-

ский коэффициент, зависящий от расчетной обеспеченности;  P  – эмпирический 

коэффициент;   – расстояние между двумя метеостанциями (физико-географическими 

провинциями). 

Для реализации приведенной методики нами разработаны алгоритмы расчета 

и реализованы пакетом прикладных программ, составленных в системе Windows Visual 

Basic. 

 

Результаты и обсуждение 

Средняя максимальная годовая скорость ветра в Беларуси составляет 20,7 м/с 

(рисунок 1). 

Абсолютный максимум годового порыва ветра за исследуемый период составил 

35 м/с и зафиксирован 29 июля 2016 г. на метеостанции Березинский заповедник. 

Наибольшие максимальные порывы ветра отмечаются по линии Волковыск – Новогру-
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док – Слуцк – Горки, а также на северо-западе республики. Устойчивой тенденции 

снижения абсолютных максимальных годовых порывов не выявлено, для некоторых 

метеорологических станций отмечается незначительный рост (таблица 1). 

 
 

Рисунок 1 – Средний годовой абсолютный максимальный порыв ветра 

за период 1988–2020 гг. 

 

Таблица 1 – Основные статистические параметры максимальных годовых скоростей 

ветра (1988–2020 гг.) 

Метеостанция 

 

Средняя 

многолетняя 

максимальная 

скорость ветра, 

м/с 

Коэффициенты уравнения (1) 

в
ар

и
ац

и
и

 

)(Vmax 0 , 

м/с
 

V , 

м/с/год 

к
о

р
ел

ц
и

и
 

Градиент 

м/с/ 

10 лет 

Верхнедвинск 21,31 0,24 23 0,04 0,15 0,36 

Витебск 20,25 0,29 22 −0,04 −0,17 −0,44 

Езерище 20,55 0,35 19 −0,06 −0,20 −0,60 

Лепель 19,78 0,25 23 −0,03 −0,11 −0,26 

Лынтупы 19,63 0,22 19 −0,01 −0,05 −0,11 

Полоцк 20,06 0,31 20 0,01 0,03 0,09 

Сенно 19,84 0,28 21 −0,08 −0,30 −0,77 

Шарковщина 22,31 0,36 23 −0,11 −0,35 −1,05 

Поозерская физико-

географическая 

провинция 

20,47 0,29 21,25 −0,04 −0,13 −0,35 

Волковыск 22,63 0,20 25 −0,09 –0,38 –0,86 

Гродно, АМСГ 21,75 0,33 28 −0,11 –0,39 –1,10 
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Лида 20,22 0,23 22 −0,02 –0,07 –0,16 

Новогрудок 22,50 0,33 24 0,02 0,06 0,17 

Ошмяны 23,16 0,29 28 −0,06 –0,21 –0,59 

Борисов 19,63 0,20 20 0,07 0,31 0,65 

Вилейка  18,79 0,49 21 −0,14 –0,45 –1,39 

Воложин 21,53 0,34 24 0,02 0,06 0,18 

Столбцы 19,68 0,29 22 0,05 0,18 0,47 

Минск 17,94 0,16 19 −0,06 –0,35 –0,63 

Березинский 

заповедник 

 

19,34 
 

0,68 
 

20 
 

−0,03 
 

–0,08 
 

–0,31 

Докшицы 21,77 0,22 23 −0,03 –0,13 –0,31 

Западно-Белорусская 

физико-географическая 

провинция 

20,75 0,31 23,00 −0,03 –0,12 –0,33 

Горки 23,28 0,37 25 0,06 0,18 0,55 

Костюковичи 20,50 0,35 23 −0,00 0 –0,02 

Могилев, АМСГ 21,50 0,21 23 −0,02 –0,10 –0,23 

Славгород 23,06 0,33 24 −0,00 –0 –0,02 

Орша 20,38 0,17 20 0,01 0,03 0,06 

Восточно-Белорусская 

физико-географическая 

провинция 

21,74 0,29 23,00 0,01 0,02 0,07 

Жлобин 19,28 0,31 20 −0,13 −0,50 −1,29 

Барановичи 21,94 0,27 27 −0,02 −0,07 −0,19 

Пружаны 21,56 0,23 21 0,06 0,23 0,63 

Ивацевичи 19,43 0,48 21 −0,08 0,23 −0,77 

Березино 19,16 0,20 20 0,03 0,13 0,28 

Марьина Горка 20,84 0,18 22 −0,07 −0,35 −0,72 

Слуцк 23,16 0,39 28 0,01 0,03 0,10 

Бобруйск 21,88 0,25 22 −0,01 −0,03 −0,07 

Кличев 21,69 0,31 24 −0,06 −0,22 −0,59 

Предполесская физико-

географическая 

провинция 

20,99 0,29 22,78 −0,03 −0,06 −0,29 

Брест 20,10 0,24 27 −0,05 −0,20 −0,46 

Высокое 20,47 0,21 24 −0,05 −0,21 −0,48 

Ганцевичи 20,87 0,39 24 −0,11 −0,35 −1,07 

Пинск  19,94 0,31 23 0,03 0,12 0,32 

Полесская, болотная 22,19 0,29 27 −0,11 −0,40 −1,08 

Брагин 20,20 0,15 22 0,01 0,05 0,10 

Василевичи 20,34 0,25 21 −0,10 −0,39 −0,95 

Гомель 19,63 0,29 22 −0,02 −0,08 −0,20 

Житковичи 20,28 0,17 24 0,01 0,07 0,14 

Лельчицы  19,19 0,22 25 −0,17 −0,55 −1,68 

Мозырь 17,97 0,25 20 −0,08 −0,37 −0,82 

Октябрь 22,19 0,27 23 −0,01 −0,03 −0,09 

Полесская физико-

географическая 

провинция 

20,28 0,25 23,50 −0,05 −0,20 −0,52 

Беларусь в целом 20,73 0,29 22,78 −0,03 −0,11 −0,33 
 

Примечание – Выделены статистически значимые коэффициенты корреляции. 

 

Максимальные скорости ветра чаще всего регистрируются зимой. В этот период 

их доля составляет 37,3 %. Наибольшая повторяемость максимальной годовой скорости 

ветра наблюдается в январе – 20,4 %. Реже такие ветры отмечаются весной – 30,6 %. 
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Летом высокие скорости могут быть связаны с возникновением предгрозовых шквалов 

и регистрируются в 19,9 % случаев. Реже всего максимальные годовые скорости ветра 

фиксируются осенью – 12,2 %; минимальное их количество (2,8 %) приходиться 

на сентябрь. 

 

Таблица 2 – Число случаев максимальной годовой скорости ветра (1988–2020 гг.), % 

Метеостанция 

Месяц 
Я

н
в
ар

ь
 

Ф
ев

р
ал

ь
 

М
ар

т 

А
п

р
ел

ь
 

М
ай

 

И
ю

н
ь
 

И
ю

л
ь
 

А
в
гу

ст
 

С
ен

тя
б

р
ь
 

О
к
тя

б
р

ь
 

Н
о

я
б

р
ь
 

Д
ек

аб
р

ь
 

Верхнедвинск 28,13 9,38 0,00 9,38 12,50 9,38 3,13 6,25 3,13 6,25 6,25 6,25 

Витебск 28,13 9,38 9,38 15,63 15,63 6,25 3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 0,00 

Езерище 19,35 16,13 3,23 16,13 12,90 3,23 6,45 6,45 3,23 9,68 3,23 0,00 

Лепель 34,38 6,25 6,25 12,50 3,13 6,25 3,13 6,25 6,25 3,13 3,13 9,38 

Лынтупы 15,63 18,75 25,00 9,38 6,25 3,13 3,13 3,13 0,00 6,25 6,25 3,13 

Полоцк 21,88 9,38 18,75 3,13 6,25 9,38 9,38 0,00 3,13 9,38 6,25 3,13 

Сенно 18,75 12,50 9,38 6,25 9,38 6,25 9,38 6,25 0,00 6,25 6,25 9,38 

Шарковщина 21,88 12,50 9,38 3,13 6,25 15,63 6,25 0,00 6,25 6,25 6,25 6,25 

Поозерская 

физико-

географическая 

провинция 

23,51 11,78 10,17 9,44 9,03 7,43 5,49 3,93 3,14 6,29 5,09 4,69 

Волковыск 28,13 3,13 21,88 6,25 0,00 0,00 6,25 12,50 0,00 3,13 9,38 9,38 

Гродно, АМСГ 28,13 9,38 15,63 6,25 6,25 0,00 3,13 12,50 0,00 3,13 6,25 9,38 

Лида 15,15 12,12 21,21 15,15 9,09 0,00 9,09 6,06 0,00 3,03 6,06 3,03 

Новогрудок 28,13 9,38 15,63 15,63 3,13 0,00 9,38 3,13 0,00 6,25 6,25 3,13 

Ошмяны 28,13 21,88 21,88 6,25 6,25 3,13 3,13 0,00 0,00 0,00 3,13 6,25 

Борисов 12,50 9,38 12,50 9,38 9,38 9,38 15,63 3,13 6,25 0,00 9,38 3,13 

Вилейка 33,33 18,52 7,41 14,81 11,11 3,70 0,00 3,70 0,00 0,00 3,70 3,70 

Воложин 21,88 18,75 18,75 12,50 3,13 6,25 3,13 6,25 0,00 6,25 0,00 3,13 

Минск 28,13 18,75 12,50 6,25 6,25 3,13 6,25 6,25 0,00 0,00 3,13 9,38 

Столбцы 25,81 9,68 12,90 12,90 3,23 6,45 9,68 6,45 0,00 0,00 6,45 6,45 

Березинский 

заповедник 
15,63 9,38 18,75 9,38 3,13 6,25 3,13 6,25 0,00 9,38 12,50 6,25 

Докшицы 23,33 20,00 10,00 6,67 13,33 3,33 3,33 0,00 0,00 3,33 6,67 10,00 

Западно-

Белорусская 

физико-

географическая 

провинция 

24,02 13,36 15,75 10,12 6,19 3,47 6,01 5,52 0,52 2,87 6,07 6,10 

Горки 28,13 3,13 9,38 12,50 3,13 12,50 9,38 3,13 0,00 6,25 6,25 6,25 

Костюковичи 15,63 6,25 21,88 18,75 3,13 9,38 6,25 0,00 3,13 6,25 3,13 6,25 

Могилев, 

АМСГ 
18,75 15,63 9,38 15,63 12,50 6,25 3,13 3,13 0,00 0,00 6,25 9,38 

Славгород 15,63 3,13 12,50 18,75 6,25 0,00 12,50 3,13 3,13 3,13 9,38 12,50 

Орша 15,63 6,25 12,50 18,75 6,25 12,50 12,50 3,13 6,25 3,13 0,00 3,13 

Восточно-

Белорусская 

физико-

географическая 

провинция 

18,75 6,88 13,13 16,88 6,25 8,13 8,75 2,50 2,50 3,75 5,00 7,50 

Жлобин 15,63 6,25 18,75 12,50 12,50 3,13 6,25 3,13 6,25 3,13 3,13 9,38 

Барановичи 18,75 9,38 15,63 9,38 0,00 9,38 9,38 12,50 0,00 0,00 3,13 12,50 

Пружаны 22,22 11,11 25,93 3,70 7,41 0,00 3,70 7,41 0,00 3,70 7,41 7,41 

Ивацевичи 16,67 10,00 20,00 6,67 6,67 3,33 13,33 10,00 0,00 0,00 3,33 10,00 
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Березино 12,50 6,25 12,50 9,38 3,13 9,38 9,38 12,50 9,38 0,00 6,25 9,38 

Марьина Горка 25,00 6,25 9,38 3,13 3,13 9,38 15,63 6,25 3,13 3,13 6,25 9,38 

Слуцк 15,63 12,50 6,25 9,38 9,38 12,50 3,13 3,13 0,00 6,25 6,25 15,63 

Бобруйск 18,75 9,38 9,38 12,50 6,25 9,38 3,13 9,38 6,25 0,00 6,25 9,38 

Кличев 28,13 3,13 18,75 12,50 3,13 6,25 6,25 3,13 0,00 3,13 6,25 9,38 

Предполесская 

физико-

географическая 

провинция 

19,25 8,25 15,17 8,79 5,73 6,97 7,80 7,49 2,78 2,15 5,36 10,27 

Брест 22,58 12,90 16,13 3,23 9,68 0,00 16,13 0,00 0,00 0,00 12,90 6,45 

Высокое 15,63 15,63 12,50 0,00 3,13 6,25 15,63 12,50 3,13 3,13 6,25 6,25 

Ганцевичи 20,00 6,67 6,67 13,33 6,67 6,67 0,00 13,33 3,33 3,33 10,00 10,00 

Пинск  21,88 9,38 12,50 9,38 3,13 3,13 9,38 6,25 6,25 3,13 12,50 3,13 

Полесская, бо-

лотная 
12,50 0,00 18,75 25,00 6,25 6,25 3,13 12,50 3,13 6,25 3,13 3,13 

Брагин 16,67 13,33 13,33 6,67 13,33 3,33 6,67 10,00 6,67 3,33 6,67 0,00 

Василевичи 9,38 15,63 15,63 6,25 18,75 3,13 9,38 0,00 9,38 0,00 9,38 3,13 

Гомель 15,63 12,50 12,50 3,13 6,25 15,63 12,50 6,25 6,25 0,00 6,25 3,13 

Житковичи 15,63 6,25 12,50 9,38 6,25 18,75 9,38 9,38 0,00 3,13 3,13 6,25 

Лельчицы 15,38 7,69 19,23 0,00 7,69 7,69 7,69 11,54 3,85 11,54 3,85 3,85 

Мозырь 12,50 9,38 15,63 3,13 6,25 0,00 15,63 3,13 12,50 3,13 6,25 12,50 

Октябрь 18,75 3,13 12,50 6,25 6,25 12,50 18,75 9,38 3,13 3,13 3,13 3,13 

Полесская 

физико-

географическая 

провинция 

16,38 9,37 13,99 7,14 7,80 6,94 10,35 7,85 4,80 3,34 6,95 5,08 

Беларусь 

в целом 
20,40 10,30 13,90 9,75 6,98 6,29 7,75 5,88 2,77 3,53 5,88 6,57 

 

На рисунке 2 представлена ПКФ максимальных годовых скоростей ветра в це-

лом для Беларуси. 
 

 
 

Рисунок 2 – Пространственно-корреляционные функции 

максимальных годовых скоростей ветра в Беларуси за период 1988–2020 гг. 
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В результате анализа выборочных средних максимальных скоростей ветра 

по физико-географическим провинциям статистически значимые различия при уровне 

значимости α = 5 % установлены в январе для Западно-Белорусской – Предполесской, 

Поозерской – Полесской, Западно-Беларусской – Полесской провинций; в феврале – 

для Поозерской – Предполесской, Западно-Белорусской – Восточно-Беларусской, Западно-

Беларусской – Предполесской, Западно-Белорусской – Полесской провинций. В апреле 

установлены статистически значимые различия Восточно-Белорусской провинции 

от остальных. В июне отмечаются статистически значимые различия Западно-

Белорусской провинции от Поозерской, Предполесской и Полесской провинций. 

В июле такие различия выявлены для Полесской провинции от Поозерской и Западно-

Белорусской. В августе различия установлены для Западно-Белорусской – Восточно-

Белорусской, Предполесской – Поозерской, Предполесской – Восточно-Белорусской, 

Полесской – Поозерской, Полесской – Восточно-Белорусской провинций. В сентябре – 

для Западно-Белорусской от Поозерской и Полесской. Для октября установлены разли-

чия между Поозерской и Западно-Белорусской, Предполесской, Полесской провинция-

ми. В декабре отмечены статистически значимые различия Предполесской провинции 

от Поозерской, Западно-Белорусской, Полесской провинций. 

В марте, мае, ноябре не выявлено статистически значимых различий в макси-

мальных скоростях ветра в пределах физико-географических провинций. 

Отмечено, что статистически значимые различия для Восточно-Белорусской 

провинции приходятся на апрель и август. 

Общий статистический анализ показал, что в 33,3 % случаев статистически зна-

чимые различия выборочных средних максимальных скоростей ветра наблюдаются 

между Поозерской, Западно-Белорусской и Предполесской, Полесской провинциями, 

что обусловлено различиями в физико-географическом положении и рельефе этих тер-

риторий. Минимальные различия (8,3 %) отмечаются в провинциях со схожими при-

родными условиями и рельефом: Поозерской – Восточно-Белорусской и Предполес-

ской – Полесской провинции. 

Статистически значимые различия характера колебания в феврале выявлены 

между Западно-Белорусской – Предполесской провинциями. В марте – для Поозерской – 

Полесской и Предполесской – Полесской провинций. Для апреля характерны различия 

Полесской провинции от Западно-Белорусской, Восточно-Белорусской, Предполес-

ской; в июне – между Западно-Белорусской и Полесской провинциями, а в июле –  

между Пооозерской и Полесской. Для августа характерны значимые различия коэффи-

циентов вариации между Восточно-Белорусской и Западно-Белорусской, Предполес-

ской, Полесской провинциями; для сентября – между Западно-Белорусской и Предпо-

лесской, Полесской провинциями. Ноябрь характеризуется максимальным количеством 

значимых различий: Поозерской от Западно-Белорусской, Восточно-Белорусской, По-

лесской провинций, Предполесской от Поозерской, Западно-Белорусской, Восточно-

Белорусской, Полесской провинций.  

Для января, мая, октября и декабря статистически значимых различий коэффи-

циентов вариации не выявлено. 

По итогам анализа статистически значимые различия характера колебания в 33,3 % 

случаев отмечаются между Поозерской и Западно-Белорусской провинциями с одной 

стороны и Предполесской и Полесской провинциями – с другой. Для этих провинций 

характерны отличительные отметки высот рельефа и значительная протяженность дан-

ных провинций.  

Корреляционный анализ показал наличие корреляционной связи максимальных 

скоростей ветра в феврале между Поозерской и Западно-Белорусской, Восточно-

Белорусской и Полесской провинциями, а также между Восточно-Белорусской и Пред-
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полесской провинциями. В июле статистически значимая корреляция выявлена между 

Поозерской и Восточно-Белорусской, Предполесской и Западно-Белорусской, Предпо-

лесской и Восточно-Белорусской провинциями. В январе корреляция отмечена для  

Полесской с Поозерской и Восточно-Белорусской провинций. В марте – между Западно-

Белорусской – Восточно-Белорусской и Предполесской – Полесской провинциями. 

В августе – для Западно-Белорусской – Восточно-Белорусской и Предполесской –  

Полесской провинций. В ноябре корреляция выявлена для Восточно-Белорусской 

с Западно-Белорусской и Полесской провинций. В мае и декабре – для Западно-

Белорусской и Восточно-Белорусской провинций. В июне – для Западно-Белорусской 

и Предполесской провинций. В октябре – для Поозерской и Восточно-Белорусской 

провинций. В апреле и сентябре корреляции между физко-географическими провинци-

ями не выявлено.  

В результате обобщения полученных данных о корреляции между физико-

географическими провинциями выявлено, что в 33,3 % случаев статистически значимая 

корреляция отмечается для Восточно-Белорусской провинции с Поозерской и Западно-

Белорусской провинциями. Корреляции между Поозерской и Предполесской, Западно-

Белорусской и Полесской провинциями не выявлено.  

При определении асинхронности проведены расчеты как для всей территории 

Беларуси, так и для отдельных физико-географических провинций (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Коэффициент асинхронности максимальных скоростей ветра между физико-

географическими провинциями при обеспеченности 5% 
 З.-Б. В.-Б. Пред. Пол. Бел. 

Пооз. 0,909 0,955 0,983 0,973 0,989 

З.-Б.  0,954 0,988 0,988 1,000 

В.-Б.   0,976 0,966 0,973 

Пред    0,981 0,987 

Пол     0,992 
 

Примечание – Пооз. – Поозерская физико-географическая провинция; З.-Б. – Западно-Белорусская 

физико-географическая провинция; В.-Б. – Восточно-Белорусская физико-географическая провинция; 

Пред. – Предполесская физико-географическая провинция; Пол. – Полесская физико-географическая про-

винция; Бел. – Беларусь. 

 

Величина коэффициента асинхронности колеблется в пределах 0,909–1,0, где 1 – 

это показатель отсутствия асинхронности. Глобальной причиной изменения асинхрон-

ности выступает комплекс природных условий: географическое положение, тип цирку-

ляции атмосферы, рельеф. Кроме этого на величину асинхронности оказывают влияние 

частные факторы, формирующие своеобразие территории. 

Наименьшее значение коэффициента асинхронности характерно для Поозерской – 

Западно-Белорусской физико-географических провинций, которые характеризуются 

различным рельефом территории (в основе Поозерской провинции лежит Полоцкая 

низменность, на востоке окаймленная Витебской и Городокской возвышенностями, 

а Западно-Белорусская провинция характеризуется чередованием возвышенностей Бе-

лорусской гряды и понижений речных долин), а также значительными различиями 

площади, занимаемой провинциями. 

Меньшее значение коэффициента асинхронности характерно для Восточно-

Белорусской физико-географической провинции, которая характеризуется небольшой 

площадью занимаемой территории, равнинным рельефом и географическим положени-

ем на крайнем востоке Беларуси, где наблюдается ослабление воздушных масс Атлан-

тического океана и выражена большая континентальность климата. 
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Заключение 

Средняя максимальная годовая скорость ветра в Беларуси составляет 20,7 м/с. 

Максимальные скорости ветра чаще всего регистрируются зимой. В этот период их 

доля составляет 37,3 %. Наибольшая повторяемость максимальной годовой скорости 

ветра наблюдается в январе – 20,4 %. Минимальное их количество (2,8 %) приходится 

на сентябрь. 

Общий статистический анализ показал, что статистически значимые различия 

выборочных средних максимальных скоростей ветра наиболее характерны для Поозер-

ской, Западно-Белорусской и Предполесской, Полесской провинций, что обусловлено 

различиями в физико-географическом положении и рельефе данных территорий. 

Статистически значимые различия характера колебания в 33,3 % случаев отме-

чаются между Поозерской и Западно-Белорусской провинциями с одной стороны 

и Предполесской и Полесской провинциями – с другой. Для этих провинций характер-

ны отличительные отметки высот рельефа и значительная протяженность данных про-

винций.  

Общий корреляционный анализ показал, что в 33,3 % случаев статистически 

значимая корреляция отмечается для Восточно-Белорусской провинции с Поозерской 

и Западно-Белорусской провинциями. 

Рассчитаны коэффициенты асинхронности как для всей территории Беларуси, 

так и для отдельных физико-географических провинций. Меньшее значение коэффици-

ента асинхронности характерно для Восточно-Белорусской физико-географической 

провинции. 
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О НОВЫХ МЕСТОНАХОЖДЕНИЯХ 

БЕЛОВЕЖСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ПЛЕЙСТОЦЕНА 

НА ТЕРРИТОРИИ ИВАЦЕВИЧСКОГО РАЙОНА БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Представлены результаты палинологических исследований древнеозерных отложений, вскры-

тых скважинами 1815 у д. Гощево и 1807 у д. Алексейки в Ивацевичском районе Брестской области, 

обоснован их беловежский возраст. Формирование отложений, изученных по скв. 1815 у д. Гощево, про-

исходило в течение начальных фаз и части климатического оптимума борковского теплого интервала 

беловежского времени, а отложений, изученных по скв. 1807 у д. Алексейки, – на протяжении климати-

ческого оптимума и заключительных фаз борковского интервала беловежского времени плейстоцена 

Беларуси. Выполнены реконструкции соответствующих фаз развития растительности, а также палео-

температурных параметров для самой теплой фазы этого времени. 

Ключевые слова: палинологический анализ, палиностратиграфия, беловежский горизонт, бор-

ковский подгоризонт, плейстоцен, растительность, борковское время, Беларусь. 

 

New Locations of Pleistocene Belovezhian Sediments 

on the Territory of Ivatsevichi District of Brest Region 

 
The results of palynological studies of ancient lake sediments uncovered by boreholes 1815 near the vil-

lage of Goshchevo and 1807 near the village of Alekseyki in the Ivatsevichi district of the Brest region are pre-

sented. Belovezhian age of corresponding deposits is substantiated. Formation of sediments studied in the bore-

hole 1815 (Goshchevo) occurred during the initial phases and part of the climatic optimum of the Borkovian warm 

interval of the Belovezhian time. And the deposits studied from the borehole 1807 (Alekseyki) was forming during 

the climatic optimum and the final phases of the same time interval. Reconstructions of the corresponding phases 

of vegetation development, as well as paleotemperature parameters for the warmest phase of this time were made. 

Key words: palynological analysis, palynostratigraphy, Belovezhian horizon, Borkovian subhorizon, 

Pleistocene, vegetation, Borkovian time, Belarus. 

 

Введение 

Беловежский горизонт среднего плейстоцена, согласно Стратиграфической схе-

ме четвертичных отложений Беларуси, расположен между наревским и березинским 

ледниковыми горизонтами и включает три подгоризонта (борковский, нижнинский и 

могилевский) [1]. 

На территории Брестской области известно около десятка местонахождений от-

ложений данного горизонта, изученных палинологическим методом, в т. ч. в Ивацевич-

ском р-не – разрезы Ятвезь (скв. 1885 и скв. 6) [2; 3], Яглевичи (скв. 9) [2], Гощево 

(скв. 1815) и Алексейки (скв. 1807). Схема расположения данных скважин показана 

на рисунке 1 (А). 

Последние два разреза были пробурены в 1987 г. Белорусской геологоразведоч-

ной экспедицией при поисковых работах на бурые угли. Результаты палинологических 

исследований по скв. 1807 кратко представлены в материалах VI Международной 

научно-практической конференции в г. Бресте [4], а по скв. 1815 ранее не публикова-
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лись. Все полученные по этим разрезам данные, которые позволяют обосновать бело-

вежский возраст изученных отложений, приведены в данной статье. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения скважин, вскрывших отложения беловежского горизонта, 

изученные палинологическим методом на территории Ивацевичского р-на Брестской обл. (А), 

линия геологического профиля (Б) 

 

Материал и методы исследования 

Cкв. 1815 пробурена в 3,3 км на север-северо-восток от центра д. Гощево Иваце-

вичского р-на Брестской обл. Согласно геологическому описанию, выполненному 

Р. А. Зиновой и Л. И. Мурашко, скважиной вскрыты следующие отложения (таблица 1): 

 

Таблица 1 – Отложения, вскрытые в Скв. 1815 
 Состав отложений Глубина, м 

 

1. 

Песок серо-желтый, светло-желтый, разнозернистый, преимущественно 

мелкозернистый, с гравием кристаллических пород до 5 %, гравий при-

урочен к основанию разреза. 

 

0,0–15,1 

 

2. 

Супесь моренная коричнево-серая, с гравием и галькой изверженных 

и метаморфических пород 5–10 %. Пройден обуренный валун гранито-

гнейса до 10 см в диаметре. 

 

15,1–16,7 

 

3. 
Песок желто-серый, мелко- и тонкозернистый с примесью темноцветных 

минералов. На глубине 34,5 м – крупная галька кремня. 

 

16,7–38,5 

 
 

4. 

Торф темно-серый до черного с бурым оттенком вверху и темно-серым 

внизу, плотный, с большим количеством неразложившихся растительных 

остатков, сильно спрессованный, постепенно переходит в сапропелито-

вую (диатомовую) породу. 

 
 

38,5–39,4 

 

 

5. 

Супесь диатомовая светло-серая, бело-серая, с большим количеством 

обрывков стеблей растений, листьев, многочисленных раковин моллюсков, 

с редкими зернами кварца, тонкослоистая, слоистость обусловлена 

примесью глинистых частиц. Отмечено огромное число раковин пелецепод 

с сохранившимся перламутром, множество обломков. 

 

 

39,4–40,1 

 

6. 
Супесь диатомовая темно-серая, тонкая, озерная, с остатками растений 

коричневого цвета, с вивианитом. 

 

40,1–40,5 
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7. 

Супесь зеленовато-серая, горизонтально слоистая, с большим количеством 

обломков раковин моллюсков и растительных остатков в виде стволов, 

обрывков листьев. 

 

40,5–41,9 

 

8. 
Супесь зеленовато-серая, почти суглинок или глина, с включениями 

органики в виде хорошо разложившихся остатков. 

 

41,9–44,2 

 

9. 
Гравийно-песчаная смесь светло-серая, сцементированная, гравий (2–7 мм) 

представлен кварцем, обломками изверженных и метаморфических пород. 

 

44,2–45,2 

 

 

10. 

Чередование алевритов и глин светло-серых, карбонатных с остатками 

хорошо разложившейся органики. Породы этого горизонта плохо подняты. 

В грубых фракциях отмечено большое количество гальки и гравия до 10 %. 

Алевриты слюдистые, тонкослоистые. Нижняя граница определяется 

неуверенно, т. к. керн сильно перекручен. 

 

 

45,2–66,8 

 

 

11. 

Глины плотные, массивные, комковатые, темно-серые, переслаиваются 

желто-серыми, пятнами белый каолинит, глины постепенно становятся 

более запесоченными и переходят в основании в песок мелко- и тонко-

зернистый, сильно глинистый, преимущественно кварцевый с редкой 

примесью темноцветных минералов. 

 

 

66,8–72,4 

 

12. 

Песок темно-серый, однородный, сортированный, чисто кварцевый, слегка 

глинистый, в основании слоя отмечен слой песка с большим количеством 

крупных зерен кварца размером до 0,5 см. 

 

72,4–83,3 

 

13. 
Алеврит темно-зеленый, сильно глинистый, глауконитово-кварцевый, 

слабослюдистый, глины темно-серые. 

 

83,3–85,3 

 

14. 
Песок мелко- и тонкозернистый, зеленовато-серый (светлые глинистые 

алевриты) глауконитово-кварцевый, сильно слюдистый. 

 

85,3–98,7 

 

15. 

Песок алевритистый, серо-зеленый, глауконитово-кварцевый с примесью 

до 5 %гравия кварца, гальки, кремней, фосфоритов, песчаников, очень 

плотный с кварц-глауконитовым цементом. 

 

98,7–102,0 

16. Мел белый писчий. 102,0–109,0 

 

Скв. 1807 расположена в 150 м на запад от центра д. Алексейки Ивацевичского р-на 

Брестской обл. Сверху вниз скважиной вскрыты следующие слои (описание выполнено 

Р. А. Зиновой и Л. И. Мурашко) (таблица 2): 

 

Паблица 2 – Отложения, вскрытые в Скв. 1807 
 Состав Глубина, м 

1. Песок желтый средне- и мелкозернистый 0,0–6,0 

2. Песок светло-желтый средне- и мелкозернистый 6,0–35,4 

3. Супесь диатомовая серая, плотная 35,4–36,8 

4. Глина черная, комковатая 36,8–42,2 

5. Супесь диатомовая серая, плотная, слабосцементированная 42,2–51,2 

6. Глина темновато-серая, плотная, жирная, комковатая 51,2–52,4 

7. Глина серая, плотная, жирная 52,4–53,3 

8. Супесь серая, грубая, моренная, с галькой и гравием 53,3–55,8 

9. Песок серый, мелко- и тонкозернистый 55,8–83,0 

10. Супесь серая, тонкая, плотная, комковатая 83,0–86,4 

11. Песок серый, средне- и мелкозернистый, кварцевый 86,4–96,6 

12. Песок серый, мелкозернистый, кварцевый, плотный 96,6–123,8 
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Рисунок 2 – Схематический геологический профиль по линии Гощево – Яглевичи 

(составлен А. В. Шидловской) 

 

Для уточнения геологического строения территории исследований построен 

схематический геологический профиль по линии Гощево – Яглевичи (рисунок 1 (Б)). 
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Геоморфологически данный регион приурочен к Косовской равнине области равнин 

и низин Предполесья. На профиле (рисунок 2) видно, что дочетвертичные породы 

в данном регионе представлены отложениями меловой, палеогеновой и неогеновой си-

стем. Четвертичную толщу слагают образования наревского горизонта, нерасчленен-

ные березинско-припятские отложения, а у поверхности залегают породы сожского 

подгоризонта припятского горизонта плейстоцена Беларуси. При отступании наревско-

го ледника образовалась глубокая палеоложбина, которая заполнилась флювиогляци-

альными песками и супесями, а в последующее беловежское время – озерными отло-

жениями. Небольшие линзы беловежских озерных и болотных образований встречают-

ся по всей территории исследований. 

Из древнеозерных отложений, вскрытых скважинами 1815 у д. Гощево (таблица 1) 

(слои 5–6, глубина 39,40–40,75 м) и 1807 у д. Алексейки (таблица 2) (слои 3–5, глубина 

35,4–51,2 м), на палинологический анализ было отобрано соответственно 43 и 15 об-

разцов. Выделение пыльцы и спор производилось сепарационным методом с примене-

нием тяжелой жидкости. Для определения таксонов использован световой микроскоп 

Ergaval с рабочим увеличением ×400 и ×1 000, а также атласы-определители с деталь-

ными морфологическими описаниями пыльцы и спор важнейших представителей со-

временной флоры. 

Построение спорово-пыльцевых диаграмм выполнено с использованием специа-

лизированной компьютерной программы POLPAL [5]. Процентное содержание пыльцы 

каждого таксона древесных, кустарниковых и травянистых наземных растений вычис-

лялось от суммы AP + NAP (AP – arborum pollen; NAP – non-arborum pollen), водных 

растений и спор – от суммы AP + NAP + подсчитываемый таксон. 

На каждой спорово-пыльцевой диаграмме по особенностям таксономического 

состава спектров и количественного содержания важнейших таксонов выделялись ло-

кальные пыльцевые зоны – L PAZ (local pollen assemblage zones), которые на основании 

определенной их последовательности, а также выявленных особенностей были сопо-

ставлены с соответствующими региональными пыльцевыми зонами – R PAZ (regional 

pollen assemblage zones) в составе беловежского горизонта плейстоцена Беларуси [1; 6; 7]. 

Схема палиностратиграфического расчленения отложений беловежского гори-

зонта плейстоцена Беларуси, а также подстилающих его верхненаревских и перекры-

вающих нижнеберезинских отложений приведена в таблице 3 [1]. Таксономический 

состав спектров и количественное содержание пыльцы важнейших компонентов в каж-

дой локальной зоне явились также основой для выявления последовательных фаз раз-

вития растительности в исследуемом регионе на протяжении изученного интервала 

среднего плейстоцена. Выполненная реконструкция каждой последовательной фазы 

развития растительности в исследуемом регионе свидетельствует об их соответствии 

фазам, характерным для борковского интервала беловежского времени [7; 8]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Скв. 1815 у д. Гощево. Спорово-пыльцевая диаграмма, полученная в результате 

выполненных исследований плейстоценовых отложений, вскрытых скв. 1815 у д. Го-

щево Ивацевичского р-на Брестской обл., представлена на рисунке 3. На диаграмме 

выделены три локальные пыльцевые зоны: Gsch-1 – Gsch-3 (Gsch – Гощево), которые 

соответствуют региональным зонам, характерным для отложениий борковского подго-

ризонта беловежского горизонта среднего плейстоцена Беларуси [1; 6; 7]. 

Gsch-1 L PAZ (глубина 40,22–40,75 м) – в составе спектров данной пыльцевой 

зоны в основном представлена пыльца древесных пород (до 99,2 %). Доминирует Betula 

sect. Albae (Betula pendula Roth., B. pubescens Ehrh.) – до 74,3 %, количество которой 

имеет тенденцию к сокращению, а также Pinus (в основном P. sylvestris L.) – от 16,4 % 
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в нижней части интервала до 52,9 % в верхней. Постоянно присутствуют пыльцевые 

зерна Larix sp. – до 11 %, Picea (Picea abies (L.) Karst., P. sect. Omorica) – до 7,8 %, из-

редка Juniperus communis L. Пыльца Quercus, Ulmus и Alnus отмечена единично. 

 

Таблица 3 – Схема палиностратиграфического расчленения отложений беловежского 

горизонта плейстоцена Беларуси, а также подстилающих его верхненаревских  

и перекрывающих нижнеберезинских отложений [1] 

С
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а 
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Березинский bz-s-1 NAP – Betula – Larix 

Могилевский 

mg 5 Betula – Pinus – Picea 

mg 4 Picea – Pinus – Betula – Carpinus 

mg 3 Carinus – Quercus – Alnus 

mg 2 Quercus – Ulmus – Tilia 

mg 1 Larix – Betula – Pinus 

Нижнинский 

nz 3 NAP – Betula nana 

nz 2 Pinus – Picea – Betula 

nz 1 NAP – Larix – Betula 

Борковский 

brk 8 Pinus – Betula – Larix 

brk 7 Pinus – Picea – Betula 

brk 6 Pinus – Picea 

brk 5 Quercus – Picea 

brk 4 Quercus – Ulmus – Corylus 

brk 3 Quercus – Ulmus 

brk 2 Pinus – Betula 

brk 1 Betula – Larix – Picea 

Наревский 

nr-f-4 Betula – Picea – Larix – NAP 

nr-f-3 Betula nana – Artemisia – Chenopodiaceae 

nr-f-2 Picea – NAP 

nr-f-1 NAP – Betula nana 
 

Содержание пыльцы травянистых растений несущественно: Poaceae – до 3 %, 

Artemisia – до 1,6 %, Chenopodiaceae и Cyperaceae – менее 1 %, изредка – Ephedra  

distachya L., Apiaceae, Asteraceae, Rosaceae. Среди спор преобладают представители 

Polypodiaceae – до 32,5 %, значительно реже встречены споры Thelypteris palustris 

Schott – до 3,7 % и Pteridium aquilinum (L.) Kuhn ex Decken – до 2,6 %. Число спор 

Sphagnum не превышает 1,9 %. Приведенный состав спорово-пыльцевых спектров ука-

зывает на соответствие данной L PAZ региональной пыльцевой зоне brk 1 Betula – Lar-

ix – Picea, характеризующей отложения нижней части борковского подгоризонта бело-

вежского горизонта плейстоцена на территории Беларуси. 

В это время в исследуемом регионе произрастали хвойно-мелколиственные леса, 

в которых главными лесообразующими породами были березы пушистая и бородавча-

тая, лиственница, ель европейская, реже встречалась сосна обыкновенная, в подлеске 

произрастал можжевельник обыкновенный. В виде незначительной примеси, возможно, 

уже появились некоторые термофильные породы. Среди травянистых растений чаще 

присутствовали злаковые, полыни, маревые, осоковые, изредка – хвойник двухколос-

ковый. Напочвенный покров в основном создавали папоротники, в т. ч. орляк обыкно-

венный и щитовник болотный, а также плауны и мхи. 
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Gsch-2 L PAZ (глубина 39,72–40,22 м) отличается повышением до максимума 

содержания пыльцы Pinus sylvestris – до 78,4 % и существенным снижением участия 

пыльцевых зерен Betula sect. Albae – до14,9 % в верхней части зоны. Количество пыль-

цы Picea abies и Larix sp. сокращается до 0,4–2 % и 0–4,2 % соответственно. В неболь-

шом числе присутствуют пыльцевые зерна Quercus, Ulmus, Alnus, Salix sp. Пыльца тра-

вянистых растений встречается редко. Среди спор по-прежнему преобладают Polypodi-

aceae – до 13,5 %, встречены Pteridium aquilinum – до 4,2 % и Sphagnum – до 1,6 %. 

Данная зона соответствует brk 2 Pinus – Betula R PAZ, характеризующей отложения, 

сформировавшиеся в последующей фазе борковского интервала беловежского времени, 

и отражает развитие мелколиственно-хвойных лесов с доминированием сосны обыкно-

венной, березы бородавчатой и березы пушистой, с заметным участием ели европей-

ской и лиственницы. В виде незначительной примеси присутствовали ольха, дуб и вяз. 

В составе травянистых растений были представлены злаки, полыни, маревые, а среди 

споровых преобладали папоротники. 

Gsch-3 L PAZ (глубина 39,40–39,72 м) характеризуется заметным повышением 

содержания пыльцевых зерен таких термофильных пород, как Quercus (Quercus robur L., 

Q. petraea Liebl., Quercus pubescens Willd.) – до 18 % и Ulmus (Ulmus laevis Pall., 

U. minor Mill.) – до 4,3 %, которое имеет тенденцию к дальнейшему возрастанию вверх 

по разрезу. Появляется пыльца Tilia (Tilia cordata Mill., T. platyphyllos Scop.) – до 2,2 %, 

единично – Corylus avellana L. Пыльцы Alnus (Alnus glutinosa (L.) Gaertn., A. incana 

Moench.) – до 6,5 %. Содержание пыльцы Pinus, по сравнению с предыдущей пыльце-

вой зоной, снижается до 54–60 %, Betula – до 13 % в верхней части зоны. Изредка при-

сутствуют пыльцевые зерна Juniperus communis L., Picea abies, Larix sp., Frangula alnus 

Mill., Salix sp. Участие пыльцы травянистых растений, как и в предыдущих зонах,  

несущественно. В большом количестве представлены споры Pteridium aquilinum –  

до 25,2 %, реже Polypodiaceae – до 13,3 %. Рассмотренная пыльцевая зона соответству-

ет нижней части brk 3 Quercus – Ulmus R PAZ, выделенной в отложениях борковского 

подгоризонта, и отражает начальную фазу климатического оптимума борковского ин-

тервала беловежского времени, когда в районе исследований началось распространение 

хвойно-широколиственных и широколиственных лесов, преимущественно вязово-

дубовых с участием сосны и березы и постепенно возрастающей примесью липы. Роль 

травянистых ассоциаций оставалась несущественной. Споровые растения по-прежнему 

были представлены в основном папоротниками, наиболее часто – орляком обыкно-

венным. 

Таким образом, результаты спорово-пыльцевого анализа плейстоценовых отло-

жений, вскрытых скв. 1815 у д. Гощево Ивацевичского р-на Брестской обл., свидетель-

ствуют об их принадлежности борковскому подгоризонту беловежского горизонта 

и формировании в течение начальных фаз и части климатического оптимума борков-

ского теплого интервала беловежского времени плейстоцена Беларуси.  

Скв. 1807 у д. Алексейки. С целью определения возраста плейстоценовых отло-

жений, вскрытых скв. 1807 у д. Алексейки Ивацевичского р-на Брестской обл., для изу-

чения методом спорово-пыльцевого анализа были взяты 15 образцов в интервале 35,4–

51,2 м из двух слоев сапропелита (слои 3 и 5). Из глины, залегающей между слоями са-

пропелита в интервале 36,8–42,2 м, пробы на пыльцевой анализ не отбирались. 

В результате выполненных исследований получена спорово-пыльцевая диа-

грамма, представленная на рисунке 4. На диаграмме выделены 6 локальных пыльцевых 

зон: Al-1 – Al-6 L PAZ (Al – Алексейки), 5 из которых сопоставлены ссоответствую-

щими региональными зонами из отложений борковского подгоризонта беловежского 

горизонта. В составе спектров каждой пыльцевой зоны абсолютное господство принад-
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лежит пыльце древесных пород (АР) – 97,7–100 %. Пыльцевые зерна травянистых рас-

тений и споры представлены в очень незначительном количестве. 

Al-1 L PAZ (глубина 48,6–50,3 м) – данная пыльцевая зона характеризуется вы-

соким содержанием пыльцы термофильных пород, видовой состав которых достаточно 

разнообразен: Quercus (Quercus robur, Q. petraea, Q. pubescens) до 26 %, Ulmus (Ulmus 

laevis, U. minor, U. glabra Huds) – до 16,4 %, Tilia (Tilia cordata, T. platyphyllos, T. tomen-

tosa Moench), – до 9,1 %, Alnus (Alnus incana, A. glutinosa) – до 11,1 %, Corylus avellanа – 

до 4,4 %, единично – Fraxinus excelsior L. Среди пыльцы хвойных пород преобладает 

Pinus sylvestris – до 43,4 %, пыльцы Picea abies – до 1,4 %, Larix sp. – единично. Пыльце-

вых зерен Betula (Betula pendula, B. pubescens) до 6,6 %. Из пыльцы травянистых расте-

ний изредка отмечены Artemisia и Chenopodiaceae. Среди спор присутствуют Polypodi-

aceae – до 2,7 %, единично – Sphagnum. Данная зона соответствует brk 3 Quercus – 

Ulmus R PAZ, характеризующей отложения, сформировавшиеся в начальной фазе кли-

матического оптимума борковского интервала беловежского времени. 

Данная пыльцевая зона характеризует фазу развития хвойно-широколиственных 

и широколиственных лесов. В районе исследований произрастали липово-вязово-

дубовые леса с участием сосны обыкновенной, изредка березы бородавчатой, лещины 

обыкновенной, ясеня высокого. Среди термофильных пород преобладали дуб (дубы 

черешчатый, скальный и пушистый), вяз (вязы гладкий, шершавый и пробковый) и липа 

(липы сердцевидная, крупнолистная и серебристая). В виде незначительной примеси 

присутствовали ель европейская и лиственница. Увлажненные места занимали ольша-

ники. Напочвенный покров создавали папоротники и редкие травянистые растения. 

Al-2 L PAZ (глубина 47,4–48,6 м) отличается максимальным участием в составе 

спектров пыльцы Corylus (Corylus avellanа, C. colurna L.) – до 35,1 %, наряду с высоким 

содержанием пыльцы других термофильных древесных пород, представленных в ос-

новном теми же видами, что и в предыдущей пыльцевой зоне: Quercus (Quercus robur, 

Q. petraea, Q. pubescens) – до 23,6 %, Ulmus (Ulmus laevis, U. minor, U. glabra) – 

до 18,5 %, Tilia (Tilia cordata, T. platyphyllos , T. tomentosa) – до 2,3 %, единично – Acer 

tataricum L. Пыльцы Alnus (Alnus incana, A. glutinosa) – до 12,5 %. Количество пыльце-

вых зерен Pinus sylvestris существенно снижается – до 13,5 %, Picea abies и Larix sp. от-

сутствуют. Пыльца травянистых растений (Chenopodiaceae, Artemisia, Poaceae) отмече-

на редко – не более 1,2 %, спор Polypodiaceae – до 2,3 %. Рассмотренная пыльцевая зона 

отвечает brk 4 Quercus – Ulmus – Corylus R PAZ, выделенной в отложениях борков-

ского подгоризонта беловежского горизонта, сформировавшихся в самое теплое время 

климатического оптимума данного термохрона [7; 8]. 

В течение этой фазы были распространены широколиственные дубово-вязовые 

и дубово-вязово-лещиновые леса с участием других термофильных пород. Возможно, 

местами произрастали монодоминантные лещиновые леса. Видовой состав лесных со-

обществ отличался большим разнообразием. Произрастали дуб (дубы черешчатый, 

скальный и пушистый), вяз (вязы гладкий, шершавый и пробковый), липа (липы сердце-

видная, крупнолистная и серебристая), лещина обыкновенная и древовидная, изредка 

клен татарский и др. По наиболее увлажненным участкам рельефа селились ольшаники. 

Реконструкция палеотемператур, выполненная с использованием метода «кли-

матических ареалов» [9–11] для самого теплого времени климатического оптимума на 

территории исследований с учетом присутствия указанных выше родов и видов дре-

весных пород, позволила получить следующие результаты (рисунок 5). Они не отлича-

ются от полученных ранее для самой теплой фазы борковского интервала беловежского 

времени на территории Беларуси, несмотря на отсутствие в составе спектров разреза 

пыльцы Acer platanoides L., A. campestre L., Ligustrum vulgare L., Fraxinus excelsior L. 
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Рисунок 5 – Реконструкция палеотемпературных показателей 

на территории исследований для самой теплой фазы 

brk 4 Quercus – Ulmus – Corylus R PAZ климатического оптимума 

борковского интервала беловежского времени плейстоцена Беларуси 

 

Al-3 L PAZ (глубина 46,9–47,4 м) характеризуется снижением количества пыль-

цы Corylus (Corylus avellanа, C. colurna) – 18,2 %, а также Ulmus (Ulmus laevis, U. minor, 

U. glabra) – 7 %. Пыльцевых зерен Quercus (Quercus robur, Q. petraea, Q. pubescens) – 

24,7 %, Tilia (Tilia cordata, T. platyphyllos, T. tomentosa) – 6,4 %, Alnus (Alnus incana, 

A. glutinosa) – 11,5 %, единичны Fraxinus excelsior, Acer campestre, Carpinus betulus L.  

Следует отметить присутствие в составе спектров заметного количества пыльцы 

Abies alba Mill. – 9,1 %, что характерно и для других беловежских разрезов только юго-

западной части территории Беларуси: скв. 1885 (комплекс I) и скв. 6 (палинозона bl5) 

у д. Ятвезь [2,3]; скв. 2Г у д. Борки (фаза В5) [12]; скв. 13 (комплекс Vb) [2] и скв. 3 

(палинозона bl5) у д. Смолярка [3] и др., а также для разрезов фердинандовского ин-

тергляциала плейстоцена Польши: Ferdinandów, profile B (phase 4) [13; 14] и др.; 

Podgórze (Pd-2 L PAZ) [15; 16]; Zdany (Zd-5 L PAZ) [17] и др. Характерно также появ-

ление пыльцевых зерен Picea abies (1,6 %), содержание которых в дальнейшем имеет 

тенденцию к возрастанию. Пыльцы Pinus sylvestris – 11,3 %, Betula (Betula pendula., 

B. pubescens) – 8,6 %. Пыльцевые зерна травянистых растений и споры не обнаружены. 

Состав спектра соответствует brk 5 Quercus – Picea (+Abies) R PAZ – пыльцевой зоне, 

отвечающей отложениям борковского подгоризонта, накопление которых происходило 

на протяжении заключительной фазы климатического оптимума борковского интервала 

беловежского времени на территории Западной Беларуси. 

Рассмотренная пыльцевая зона отражает фазу развития широколиственных 

и хвойно-широколиственных лесов с небольшой примесью березы. Среди термофиль-

ных пород главную роль играл дуб (не менее трех видов), несколько снизилось участие 

вяза и лещины, однако их видовой состав не изменился по сравнению с предыдущей 

фазой. 

Произрастали также липа (три вида), ясень высокий, клен полевой. Характерной 

особенностью данной фазы явилось возрастание роли хвойных пород, обусловленное 

появлением в лесных ассоциациях пихты белой и ели обыкновенной. На более влажных 

местах рельефа произрастали ольшаники. 

Al-4 L PAZ (глубина 46,4–46,9 м) – в составе спорово-пыльцевого спектра резко 

сократилось количество пыльцы термофильных пород, которая представлена в основ-

ном Quercus – до 6,3 % и небольшим числом пыльцевых зерен Ulmus, Tilia, Corylus, 

Fraxinus, Alnus. Однако значительно возросло содержание пыльцы хвойных пород, 
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особенно Pinus sylvestris – до 74 %, реже отмечена Picea abies и Abies alba. Пыльцевых 

зерен Betula (Betula pendula, B. pubescens) – до 16,4 %. Содержание пыльцы травяни-

стых растений и спор несущественно. Приведенный состав спектра указывает на соот-

ветствие данной L PAZ региональной пыльцевой зоне brk 6 Pinus – Picea (+Abies) 

из отложений борковского подгоризонта беловежского горизонта на территории запад-

ной Беларуси. 

Данная пыльцевая зона отражает растительность одной из заключительных фаз 

борковского интервала беловежского времени и свидетельствует о распространении 

хвойных, преимущественно сосновых и пихтово-елово-сосновых лесов с участием бе-

резы. В лесных сообществах небольшое участие принимал дуб, несущественную при-

месь создавали вяз, липа, лещина, ясень. Состав растительности указывает на несом-

ненное снижение теплообеспеченности территории. 

Al-5 L PAZ (глубина 42,2–46,4 м) – отличается максимальным участием пыльцы  

Pinus sylvestris – до 89,7 %, постоянным присутствием Picea abies – до 8,1 % и Betula 

(Betula pendula., B. pubescens) – до 16 %. Характерно почти полное исчезновение пыль-

цы термофильных пород и появление пыльцевых зерен Larix sp. Участие пыльцы травя-

нистых растений (Artemisia, Poaceae, Chenopodiaceae) несущественно. Среди спор отме-

чены редкие Polypodiaceae, Sphagnum и Lycopodium clavatum L. Данная локальная пыль-

цевая зона соответствует последующей региональной пыльцевой зоне brk 7 Pinus – 

Picea – Betula, выделенной в отложениях борковского подгоризонта беловежского  

горизонта. 

На протяжении этой фазы на территории исследований произрастали хвойные 

сосновые, елово-сосновые и мелколиственно-хвойные леса, в которых были представ-

лены такие виды, как сосна обыкновенная, ель европейская, березы бородавчатая и пу-

шистая, изредка лиственница. Состав лесной растительности свидетельствует о даль-

нейшем похолодании климата. 

Как отмечалось выше, из слоя глины, залегающего в интервале 36,8–42,2 м, про-

бы на спорово-пыльцевой анализ не отбирались. Однако было взято 2 образца из верх-

него слоя супеси диатомовой. По результатам их исследования выделена последняя 

в данном разрезе локальная пыльцевая зона. 

Al-6 L PAZ (глубина 35,4–36,8 м) – в составе спектров пыльца древесных пород 

составляет 98,9 %, преобладают Pinus sylvestris – до 39,6 %, Picea abies – до 22,4 % 

и Betula (Betula pendula, B. pubescens)– до 31,8 %. Пыльцы Quercus – до 4,8 %, Ulmus – 

до 1,6 %, Tilia – до 4,9 %, Corylus – 0,3 %, Alnus – 0,5 %, Acer – 0,3 %, Carpinus – 0,5 %. 

Пыльца травянистых растений и споры единичны.  

Приведенные данные указывают на межледниковый характер соответствующих 

отложений. Можно предположить, что этот слой мог сформироваться на протяжении 

теплого могилевского интервала беловежского времени, поскольку выявленные спект-

ры c некоторой долей вероятности можно сопоставить с пыльцевой зоной mg 5 Betula – 

Pinus – Picea, характеризующей одну из заключительных фаз могилевского теплого 

интервала беловежского времени, когда были распространены хвойные и хвойно-

мелколиственные леса (преимущественно из ели, березы и сосны с незначительной 

примесью граба, дуба, вяза и липы) [7; 8]. В таком случае глина, залегающая в интерва-

ле 36,8–42,2 м и разделяющая два слоя супеси диатомовой, может соответствовать хо-

лодному нижнинскому подгоризонту беловежского горизонта [1]. 

 

Заключение 

Результаты спорово-пыльцевого анализа плейстоценовых отложений, вскрытых 

скв. 1815 у д. Гощево Ивацевичского р-на Брестской обл., свидетельствуют об их при-
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надлежности беловежскому горизонту и формированию в течение начальных фаз и ча-

сти климатического оптимума борковского теплого интервала беловежского времени. 

Материалы, полученные в результате палинологических исследований плейсто-

ценовых отложений, вскрытых скв. 1807 у д. Алексейки Ивацевичского р-на Брест-

ской обл., показали, что они также соответствуют беловежскому горизонту, их накоп-

ление происходило на протяжении климатического оптимума и заключительных фаз 

борковского интервала и, возможно, в течение последующих холодного нижнинс-кого 

и теплого могилевского интервалов беловежского времени плейстоцена Беларуси [4]. 

Выявленный состав палинофлоры и количественное содержании ее компонентов 

вполне отражают региональные особенности пыльцевых спектров, указанные ранее для 

борковского подгоризонта беловежского горизонта на территории юго-западной Бела-

руси [6; 7], а также для интергляциала I (= нижний климатический оптимум фердинан-

довского межледниковья [13; 14] в фердинандовской сукцессии, представленной в ряде 

разрезов на территории Польши [13–17] и позволяют получить представление о дина-

мике растительности на территории Ивацевичского р-на Брестской обл. на протяжении 

всего борковского термохрона беловежского времени. 
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