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УДК: 556.182 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ФОРМИРОВАНИЮ  
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ И ОХРАНЕ ВОДНЫХ 

РЕСУРСОВ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ЦЕЛЕЙ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ  
В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ

С. А. ДУБЕНОК1), А. Ю. КУЛАКОВ1)

1)Центральный научно-исследовательский институт комплексного использования водных ресурсов,
ул. Славинского, 1/2, 220086, г. Минск, Беларусь

В настоящее время Республика Беларусь активно ведет работы по реализации целей устойчивого развития, принятых 
Генеральной Ассамблеей ООН в 2015 г. Представлены результаты исследования по разработке национальных методик 
формирования показателей по задачам 6.3−6.5 ЦУР 6 «Обеспечить наличие и рациональное использование водных 
ресурсов и санитарии для всех».
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METHODICAL APPROACHES TO THE DEVELOPMENT  
OF INDICATORS FOR THE USE AND PROTECTION OF WATER 
RESOURCES FOR THE IMPLEMENTATION OF SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT GOALS IN THE REPUBLIC OF BELARUS

S. A. DUBIANOKа, A. Ju. KULAKOUа

аCentral Research Institute for Complex Use of Water Resources,
1/2 Slavinskaga Street, Minsk 220086, Belarus

Corresponding author: S. A. Dubianok (dsnega@list.ru)

Currently, the Republic of Belarus is actively engaged in the implementation of the Sustainable Development Goals 
adopted by the UN General Assembly in 2015. The article presents the results of a study on the development of national 
methods for generating indicators for targets 6.3–6.5 of SDG 6 «Ensuring availability and sustainable management of water 
and sanitation for all».

Keywords: sustainable development goals; water resources; water use; wastewater; state water cadaster.

Введение
В Республике Беларусь в настоящее время активно ведутся работы по реализации целей устойчи-

вого развития (ЦУР), принятых Генеральной Ассамблеей ООН в резолюции А/RES/70/1 от 25 сен-
тября 2015 г. о новой повестке дня в области устойчивого развития на период 2016−2030 гг. «Пре-
образование нашего мира: Повестка дня в области устойчивого развития на период до 2030 года» 
(Повестка-2030) [1]. 

Цели развития тысячелетия (ЦРТ) приняты, затем провозглашены в Декларации тысячелетия и со-
гласованы на Саммите в г. Нью-Йорке (2000 г.). В отношении водоснабжения и санитарии соответ-
ствующие задачи в рамках ЦРТ предусматривали сокращение наполовину к 2015 г. доли населения, не 
имеющего доступа к безопасной питьевой воде. В Декларации тысячелетия к государствам также был 
обращен призыв прекратить экологически неустойчивую эксплуатацию водных ресурсов. 

Повесткой-2030 определены 17 ЦУР и 169 соответствующих задач (от 2 до 20 в рамках каждой 
ЦУР), подтверждены обязательства стран в отношении глобального партнерства в целях развития 
и определены базовые принципы отчетности по их осуществлению. 

Принятие Повестки-2030 потребовало от государств пересмотра и конкретизации национальных 
планов и механизмов достижения устойчивого развития общества с учетом ЦУР. При этом одной 
из первых задач является создание национальной системы мониторинга прогресса в их достижении 
и формирование национальной отчетности.

Из 17 ЦУР восемь имеют экологический аспект, четыре непосредственно относятся к задачам охраны 
окружающей среды и рационального природопользования (ЦУР 6, 13, 14 и 15), при этом две из них − ЦУР 6 
«Обеспечение наличия и рациональное использование водных ресурсов и санитарии для всех» и ЦУР 14 
«Сохранение и рациональное использование океанов, морей и морских ресурсов в интересах устойчивого 
развития», − прямо соответствуют задачам устойчивого водопользования и охраны водных ресурсов.

Практически все экологические ЦУР и, соответственно, большинство задач в рамках их реализации 
закреплены за Министерством природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Бела-
русь (Минприроды) целиком или совместно с иными республиканскими органами госуправления.

Как указывалось выше, непосредственно водным проблемам посвящены ЦУР 6 и ЦУР 14, причем 
исходя из физико-географического положения Республики Беларусь (отсутствие выхода к морю) ЦУР 
14 по большинству сформулированных в ней задач признана неактуальной для страны. Соответственно, 
основным направлением в области использования и охраны вод является имплементация ЦУР 6, фор-
мулировка национальных задач и индикаторов для оценки прогресса достижения поставленных задач.

Материалы и методы исследования
Поскольку ЦУР являются глобальным планом действий, то для сопоставимой оценки прогресса 

достижения их отдельными странами, в рамках каждой из задач ЦУР должна существовать система 
оценочных показателей (индикаторов). 

Все показатели ЦУР, в соответствии с международными подходами, распределены по 3 уровням:
− уровень 1: показатель концептуально понятен, существует международная методология и стан-

дарты, и данные регулярно публикуются странами;
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− уровень 2: показатель концептуально понятен, существует общепринятая на международном 
уровне методология и стандарты, но данные не регулярно публикуются странами;

− уровень 3: для показателя пока нет доступных методологий или стандартов, установленных на 
международном уровне, но они разрабатываются или тестируются.

Для мониторинга ЦУР и формирования национальной отчетности странам рекомендуется либо ис-
пользовать показатели Глобального перечня, либо на их основе разрабатывать национальные показате-
ли с учетом специфики страны (прокси-показатели).

При этом на международном уровне регулярно проводятся консультации со странами для опреде-
ления, какие дополнительные показатели могут быть включены в действующую систему мониторинга, 
а что требует дополнительной проработки. Основными критериями для включения дополнительных 
показателей в глобальный перечень показателей ЦУР являются наличие данных, их репрезентатив-
ность и прозрачная методология расчета национального показателя.

На международном уровне для ЦУР 6 определено 8 задач и 11 соответствующих показателей для 
оценки прогресса достижения каждой задачи, при этом все 11 показателей признаны актуальными для 
Респуб лики Беларусь и должны использоваться для мониторинга на национальном уровне.

Республиканским унитарным предприятием «ЦНИИКИВР» в 2018−2019 гг. в рамках реализации 
проекта международной технической помощи «Водная инициатива Европейского Союза плюс для 
стран Восточного партнерства» проведены работы по адаптации международных методик и разработ-
ке национальных методик по формированию отдельных показателей задач ЦУР 6.

Исследование проводилось в несколько этапов:
1. Анализ применимости показателей из Глобального перечня показателей для задач 6.3−6.5 

ЦУР 6, устанавливаемых в других странах (СНГ, соседние страны ЕС и ВЕКЦА), для возможности 
последующего сопоставления полученных результатов по отдельным используемым показателям на 
уровне стран.

2. Оценка возможности применения на национальном уровне Глобального перечня показателей 
задач 6.3−6.5 ЦУР 6 и необходимость внедрения национальных показателей (прокси-показателей) в 
рамках отдельных задач, включая анализ международного опыта утверждения (установления) и адап-
тации международных или разработки и утверждения национальных методик формирования (расчета) 
показателей задач 6.3−6.5 ЦУР 6 (включая прокси-показатели) с позиции наличия и оптимальности на-
циональных статистических данных. Определение основных заинтересованные сторон внутри страны, 
участвующих в формировании рассматриваемых показателей.

3. Разработка проекта методик по формированию показателей (прокси показателей) за-
дач 6.3−6.5 ЦУР 6, проведение расчетов показателей по разработанным методикам и построение дина-
мических рядов. Обсуждение и согласование проекта методик со всеми заинтересованными сторона-
ми, определенных на этапе 2. Утверждение методик по формированию (расчету) показателей (прокси 
показателей) задач 6.3−6.5 ЦУР 6.

4. Интеграция в информационную систему государственного водного кадастра (ГВК) для автома-
тизации их расчета по различным уровням агрегации (территориально-административный, бассейно-
вый, по видам экономической деятельности и т. д.) и организация информационного обмена данными 
между заинтересованными.

Анализ распределения ответственности между органами госуправления в Беларуси в части форми-
рования показателей задач ЦУР 6 показал, что обязанность за формирование большинства показателей 
ЦУР 6 возлагается на Минприроды и на Белстат (табл. 1).

Международные методики формирования показателей для задач 6.3−6.5 ЦУР 6 из Глобального пе-
речня показателей позволили оценить возможность применения на национальном уровне с некоторы-
ми уточнениями показателей 6.3.1, 6.4.1, 6.4.2, 6.5.1 и 6.5.2; для формирования показателя 6.3.2 в силу 
национальных особенностей разработана методика его оценки на уровне прокси-показателя.

Более подробно рассмотрены методические подходы к формированию показателей на националь-
ном уровне, определен и обоснован уровень агрегации по каждому показателю, а для пилотного тести-
рования методик проведен расчет значений показателей и построение динамических рядов.

Показатель 6.3.1 «Доля безопасно очищаемых сточных вод» (ДБОСВ) является одним из основ-
ных, указанных в ЦУР 6, позволяющих оценить национальные тенденции по снижению поступления 
загрязнений в водные объекты в составе сточных вод и эффективность работы очистных сооружений 
сточных вод.

В соответствии с Водным кодексом Республики Беларусь [2] сброс сточных вод в окружающую 
среду с применением гидротехнических сооружений и устройств, в том числе через систему дождевой 
канализации, а также сброс сточных вод в окружающую среду после очистки на сооружениях био-
логической очистки в естественных условиях (на полях фильтрации, полях подземной фильтрации, 
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в фильтрующих траншеях, песчано-гравийных фильтрах) относится к специальному водопользованию 
и осуществляется на основании разрешений на специальное водопользование или комплексных природо-
охранных разрешений (КПР), выдаваемых территориальными органами Минприроды. 

Т а б л и ц а  1 

Распределение ответственности при формировании показателей в рамках указанных задач ЦУР 6

Ta b l e  1 

Distribution of responsibilities in the formation of indicators within the specified SDG 6 targets

Показатели, определенные на национальном уровне  
для оценки прогресса достижения задач ЦУР 6

Ответственный  
за формирование показателя 

ЗАДАЧА 6.1. К 2030 г. обеспечить всеобщий и равноправный доступ к безопасной и недорогой питьевой воде 
для всех
6.1.1 Доля населения, пользующегося услугами водоснабжения, орга-
низованного с соблюдением требований безопасности Белстат

ЗАДАЧА 6.2. К 2030 г. обеспечить всеобщий и равноправный доступ к надлежащим санитарно-гигиеническим 
средствам и положить конец открытой дефекации, уделяя особое внимание потребностям женщин и девочек 
и лиц, находящихся в уязвимом положении
6.2.1.1 Доля населения, пользующегося услугами санитарии, органи-
зованной с соблюдением требований безопасности Белстат

ЗАДАЧА 6.3. К 2030 г. повысить качество воды посредством уменьшения загрязнения, ликвидации сброса 
отходов и сведения к минимуму сбросов опасных химических веществ и материалов, сокращения вдвое доли 
неочищенных сточных вод и значительного увеличения масштабов рециркуляции и безопасного повторного 
использования сточных вод во всем мире

6.3.1 Доля безопасно очищаемых сточных вод Минприроды, Белстат

6.3.2.1 Доля поверхностных водных объектов, которым присвоен 
«хороший» и выше экологический (гидробиологический) статус Минприроды

ЗАДАЧА 6.4. К 2030 г. существенно повысить эффективность водопользования во всех секторах и обеспечить 
устойчивый забор и подачу пресной воды для решения проблемы нехватки воды и значительного сокращения 
числа людей, страдающих от нехватки воды
6.4.1 Динамика изменения эффективности водопользования Минприроды, Белстат
6.4.2 Интенсивность использования запасов пресной воды (водный 
стресс) Минприроды, Белстат

ЗАДАЧА 6.5. К 2030 г. обеспечить комплексное управление водными ресурсами на всех уровнях, в том числе 
и при необходимости, на основе трансграничного сотрудничества
6.5.1 Степень внедрения комплексного управления водными ресурса-
ми (от 0 до 100) Минприроды

6.5.2 Доля площади трансграничных водных бассейнов, в отношении 
которых действует механизм трансграничного водного сотрудниче-
ства

Минприроды

ЗАДАЧА 6.6. К 2020 г. обеспечить охрану и восстановление связанных с водой экосистем, в том числе гор, лесов, 
водно-болотных угодий, рек, водоносных слоев и озер

6.6.1.1 Изменение площади водных объектов Госкомимущество, Минприроды

ЗАДАЧА 6а. К 2030 г. расширить международное сотрудничество и поддержку в деле укрепления потенциала 
развивающихся стран в осуществлении деятельности и программ в области водоснабжения и санитарии, 
включая сбор поверхностного стока, опреснение воды, повышение эффективности водопользования, очистку 
сточных вод и применение технологий рециркуляции и повторного использования
6a.1 Объем официальной помощи в целях развития, выделенной на 
водоснабжение и санитарию в рамках координируемой государствен-
ной программы расходов

Минжилкомхоз, Минздрав, Минприроды, 
Минфин, Мин экономики

ЗАДАЧА 6b. Поддерживать и укреплять участие местных общин в улучшении водного хозяйства и санитарии

6b.1 Доля местных административных единиц, в которых действуют 
правила и процедуры участия граждан в управлении водными ресур-
сами и санитарией

Международные организации (ВОЗ; 
ЮНЕП; ОЭСР)
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При этом водопользователь обязан осуществлять учет сточных вод, сбрасываемых в окружающую сре-
ду, а также ежегодно заполнять статистическую отчетность по форме 1-вода (Минприроды), отражая объ-
ем сброса сточных вод по каждому выпуску сточных вод с разбивкой по категориям:

− без предварительной очистки (качество сточной воды позволяет сбрасывать ее в поверхностный вод-
ный объект без предварительной очистки);

− недостаточно очищенной (сброс сточных вод с нарушением действующего законодательства, в том 
числе в результате аварийного сброса, либо содержание загрязняющих веществ в сточной воде превышает 
нормативы допустимого сброса химических и иных веществ в составе сточных вод, установленные в раз-
решениях на специальное водопользование или КПР);

− нормативно очищенной (сброс сточных вод, содержание загрязняющих веществ в которых не превы-
шает нормативы допустимого сброса химических и иных веществ в составе сточной воды, установленные 
в разрешениях на специальное водопользование или КПР).

Статистическая отчетность по форме 1-вода (Минприроды) является основной исходной информаци-
онной базой для расчета показателя 6.3.1. 

Показатель 6.3.1 определяется как отношение суммы нормативно очищенных сточных вод и сточных 
вод, сброшенных в поверхностные водные объекты без предварительной очистки ко всему объему сточ-
ных вод, сброшенных в поверхностные водные объекты. Как показывают данные ГВК, объем сброса не-
достаточно очищенных сточных вод в целом по Республике Беларусь составляет менее 1 % от общего 
объема сточных вод, сброшенных в поверхностные водные объекты.

При расчете показателя 6.3.1 по видам экономической деятельности в соответствии с Общегосудар-
ственным классификатором Республики Беларусь ОКРБ 005-2011 «Виды экономической деятельности» 
(ОКЭД) расчет осуществляется укрупненно для трех основных секторов по годовому объему воды, ис-
пользуемой на производственные нужды по соответствующему виду деятельности:

1) сельское хозяйство, лесоводство и рыболовство (ОКЭД A);
2) сектор ДОПЭС (Добыча полезных ископаемых. Обрабатывающая промышленность. Поставка элек-

троэнергии, газа, пара и кондиционирования воздуха. Строительство) (ОКЭД B, C, D и F);
3) сфера услуг (ОКЭД 36−39 и ОКЭД 45−99).
Поскольку наименьшей единицей обобщения является водопользователь, расчет показателя 6.3.1 мо-

жет быть проведен с любым уровнем агрегации. 
В настоящее время расчет показателя 6.3.1 проводится по стране в целом, в разрезе областей и г. Мин-

ска, по речным бассейнам и видам экономической деятельности (укрупненно). 
Динамические ряды показателя 6.3.1 по Республике Беларусь за 2013−2018 гг. приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2 

Динамические ряды показателя 6.3.1 по Республике Беларусь за 2013−2018 гг.

Ta b l e  2 

Time series of indicator 6.3.1 in the Republic of Belarus for 2013−2018

№ 
п/п Показатель Единица 

измерения 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.* 2017 г. 2018 г.

1 Сброс воды в поверхностные 
водные объекты млн м3/год 973,9 954,2 869,6 1048,4 1052,7 1034,0

1.1 без предварительной очистки млн м3/год 317,02 315,74 245,73 339,13 354,02 340,90

1.2 нормативно очищенной млн м3/год 653,92 635,02 618,17 702,96 694,40 689,07

1.3 недостаточно очищенной млн м3/год 2,92 3,43 5,71 6,36 4,27 4,0

Показатель 6.3.1 ДБОСВ % 99,70 99,64 99,34 99,39 99,59 99,61

Примечание. * − начиная с 2016 г. данные приводятся с учетом сброса поверхностной сточной воды.

Показатель 6.3.2.1 «Доля поверхностных водных объектов, которым присвоен «хороший» и выше эко-
логический (гидробиологический) статус» является ключевым для оценки экологического состояния по-
верхностных водных объектов страны.

В соответствии с Водным кодексом Республики Беларусь [2] экологическое состояние (статус) поверх-
ностных водных объектов (их частей) определяется на основании гидробиологических показателей с ис-
пользованием гидрохимических и гидроморфологических показателей. При этом, гидробиологические, 
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гидрохимические и гидроморфологические показатели определяются при проведении мониторинга 
поверхностных вод в составе Национальной системы мониторинга окружающей среды в Республике 
Беларусь (НСМОС).

В целях внедрения нового подхода к системе оценки состояния поверхностных водных объектов (их 
частей) путем определения их экологического статуса проводится постоянное совершенствование систе-
мы наблюдений за состоянием поверхностных вод в составе НСМОС, действующее с 1993 г.

Для методологического обеспечения определения экологического статуса поверхностных водных 
объектов (их частей) разработан и утвержден ряд технических нормативных правовых актов (ТНПА), 
позволяющих оценить гидробиологический и гидрохимический статус поверхностных водных объектов. 
В результате определения статуса экосистеме присваивается один из пяти классов: I – отличный статус; 
II – хороший статус; III – удовлетворительный статус; IV – плохой статус; V – очень плохой статус. Опре-
деление статуса речной экосистемы осуществляется для отдельных участков реки в пункте наблюдений 
НСМОС, а экологический статус озерной экосистемы определяется для озера в целом.

В настоящее время в рамках НСМОС определяется соответственно гидрохимический и гидробиоло-
гический статусы водоемов и водотоков (их участков), охваченных стационарной сетью наблюдений за 
состоянием поверхностных вод. Оценка состояния водотоков по гидроморфологическим показателям 
в настоящее время в рамках НСМОС не проводится. Исследования по оценке состояния водных объектов 
и их типизация для гидроморфологической оценки определяется в настоящее время только в рамках раз-
работки планов управления речными бассейнами. 

По данным НСМОС, мониторинг поверхностных вод на территории Республики Беларусь проводится 
в 109 пунктах гидрологических наблюдений на 75 водных объектах, 297 пунктах наблюдений по гидро-
химическим показателям на 160 водных объектах и в 143 пунктах гидробиологических наблюдений на 
55 водных объектах.

Аналитическая информация о состоянии водных объектов страны и информация о присвоенном ги-
дробиологическом и гидрохимическом статусе поверхностных водных объектов (их частей) формируется 
в Белгидромете и отражается в ГВК [3].

Показатель 6.3.2.1 определен на уровне прокси и рассчитывается, как соотношение водных объектов 
в пределах речного бассейна с «хорошим» и выше экологическим (гидробиологическим) статусом к обще-
му числу водных объектов сети НСМОС, где ведутся наблюдения за состоянием поверхностных вод по 
гидробиологическим показателям, включая трансграничные пункты наблюдений. 

В соответствии с действующим законодательством по проведению мониторинга поверхностных вод 
в пунктах наблюдений НСМОС наблюдения за гидробиологическими показателями проводятся ежегодно 
в трансграничных пунктах мониторинга и 1 раз в 2 года на остальных пунктах сети гидробиологических 
наблюдений с ежегодным чередованием речных бассейнов (например, в 2015 г. проводились наблюдения 
в бассейнах рек Немана, Западного Буга и Припяти, в 2016 г. – в бассейнах рек Западной Двины и Днепра).

Соответственно, расчет показателя 6.3.2.1 проводится по стране в целом один раз в два года (начиная 
с 2016 г. – данные за 2015 г. и 2016 г.) и ежегодно по речным бассейнам, по которым в отчетном году осу-
ществлялись наблюдения.

Динамические ряды показателя 6.3.2.1 по Республике Беларусь и речным бассейнам за 2015−2018 гг. 
приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Динамические ряды показателя 6.3.2.1 за 2015−2018 гг.

Ta b l e  3

Time series of indicator 6.3.2.1 for 2015−2018

Единица обобщения 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

Бассейн реки Западная Двина – 75,0 % – 88,3 %
Бассейн реки Неман 61,1 % – 90,7 %
Бассейн реки Западный Буг 42,1 % – 63,2 %
Бассейн реки Днепр – 65,1 % – 66,7 %
Бассейн реки Припять 79,3 % – 82,1 %
Республика Беларусь – 66,8 %* – 80,6 %*

Примечание. * − среднее значение за 2 года.
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Показатель 6.4.1 «Динамика изменения эффективности водопользования» позволяет оценить эффек-
тивность экономического использования водных ресурсов за счет добавленной стоимости, образующейся 
от использования воды в основных секторах экономики. 

При условии измерения в постоянных ценах (в ценах базового года в рублях, долларах или евро) и отно-
сительной стабильности цен в рассматриваемом секторе экономики1, данный показатель выделяет секто-
ры экономики, где эффективность использования воды растет или отстает, что дает важную информацию 
для анализа и принятия решений, направленных на повышение эффективности использования воды в ос-
новных секторах экономики. Для устранения эффекта изменения текущих цен на продукцию рассматри-
ваемого сектора экономики, в том числе вызванных инфляцией или резким изменением обменного курса 
рубля, предлагается использовать величину валовой добавленной стоимости в секторе в белорусских руб-
лях в сопоставимых ценах к 2015 г.

Информационной базой для расчета показателя 6.4.1 являются данные национальной статистики о ве-
личине валовой добавленной стоимости (в сопоставимых ценах) по видам экономической деятельности, 
областям и Республике Беларусь, формируемые Белстатом, и данные по объемам использованной воды 
водопользователями на основе статистической отчетности 1-вода (Минприроды). 

Показатель 6.4.1 определяется как добавленная стоимость (в сопоставимых ценах) в расчете на объем 
использованной воды, выраженная в руб./м3 за период времени отдельно взятого основного сектора эко-
номики и их последующего сведения к единому агрегированному значению. 

В качестве основных секторов экономики использованы в соответствии с кодированием ОКЭД следу-
ющие сектора:

− сельское хозяйство, лесоводство и рыболовство (СЛР) (ОКЭД A);
− сектор ДОПЭС (Дoбыча полезных ископаемых. Обрабатывающая промышленность. Поставка элек-

троэнергии, газа, пара и кондиционирования воздуха. Строительство) (ОКЭД B, C, D и F);
− сфера услуг (ОКЭД 36−39 и ОКЭД 45−99).
При этом расчет проводится с учетом изменения эффективности водопользования (ИЭВ), которое рас-

считывается как отношение эффективности водопользования (ЭВ) за год t минус эффективность водо-
пользования за год t-1, деленная на эффективность водопользования за год t-1 и умноженная на 100:
  

Расчет показателя 6.4.1 проводится ежегодно по республике, областям и в г. Минске, видам экономиче-
ской деятельности (укрупненно). 

Динамические ряды показателя 6.4.1 по Республике Беларусь и речным бассейнам за 2015−2018 гг. 
приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4 

Динамические ряды показателя 6.4.1 за 2015−2018 гг. (в сопоставимых ценах к 2015 г.)

Ta b l e  4 

Time series of indicator 6.4.1 for 2015−2018 (in comparable prices to 2015)

Год ИЭВ

руб./м3
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СЛР ДОПЭС Сфера 
услуг

2015 – 57,5 30,5 36,4 48,6 42,4 52,7 46,7 134,7 1,4 84,8 87,8
2016 -1,7% 56,5 33,1 36,8 51,7 45,3 44,2 48,1 123,4 1,4 73,7 99,6
2017 1,4% 57,3 32,0 39,8 53,3 42,8 44,6 45,3 144,7 1,5 72,9 100,8
2018 5,3% 60,3 34,2 40,2 52,2 47,4 48,5 48,0 151,9 1,6 77,0 102,8

1При высокой волатильности цен сложно определить, вызвано ли изменение данного показателя изменением эффективности 
водопользования в секторе, или же очередным «прыжком» цен на продукцию данного сектора.
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Показатель 6.4.2 «Интенсивность использования запасов пресной воды (водный стресс)» позво-
ляет оценить уровень нагрузки на водные ресурсы и определить, насколько устойчиво осуществля-
ется водопользование в стране по отношению к имеющимся ресурсам. Показатель позволяет оце-
нить давление водопользования на возобновляемые ресурсы пресной воды страны. При этом низкий 
уровень нагрузки на водные ресурсы указывает на ситуацию, когда комбинированный забор воды 
всеми секторами является незначительным по отношению к ресурсам и мало влияет на устойчивость 
ресурсов, а также на потенциальную конкуренцию между водопользователями. Высокий уровень на-
грузки на водные ресурсы указывает на ситуацию, при которой комбинированный забор всеми секто-
рами составляет значительную долю от общего объема возобновляемых ресурсов пресной воды, что 
потенциально может оказывать воздействие на устойчивость ресурсов за счет конкуренции между 
водопользователями. 

В основе расчета показателя 6.4.2 лежат данные по объемам добычи и изъятия пресной воды во-
допользователями на основе статистической отчетности 1-вода (Минприроды), данные об объемах 
среднемноголетнего речного стока, об естественных ресурсах (возобновляемых запасах) пресных под-
земных вод и информация по экологическому стоку (для поверхностных водных объектов).

Показатель 6.4.2 определяется, как отношение общего объема добычи и изъятия пресной воды 
к общим возобновляемым пресноводным ресурсам страны за вычетом экологического стока, вы-
раженное в процентах. В свою очередь, экологический сток для поверхностных водных объектов 
определяется расчетом в соответствии с пособием в области охраны окружающей среды и природо-
пользования П-ООС 17.06-03-2017 «Охрана окружающей среды и природопользование. Гидросфера. 
Порядок расчета лимитирующих гидрологических и гидравлических характеристик поверхностных 
водных объектов».

При расчете экологического стока используется минимальный лимитирующий расход воды водо-
тока 95 % вероятности превышения. Определение минимального лимитирующего расхода воды ос-
новано на необходимости сохранения в водотоке 75 % минимального расхода воды 95 % вероятности 
превышения. 

Результаты расчета экологического стока для поверхностных водных объектов проведены РУП 
«ЦНИИКИВР» на основании данных о речном стоке в разрезе бассейнов основных рек Республики 
Беларусь и сопоставимы с данными, представленными на сайте Global Environmental Flow Information 
System (http://gef.iwmi.org/) – 17600 млн м3/год (Рекомендация пошаговой методологии мониторинга 
для показателя ЦУР 6.4.2).

Расчет показателя 6.4.2 проводится ежегодно по стране и речным бассейнам. 
Динамические ряды показателя 6.4.2 по Республике Беларусь за 2012−2018 гг. приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Динамические ряды показателя 6.4.2 по Республике Беларусь за 2013−2018 гг.

Ta b l e  5

Time series of indicator 6.4.2 for the Republic of Belarus for 2013−2018

Наименование показателя Единица 
измерения 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

Возобновляемые ресурсы пресных вод млн м3 73 800 73 800 73 800 73 800 73 800 73 800
из которых:
поверхностные воды млн м3 57 900 57 900 57 900 57 900 57 900 57 900
подземные воды млн м3 15 900 15 900 15 900 15 900 15 900 15 900
Добыча (изъятие) воды из природных 
источников млн м3 1 565 1 564 1 440 1 450 1 397 1 390

из которых:
добыча воды из подземных водных объ-
ектов млн м3 869 860 837 818 810 810

изъятие воды из поверхностных водных 
объектов млн м3 696 704 603 632 586 580

Экологический сток млн м3 16039 16039 16039 16039 16039 16039
Водный стресс % 2,71 2,71 2,49 2,51 2,42 2,41
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Показатель 6.5.1 «Степень внедрения комплексного управления водными ресурсами» позволяет оце-
нить уровень (степень) реализации в стране комплексного управления водными ресурсами (КУВР), как 
процесса, способствующего комплексному развитию и управлению водными, земельными и другими свя-
занными ресурсами в целях обеспечения максимального экономического и социального благосостояния 
на равноправной основе, без ущерба для устойчивости важнейших экосистем. 

Расчет показателя 6.5.1 осуществляется Минприроды при помощи заполнения странового вопросника 
по самооценке, сформированного Программой ООН по окружающей среде (ЮНЕП). При этом сбор дан-
ных и отчетность по показателю 6.5.1 о степени реализации КУВР в странах проводится с 2017 г. (базовый 
уровень отчетности).

Вопросник по самооценке состоит их четырех разделов: 
Раздел 1. Благоприятные условия: создание условий, способствующих поддержанию внедрения КУВР, 

которые включают наиболее типичные политические и законодательные инструменты, а также инстру-
менты стратегического планирования для КУВР. 

Раздел 2. Учреждения и участие: весь спектр и роли политических, социальных, экономических и ад-
министративных учреждений и других групп заинтересованных сторон, способствующих поддержанию 
внедрения КУВР.

Раздел 3. Инструменты управления: инструменты и виды деятельности, которые позволят лицам, при-
нимающим решения, и пользователям делать рациональный и обоснованный выбор среди альтернатив-
ных действий. 

Раздел 4. Финансирование: составление бюджета и доступное из различных источников финансирова-
ние, которое используется для развития водных ресурсов и управления ими. 

При этом каждый из 4-х разделов включает по два подраздела: национальный уровень и уровень бас-
сейна/водоносного горизонта (трансграничный уровень).

Для оценки странового прогресса в показателе 6.5.1 при заполнении опросника необходимо указать 
трансграничные бассейны и водоносные горизонты, включенные в данный обзор. Анализ предлагаемых 
методических подходов к формированию данного показателя указывает, что в центре внимания показате-
ля 6.5.1, в соответствии с целевой задачей 6.5, находится его внедрение на трансграничном уровне в сово-
купности с показателем 6.5.2 «Доля площади трансграничного водного бассейна, в отношении которого 
действует механизм трансграничного водного сотрудничества».

Показатель 6.5.1 по оценке внедрения уровня (степени) реализации комплексного управления водными 
ресурсами в Республике Беларусь рассчитывается один раз в три года, начиная с 2017 г. В настоящее время 
(май-июнь 2020 г.) проводится работа по заполнению странового вопросника и подготовке отчетности по 
показателю 6.5.1. 

Результаты расчета уровня (степени) реализации комплексного управления водными ресурсами в Рес-
публике Беларусь в 2017 г. приведены в табл 6.

Т а б л и ц а  6 

Результаты по оценке внедрения уровня (степени)  
реализации комплексного управления водными ресурсами в Республике Беларусь в 2017 г.

Ta b l e  6

Results of assessing the implementation of the level (degree)  
of implementation of integrated water resources management in the Republic of Belarus in 2017

Страна
Итоговый 
показатель 

КУВР

Раздел 1 Раздел 2 Раздел 3 Раздел 4

Среднее значение

Благоприятные 
условия

Учреждения 
и участие

Инструменты 
управления Финансирование

Республика Беларусь 38 36 35 58 24

Показатель 6.5.2 «Доля площади трансграничных водных бассейнов, в отношении которых действу-
ет механизм трансграничного водного сотрудничества», позволяет оценить уровень развития сотрудни-
чества по управлению трансграничными водными ресурсами с сопредельными странами.

С учетом того, что все пять крупных речных бассейнов страны (Днепр, Припять, Западный Буг, Неман 
и Западная Двина) являются трансграничными и их суммарная площадь составляет 99,7 % от площади 
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республики, вопросы развития трансграничного сотрудничества являются одной из стратегических задач 
в области управления водными ресурсами страны.

Показатель 6.5.2 рассчитывается путем сложения площадей поверхностей трансграничных водо-
сборных бассейнов поверхностных вод и трансграничных водоносных горизонтов, на которые распро-
страняется действующий механизм трансграничного сотрудничества, и деления полученного результата 
на суммарную площадь всех трансграничных бассейнов в стране (основных речных бассейнов и всех 
водоносных горизонтов). Результат умножается на 100 для получения значения, выраженного в качестве 
процентной доли.

При этом механизмы сотрудничества должны охватывать как поверхностные, так и подземные воды. 
Соответственно, для расчета показателя необходимо иметь площади трансграничных речных бассейнов 
и трансграничных водоносных горизонтов в пределах страны и для каждого оценить, имеется ли действу-
ющий механизм трансграничного сотрудничества в области водных ресурсов.

Необходимо отметить, что показатель 6.5.2 тесно связан с Конвенцией по охране и использованию 
трансграничных водотоков и международных озер (Водная Конвенция), в том числе и в части совместной 
отчетности по показателю 6.5.2 и Водной Конвенции, заполнение которой проводилось странами в 2017 г. 
и проводится в настоящее время (май-июнь 2020 г.).

В процессе заполнения совместной отчетности по показателю 6.5.2 и Водной Конвенции в 2017 г. РУП 
«ЦНИИКИВР» проработаны с НПЦ по геологии возможности предоставления информации о подземных 
водоносных горизонтах, охваченных трансграничным сотрудничеством. Результаты указывают, что прак-
тически вся информация, необходимая для проведения расчетов и заполнения отчетности в части распро-
странения подземных водоносных горизонтов, отсутствует.

Расчет площади трансграничных водных бассейнов, охваченных механизмом трансграничного сотруд-
ничества, по отношению к площади Республики Беларусь и данным на 2017 г. проведен только для речных 
бассейнов (без учета подземных водоносных горизонтов), а в 2020 г. – с учетом речных бассейнов и грун-
тового водоносного горизонта приведен в табл. 7.

Т а б л и ц а  7

Доля площади страны в пределах трансграничных речных бассейнов,  
охваченная механизмом сотрудничества, на 01.09.2019 г.

Ta b l e  7

Proportion of transboundary basin area with an operational arrangement for water cooperation, as of 01.09.2019

Речной бассейн
Площадь 

речного бассейна 
в Беларуси, км2

Расположение речного бассейна  
в пределах Беларуси и других стран

Доля площади страны 
в пределах трансграничных 

речных бассейнов, охваченная 
механизмом сотрудничества, в %Россия Украина Литва Латвия Польша

Днепр 67460 + + 32,6

Западная Двина 33150 + + 8,0

Западный Буг 9990 + + 2,4

Неман 45530 + + + 0,0

Припять 50900 + 24,6

Итого в 
Беларуси 207030 67,6

+ расположение речного бассейна в пределах страны

имеется действующий механизм трансграничного сотрудничества

не имеется действующего механизма трансграничного сотрудничества

Как следует из анализа показателя 6.5.2, существует ряд проблем при оценке уровня трансграничного 
водного сотрудничества, основными из которых являются:

− отсутствие методик и механизмов формирования информации о площади трансграничных водонос-
ных горизонтов на территории страны и сопредельных государств;
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− отсутствие в действующих правовых механизмах трансграничного сотрудничества (соглашениях, 
технических протоколах и др.) положений по подземным водам (водоносным горизонтам).

Указанные проблемы требуют развития исследований и обмена информацией между сопредельными 
странами по распространению и установлению водоносных горизонтов, поскольку необходимо стремить-
ся к надежному определению пространственного охвата трансграничных бассейнов и их полному включе-
нию в действующие механизмы сотрудничества. Прогресс страны в реализации трансграничного сотруд-
ничества может быть достигнут либо за счет создания новых действующих механизмов сотрудничества 
с соседними странами, либо за счет выведения существующих механизмов на действующий уровень 
посредством развития и упорядочивания деятельности, либо за счет расширения охвата сотрудничеством 
всех поверхностных и подземных вод в качестве конечной цели. 

Проекты методик расчета показателей 6.3.1, 6.3.2.1, 6.4.1, 6.4.2, 6.5.1 и 6.5.2 задач 6.3−6.5 ЦУР 6 были 
согласованы с Белстатом и рассмотрены на заседании Межведомственной экспертной группы по экологи-
ческому направлению работы по достижению ЦУР. 

Методики были утверждены решением Коллегии Минприроды от 22.11.2019 г. № 91-Р. 
Для автоматизации расчета показателей по утвержденным методикам и для оперативного обмена дан-

ными в составе информационной системы ГВК разработан информационный раздел «Расчет показателей 
ЦУР 6 «Обеспечение наличия и рационального использования водных ресурсов и санитарии для всех»», 
включающий в себя набор тематических подразделов по показателям задач 6.3−6.5 ЦУР 6.

В общем виде структура раздела представлена на рис. 1 с отображением названий основных тематиче-
ских подразделов в виде веб-страниц и дальнейшей работы с ними путем активации требуемого подраздела.

Расчетные модули позволяют проводить расчеты показателей по различным уровням агрегации (тер-
риториально-административный, бассейновый, по видам экономической деятельности и т. д.) и за различ-
ные временные интервалы.

Исходные данные для расчета в зависимости от вида запроса автоматически формируются с исполь-
зованием процедур доступа к информационной базе данных ГВК, где хранятся ежегодно обновляемые 
агрегированные данные по использованию водных ресурсов. 

Доступ в Информационную систему ГВК является свободным по адресу − http://178.172.161.32:8081/ 
[4] или с официального сайта РУП «ЦНИИКИВР»− www.cricuwr.by [5]. 

Структура информационного раздела по показателям задач 6.3−6.5 ЦУР 6

Structure of the information section on indicators of targets 6.3−6.5 SDG 6

Заключение
Национализация методик формирования показателей для задач ЦУР 6 позволяет имплементировать ба-

зовые международные подходы в области устойчивого водопользования и охраны водных ресурсов в на-
циональное законодательство с учетом специфики каждой страны. 

На международном уровне мониторинг прогресса в достижении ЦУР 6 является процессом приобре-
тения странами навыков обзора и совершенствования механизмов мониторинга и отчетности: выбор по-
казателей, сбор данных и формирование методологии расчета показателей, оценка прогресса в реализации 
задач ЦУР.

Возможность использования различных уровней агрегации показателей позволяет применять их 
в качестве целевых индикаторов для оценки успешности реализации различных водохозяйственных 
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и водноэкологических задач как на территориальном, так и на бассейновом уровне. Это дает возможность 
в дальнейшем использовать их не только в качестве отдельных целевых показателей при оценки успеш-
ности реализации государственных и отраслевых программ, но и при разработке планов управления реч-
ными бассейнами, при проведении региональных оценок водно-ресурсного потенциала и экологического 
состояния водных объектов.
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ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ ЛИСТОВЫХ ПЛАСТИНОК ЛИПЫ  
МЕЛКОЛИСТНОЙ ЛИЧИНКАМИ ЛИПОВОЙ МОЛИ-ПЕСТРЯНКИ 

В НАСАЖДЕНИЯХ ЦЕНТРАЛЬНОГО БОТАНИЧЕСКОГО САДА 
НАН БЕЛАРУСИ В 2015–2019 гг.

О. В. СИНЧУК1), С. В. БУГА1)

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

В 2015–2019 гг. исследования повреждаемости инвазивным чужеродным видом – липовой молью-пестрян-
кой (Phyllonorycter issikii (Kumata, 1963); Lepidoptera: Gracillariidae: Lithocolletinae) липы мелколистной (Tilia 
cordata Mill., 1768; Malvaceae) выполнены в насаждениях Центрального ботанического сада НАН Беларуси 
(г. Минск). В период после завершения развития личинок первой генерации заселенность липовой молью-
пестрянкой листовых пластинок нижней части крон в годы исследований не превышала 15 %, а по окончании 
развития личинок второй генерации – достигала 51 %. Значения данного показателя для разных лет исследова-
ний в ряде случаев различались более чем на порядок. Количество индивидуальных мин личинок Ph. issikii на
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заселенных листовых пластинках T. cordata в период по окончании развития личинок первой генерации  варьи-
ровало от 1 до 6 на лист, по завершении развития личинок второй генерации – от 1 до 19 на лист. Между  первой 
и второй генерацией во все годы исследований отмечены статистически достоверные (Р<0,05) различия. Пло-
щадь индивидуальных мин личинок первого поколения Ph. issikii была статистически достоверно больше та-
ковой личинок второго поколения в 2015, 2017 и 2018 гг. Суммарная площадь индивидуальных мин на отдель-
ных листовых пластинках в период по окончании развития личинок первой генерации варьировала по годам: 
минимальные значения констатированы для 2015 г. (0,97±0,06 см2), максимальные – для 2018 г. (1,51±0,10 см2). 
По завершении развития второй генерации минимальные значения отмечены в 2016 г. (1,45±0,13 см2), а мак-
симальные – в 2018 г. (2,90±0,27 см2). Относительная площадь поврежденной листовой поверхности в период 
по окончании развития личинок первого поколения в годы исследований удерживались в диапазоне 3–5 %, 
второго поколения – не превышала 10 %. Данный уровень значений показателя соответствовал существенной 
потере растениями декоративности вследствие визуально легко выявляемых повреждений листовых пластинок 
и досрочной (в конце августа) дефолиации крон.

Ключевые слова: Phyllonorycter issikii; инвазивные виды; декоративные зеленые насаждения; площадь листовых 
мин; заселенность листовых пластинок.

DAMAGE TO SHEET BLADES OF SMALL-LEAVED LIME OF LARVAE OF THE 
LIME LEAF MINER IN THE GREEN STANDS OF THE CENTRAL BOTANICAL 
GARDEN NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF BELARUS IN 2015–2019

A. V. SINCHUKа, S. V. BUGAа

аBelarusian State University, 
4 Niezaliežnasci Avenue, 220030, Minsk 220030, Belarus

Corresponding author: A. V. Sinchuk (aleh.sinchuk@gmail.com)

Studies on damage of small-leaved lime (Tilia cordata Mill., 1768; Malvaceae) by invasive alien species, lime leaf 
miner (Phyllonorycter issikii (Kumata, 1963); Lepidoptera: Gracillariidae: Lithocolletinae), were carried out in the Central 
Botanical Gardens of the National Academy of Sciences of Belarus in Minsk throughout 2015–2019. During the period 
after the end of development of the first generation larvae, in the lower part of crowns less than 15% of leaf blades were 
inhabited, but after the end of development of the second generation larvae more than 51 % of ones were colonized by the 
miner. The values of the parameter in some cases varied significantly. The number of individual mines of Ph. issikii on 
leaf blades of T. cordata during the period after completion of development of larvae of the first generation varied from 
1 to 6 per leaf, after completion of development of larvae of the second generation – from 1 to 19 per leaf, statistically 
significant (p<0.05) differences between them registered every year. The square of individual mines of the first generation 
larvae was statistically significantly larger than the ones of the second generation larvae in 2015, 2017 and 2018. The total 
area of individual mines on separate leaf blades after the completion of larval development of the first generation of lime 
leaf miner, varied by year, the minimum values were registered in 2015 (0.97 ± 0.06 cm2), the maximum values in 2018 
(1.51 ± 0.10 cm2). After the completion of larval development of the second generation, the minimum values were registered 
in 2016 (1.45±0.13 cm2) and the maximum in 2018 (2.90±0.27 cm2). The relative square of the damaged leaf area after the 
completion of larval development of the first generation of lime leaf miner in the years of research varied in the range of 
3–5 %, after the completion of larval development of the second generation did not exceed 10 %. However, this level of 
the values corresponded to a significant decorative effect loss of plants due to easily noticeable damages of leaf blades and 
early (at the end of August) crown defoliation.

Keywords: Phyllonorycter issikii; invasive species; decorative green stands; leaf mine square; colonization of leaf blades.

Введение
Проблема неконтролируемых инвазий в настоящее время относится к числу глобальных экологических 

проблем и все более актуальна для Республики Беларусь [1]. C целью популяризации информации о наи-
более вредоносных и широко распространенных чужеродных видах, экспансия которых имеет очевидное 
экологическое, экономическое и/или социальное последствие, была подготовлена и издана в 2016 г. «Чер-
ная книга инвазивных видов животных Беларуси» [2].

Среди внесенных в издание инвайдеров многие являются вредителями декоративных зеленых насажде-
ний. В частности, липовая моль-пестрянка (Phyllonorycter issikii (Kumata, 1963); Lepidoptera: Gracillariidae: 
Lithocolletinae), локализуясь в разного типа древесных насаждениях, повсеместно вредит мелколистной, 
сердцелистной, или зимней (Tilia cordata Mill., 1768), а также крупнолистной (Tilia platyphyllos Scop., 1772) 
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липам [3]. Личинки Ph. issikii являются специализированными эндобионтами, развивающиеся поодиночке 
в камерах (минах) в паренхиме листовых пластинок лип (Tilia L.). При высокой плотности фитофага из-
редка ими заселяются также прицветные листья соцветий. 

Липовая моль-пестрянка имеет дальневосточное происхождение. Впервые данный минер был обна-
ружен Л. В. Токаревой 23 июля 1932 г. в г. Уссурийске [4], однако описал его как новый для науки вид 
в  1963 г. T. Kumata [5], указывая такие острова, как Хоккайдо, Хонсю и Кюсю.

В Европу, как предполагается, липовая моль-пестрянка попала либо с интродуцированными растени-
ями, либо с транзитным грузом в 1980–1984 гг. [6]. В 1985 г. данный минер был обнаружен в зеленых 
насаждениях г. Москвы [7]. В дальнейшем инвайдер осуществлял экспансию по регионам произрастания 
представителей рода Tilia как на запад, так и на восток [6]. По литературным данным [8], на территории 
Беларуси липовая моль-пестрянка впервые отмечена в 1998 г. К настоящему времени данный чужеродный 
для фауны вид распространен по всей территории страны [3; 9].

Основным кормовым растением липовой моли-пестрянки в условиях Беларуси является липа мелко-
листная (T. cordata), которая не только широко представлена в зеленых насаждениях населенных пунктов, 
но и относится к числу лесообразующих пород [10]. Согласно кадастру [11], древостои липы мелколист-
ной занимают 7 717,2 га. При этом их наибольшие площади сосредоточены в Могилевской (3 558,9 га) 
и Витебской (1 979,0 га) областях, в том числе – в Мстиславском (755,8 га), Климовичском (547,3 га) и Го-
рецком (464,1 га) районах.

В декоративных зеленых насаждениях массовое заселение листвы липовой молью-пестрянкой нару-
шает эстетический вид декоративных посадок. Мины личинок старших возрастов очевидным образом 
контрастируют окраской с неповрежденными участками листовых пластинок, благодаря чему легко бро-
саются в глаза сторонним наблюдателям. При вспышках массового размножения вредителя отмечается 
ранняя дефолиация [12], регистрируется существенное уменьшение числа цветков на 1 погонный метр 
ветвей, что сопровождается уменьшением продукции нектара [13]. Разница между количеством цветков 
на 1 погонный метр ветвей между экземплярами T. cordata с заселенностью личинками Ph. issikii с уров-
нями менее 1 мины на лист и более 3 мин на лист более чем двукратная [14]. Также меньшим оказывается 
регистрируемый годичный радиальный прирост древесины [13].

Очевидное значение липовой моли-пестрянки в качестве вредителя липы мелколистной как ценной 
древесной породы лесных и декоративных насаждений является важным аргументом для изучения осо-
бенностей биологии и экологии данного инвайдера в условиях вторичного ареала, в частности, регионов 
Беларуси. В результате был выполнен анализ многолетних данных по повреждаемости листовых пласти-
нок T. cordata личинками Ph. issikii в зеленых насаждениях с целью оценки их экологической характери-
стики как индикатора эффективности натурализации чужеродного вида в новых для него условиях среды 
обитания.

Материалы и методы исследования
Исследования выполнялись в 2015–2019 гг. на базе арборетума (дендрария) Центрального ботаниче-

ского сада Национальной академии наук Беларуси (г. Минск). Имеющиеся здесь аллейные посадки липы 
мелколистной подвергались стандартному, не меняющемуся из года в год, набору мероприятий по ухо-
ду за насаждениями. В итоге стабильными оставались такие факторы, как характер и уровень техноген-
ной, антропогенной нагрузки на насаждения. К завершению развития личинок 1-й (конец июня – начало 
июля) и 2-й (конец августа – конец сентября) генераций из нижнего яруса крон формировали выборку 
листовых пластинок липы, которые гербаризировали по стандартной методике [15]. Анализ предусматри-
вал выявление заселенности листьев нижнего яруса крон личинками липовой моли-пестрянки, для чего 
среди 100 рандомизировано отобранных листовых пластинок регистрировали долю поврежденных, несу-
щих мины Ph. issikii. Полученные с помощью планшетных сканеров Epson Perfection 4180 Photо и Canon 
9000F Mark II изображения (разрешение 300 dpi) подвергали компьютерной обработке средствами спе-
циализированного графического редактора ImageJ [16] и определяли площади отдельных мин. В целом 
анализ материалов предусматривал установление среднего числа мин на отдельных листовых пластинках, 
среднюю площадь отдельных мин, общую (суммарную) площадь всех мин на отдельных листовых пла-
стинках, а также относительную поврежденность листовых пластинок (отношение общей площади мин 
к площади всей листовой пластинки). Для каждой из выборок рассчитаны средние арифметические значе-
ния, построены столбчатые диаграммы с планками погрешности в целях визуализации данных (в качестве 
доверительного интервала для полученных значений использована стандартная ошибка средней). Исходя 
из характера анализируемых показателей (среди них присутствуют относительные переменные) и распре-
деления данных в выборочных совокупностей, для анализа использовали непараметрическую статистику 
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Уилксона – Манна − Уитни [17], статистически достоверными считались различия при р<0,05. Расчеты вы-
полнены средствами R 3.6.3, RStudio Desktop 1.2.5042 [18], визуализация данных – Microsoft Office Excel [19].

Результаты исследования и их обсуждение
Среднее значение показателя заселенности по окончании развития личинок Ph. issikii первой генера-

ции составляли: 2015 г. – 3 %, 2016 г. – 1, 2017 г. – 7, 2018 г. – 15, 2019 г. – 10 % (рис. 1). По завершении 
развития личинок второй генерации заселенность листовых пластинок составляла в 2015 г. – 25–50 %, 
2016 г. – 2–46, 2017 г. – 32, 2018 г. – 51 , в 2019 г. – 40 %.

Рис. 1. Средние значения показателя относительной заселенности личинками липовой моли-пестрянки листовых  
пластинок липы мелколистной (насаждения Центрального ботанического сада НАН Беларуси, г. Минск, 2015–2019 гг.)

Fig. 1. Average values of the indicator of the relative population of  lime leaf miner larvae of leaf blades of the small-leaved lime 
(greenbelt of the Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 2015–2019)

Таким образом, для первой генерации наблюдались различия данных для разных лет более чем на по-
рядок (в частности, для 2016 и 2018 г.), что может указывать на разный уровень смертности насекомых 
(имаго) во время зимовки (резкие перепады температур), то есть различный размер выжившего к весне зи-
мующего запаса популяции в разные годы. Полученные данные позволили установить, что заселенность 
липовой молью-пестрянкой листовых пластинок нижней части крон липы мелколистной весьма критич-
на, а в отдельных случаях и для сохранения эстетических качеств растений в декоративных насаждениях, 
поскольку именно здесь повреждения (мины) визуально легко обнаружимы.

Количество мин на листовых пластинках также было различным в разные годы. Так, в период окончания 
развития личинок первого поколения Ph. issikii в 2015 и 2016 гг. регистрировались 1–3 мины, в 2017 г.  – 
1–2, в 2018 г. и 2019 г. – 1–6 мин на листовую пластинку, тогда как во втором – в 2015 г. отмечалось от 1 до 
19 мин, в 2016 г. – 1–8, в 2017 г. – 1–4, в 2018 г. – 1–17, в 2019 г. – 1–13 мин (рис. 2).

Рис. 2. Количество индивидуальных мин личинок липовой моли-пестрянки на поврежденных листовых пластинках  
липы мелколистной (насаждения Центрального ботанического сада НАН Беларуси, г. Минск, 2015–2019 гг.)

Fig. 2. The number of individual mines of lime leaf miner larvae on the damaged leaf blades of the small-leaved lime  
(greenbelt of the Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 2015–2019)

Таким образом, значение числа мин для отдельных листовых пластинок демонстрировали меньший 
разброс по окончании развития личинок первой генерации, нежели второй. На период окончания раз-
вития личинок первого поколения липовой моли-пестрянки для показателя количества мин на отдельной 
листовой пластинке отмечены достоверные различия значений для 2018 г. (наблюдались максимальные 
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средние значения) и остальных лет исследований. По завершении развития личинок второго поколения 
различия были достоверны между всеми сезонами, кроме 2015 и 2018 гг., 2016 и 2017 гг. Между периода-
ми завершения развития первой и второй генераций отмечены достоверные различия значений данного 
показателя во все годы исследований.

Значения показателя площади индивидуальных мин, формируемых отдельными личинками липовой 
моли-пестрянки, варьировали в течение вегетативных сезонов 2015–2019 гг. (рис. 3). Анализ данных за 
5 лет исследований позволил установить, что средняя площадь мин по окончанию развития первого по-
коления минера составляла 0,84±0,04 см2. Достоверно различаются выборочные совокупности значений 
площади отдельных мин в 2015 и 2019 г., 2018 и 2019 г. Данные на период по окончании развития личинок 
второй генерации демонстрировали высокую вариабельность значений показателя площади отдельных 
мин, что может быть обусловлено гибелью личинок во 2–4-ом возрастах вследствие воздействия энтомо-
фагов, патогенов, неблагоприятного действия других биотических и абиотических факторов. Отмечены 
достоверные различия между выборочными совокупностями значений показателя между всеми сезонами, 
исключая 2016 и 2019 гг.

Рис. 3. Площадь индивидуальных мин, сформированных отдельными личинками липовой моли-пестрянки на листовых  
пластинках липы мелколистной (насаждения Центрального ботанического сада НАН Беларуси, г. Минск, 2015–2019 гг.)

Fig. 3. Figure 3. The area of individual mines formed by individual of lime leaf miner larvae on the leaf blades  
of the small-leaved lime (greenbelt of the Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 2015–2019)

Суммарная площадь индивидуальных мин на отдельных листовых пластинках в период по оконча-
нии развития личинок первой генерации также варьировала по годам: в 2015 г. – 0,97±0,06 см2, 2016 г. – 
1,00±0,11 см2, 2017 г. – 1,09±0,11 см2, 2018 г. – 1,51±0,10 см2, в 2019 г. – 1,14±0,10 см2 (рис. 4). Достоверные 
различия между выборочными совокупностями отмечены для 2018 и 2015 г., 2018 и 2019 г. 

В период по окончании развития личинок Ph. issikii второй генерации суммарная площадь по-
вреждений составляла: в 2015 г. – 2,87±0,20 см2, 2016 г. – 1,45±0,13 см2, 2017 г. – 1,76±0,18 см2, 
2018 г.  – 2,90±0,27 см2, в 2019 г. – 2,59±0,32 см2 (рис. 4). Достоверными различия между выбороч-
ными совокупностями были для 2015 и 2016 2015 и 2017, 2016 и 2018, 2016 и 2019, 2017 и 2018 гг. 
Пики и спады для показателей 1 и 2-й генерации вредителя статистически синхронны за  
исключением 2015 г. 

Данные по суммарной площади поврежденной (занятой минами) листовой поверхности можно диф-
ференцировать по 2 группам статистически достоверно различающихся значений 2015 г., 2018, 2019 г., 
а также 2016 и 2017 гг., что, возможно, связано с особенностями данных сезонов вегетации, которые не 
являются очевидными.

Для всех вегетационных сезонов, исключая 2016 г., различия между суммарной площадью поврежден-
ной (занятой минами) листовой поверхности по окончании развития личинок первой и второй генераций 
липовой моли-пестрянки были статистически достоверны. Отсутствие значимых различий для 2016 г. 
хорошо согласуется с незначительным в том году приростом к осени среднего числа мин на отдельных 
листовых пластинках.

Относительная площадь поврежденной листовой поверхности в период после завершения развития 
личинок первого поколения в 2015 г. составила 4,31±0,43 %, 2016 г. – 3,31±0,37 %, 2017 г. – 4,31±0,40 %, 
2018 г. – 4,97±0,34 %, в 2019 г. – 4,02±0,34 % (рис. 5). Таким образом, значения данного показателя удер-
живались на уровне примерно 3–5 %, статистически достоверными были различия между его значениями 
для 2016 и 2018 гг.

По окончании развития личинок второго поколения липовой моли-пестрянки в 2015 г. относительная 
поврежденность составляла 8,92±0,70 %, 2016 г. – 4,22±0,29 %, 2017 г. – 4,55±0,52 %, 2018 г. – 7,80±0,73 %, 
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в 2019 г. – 5,26±0,56 % (рис. 5). Достоверные различия (p<0,05) отмечены для выборочных совокупностей 
2015 г. и 2016 г., 2017 г., 2019 г.; 2018 г. и 2016 г., 2017 г., 2019 г. Как следует из рис. 4, наибольшая относи-
тельная поврежденность отмечается в 2015 и 2018 гг.

В пределах сезона отмечены статистически достоверные различия (p<0,05) этих показателей в перио-
ды завершения личинок первой и второй генераций Ph. issikii в 2015 и 2018 гг.

Рис. 4. Сумма площадей мин, сформированных личинками липовой моли-пестрянки на отдельных листовых  
пластинках липах мелколистной (насаждения Центрального ботанического сада НАН Беларуси, г. Минск, 2015–2019 гг.)

Fig. 4. The sum of the areas of leaf mines formed by lime leaf miner larvae on individual leaf blades of small-leaved lime  
(greenbelt of the Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 2015–2019)

Рис. 5. Относительная площадь поврежденной листовой поверхности (относительная поврежденность листовых пластинок)  
липы мелколистной личинками липовой моли-пестрянки (насаждения Центрального ботанического сада НАН Беларуси,  

г. Минск, 2015–2019 гг.)

Fig. 5. The relative area of the damaged leaf surface (relative damage to the leaf blades) of the small-leaved lime of lime leaf miner 
larvae (greenbelt of the Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 2015–2019)

Таким образом, по результатам 5-летних оценок заселения листовых пластинок липы мелколистой 
липовой молью-пестрянкой констатированы осцилляции для большинства рассмотренных показателей. 
Значения показателя заселенности листовых пластинок в некоторых случаях превышали 50 %. По за-
вершении развития личинок первого поколения средняя площадь сформировавшихся мин составляет 
0,84±0,04 см2, в то время как средние размеры мин, регистрируемых по завершении развития личинок 
второго поколения, меньше, что может быть связано с их (мин) недоразвитием вследствие гибели личинок 
на 2–4 возрастах, причем вскрытие зачастую не выявляет присутствие энтомофагов и мицелия грибов. 
Наибольшее значение показателя суммарной площади мин на отдельной листовой пластинке (суммарной 
площади поврежденной листовой поверхности) и относительной поврежденности листовых пластинок 
(относительной площади поврежденной листовой поверхности) отмечены в вегетационные сезоны 2015 
и 2018 гг. Значение показателя относительной поврежденности не превышало 10 %, что соответствует 
формированию 3–4 мин, при этом регистрируется ранняя дефолиация уже с августа, которая усугубляет 
потерю растениями декоративности за счет присутствия визуально выявляемых повреждений. 
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Заключение
Исследования проводились в 2015–2019 гг. на базе Центрального ботанического сада НАН Беларуси 

(г.  Минск). По результатам анализа повреждаемости листовых пластинок липы мелколистной (Tilia cordata 
Mill., 1768; Malvaceae) липовой молью-пестрянкой (Phyllonorycter issikii (Kumata, 1963); Lepidoptera: 
Gracillariidae: Lithocolletinae), являющейся чужеродным инвазивным видом фауны Беларуси, нами сдела-
ны следующие выводы:

1. Заселенность липовой молью-пестрянкой листовых пластинок нижней части крон в годы исследо-
ваний в период по окончании развития личинок первой генерации удерживалась на уровне до 15 %, тогда 
как по завершении развития личинок второй генерации – достигала 51 %. Значения в разные годы иссле-
дований в ряде случаев различались более чем на порядок, что указывает на широкий диапазон данного 
показателя для кормового ресурса популяций данного фитофага в условиях ЦБС НАН Беларуси. 

2. Количество отдельных (индивидуальных) мин личинок липовой моли-пестрянки на заселенных ли-
стовых пластинках липы мелколистной в период по завершении развития личинок первой генерации ва-
рьировало в диапазоне от 1 до 6 на лист, по окончании развития личинок второй генерации – от 1 по 19 на 
лист, что отражено в значениях данных параметров, между которыми выявлены статистически достовер-
ные (p<0,05) различия во все годы исследований.

3. Площадь отдельных (индивидуальных) мин личинок первого поколения Ph. issikii была статистиче-
ски достоверно (p<0,05) больше таковой личинок второго поколения в 2015, 2017 и 2018 гг., что может 
определяться более высокой их смертностью во 2-ом, 3-ем, 4-ом возрастах вследствие воздействия на них 
биотических и абиотических факторов среды в летне-осенний период данных вегетационных сезонов.

4. Суммарная площадь индивидуальных мин на отдельных листовых пластинках в период по окон-
чании развития личинок первой генерации варьировала по годам: минимальные значения характерные 
для 2015 г. (0,97±0,06 см2), максимальные – для 2018 г. (1,51±0,10 см2). В период по окончании развития 
второй генерации минимальные зарегистрированы для 2016 г. (1,45±0,13 см2), максимальные – для 2018 г. 
(2,90±0,27 см2).

5. Относительная площадь поврежденной листовой поверхности в период по завершении развития ли-
чинок первого поколения в годы исследований удерживались в диапазоне 3–5 %, второго поколения – не 
превышала 10 %. Данный уровень значений показателя соотносился с существенной потерей растениями 
декоративности как за счет наличия визуально легко выявляемых повреждений листовых пластинок, так 
и досрочной (в конце августа) дефолиации крон.
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reclamation is proposed with the aim of improving the recreational capabilities of small rivers, purifying water, improving 
the state of the forest fund by reducing flooding of the territory.

Keywords: timber rafting; environmental pollution; logging industry; ecological status of small rivers; reception basin.

Введение
Молевой сплав [1] в Республике Беларусь использовался для доставки заготовленной древесины из 

труднодоступных участков лесного фонда до мест, откуда она могла транспортироваться традиционными 
методами. Молевой сплав предполагает самостоятельное движение отдельных сортиментов заготовлен-
ной древесины по руслам рек от верхнего берегового склада вниз по течению реки, чаще всего в период 
весеннего половодья. Исторически запрет молевого сплава в Республике Беларусь начался с внесения из-
менений в Водный кодекс1 в 1972 г.:

«Статья 66. Молевой сплав леса, а также сплав древесины в пучках и кошелях без судовой тяги.
В соответствии с Основами водного законодательства Союза ССР и союзных республик молевой сплав 

леса, а также сплав древесины в пучках и кошелях без судовой тяги запрещается:
1) на судоходных путях;
2) на водных объектах, перечень которых утверждается Советом Министров СССР или Советом Мини-

стров Белорусской ССР с учетом особого значения этих объектов для рыбного хозяйства, водоснабжения 
или других народнохозяйственных целей.

На остальных водных объектах указанные виды лесосплава допускаются на основании разрешений, 
выдаваемых органами по регулированию использования и охране вод после согласования с органами, 
осуществляющими охрану рыбных запасов.

В соответствии с законодательством Союза ССР, правило, запрещающее молевой сплав леса и сплав 
древесины в пучках и кошелях без судовой тяги на судоходных путях, не исключает права лесосплавля-
ющих организаций производить в порядке, устанавливаемом Советом Министров СССР, указанные виды 
лесосплава на путях, по которым судоходство осуществляется только в полноводный период, и перепуски 
леса молем, в пучках и кошелях без судовой тяги на ограниченных участках судоходных путей до запаней 
(рейдов), где производится сплотка или погрузка древесины.

Разрешения в этих случаях выдаются органами по регулированию использования и охране вод после 
согласования с органами, регулирующими судоходство, органами, осуществляющими охрану рыбных за-
пасов и государственный санитарный надзор».

В следующей редакции данного документа (1998 г.2) четко прописан запрет молевого сплава:
«Статья 52. Пользование водными объектами для лесосплава.
Пользование водными объектами для молевого сплава леса, а также сплава леса в плотах без судовой 

тяги запрещается.
Пользование водными объектами для сплава леса в плотах с судовой тягой осуществляется по со-

гласованию с органом по безопасности судоходства, уполномоченным Советом Министров Республики 
Беларусь.

Юридические лица и индивидуальные предприниматели, осуществляющие лесосплав, обязаны регу-
лярно проводить очистку дна водных объектов от затонувшей древесины в порядке, установленном ста-
тьей 18 настоящего Кодекса».

После законодательного запрещения молевого сплава до настоящего времени пропагандируется аксио-
ма, что его использование наносит непоправимый ущерб окружающей среде и относится к нерациональ-
ным видам природопользования [2]. Данная аксиома зародилась в связи с многочисленными нарушени-
ями водного законодательства лесозаготовительными и лесотранспортными предприятиями в советское 
время. Результатом запрета молевого сплава стало падение объемов лесозаготовок, что привело к сокра-
щению рабочих мест, неоправданному увеличению затрат на транспортировку древесины и потере эко-
номической самостоятельности большинством хозяйствующих субъектов, расположенных на территории 
бывшего СССР [3]. Стоит отметить, что хозяйствующему субъекту, благодаря  припискам и хищениям, 
были выгодны неучитываемые потери заготовленной и уже оплаченной государством древесины. В на-
стоящее же время собственник заготовленной древесины заинтересован в доставке потребителю каждого 
заготовленного кубометра. Им изначально оплачена попенная стоимость, затраты на заготовку в труд-
нодоступных удаленных делянках. Следовательно, заготовитель старается контролировать движение по 
руслу реки каждого сортимента [3]. 
1Водный кодекс Республики Беларусь от 27.12.1972. [Интернет]. [Процитировано 15 июля 2020]. URL: http://pravo.levonevsky.
org/bazaby11/republic65/text248.htm 
2Водный кодекс Республики Беларусь от 15.07.1998 № 191-З. [Интернет]. [Процитировано 15 июля 2020]. URL: http://pravo.
levonevsky.org/bazaby11/republic51/text056.htm
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В действующих в настоящее время редакциях Водного кодекса3 и Лесного кодекса4 Республики Бела-
русь отсутствует упоминание о возможности транспортировки леса водным путем в целом, что открывает 
возможность возрождения молевого сплава на малых реках.

Материалы и методы исследования
Рассмотрим основные недостатки молевого лесосплава, за которые он был запрещен на территории 

СССР:
− Засорение – в результате молевого сплава часть древесины терялась в процессе движения по водо-

току [4].
− Аварии на водоемах – утерянная древесина являлась источником повышенной аварийности для во-

дного транспорта и гидротехнических сооружения [5; 6].
− Загрязнение – утерянная древесина являлась источником химического загрязнения воды, что негативно 

сказывается на состоянии биоценоза водоема, его трофности и на жизнедеятельности промысловых рыб.
Разберем перечисленные недостатки применительно к современным условиям и обстановке на ма-

лых реках.
Потери древесины. Опасность засорения малых рек утопленной в результате молевого сплава дре-

весиной весьма преувеличена. Как уже отмечалось во введении, в настоящее время лесозаготовитель 
заинтересован в доставке потребителю каждого заготовленного кубометра древесины. Утопление дре-
весины означает финансовые потери собственника на аренду, заготовку, организацию сплава, налог на 
пользование водными объектами в целях лесосплава, штрафы за негативное воздействие на окружа-
ющую среду. Таким образом, заготовитель старается контролировать движение каждого сортимента по 
руслу малой реки. 

Отследить движение древесины при молевом сплаве на больших и средних реках практически невоз-
можно. При этом подобный контроль на малых реках технически возможен [2], для чего необходимо про-
вести подготовку русла реки для увеличения лесопропускной способности:

− очистку русла и берегов от ветровальных деревьев и пней, удаление русловых образований (гряд, 
побочней, осередков и др.);

− спрямление извилин и излучин русла, включая возможные берегоукрепительные работы;
− берегоочистительные работы.
Подобная русловая мелиорация приведет к очищению русла от ветровала и пней, улучшению состоя-

ния лесного фонда вдоль русла малых рек.
Кроме того, для ведения лесосплава на малых реках необходима организация дистанционно-патруль-

ного способа лесосплава бригадами с приданными им средствами механизации и перемещения. Такой 
подход позволит минимизировать потери древесины на предварительно размеченных дистанциях и вве-
сти персональную ответственность бригадиров за состояние конкретного участка реки.

Решить задачу поштучного учета каждого сплавляемого сортимента возможно при помощи единой 
государственной аналитической информационной системы учета древесины и сделок с ней (далее – 
ЕГАИС). Ее введение в Республике Беларусь предполагается в течение 2021 года5. Система пред-
усматривает, что заготовка древесины на землях лесного фонда и ее реализация будут подлежать 
учету в ЕГАИС, который будут вести юридические лица и индивидуальные предприниматели, рабо-
тающие в этой сфере. Это позволит создать единую базу данных об учете заготовленной древесины, 
ее перемещении как при внутрихозяйственных операциях, так и от одних хозяйствующих субъектов 
к другим, объемах реализации ЕГАИС обеспечит эффективный мониторинг и прозрачность инфор-
мации, даст возможность оптимизировать и минимизировать ручной труд, сократить время и ми-
нимизировать средства при учете заготовки и реализации древесины, разработать механизм обес-
печения управленческого персонала оперативными и достоверными данными для планирования 
процессов. Согласно проекту постановления Совета Министров, предполагается, что Министерство 
лесного хозяйства будет владельцем этой системы, определит порядок ее работы и оператора, будет 
заниматься координацией.

В России аналогичная система для контроля происхождения и оборота древесины была создана 
в 2014 г. [4; 6]. В соответствии с законодательством ее использование является обязательным условием 

3Водный кодекс Республики Беларусь от 30.04.2014 N 149-З (с изменениями и дополнениями) [Интернет]. [Процитировано 
15 июля 2020]. URL: https://etalonline.by/document/?regnum=Hk1400149
4Лесной кодекс Республики Беларусь от 24.12.2015 N 332-З (с изменениями и дополнениями) [Интернет]. [Процитировано 
15 июля 2020]. URL: https://etalonline.by/document/?regnum=Hk1500332 
5Минлесхоз предлагает обсудить проект указа об электронной системе учёта древесины [Интернет]. [Процитировано 15 июля 
2020]. URL: http://www.mlh.by/press-service/news/4099/. 
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для участников рынка и распространяется на все сделки с древесиной и лесопродукцией. Схожие инфор-
мационные системы имеются в Польше, Украине, Финляндии, государствах Балтии и других странах. 

Как нами уже указывалось [2], объем древесины, попавшей в русловую часть малой реки в результате 
естественных причин (ветровала, заломов, подмыва рекой берегов), достигает 15 м3/пог. км (без учета 
бобровых плотин). В ходе экспедиционных обследований некоторых рек Республики Беларусь нами было 
установлено, что естественное засорение даже в городской черте (г. Ошмяны) достигает 6 м3/пог. км или, 
если рассматривать площадь поверхности утопленной древесины, – 250−300 м2/пог. км. Таким образом, 
в результате подготовительных (мелиоративных) работ перед сплавом древесины и организации дистан-
ционно-патрульного способа лесосплава, механическое засорение и химическое загрязнение водотока 
резко сократятся.

Аварии. В настоящее время речного транспорта и гидротехнических сооружений на малых реках, 
предполагаемых для молевого сплава, не существует. 

Загрязнение. При оценке воздействия молевого сплава на экосистему, чаще всего данный вид деятель-
ности не отделяют от других, например сбросы промышленных и сельскохозяйственных предприятий, 
строительство гидротехнических сооружений, браконьерство [7; 8]. 

Считается, что при длительном нахождении древесины в воде происходит десорбция вредных веществ 
(фенолов (танниды), полисахаридов (пектины), крахмала и гемицеллюлозы, низкомолекулярных углево-
дов) из гниющей древесины. В коре содержится слаборастворимые водой с нейтральной реакцией ги-
дрофильные экстрактивные вещества: лигнин, минеральные компоненты, и нерастворимые – целлюлоза 
и суберин [9]. Гидролизуемые танины и частично целлюлоза могут растворяться в воде с выраженной 
кислой реакцией, которая характерна для болотных рек. Щелочная реакция воды (реки, протекающие в из-
вестковых почвах) способствует растворению полифенольных кислот, частично лигнина и целлюлозы. 
Наиболее опасными из экстрактивных веществ являются фенолы, предельно допустимая концентрация 
которых в природных водах составляет 0,001 мг/л. Количество выделенных фенольных соединений за-
висит также от температуры воды и породы древесины. Однако стоит отметить, что ежегодно в период 
половодья и паводков в реки поступает в среднем 0,5 м3 торфа и почвы на 100 м реки. При содержании 
водорастворимых веществ 2−4 % ежегодно в воду малых рек попадает дополнительно до 10 т растворен-
ных вредных веществ. Только за счет этого концентрация фенолов в реке во время половодья составляет 
0,1 % ПДК.

Десорбция веществ, экстрагируемых водой из древесины, возможна только при достаточно длительном 
их нахождении в воде. По различным оценкам, полное вымывание вредных веществ происходит в течение 
110 суток [4]. Соблюдение сроков нахождения древесины в воде может существенно снизить воздействие 
молевого сплава на экосистему реки. 

Результаты исследования и их обсуждение
Исследования ученых Государственного научно-исследовательского института озерного и речного 

рыбного хозяйства и Санкт-Петербургского лесотехнического университета доказали, что критерием без-
вредности лесосплава для экологического равновесия водоема является отношение объемов древесины 
и воды во время лесосплава 1:250 и более6, что также подтверждается и другими исследованиями [10; 
11]. По другим оценкам, это соотношение может доходить до 1:500, а для наиболее чувствительных рыб 
(лососевых) не должно превышать 1:150 [4].

Для сравнения приведем данные о загрязнении окружающей среды сухопутным транспортом – 
единственной возможной альтернативой лесосплаву. Лесовоз массой  25−35 т выбрасывает порядка 
1,6 кг CO2 на 1 км пути. Путь следует считать дважды – со склада в лес и из леса на склад. Следова-
тельно, при плече вывозки 50 км, лесовоз выбросит 0,16 т углекислого газа, перевезя при этом порядка 
30 м3 древесины. 

Также в разрезе влияния молевого сплава на экосистемы часто упоминают ущерб рыбному хозяйству7, 
в частности, утерянная древесина способствует образованию заломов, которые перекрывают нерестовые 
пути рыб [2].

Однако следует учитывать и положительные факторы проведения молевого сплава для ихтиофауны: 
«Установлено, что с прекращением молевого сплава, улов рыб на ряде рек существенно уменьшился»8. 
6Сплав леса: перезагрузка [Интернет]. Лесной комплекс: Отраслевой журнал для специалистов лесозаготовки, деревообработки, 
лесопатологии и лесовосстановления. [Процитировано 15 июля 2020]. URL: https://forestcomplex.ru/2018/06/splav-lesa-
perezagruzka/
7Постановление Совета Министров РСФСР от 25.09.1987 № 384 «О прекращении молевого сплава леса на реках и других 
водоемах РСФСР». Москва, 1987.
8Харитонов В. Я. Возродим лесосплав − поднимем лесную промышленность [Интернет]. Лесные новости. № 15. 27 августа 
2007 г. [Процитировано 15 июля 2020]. URL: http://arhpress.ru/lesnov/2007/8/27/11.shtml.
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Увеличение кормовой базы происходит за счет того, что в коре сплавляемых деревьев присутствуют ли-
чинки и имаго насекомых. При сплаве расширяются береговые границы, создаются дополнительные ме-
ста для нагула рыб.

По результатам исследования, проведенного авторами, предлагается внести законодательно разре-
шение на проведение молевого сплава по малым рекам (площадь водосбора до 2000 км2 со следующи-
ми морфологическими характеристиками: ширина по бровкам 5−15 м; минимальная глубина в межень 
не менее 0,5 м; средняя скорость течения 0,1−0,5 м/с) при соблюдении следующих условий лесозаго-
товителем:

1. Проведение мелиоративных мероприятий перед организацией процесса лесосплава.
2. Согласование технологической схемы молевого сплава с комитетом природных ресурсов и охраны 

окружающей среды.
3. Проведение лесосплавных мероприятий дистанционно-патрульным способом или при помощи ра-

диочастотной идентификации каждого сортимента.
4. Доочистка русла и берегов после лесосплава.
Мелиоративные работы заключаются в очистке русла и берегов от ветровалов, заломов, бобровых пло-

тин, удаление русловых образований, а также проведение берегоукрепительных и берегоочистительных 
работ на участке реки, используемом для сплава.

Технологическая схема должна включать в себя подбор размеров сплавляемой древесины, ее предель-
ной толщины и необходимой плавучести, учет особенностей водного режима конкретной реки, прогноз 
половодья, чтобы не допустить перегрузки реки.

Использование дистанционно-патрульного способа или идентификации каждого сортимента позволит 
проконтролировать движение древесины по реке и не допустить засорения и загрязнения экосистемы.

Предлагается законодательно установить предельные величины потерь при организации молевого 
сплава в размере 1 % от объема сплавляемого леса на 100 км водного пути. Данную величину можно обо-
сновать следующими расчетами: в период весеннего половодья ширина малой реки в среднем составляет 
10 м по бровкам, глубина 2 м, скорость течения 0,5 м/с, средний расход воды в данном случае составит 
10*2*0,5=10 м3/с; учитывая возможное соотношение объемов сплавляемой древесины и воды 1:250, по-
лучаем, что в сутки по такой реке мы можем безопасно для экосистемы реки сплавить до 3,5 тыс. м3 дре-
весины в темное время суток проводить сплав невозможно, так как средняя пропускная способность сос-
тавляет 300−500 м3/сут, которая уменьшается пропорционально объему воды в периоды подъема и спада 
кривой половодья. Поскольку период половодья на малых реках обычно составляет 15−25 дней в год, то 
предельный объем сплавляемой древесины с учетом погодных и иных условий за этот период составит 
5−6 тыс. м3 в зависимости от извилистости реки, величины снегозапасов на водосборе и интенсивности 
снеготаяния.

Заключение
Таким образом, нами представлены результаты обследования р. Ошмянка и указана приблизительная 

естественная захламленность данной реки в размере 6 м3/пог. км или 250−300 м2/пог. км. Учитывая, что 
для малых рек длина сплавного пути не превысит 100 км, то легко подсчитать естественную засоренность 
реки древесиной на таком участке, составляющей порядка 600 м3 или 25−30 тыс. м2. При предварительной 
подготовке к молевому сплаву эта древесина из русла реки будет извлечена. Даже если разрешить лесоза-
готовителю сохранить существующее до организации молевого сплава экологическое состояние реки (за-
соренность в размере 600 м3), то в процессе сплава можно потерять до 10 % древесины от общего объема 
сплава (для сравнения – во времена СССР потери при молевом сплаве не превышали 5 %). В современных 
же условиях (при возможности учета каждого сортимента) такие потери не могут превышать 10−50 м3 
на 100 км. Следовательно, при установлении предельной величины потери древесины на уровне 1 % от 
объема сплавляемого леса на 100 км водного пути произойдет как минимум десятикратное уменьшение 
захламленности русла.
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Представлены концептуальные подходы по созданию информационного ресурса «Система онлайн-мониторинга 
состояния компонентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района». Работа выполнялась в рамках меропри-
ятия «Создание системы онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды г. Орши и Оршанского 
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OF THE ENVIRONMENT ORSHI AND ORSHAN DISTRICT»

M. G. GERMENCHUKа, V. V. ZHURAVKOVа, T. P.  KONONCHUKb,  
T. A. SHIDLOVSKAYAb, S. E.  GOLOVATYIа, B. A. TONKONOGOVа

аInternational Sakharov Environmental Institute, 
Belarusian State University

23/1Daйhabrodskaja, Minsk 220070, Belarus
bMinistry of Natural Resources and Environmental Protection of the Republic of Belarus, 

10 Kalektarnaja, Minsk 220004, Belarus
Corresponding authors: M. G. Germenchuk (margermen@gmail.com), V. V. Zhuravkov (zhuravkov@iseu.by)

The article presents conceptual approaches to creating the information resource «System of online monitoring of the 
state of the environment components of the city of Orsha and the Orsha district». The work is carried out as part of the 
event «Creating a system for online monitoring of the state of the environment components of the city of Orsha and the 
Orsha district» of subprogram 5 «Ensuring the functioning, development and improvement of the National Environmental 
Monitoring System in the Republic of Belarus» of the State program «Environmental protection and sustainable use of 
natural resources» for 2016–2020, approved by the Decree of the Council of Ministers of the Republic of Belarus dated 
03.17.2016 No. 205.

As a result of the work, a Concept was developed on the basis of modern information systems, international best 
practices and with the choice of optimal solutions for the phased expansion of the information resource «System for online 
monitoring of the state of the environment components of the city of Orsha and Orsha district».

Keywords: online monitoring system; components of environment; GIS technologies; methods of environmental 
pollution modeling. 

Введение
Стратегическая цель развития информатизации в Республике Беларусь на 2016–2022 гг., утвержденная 

на заседании Президиума Совета Министров от 03.11.2015 № 6, − это улучшение условий, содействую-
щих трансформации сфер человеческой деятельности под воздействием информационно-коммуникаци-
онных технологий, включая формирование цифровой экономики, развитие информационного общества 
и совершенствование электронного правительства Республики Беларусь.

В соответствии со Стратегией развития информатизации в Республике Беларусь на 2016–2022 гг., в об-
ласти мониторинга окружающей среды выделяют следующие направления [1]:

1. Создание информационного ресурса, который позволит обеспечить доступ пользователей к инфор-
мации для многократного использования в различных целях, на базе существующих кадастров с примене-
нием онлайн-инструментов; данных производственного контроля, локального мониторинга окружающей 
среды, контроля в области охраны окружающей среды и санитарно-гигиенического мониторинга; ГИС-
технологий.

2. Расширение доступности субъектов социально-экономической деятельности к эколого ориентиро-
ванной информации путем совершенствования информационных ресурсов и информационных систем.

3. Создание комплексного информационного ресурса, интегрированного с действующими ресурсами.
В ключевые задачи, запланированные на 2016–2022 гг., входит: 
− создание единой многоуровневой региональной Web-ориентированной геоинформационной системы 

на основе принципов пространственного краудсорсинга и концепции общественной ГИС;
− развитие 3D-ГИС и электронных услуг на их основе, а также реализация концепции открытых данных;
− создание национального портала открытых данных как основного инструмента организации и рас-

пространения на их основе электронных услуг.
В настоящее время динамичное и успешное развитие Оршанского р-на в значительной степени зависит 

от эффективности работы органов местного управления и самоуправления, предприятий и служб, обеспе-
чивающих решение вопросов местного значения, исходя из общегосударственных и локальных интересов 
населения региона. При этом повышаются требования к информационному обеспечению, которое должно 
опираться на современные технологии сбора и обработки информации, необходимой для решения много-
численных управленческих и производственных задач.

Для совершенствования информационного обеспечения органов государственной и местной власти, ор-
ганизаций и служб Оршанского р-на необходимо создание развитой справочно-информационной системы 
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на основе современных ГИС- и Web-технологий в виде информационного ресурса «Система онлайн-мо-
ниторинга состояния компонентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района» [1].

Для органов государственной и местной власти указанный информационный ресурс представляет со-
бой инструмент поддержки принятия управленческих решений на основе использования государствен-
ных информационных ресурсов.

Для руководителей и специалистов Витебского областного и Оршанского районного исполнительных 
комитетов, подведомственных и иных организаций, выполняющих свои функции на территории района, 
разрабатываемый информационный ресурс представляет собой инструмент создания, накопления и си-
стематизации учетных данных, удаленного обмена информацией, получения и предоставления статисти-
ческих, картографических и других отчетных сведений об объектах и процессах, находящихся в их сфере 
ответственности [1].

Именно в этом заключается актуальность и практико-ориентированное значение мероприятия по соз-
данию информационного ресурса «Система онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей 
среды г. Орши и Оршанского района».

Исходными данными для выполнения работы являются:
• нормативные правовые и технические нормативные правовые акты в области охраны окружающей 

среды, в том числе в части мониторинга окружающей среды (постановление Совета Министров Респуб-
лики Беларусь от 14.07.2003 № 949 «О Национальной системе мониторинга окружающей среды в Респуб-
лике Беларусь» и др.);

• данные мониторинговых наблюдений в рамках Национальной системы мониторинга окружающей 
среды в Республике Беларусь (далее – НСМОС);

• иные данные, полученные от Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Рес-
публики Беларусь, его подчиненных организаций, научных организаций и учреждений, главного инфор-
мационно-аналитического центра (далее – ГИАЦ) НСМОС [2], информационно-аналитического центра 
(далее – ИАЦ) атмосферного воздуха, мониторинга поверхностных вод, локального мониторинга и мони-
торинга подземных вод.

Материалы и методы исследования
Анализ существующей системы мониторинга окружающей среды и система локального мони-

торинга окружающей среды г. Орши и Оршанского р-на. Современная система мониторинга окру-
жающей среды, сбор информации о состоянии и загрязнении г. Орши и Оршанского р-на базируется на 
упорядоченной системе сбора информации о состоянии компонентов окружающей среды, получаемой 
с пунктов наблюдений стационарной сети по долговременным программам, включенным в Государ-
ственный реестр [3–5].

На территории Оршанского р-на Витебской области локальный мониторинг окружающей среды прово-
дится по четырем объектам наблюдений: 

− «выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух стационарными источниками» (далее – 
«выбросы»); 

− «сточные воды, сбрасываемые в поверхностные водные объекты или систему канализации населен-
ных пунктов» (далее – «сточные воды»); 

− «поверхностные воды в фоновых створах, расположенных выше по течению мест сброса сточных 
вод, и контрольных створах, расположенных ниже по течению мест сброса сточных вод» (далее – «по-
верхностные воды»); 

− «подземные воды в районе расположения выявленных или потенциальных источников их загрязне-
ния» (далее – «подземные воды») на 16 объектах воздействия (в 39 пунктах наблюдений) 7 природополь-
зователей.

Данные локального мониторинга передаются в ИАЦ локального мониторинга, действующего на базе 
ГУ «Республиканский центр аналитического контроля в области охраны окружающей среды» (далее – 
РЦАК), в электронном виде и на бумажном носителе по утвержденным Инструкцией формам.

Данные локального мониторинга по объекту наблюдения «выбросы» свидетельствуют о том, что 
в 2019 г. предприятия Оршанского р-на работали в стабильном режиме. Концентрации загрязняющих 
веществ от источников вредного воздействия находятся в пределах нормативов допустимых выбросов, 
установленных разрешением на выбросы загрязняющих веществ или комплексным природоохранным 
разрешением.

По данным локального мониторинга по объекту наблюдения «сточные воды», превышения нормативов 
допустимого сброса, установленных спецводопользованием, отмечались только на выпуске сточных вод 
в ручей Копыль (р. Днепр) филиала «Оршаводоканал» УП «Витебскоблводоканал» Оршанского р-на.
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По данным локального мониторинга по объекту наблюдения «поверхностные воды» отмечались пре-
вышения предельно допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ в поверхностных водных 
объектах, а также соотношения концентраций загрязняющих веществ в контрольном створе к концентра-
циям в фоновом створе более 1 в районе выпусков сточных вод филиала «Оршаводоканал» УП «Витеб-
скоблводоканал» Оршанского р-на в ручей Копысь (р. Днепр) и в оз. Ореховское и филиала «Оршаводока-
нал» УП «Витебскоблводоканал» г. Орши в р. Днепр.

По данным локального мониторинга по объекту наблюдения «подземные воды» воздействие отмеча-
лось на иловых площадках филиала «Оршаводоканал» УП «Витебскводоканал» г. Орши.

В соответствии с установленным Министерством природных ресурсов и охраны окружающей среды 
Республики Беларусь порядком (приказ от 18.03.2020 № 84-ОД «О некоторых вопросах отбора проб и про-
ведения измерений»), РЦАК осуществляет отбор проб и проведение измерений в области охраны окру-
жающей среды на территории г. Орши и Оршанского р-на по заявкам Витебского областного комитета 
природных ресурсов и охраны окружающей среды в отношении следующих объектов: выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферный воздух от стационарных и мобильных источников выбросов; сбросы 
сточных вод в поверхностные водные объекты, в том числе до и после прохождения через очистные со-
оружения сточных вод; земли (включая почвы) в районе расположения выявленных или потенциальных 
источников их загрязнения.

Мониторинг атмосферного воздуха. Мониторинг атмосферного воздуха г. Орши проводится на трех 
пунктах наблюдений с дискретным режимом отбора проб: № 1 – ул. Молодежная, № 2 – ул. Ленина, № 3 – 
ул. Пакгаузная. Республиканским центром по гидрометеорологии, контролю радиоактивного загрязнения 
и мониторингу окружающей среды» (далее – Белгидромет) осуществляется измерение концентрации 
твердых частиц (недифференцированная по составу пыль/аэрозоль), серы диоксида, углерода оксида, азо-
та диоксида, формальдегида, метеорологических параметров. 

Основными источниками загрязнения атмосферного воздуха являются предприятия теплоэнергетики, 
газовой, легкой промышленности и автотранспорт.

Перечень находящихся в ведении Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды 
Республики Беларусь пунктов наблюдений радиационного мониторинга утвержден постановлением Ми-
нистерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь от 08.04.2014 № 20.

Технология и регламент работ по проведению радиационного мониторинга изложены в Инструкции 
о порядке проведения наблюдений за естественным радиационным фоном и радиоактивным загрязнением 
атмосферного воздуха, почвы, поверхностных и подземных вод на пунктах наблюдений радиационного 
мониторинга, утвержденной приказом Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды 
Республики Беларусь от 18.07.2014 № 230.

В Оршанском р-не расположен 1 пункт наблюдений за радиоактивным загрязнением атмосферного 
воздуха, где ежедневно измеряется уровень мощности дозы (МД) гамма-излучения, мкЗв/ч. По данным 
Белгидромета, результаты, полученные и в 1 квартале 2020 г. и за весь период наблюдений, свидетель-
ствуют, что превышений МД над естественным радиационным фоном не зафиксировано: уровень МД на 
данном пункте наблюдений не превышает 10 мкЗв/ч. 

В ходе стационарных наблюдений, проводившихся большую часть года, состояние атмосферного воз-
духа оценивалось как стабильно хорошее. Ухудшение качества воздуха в летний период было связано 
с повышенным содержанием в воздухе формальдегида.

Максимальные показатели из разовых концентраций твердых частиц (недифференцированная по со-
ставу пыль/аэрозоль), азота диоксида и углерода оксида составляли 0,7 ПДК. Средний уровень загрязне-
ния воздуха азота диоксидом в зимний период был в 2 раза выше, чем летом. Некоторое увеличение кон-
центраций твердых частиц отмечено в периоды с дефицитом осадков. Сезонные изменения концентраций 
углерода оксида незначительны. Содержание в воздухе формальдегида определяли только в июне−авгу-
сте. В 37 % проанализированных проб зафиксированы концентрации выше 0,5 ПДК.

Существенное увеличение уровня загрязнения воздуха формальдегидом зафиксировано во второй де-
каде июля, первой и второй декадах августа. Больше всего загрязнен воздух формальдегидом в районе ул. 
Пакгаузная. Доля проб с концентрациями выше максимальной разовой ПДК в указанном районе состав-
ляла 12 %. Максимальная из разовых концентраций формальдегида в районе ул. Пакгаузная превышала 
норматив качества в 2,8 раза. Превышения норматива качества по формальдегиду (в 1,6–1,9 раза) зафикси-
рованы также в районах улиц Молодежная и Ленина. Содержание в воздухе свинца и кадмия сохранялось 
стабильно низким. В последние годы прослеживается тенденция снижения содержания в воздухе свинца. 
Динамика среднегодовых концентраций углерода оксида очень неустойчива.

Мониторинг земель. В рамках проведения мониторинга земель на территории г. Орши и Оршанского 
р-на проводятся наблюдения за химическим загрязнением земель. Осуществляются эти мероприятия Бел-
гидрометом.
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На территории г. Орши проводятся наблюдения за химическим загрязнением земель. В пробах почвы 
анализируется содержание таких тяжелых металлов, как кадмий, цинк, свинец, медь, никель, марганец, 
а также сульфатов, нитратов, нефтепродуктов, бензо(а)пирена, изучается кислотность почв (pH). Перио-
дичность наблюдений составляет 1 раз в 5 лет. По данным Белгидромета, в г. Орше наблюдения прово-
дились в 2006, 2010 и 2015 гг. 

На территории Оршанского р-на располагается один из девяноста пунктов наблюдений за химиче-
ским загрязнением земель на фоновых территориях. Определяется содержание в почве тяжелых металлов 
(общее содержание), сульфатов, нитратов, pH. Периодичность наблюдений составляет 1 раз в 6 лет. На-
блюдения проводились в 2014 г.

Химические загрязнения земель в г. Орше определялись на тридцати пяти пунктах наблюдений, распо-
ложенных в разных функциональных зонах города. Их результатом являются первичные данные, получен-
ные на пунктах наблюдений. В соответствии с инструкцией о порядке проведения наблюдений за хими-
ческим загрязнением земель, первичные данные, а также данные о местоположении пунктов наблюдений 
хранятся в базе данных уполномоченной государственной организации – Белгидромета. В ИАЦ монито-
ринга земель результаты наблюдений предоставляются в виде аналитической экологической информации, 
полученной в результате систематизации и анализа первичных данных.

Ежегодно результаты проведения мониторинга земель предоставляются в ГИАЦ для публикации 
в сборнике «Национальная система мониторинга окружающей среды в Республике Беларусь: результаты 
наблюдений». В электронном виде информация также размещается на странице ИАЦ мониторинга земель 
на сайте УП «Проектный институт Белгипрозем» в разделе «Результаты наблюдений» [2; 6−7].

Мониторинг поверхностных и подземных вод. Мониторинг поверхностных вод в Оршанском р-не 
проводится на реках Адров, Днепр выше и ниже г. Орши, озер Девинское и Ореховское.

В табл. 1 представлены данные о пунктах наблюдений государственной сети наблюдений за состояни-
ем поверхностных вод (данные Белгидромета).

Т а б л и ц а  1

Пункты наблюдений государственной сети наблюдений за состоянием поверхностных вод

Ta b l e  1

Observation points of the state observation network surface waters

Наименование 
поверхностного  
водного объекта

Местонахождение

Область, район, населенный пункт Географические координаты

оз. Ореховское Витебская, Оршанский, в 4,0 км от г. п. Ореховск 54°43ꞌ19.39ꞌꞌ СШ
30°28ꞌ21.59ꞌꞌ ВД

оз. Ореховское Витебская, Оршанский, в 2,1 км от г. п. Ореховск 54°41ꞌ55.59ꞌꞌ СШ
30°27ꞌ56.68ꞌꞌ ВД

оз. Девинское Витебская, Оршанский, в 3,6 км от н. п. Замосточье 54°48ꞌ27.4ꞌꞌ СШ
30°19ꞌ59.57ꞌꞌ ВД

оз. Девинское Витебская, Оршанский, в 1,1 км от н. п. Замосточье 54°47ꞌ15.95ꞌꞌ СШ
30°21ꞌ31.6ꞌꞌ ВД

Мониторинг подземных вод представляет собой систему регулярных наблюдений за их состоянием 
по гидрогеологическим, гидрохимическим и другим показателям, а также оценку и прогноз его измене-
ния в целях своевременного выявления негативных процессов, предотвращения их вредных последствий 
и определения эффективности мероприятий, направленных на рациональное использование и охрану под-
земных вод. Мониторинг подземных вод включает изучение гидрогеохимического и уровневого режима 
подземных вод.

Количество и местонахождение пунктов наблюдений локального мониторинга загрязнения подземных вод, 
периодичность наблюдений и перечень юридических лиц, осуществляющих проведение локального монито-
ринга окружающей среды Оршанского р-на Витебской обл., представлены в табл. 2 (данные Белгидромета).

Основным источником загрязнения подземных вод является сельскохозяйственная деятельность, свя-
занная с применением минеральных удобрений и средств защиты растений, отражением чего служат по-
вышенные величины общей жесткости, общей минерализации, концентрации соединений азота, хлоридов. 



Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

35

По данным локального мониторинга по объекту наблюдения «подземные воды», воздействие отмечалось 
на иловых площадках филиала «Оршаводоканал» УП «Витебскводоканал» г. Орши.

Т а б л и ц а  2

Объект наблюдений «подземные воды в районе расположения 
выявленных или потенциальных источников их загрязнения»

Ta b l e  2

Observation object «groundwater in the area of   location of identifi ed or potential sources of their pollution»

№
п/п

Наименование юридического лица, 
осуществляющего локальный мониторинг

Пункты наблюдений локального мониторинга

Периодичность 
наблюденийколиче-

ство
местонахождение, источник вредного 
воздействия на окружающую среду

1 Филиал «Оршанская ТЭЦ» Витебского 
республиканского унитарного предприятия 
электроэнергетики «Витебскэнерго»

5 Фоновая и наблюдательные 
скважины, шламоотвал, промыш-
ленная площадка предприятия, 
г. Орша, ул. Южная, 1

1 раз в год

2 Коммунальное унитарное предприятие водо-
проводно-канализационного хозяйства «Ор-
шаводоканал» Оршанского райисполкома

3 Фоновая и наблюдательные 
скважины, иловые площадки 
в черте г. Орши

1 раз в год

3 Дочернее коммунальное специализирован-
ное автотранспортное унитарное предпри-
ятие по санитарной очистке города «Оршан-
ская спецавтобаза»

3 Фоновая и наблюдательные 
скважины, полигон ТКО
г. Орши, н. п. Белево

1 раз в год

6 Фоновая и наблюдательные 
скважины, полигон ТКО 
г. п. Ореховск

1 раз в год

Результаты исследования и их обсуждение
Содержание и наполнение информационного ресурса «Система онлайн-мониторинга состояния 

компонентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района». Он представляет собой открытый 
и не требующий покупки лицензии Web-ориентированный серверный программный комплекс, основан-
ный на ГИС-технологиях и предназначенный для хранения и манипуляции данными, характеризующими 
различные компоненты окружающей среды г. Орши (54°30′ северной широты и 30°24′ восточной долготы) 
и Оршанского р-на Витебской обл. Республики Беларусь (рис. 1).

a/a
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б/b

в/c

г/d
Рис. 1. Пример (пилотный вариант) Web-ориентированного картографического интерфейса информационного ресурса: 

а) информация о выбросах в воздушную среду и загрязнениях транспортных магистралей; б) результаты мониторинга воздушной 
среды; в) результаты мониторинга водной среды; г) результаты мониторинга почв с использованием растровой подложки Google Maps

Fig. 1. An example (pilot version) of a Web-based cartographic interface of an information resource: 
a) information on air emissions and pollution of transport routes; b) results of air monitoring;

 c) the results of monitoring the aquatic environment; d) the results of soil monitoring using the raster background Google Maps
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Основным содержанием вышеуказанного ресурса является информация об источниках выбросов – 
технологическом и ином оборудовании, технологических процессах, машинах, механизмах, в процессе 
работы которых осуществляется выброс загрязняющих веществ; объектах воздействия на окружающую 
среду – местах нахождения или сосредоточения источников выбросов (инженерные сооружения, в том 
числе дороги, производственные здания и иные подобные объекты); загрязняющих веществах – химиче-
ских веществах или их смесях и микроорганизмах, наличие которых оказывает вредное воздействие на 
окружающую среду.

Структура базы данных информационного ресурса. Структура (модель данных) базы данных инфор-
мационного ресурса «Система онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды г. Орши 
и Оршанского района» включает в себя следующие объекты данных (таблицы и поля): районы, населен-
ные пункты, предприятия (обособленные подразделения (филиалы) и производственные площадки), яв-
ляющиеся объектами природопользования и имеющие действующие выданные разрешения на выбросы 
загрязняющих веществ и парниковых газов в атмосферный воздух; юридические лица (обособленные 
подразделения), осуществляющие локальный мониторинг; объекты воздействия загрязняющих веществ 
и парниковых газов (жилые массивы, оздоровительные учреждения, места и зоны отдыха и так далее); 
нормативы допустимых выбросов загрязняющих веществ и парниковых газов от стационарных источ-
ников в атмосферный воздух; превышения природопользователями нормативов допустимого сброса по 
объекту наблюдений «Сточные воды»; превышения природопользователями нормативов ПДК загрязня-
ющих веществ в поверхностных водных объектах и соотношения концентраций загрязняющих веществ 
в контрольном створе к концентрациям в фоновом створе более 1 (соотношения Cк/Cф>1) по объекту на-
блюдений «Поверхностные воды»; соотношение фактической концентрации в наблюдательной скважине 
к фоновой по объекту наблюдений «Подземные воды» более 1 (соотношения Cн/Cф>1); результаты мони-
торинга (отбор проб и проведение измерений) выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
от стационарных источников, сбросов загрязняющих веществ в составе сточных вод, выбросов загрязня-
ющих веществ от мобильных источников и земель (включая почвы); результаты радиационного монито-
ринга радиационного фона и радиоактивного загрязнения атмосферного воздуха, почвы и поверхностных 
и подземных вод; транспортные потоки и режимы движения и др. (табл. 3).

Представленная структура содержит объекты данных, предназначенные для динамического хранения 
информации типа массивов в формате JSON, например, для значений концентрации различных загрязня-
ющих веществ, а также обладает универсальностью и способностью к дальнейшей модификации и мас-
штабированию.

Свойства и атрибуты информационных слоев информационного ресурса. Информационные слои 
информационного ресурса «Система онлайн-мониторинга состояния компонентов окружающей среды 
г. Орши и Оршанского района», совмещенные с картографическими растровыми и векторными данными, 
хранятся под управлением сервера баз данных и характеризуются свойствами и атрибутами с определен-
ными стилями отображения данных. Они соответствуют геопозиции стационарных источников выбро-
сов; геометрии и параметрам транспортной сети; характеристикам транспортных потоков; формированию 
и отображению картографических данных; выбору и обработке данных с помощью различных инструмен-
тов; отображению меток и добавлению комментариев и т. д.

Порядок эксплуатации и функциональные возможности информационного ресурса. Согласно при-
менению  информационных систем и технологий, информационный ресурс «Система онлайн-монито-
ринга состояния компонентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района» представляет собой 
программный комплекс в виде единого одностраничного Web-приложения, разработанного с использо-
ванием определенного стека технологий и платформ (фреймворков), библиотек и форматов. Они упроща-
ют создание и поддержку технически сложных и нагруженных серверных проектов, ориентированных на 
удаленную работу с картографическими данными: Node.js – программная платформа, разработанная на 
основе базового программного обеспечения (движка) Google Chrome V8 и транслирующая узкоспециали-
зированный язык JavaScript в язык общего назначения; Vue.js – JavaScript-фреймворк с открытым исход-
ным кодом для создания пользовательских интерфейсов; GeoServer – сервер с открытым исходным кодом, 
предназначенный для размещения географических данных; PostgreSQL / PostGIS – полнофункциональ-
ная, объектно-реляционная, свободно распространяемая система управления базами данных с открытым 
исходным кодом; GPX – текстовый формат хранения и обмена данными GPS, основанный на стандарте 
XML и являющийся свободно распространяемым.

Ввод и манипуляция данными информационного ресурса осуществляется через базу данных с исполь-
зованием определенной регистрационной информации (логина и пароля), разграничивающей права поль-
зователей по функциональным признакам для формирования соответствующих запросов, визуализации 
данных и прочих действий.
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Т а б л и ц а  3

Сокращенная (сводная) структура данных для наполнения базы данных информационного ресурса

Ta b l e  3 

Abbreviated (summary) data structure for filling the information resource database

Таблицы Поля Единицы измерения
Предприятия, являющиеся 
природопользователями 
и имеющие разрешения на 
выбросы загрязняющих 
веществ и парниковых газов 
в атмосферный воздух, раз-
решения на специальное 
водопользование и ком-
плексные природоохранные 
разрешения

название предприятия текст
юридический адрес текст
валовый выброс веществ
в атмосферный воздух

т / год

содержание (доля) веществ (химических соединений) 
в валовом выбросе

т / год (%)

объем сброса сточных вод на поверхностные водные 
объекты, поля фильтрации, песчано-гравийные 
фильтры и так далее

тысяч м3 / год

географические координаты широта, долгота

Места и результаты 
мониторинга выбросов 
(источники и почвы)

название места текст
название вещества текст
концентрация вещества мкг / м3

среднегодовая концентрация вещества мкг / м3

предельно допустимая концентрация вещества мкг / м3

дата наблюдения (отбора проб) дата
географические координаты широта, долгота

Места и результаты 
мониторинга сбросов 
(сточные, поверхностные 
и подземные (грунтовые) 
воды)

название места текст
название вещества текст
концентрация вещества мкг / м3

среднегодовая концентрация вещества мкг / м3

предельно допустимая концентрация вещества мкг / м3

дата наблюдения (отбора проб) дата
периодичность наблюдений (отбора проб) раз в год (месяц, неделю 

или день)

Места и результа-
ты радиационного 
мониторинга радиационного 
фона и радиоактивного 
загрязнения атмосферного 
воздуха, почвы и воды

название места текст
уровень мощности дозы гамма-излучения мкЗв / ч
периодичность наблюдений раз в год (месяц, неделю 

или день)
географические координаты широта, долгота

Нормативы допустимых 
выбросов загрязняющих 
веществ и парниковых газов 
в атмосферный воздух

название вещества текст
код текст (число)
класс опасности текст (число)
норматив предельно допустимого выброса число

Исключение возможности несанкционированного доступа к системе с целью предотвращения утечки, 
хищения, искажения, подделки и уничтожения информации обеспечивается штатными средствами и ме-
тодами, предусмотренными используемыми операционными системами. Каждый пользователь проходит 
аутентификацию (ввод логина и пароля). Права доступа пользователей к информационным ресурсам раз-
граничены в соответствии с выполняемыми функциями. Антивирусная защита обеспечивается периоди-
чески обновляемыми антивирусными программными средствами, установленными на сервере (серверах). 
Угрозы со стороны внешнего вмешательства из глобальной сети Internet блокируются специальными про-
граммно-техническими средствами, апробированными в мировой практике. Информация о предоставлен-
ном логине, пароле, фамилии, имени, отчестве и должности заносится в журнал администрирования в бу-
мажном или электронном виде.

Для проведения аналитических работ с использованием системы (выборка по запросам, построение гра-
фиков и диаграмм и так далее) уполномоченные сотрудники получают доступ к соответствующим формам 
создания запросов и отчетов. Технические аспекты формирования отчетов и запросов регламентируются 
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и утверждаются. При использовании в информационно-аналитических материалах информации, получен-
ной из системы, ссылка на нее обязательна. Доступ к информации сторонним (доверенным) организациям 
и лицами осуществляется путем получения информации по запросу или по индивидуальному договору 
(в случае возможности и целесообразности) в порядке и на основаниях, предусмотренных действующим 
законодательством.

В случае необходимости внесения дополнений и изменений, например в формы отчетности, и введе-
ния новых показателей или параметров предложения формулируются и утверждаются в установленном 
порядке. Изменения в формы отчетности или структуру системы вносятся организацией-разработчиком 
в порядке, оговоренном договорными отношениями на сопровождение программного средства, в рамках 
действующего законодательства. Условия обновления программного обеспечения или установка допол-
нительных программных модулей системы оговариваются также в рамках соответствующего договора.

Первичное наполнение слоев информационного ресурса осуществляется организацией-разработ-
чиком. Актуализация информационного содержимого системы утверждается в установленном порядке 
и осуществляется специалистами Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Рес-
публики Беларусь в рамках их должностных инструкций (обязательств) с периодичностью, соответству-
ющей, как правило, периодичности проведения различных видов мониторинга согласно специальным 
нормативным правовым документам. Указанная информация собирается от подчиненных Министерству 
природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь организаций в виде отчетов (фай-
лов) установленных форм (форматов), соответствующих полям таблиц базы данных. Отчеты могут содер-
жать также статистическую (приближенную) количественную и качественную информацию, например, 
о транспортных потоках и режимах движения. Также к указанным мероприятиям могут быть привлечены 
специалисты организации-разработчика системы на договорной основе.

Контроль и ответственность за своевременностью внесения данных в систему осуществляет предста-
витель Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь в соответ-
ствии с установленными процедурами. Контроль корректности внесения данных осуществляет уполно-
моченная организация в соответствии с договорными обязательствами. Руководители соответствующих 
территориальных органов несут ответственность за организацию работы по сбору и передаче данных 
о выбросах и сбросах от стационарных и мобильных источников и результатах мониторинга. Министер-
ство природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь несет ответственность за 
организацию работы по внесению информации в систему и за ее функционирование в целом.

Организация-разработчик системы перед вводом программного средства в опытную эксплуатацию про-
водит серию предварительных испытаний (тестирований) с целью определения и исправления различных 
ошибок и недочетов в рамках договорных обязательств. После ввода программного средства в опытную 
эксплуатацию должна в течение 6 месяцев устранить в максимально короткие сроки выявленные и сфор-
мулированные пользователями замечания, сбои и неисправности за свой счет. Организации-разработчику 
в течение 12 месяцев необходимо обеспечивать информационную, консультационную и техническую под-
держку и сопровождение, а также (при необходимости) проводить обучение персонала.

Техническими специалистами Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Рес-
публики Беларусь в рамках их должностных инструкций (обязательств) с периодичностью не реже 6 ме-
сяцев рекомендуется обновление применяемых программных продуктов (инструментов) − Node.js, Vue.js, 
GeoServer и PostgreSQL / PostGIS − до актуальной рабочей версии. Данное условие рекомендовано соблю-
дать из соображений безопасности, так как в обновлениях могут содержаться исправления программных 
ошибок, которые допущены не по вине исполнителя. Условия обновления программного обеспечения или 
установка дополнительных программных модулей системы также могут быть оговорены в договоре на 
сопровождение программного средства в рамках действующего законодательства.

Заключение
При выполнении мероприятия подпрограммы 5 «Обеспечение функционирования, развития и совер-

шенствования Национальной системы мониторинга окружающей среды в Республике Беларусь» Госу-
дарственной программы «Охрана окружающей среды и устойчивое использование природных ресурсов» 
на 2016–2020 гг. нами разработана Концепция по созданию информационного ресурса «Система онлайн-
мониторинга состояния компонентов окружающей среды г. Орши и Оршанского района». Она функцио-
нирует на основе современных информационных систем, наилучших международных практик, а также 
с выбором оптимальных решений по расширению указанного информационного ресурса по всем сре-
дам и элементам воздействия на окружающую среду в пределах г. Орши и Оршанского р-на, включая 
водные ресурсы, земли (почвы) и т. д. Данная система реализует процесс автоматизированного (с уча-
стием оператора в режиме онлайн) мониторинга состояния компонентов окружающей среды на основе 
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имеющейся (хранящейся в базе данных) информации с возможностью последовательного ее накопления 
для реализации возможности проведения ретроспективных и хронологических (статистических) наблю-
дений и анализа. Впоследствии она может быть доработана в направлении расширения ее функционала 
для реализации возможности проведения автоматического (без участия оператора в режиме реального 
времени) мониторинга состояния компонентов окружающей среды с целью уточнения различных харак-
теристик и состояния объектов мониторинга, что потребует проектирования, реализации и адаптации (ин-
теграции) дополнительных (специализированных) программно-аппаратных модулей и соответствующего 
программного обеспечения.
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ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В СИСТЕМЕ «ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ –  
ВОДНАЯ РАСТИТЕЛЬНОСТЬ» РЕЧНЫХ ЭКОСИСТЕМ В ЗОНЕ 

НАБЛЮДЕНИЯ БЕЛОРУССКОЙ АТОМНОЙ СТАНЦИИ

А. И. ПОЗДНЯКОВА1)

1)Белорусский государственный институт метрологии, 
ул. Старовиленский тракт, 93, 220053, г. Минск, Беларусь

Показаны результаты, полученные в 2017 г., измерений тяжелых металлов в донных отложениях и водной 
растительности, отобранные в водных объектах в зоне наблюдения Белорусской АЭС. Приведены показатели изме-
рения концентраций 10 тяжелых металлов, включенных Национальной системой мониторинга окружающей среды 
(НСМОС) Республики Беларусь и Продовольственной и сельскохозяйственной организацией ООН (ФАО) Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ) в состав контролируемых загрязнителей. Измерения проводились на базе РУП 
«Научно-практический центр гигиены». Представлен анализ измерения концентраций тяжелых металлов, проведено 
их сравнение с региональными кларками и действующими нормативами (предельно-допустимыми концентрациями). 
Измерено содержание подвижных форм тяжелых металлов в донных отложениях и водной растительности, рассчи-
тан их коэффициент подвижности в донных отложениях. Проведена оценка коэффициентов биологического погло-
щения тяжелых металлов в образцах водной растительности и смешанного травостоя, а также биогеохимической 
активности отдельных видов водной растительности (Элодея канадская (Elodea canadensis), Шелковник волосолист-
ный (Batrachion trichophyllum), Манник плавающий (Glyceria fluitans).

Ключевые слова: донные отложения; водная растительность; фоновый мониторинг тяжелые металлы; ПДК; кларк; 
коэффициент подвижности; коэффициент биологического поглощения; коэффициент биогеохимической активности; 
Белорусская АЭС.

HEAVY METALS IN THE SYSTEM BOTTOM SEDIMENTS –  
WATER VEGETATION RIVER ECOSYSTEMS IN THE SUPERVISED  

AREA OF THE BELARUSIAN NUCLEAR POWER PLANT

A. I. POZDNIAKOVAа

аBelarusian State Institute of Metrology, 220053,
93 Staravilenski trakt Street, Minsk 220053, Belarus

The article describes and presents the main results of heavy metals measurements in bottom sediments sampled in surface 
waters in the water objects of the Belarusian NPP, obtained in 2017. There are presented the measuring concentrations of 
10 heavy metals included in the controlled pollutants by the National Environmental Monitoring System (NEMS) of the 
Republic of Belarus and the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) of the World Health Organization 
(WHO). The measurements were carried out on the basis of the RUE «Scientific and Practical Center of Hygiene». There 
is presented the analysis of the results and comparison with regional clarks and current standards (maximum permissible 
concentrations). The containing of heavy metals mobile forms was measured, and the mobility coefficient of heavy metals 
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in bottom sediments was calculated. There are evaluated biological absorption coefficient of heavy metals in samples of  
aquatic vegetation and mixed grass and biogeochemical activity of aquatic vegetation certain species (Elodea canadensis, 
Batrachion trichophyllum, Glyceria fluitans).

Keywords: bottom sediments; background monitoring; heavy metals; maximum allowable concentration; clark; mobility 
coefficient; biological absorption coefficient; biogeochemical activity coefficient; Belarusian NPP. 

Введение
При оценке экологической обстановки в окружающей среде вокруг атомной электростанции основное 

внимание, как правило, уделяется воздействию радиоактивных выбросов и сбросов радиационно-опас-
ного объекта. Однако Белорусская атомная электростанция (далее – Белорусская АЭС), как любой про-
мышленный объект во время строительства и эксплуатации, оказывает на окружающую среду и человека 
воздействие нерадиационного характера.

Атомная станция как промышленный объект не имеет аналогов на территории Республики Беларусь, 
поэтому для наблюдения за ее воздействием на окружающую среду была создана самая полная, с точки 
зрения экологического мониторинга, программа. Для оценки воздействия Белорусской АЭС во время экс-
плуатации, необходима отправная точка, которой должен стать фоновый мониторинг окружающей среды, 
в том числе основанный на оценках фоновых концентраций тяжелых металлов в системе «донные отло-
жения – водная растительность». 

В рамках системы комплексного мониторинга в зоне наблюдения Белорусской АЭС, радиус которой 
составляет 12,9 км от центра промышленной площадки, организован и выполняется мониторинг загряз-
нения донных отложений, в том числе тяжелыми металлами (далее – ТМ), в реках Лоша, Полпе, Вилия 
и Гозовка. Донные отложения являются индикатором техногенного загрязнения водоемов и источником 
загрязнения водной растительности.

Попадая в водоем, ТМ могут находиться в различных формах: растворенные, сорбированные и акку-
мулированные фитопланктоном, удерживаемые донными отложениями в результате седиментации, ад-
сорбированные на поверхности донных отложений, находящиеся в адсорбированной форме на частицах 
взвеси [1; 2]. Исследования показывают, что результаты измерений концентраций ТМ собственно в воде 
не позволяют оценить загрязнение водного объекта в целом, так как основная часть загрязнителей, в том 
числе ТМ, скапливается в донных отложениях. Таким образом, донные отложения являются важным объ-
ектом фонового мониторинга.

Проблема исследований загрязнения донных отложений для последующей оценки их негативного воз-
действия на биоту состоит в том, что в настоящее время не существует разработанных нормативов, на-
пример, предельно допустимых концентраций (далее – ПДК), регламентирующих опасный уровень их 
загрязнения. 

Таким образом, мониторинг ТМ в донных отложениях и в водной растительности поверхностных ги-
дрологических объектов является необходимым компонентом общей системы экологического мониторин-
га для обеспечения экологической безопасности человека и окружающей среды в зоне наблюдения Бело-
русской АЭС. 

В исследовании приведены результаты измерений концентраций ТМ в донных отложениях и образцах 
водной растительности, отобранных в четырех реках в зоне наблюдения. Кроме того, представлены неко-
торые характеристики поведения ТМ, основанные на рассмотренных в данной статье научных подходах.

Представлены расчетные значения коэффициента подвижности Кп, коэффициента биологического по-
глощения Ах и коэффициента биологической активности для измеренных в процессе наблюдений ТМ 
в системе «донные отложения – водная растительность». 

Материалы и методы исследования
Методы отбора проб донных отложений и образцов водной растительности, подготовки и ана-

лиза. Исследования проводились на сети комплексного мониторинга в зоне наблюдения Белорусской АЭС. 
Он определен Программой комплексного экологического мониторинга Белорусской АЭС, согласованной 
органами государственного регулирования в области радиационной и экологической безопасности (ми-
нистерства по чрезвычайным ситуациям, здравоохранения, природных ресурсов и охраны окружающей 
среды). 

В 2017 г. были отобраны пробы донных отложений и водной растительности в 6 точках на реках Ви-
лия, Гозовка, Полпе и Лоша в зоне наблюдения Белорусской АЭС, расположение которых представлено 
на карте-схеме (рис. 1). В р. Вилия были исследованы донные отложения в створе выше планируемого 
поверхностного водозабора, где будет организован контроль сброса нормативно чистых вод. Отбор проб 
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производился выше водозабора и в створе реки, что позволяет оценить состояние объекта выше по тече-
нию: н. п. Нидяны-Тартак, 2 км ниже устья р. Сенканки (рис. 1, т. 1), возле устья р. Ошмянки, н. п. Мар-
куны (рис. 1, т. 4). 

Донные отложения на р. Гозовка были исследованы в нижнем створе и в замыкающем створе, прини-
мающем поверхностный сток с территории 5-километровой зоны АЭС (1,0 км выше н. п. Гоза (рис 1, т. 2) 
и н. п. Керняны (рис. 1, т. 3)). На р. Полпе проведены исследования на водотоке, в который будет осущест-
вляться сброс сточных вод ливневой канализации при сооружении АЭС (н.п. Чехи (рис. 1, т. 5)).

Река Лоша рассматривалась как водоем, химическая нагрузка на который возрастет за счет социально-
экономического развития г. Островца (2,0 км выше н. п. Гервяты (рис. 1, т. 6)). 

В пробах донных отложений и водной растительности измерялись As, Pb, Cd, Hg, Cu, Co, Cr, Ni, Zn, 
Mn. Некоторые из ТМ (As, Pb, Cd, Hg) определены к контролю в пищевой продукции требованиями комис-
сии ФАО/ВОЗ, а остальные (Cu, Co, Cr, Ni, Zn, Mn, Pb, Cd) входят в перечень металлов, контролируемых 
НСМОС. На содержание ТМ были исследованы 6 проб донных отложений и 8 − водной растительности.

Видовой состав образцов водной растительности, отобранных в тех же точках, что и донные отложе-
ния, представлен такими растениями, как Манник наплывающий (Glyceria fluitans), Шелковник волосо-
листный (Batrachion trichophyllum), Элодея канадская (Elodea canadensis), а также смешанными образца-
ми травостоя.

Рис. 1. Карта-схема отбора проб донных отложений и водной растительности в районе наблюдения Белорусской АЭС 

Fig. 1. Map of bottom sediments and aquatic vegetation sampling in the supervised area of Belarusian NPP

Как указано выше, отбор проб водной растительности и донных отложений производился на пло-
щадках, определенной Программой комплексного мониторинга. Пробы отбирались в одной и той же 
фазе гидрологического режима (летняя межень). Их отбор и подготовка осуществлялись в соответ-
ствии с [3; 4].

Исследования на содержание ТМ в отобранных объектах проводились в лаборатории государственного 
предприятия «Научно-практический центр гигиены» Министерства здравоохранения Республики Бела-
русь, аккредитованной на соответствие требованиям СТБ ИСО/МЭК 17025-2004. Определение валовых 
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форм ТМ в образцах донных отложений и водной растительности осуществлялось согласно [5] с помо-
щью комплексов пробоподготовки многооперационных МКП 04. 

Определение содержания подвижных форм ТМ в образцах донных отложений проводилось с помощью 
ацетатно-аммонийного буфера в соответствии с [6]. Измерения количественного содержания тяжелых ме-
таллов осуществлялись по надлежащим методикам [7−11].

Для количественного определения содержания тяжелых металлов в пробах использовалось оборудо-
вание:

 – атомно-эмиссионный спектрометр Horiba JU 2000 (Horiba Yobin Ivon (Япония, Франция));
 – атомно-абсорбционый спектрометр ContrAA 700 (Analityk Jena, Германия);
 – атомно-абсорбционый спектрометр SpectrAA 240Z (Agilent, США);
 – анализатор ртути «Юлия-5К» (ООО НПО «Метрология», РФ);
 – анализатор ртути «Юлия-2М» (ООО НПО «Метрология», РФ).

Методы оценки результатов. Неопределенность полученных результатов измерений концентраций 
ТМ в пробах донных отложений и водной растительности была оценена согласно [12]. 

Расчет коэффициента подвижности ТМ в донных отложениях проводился по формуле [13]:

   (1)
где Спф – содержание подвижной формы металла,

Свф – содержание валовой формы металла.
Расчет коэффициент биологического поглощения ТМ водной растительностью [14] проводился по 

формуле: 

 
  

(2)
где lх – содержание элемента в золе растений, 

nх – содержание элемента в горной породе или почве, на которой произрастает данное растение, кларк 
литосферы.

Расчет коэффициента биогеохимической активности вида (далее – БХА) проводился согласно Перель-
ману [14] по формуле:

   (3)
где Ах – коэффициент биологического поглощения каждого элемента.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты измерений концентраций ТМ в донных отложениях в реках Вилия, Лоша, Полпе и Гозовка, 

в сравнении с региональными кларками и ПДК в почвах, представлены в табл. 1−4.
Как указано во введении, в практике обеспечения экологической безопасности отсутствуют общепри-

знанные подходы по оценке воздействия загрязнения ТМ в донных отложениях на биотические и абио-
тические объекты гидросферы. Поэтому предлагается использовать способы, которые применяются для 
почв, обоснованные тем, что сами донные отложения и их загрязнение формируются как в результате 
твердого стока с поверхности водосбора, так и за счет осадков и сбросов в гидрографическую сеть за-
грязняющих веществ, а также аэральных выпадений на зеркало водоема. Широко используемый метод 
сравнения концентраций ТМ в почве с региональным ТМ в почвах (по Н. Н. Петуховой и В. А. Кузнецову) 
позволяет предложить использовать кларки в почве как фоновые/эталонные концентрации ТМ в донных 
отложениях. 

Таким образом, применяя такой подход, отметим, что до начала эксплуатации Белорусской АЭС в зоне 
наблюдения сложилось «фоновое» состояние, которое характеризуется кларком/эталоном и (или) фоном, 
который включает в себя кларк/эталон и учитывает техногенное загрязнение ТМ в предыдущие периоды.

Однако в практике обеспечения экологической безопасности для оценки воздействия используются 
ПДК, поэтому проведено сравнение измеренных концентраций ТМ в пробах донных отложений с ПДК 
ТМ в почвах.

В донных отложениях р. Вилия наблюдается значительное содержание марганца и кадмия по сравне-
нию с региональным кларком: превышение в 2,7 и 26,6 раз соответственно. Содержание остальных ме-
таллов не превышает региональный кларк и ПДК. По отношению к региональному кларку, концeнтрации 
остальных ТМ располагаются в следующем порядке: Zn (50 %) > Pb (40 %) > As (27 %) > Co (26 %) > Ni 
(24 %) > Cu (15 %) > Cr (7 %).
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Т а б л и ц а  1

Результаты измерений концентрации валовых форм ТМ в донных отложениях р. Вилия

Ta b l e  1

The measurements results of the heavy metals gross forms concentration in the Viliya river bottom sediments

Химический
элемент

Кларк
мг/кг

ПДК, 
мг/кг

Средняя концентрация
(фоновая), мг/кг

Расширенная неопределенность измерений  
при k=2, P=95 %, мг/кг

As 1,5 2,0 0,39 0,12

Pb 12 32 4,91 0,36

Cd 0,05 0,5 1,33 1,18

Cr 36 100 2,37 0,55

Ni 20 20 4,77 1,56

Mn 247 1500 674,10 147,44

Со 6 20 1,57 0,45

Zn 35 55 17,74 4,02

Cu 13 33 1,94 0,13

В донных отложениях р. Гозовка содержится большое количество кадмия – превышение кларка в 19 раз 
и ПДК в 2 раза. По отношению к региональному кларку, концeнтрации остальных ТМ располагаются в следу-
ющем порядке: Mn (65 %) > Zn (49 %) > Co (30 %) > Ni (22 %) > Pb (2 1%) > Cu (20 %) > As (13 %) > Cr (11 %). 

В донных отложениях р. Лоша кадмий значительно превышает кларк и ПДК: в 26 и 2,6 раз соответ-
ственно. По отношению к региональному кларку, концентрации остальных ТМ располагаются в следую-
щем порядке: Mn (84 %) > Pb (47 %) > Zn (42 %) > Co (30 %) > Cu (26 %) > Ni (23 %) > As (13 %) > Cr (5 %).

В донных отложениях р. Полпе наблюдается высокое содержание кадмия: превышение кларка и ПДК 
в 17 и 1,7 раза соответственно. Содержание марганца близко к значению регионального кларка для почв. 
По отношению к региональному кларку, концeнтрации остальных ТМ располагаются в следующем по-
рядке: Zn (58 %) > Co (36 %) > Pb (30 %) > Ni (29 %) > Cu (28 %) > Cr (12 %) > As (11 %).

Т а б л и ц а  2

Результаты измерений концентрации валовых форм ТМ в донных отложениях реки Гозовка

Ta b l e  2

The measurements results of the heavy metals gross forms concentration in the Gozovka river bottom sediments

Химический 
элемент

Кларк
мг/кг

ПДК, 
мг/кг

Средняя концентрация
(фоновая), мг/кг

Расширенная неопределенность измерений 
при k=2, P=95 %, мг/кг

As 1,5 2,0 0,20 0,06

Pb 12 32 2,48 0,42

Cd 0,05 0,5 0,97 0,70

Cr 36 100 4,10 0,95

Ni 20 20 4,42 1,44

Mn 247 1500 160,91 35,23

Со 6 20 1,78 0,51

Zn 35 55 17,27 3,93

Cu 13 33 2,56 0,18
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Т а б л и ц а  3

Результаты измерений концентрации валовых форм ТМ в донных отложениях р. Лоша

Ta b l e  3

The measurements results of the heavy metals gross forms concentration in the Losha river bottom sediments

Химический 
элемент

Кларк
мг/кг

ПДК, 
мг/кг

Средняя концентрация
(фоновая), мг/кг

Расширенная неопределенность 
измерений при k=2, P=95 %, мг/кг

As 1,5 2,0 0,20 0,06

Pb 12 32 5,63 0,49

Cd 0,05 0,5 1,29 1,80

Cr 36 100 1,71 0,40

Ni 20 20 4,52 1,48

Mn 247 1500 206,44 45,16

Со 6 20 1,80 0,52

Zn 35 55 14,75 3,35

Cu 13 33 3,45 0,24

Т а б л и ц а  4

Результаты измерений концентрации валовых форм ТМ в донных отложениях р. Полпе

Ta b l e  4

The measurements results of the heavy metals gross forms concentration in the Polpe river bottom sediments

Химический 
элемент

Кларк
мг/кг

ПДК, 
мг/кг

Средняя концентрация
(фоновая), мг/кг

Расширенная неопределенность 
измерений при k=2, P=95 %, мг/кг

As 1,5 2,0 0,16 0,05

Pb 12 32 3,57 0,52

Cd 0,05 0,5 0,85 1,39

Cr 36 100 4,30 1,00

Ni 20 20 5,79 1,89

Mn 247 1500 253,71 55,66

Со 6 20 2,19 0,63

Zn 35 55 20,25 4,59

Cu 13 33 3,69 0,25

Проанализировав представленные в табл. 1−4 данные, необходимо отметить, что наиболее высокие 
концентрации ТМ отмечены в реках Полпе и Вилия, низкие – в реках Гозовка и Лоша. Это можно объяс-
нить тем, что пробы донных отложений в реках Вилия и Полпе отбирались вблизи населенных пунктов, 
тогда как наблюдательные пункты в реках Лоша и Гозовка находятся выше по течению. На р. Вилия отме-
чены относительно высокое содержание мышьяка, кадмия и марганца, в р. Полпе – кобальта, меди, хрома, 
никеля и цинка. 

Если рассматривать содержания ТМ в донных отложениях относительно ПДК с целью их использова-
ния, то следует обратить внимание на повышенное содержание кадмия, присущее всем отобранным про-
бам. Концентрации кадмия во всех пробах донных отложений превосходят региональный кларк [15] в по-
чве в 19−27 раз, а ПДК для почв превышен в 2−2,7 раз. Наибольшее его содержание наблюдается в донных 
отложениях р. Вилия, наименьшее – в отложениях р. Лоша. Согласно исследованиям [16], в антропогенно-
измененных почвах Беларуси отмечается повышенное содержание кадмия, что может быть источником 
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его поступления в реки за счет смыва с поверхности водосборов, при этом, согласно [2], кадмий активно 
сорбируется донными отложениями, что соответствует полученным экспериментальным данным. 

В донных отложениях р. Вилия содержание марганца превышает кларк в почве почти в 3 раза. Со-
держание марганца в донных отложениях рек Полпе и Лоша находится в пределах регионального кларка 
в почве, и не превышает ПДК. 

Установлены различия в содержании хрома, марганца и кадмия в донных отложениях исследуемых 
водных объектов. Так, по содержанию хрома, свинца и меди наблюдаемые различия составили 2 раза, 
мышьяка 2,5 раза, марганца 4 раза.

Если сравнить измеренные концентрации ТМ в донных отложениях с данными, представленными 
в [17], то можно отметить, что содержание свинца, меди и хрома близко к минимальным значениям по 
стране, содержание цинка близко к средним значениям, а содержание марганца колеблется от минималь-
ного до среднего уровня.

Помимо валовых, были проанализированы результаты содержания подвижных форм ТМ в донных от-
ложениях. Полученные данные представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Содержание подвижных форм ТМ (мг/кг) в донных отложениях рек Вилия, Полпе, Гозовка, Лоша

Ta b l e  5

The containing of heavy metals mobile forms in the bottom sediments of rivers Viliya, Polpe, Gozovka, Losha

Химический 
элемент

Наименование реки

Вилия Гозовка Полпе Лоша
As 0,11 0,08 0,09 0,08

Pb 0,70 0,49 0,71 0,72

Cd 0,32 0,15 н. о. 0,33

Cr н. о. н. о. н. о. н. о.

Ni н. о. н. о. н. о. н. о.

Mn 219,64 47,55 135,04 103,74

Со н. о. н. о. н. о. н. о.

Zn 2,93 1,81 2,39 4,71

Cu 0,45 н. о. н. о. н. о.

Примечание. н. о. – содержание элемента в пробе ниже предела обнаружения прибора.

Таким образом, можно сделать вывод, что в р. Вилия, по сравнению с остальными объектами, наиболее 
подвижными являются мышьяк, марганец, медь и кадмий. В р. Лоша подвижны соединения кадмия и цин-
ка. Следовательно, можно предположить, что соединения этих металлов могут переходить в растения. 

На основании полученных результатов был рассчитан коэффициент подвижности Кп. Полученные дан-
ные, распределенные по рекам, представлены в табл. 6.

Таким образом, коэффициент подвижности мышьяка и марганца составил около 0,40, что составляет 
почти половину от валового содержания. Коэффициенты подвижности свинца и цинка ниже в два раза – 
около 0,20. По степени подвижности ТМ расположились в следующем порядке: As (0,42) > Mn (0,41) > Zn 
(0,18) > Pb (0,17)> Cd (0,12) > Cu (0,06).

Таким образом, при проведении мониторинга необходимо обратить внимание на содержание мышьяка, 
марганца и цинка в водной растительности. Помимо них в р. Вилия подвижны соединения кадмия и меди, 
а в реках Гозовка и Полпе – соединения свинца, которые могут поступать в растения. Те металлы, у ко-
торых коэффициент подвижности низкий или равен 0 (медь, кобальт, никель, хром, кадмий), находятся 
в нерастворимом состоянии и накапливаются в донных отложениях. 

Особо следует обратить внимание на фоновое содержание кобальта, поскольку в технологических си-
стемах атомной электростанции накапливается радиоактивный кобальт-60, который потенциально может 
оказаться в объектах окружающей среды. 

На содержание ТМ были проанализированы образцы водной растительности, а для сравнения − сме-
шанные образцы травостоя. Полученные результаты представлены в табл. 7.
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Т а б л и ц а  6

Коэффициент подвижности тяжелых металлов в реках Вилия, Гозовка, Полпе и Лоша

Ta b l e  6

The mobility coefficient of heavy metals in the rivers Viliya, Gozovka, Polpe and Losha

Химический 
элемент

Наименование реки
Среднее

Вилия Гозовка Полпе Лоша

As 0,29 0,42 0,57 0,42 0,42

Mn 0,33 0,30 0,53 0,50 0,41

Zn 0,17 0,10 0,12 0,32 0,18

Pb 0,14 0,20 0,20 0,13 0,17

Cd 0,20 0,16 0 0,13 0,12

Cu 0,23 0 0 0 0,06

Т а б л и ц а  7

Результаты измерений концентрации ТМ в образцах водной растительности рек Вилия, Гозовка, Полпе, Лоша

Ta b l e  7

The containing of heavy metals gross forms concentration in the aquatic vegetation samples of rivers Viliya, Polpe, Gozovka, Losha

Химический 
элемент

р. Вилия р. Гозовка р. Полпе р. Лоша

Манник 
плавающий

Шелковник 
волосолистный

смешанный 
образец травостоя

Элодея 
канадская

смешанный  
образец травостоя

смешанный  
образец травостоя

Pb 0,19 0,22 0,37 0,64 1,07 0,27
Cd 0,02 н.о. 0,44 0,06 0,07 0,20
Cr 0,22 0,27 0,26 1,32 0,84 0,29
Ni 0,57 0,54 1,99 1,54 1,54 0,89
Mn 46,73 40,79 459,3 494,7 535,1 893,9
Cu 1,13 6,40 2,39 6,56 2,53 4,56
Zn 13,18 22,45 44,17 32,95 20,59 45,29

Примечание. н. о. – содержание элемента в пробе ниже предела обнаружения прибора.

Отмечено, что в измеренных образцах растительности р. Лоша наблюдается самое высокое содержание 
марганца и цинка по сравнению с остальными образцами. 

В Маннике плавающем р. Вилия наименьшее содержание ТМ среди всех отобранных образцов. Одна-
ко, по результатам исследования донных отложений, содержание ТМ в них было самым высоким из всех 
изученных водных объектов.

В водной растительности р. Вилия отмечено низкое содержание марганца, никеля, кадмия и свинца по 
сравнению с остальными объектами, при этом треть соединений марганца в донных отложениях находят-
ся в подвижном состоянии (согласно Кп).

В водной растительности концентрация кадмия относительно невелика, несмотря на то что во всех 
пробах донных отложений было отмечено содержание кадмия выше регионального кларка для почвы.

Также был рассчитан коэффициент биологического поглощения Ах [14]. Это соотношение концентрации 
валовых форм тяжелых металлов в золе растений к концентрации валовых форм тяжелых металлов в дон-
ных отложениях, отобранных в одной точке. В зависимости от величины Ах химические элементы разде-
лены следующим образом: элементы биологического накопления (Ах>1) и биологического захвата (Ах<1).

Коэффициенты биологического поглощения тяжелых металлов водной растительностью представлены 
в табл. 8.
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Т а б л и ц а  8

Коэффициент биологического поглощения ТМ водной растительностью в объектах исследований

Ta b l e  8

Biological absorption coefficient of heavy metals by aquatic vegetation samples taken in the research objects

Химический 
элемент

р. Вилия р. Гозовка р. Полпе р. Лоша
Манник 

плавающий
Шелковник 

волосолистный
Элодея 

канадская
смешанный 

образец травостоя
смешанный  

образец травостоя
смешанный образец 

травостоя
Pb 0,14 0,03 0,16 0,34 0,08 0,19
Cd 0,014 0,00 0,07 0,42 0,10 0,03
Cr 0,09 0,11 0,19 0,21 0,07 0,49
Ni 0,14 0,10 0,24 0,84 0,15 0,34
Mn 0,14 0,04 1,91 7,27 3,52 2,59
Cu 0,54 3,56 1,57 2,58 1,23 0,73
Zn 1,02 1,00 1,18 6,66 2,24 1,40

Примечание. 0,00 – содержание тяжелых металлов в образцах растений ниже предела обнаружения прибора.

Из полученных данных следует, что медь, цинк и марганец являются элементами наибольшего на-
копления, так как в образцах травостоя и некоторых водных растений КБП значительно превысил 1. Это 
можно объяснить интенсивным участием этих элементов в метаболизме растений [18]. 

Следует обратить внимание, что Манник плавающий и Шелковник волосолистный, отобранные 
в р. Вилия, не накапливают марганца, который имеет высокий коэффициент подвижности в донных от-
ложениях (табл. 6). В р. Гозовка были отмечены высокие значения коэффициента подвижности у свин-
ца, кадмия и марганца. Элодея канадская (отобранная в этой реке) накапливает марганец, тогда как 
соединения кадмия и свинца практически не поглощаются. Следует отметить, что все образцы растений 
накапливают соединения цинка, коэффициент подвижности которого в донных отложениях невысок. Та-
ким образом, использование коэффициента биологического накопления ТМ в растениях представляется 
более показательным для оценки поведения ТМ в водном объекте, чем коэффициент подвижности их 
в донных отложениях.

Такие элементы, как свинец, хром, никель, кадмий, меньше всего накапливаются растениями, посколь-
ку у них КБП ниже единицы. К тому же никель и хром относительно слабо поглощаются корнями рас-
тений [19]. 

Для Манника плавающего (Glyceria fluitans), Шелковника волосолистного (Batrachion trichophyllum) 
и Элодеи канадской (Elodea canadensis) был рассчитан коэффициент БХА, который выражает общую спо-
собность вида к концентрации микроэлементов. 

Результаты расчета коэффициента БХА по формуле (3) для образцов водной растительности представ-
лены в табл. 9 и на рис. 2.

Т а б л и ц а  9 

Коэффициент биогеохимической активности водной растительности, отобранных в изучаемых объектах

Ta b l e  9

Contribution of heavy metals to the biogeochemical activity coefficient of aquatic vegetation species taken in the research objects

Химический 
элемент

Манник плавающий  
(Glyceria fluitans)

Шелковник волосолистный 
(Batrachion trichophyllum)

Элодея канадская  
(Elodea canadensis)

Pb 0,07 0,01 0,02
Cd 0,01 0 0,01
Cr 0,04 0,02 0,03
Ni 0,07 0,02 0,03
Mn 0,07 0,01 0,26
Cu 0,26 0,74 0,21
Zn 0,49 0,21 0,16
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Рис. 2. Коэффициент биогеохимической активности видов водной растительности,  
произрастающих в зоне наблюдения Белорусской АЭС

Fig. 2. Biogeochemical activity coefficient of aquatic vegetation species growing in the supervised area of Belarusian NPP

Как следует из табл. 9 и рис. 2, в зоне наблюдения Белорусской АЭС наибольшая биогеохимическая 
активность к поглощению ТМ отмечена у Элодеи канадской. При этом коэффициент БХА формируется 
на 26 % за счет накопления марганца, 21 % – накопления меди. Наименьшая биохимическая активность 
отмечена у Манника плавающего, у которого максимальный вклад в коэффициент дает цинк – 49 %. Био-
геохимическая активность Шелковника волосолистного на 74 % обусловлена накоплением меди. Способ-
ность данных растений к поглощению ТМ отмечена и другими авторами [20].

Заключение
В соответствии с Программой комплексного экологического мониторинга Белорусской АЭС, представ-

лены результаты измерений концентраций ТМ в пробах донных отложений, водной растительности (в том 
числе образцах травостоя) в зоне наблюдения атомной станции. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы как оценка фонового состояния в системе «донные отложения – водная растительность» до 
начала ее эксплуатации. Получены и представлены оценки средних фоновых концентраций меди, цинка, 
свинца, кадмия, хрома, никеля, марганца, ртути, а также мышьяка, в донных отложениях рек Вилия, Го-
зовка, Полпе и Лоша в зоне наблюдения Белорусской АЭС.

Результаты исследований свидетельствуют, что в донных отложениях из 10 изученных ТМ, только мар-
ганец и кадмий превышают региональный кларк в 1,4 и 22 раза соответственно. Поскольку источников 
загрязнения донных отложений этими металлами не установлено, то необходимо проводить дальнейшие 
исследования. Концентрации остальных ТМ не превышают региональный кларк для почв.

Концентрации ТМ в образцах водной растительности составили от 0,07 мг/кг (кадмий) до 634,0 мг/кг 
(марганец). Исследования показали, что наиболее подвижными являются соединения мышьяка и марганца. 
Вместе с тем высокий коэффициент БХА позволяет сделать вывод о том, что Элодею канадскую можно 
использовать как индикатор при определении загрязнения донных отложений марганцем, а Манник наплы-
вающий – цинком. Коэффициент биологического поглощения тяжелых металлов водной растительностью 
свидетельствует, что в водных растениях р. Вилия происходит преимущественно накопление цинка, р. Го-
зовка – марганца, цинка и меди, р. Полпе – марганца и цинка, р. Лоша – меди, хрома, цинка и марганца.
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ПАРАМЕТРЫ СМЫВА РАДИОНУКЛИДОВ  
С ВОДОСБОРА Р. ВИЛИЯ В НАЧАЛЬНЫЙ ПЕРИОД  

ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ АВАРИИ НА БЕЛОРУССКОЙ АЭС
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Представлены результаты расчетов параметров смыва радионуклидов с водосборных территорий р. Вилия и оценка 
содержания радионуклидов в воде при предполагаемой аварии на Белорусской АЭС. Приведены прогнозные оценки 
доз облучения населения, проживающего вблизи Белорусской АЭС, от потребления питьевой воды, загрязненной 
радионуклидами 137Cs, 90Sr и 131I в результате возможной запроектной аварии.
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PARAMETERS OF RADIONUCLIDE WASHOUT FROM THE CATCHMENT AREA 
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This article presents the results of calculation the parameters of radionuclides washout from the catchment areas of the 
Viliya river and the assessment of activity concentrations of radionuclides in water in case of beyond design basis accident 
at the Belarusian NPP. The results of estimates of the exposure doses to public living near the Belarusian NPP from the 
consumption of drinking water contaminated with 137Cs, 90Sr and 131I radionuclides as a result of a possible beyond design 
basis accident are presented.

Keywords: radionuclide; water; Belarusian NPP; beyond design basis accident; Viliya; washout module; washout 
coefficient; effective dose.

Введение
Белорусская АЭС (далее − БелАЭС) расположена в Островецком р-не Гродненской обл. БелАЭС – 

единственная белорусская атомная электростанция с реакторами типа ВВЭР, которая относится к объ-
ектам 1 категории по потенциальной радиационной опасности. В соответствии с международными реко-
мендациями и национальными нормативными документами для объектов 1 категории оценка прогнозных 
последствий аварий является обязательной. Река Вилия − основной источник технического водоснабже-
ния БелАЭС, а также главный приемник технических сточных вод от станции. 

После крупной ядерной аварии особую важность представляет проблема радиоактивного загрязнения 
водоемов, а также рек, протекающих по загрязненной территории, поскольку они, как правило, являются 
для населения источником питьевой воды, продуктов рыболовства и воды для орошаемого земледелия. 
Так, в результате аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г. значительные территории бассейна р. Днепр, 
включая водосбор ее правого притока (р. Припять), были загрязнены долгоживущими радионуклидами 
137Cs и 90Sr, периоды полураспада которых составляют около 30 лет. Аналогично при аварии на АЭС Фу-
кусима-1 в 2011 г. произошло загрязнение 137Cs бассейнов речных систем Абукумы, Мано, Нитта, Ота, 
Укеда, Маеда, Кума и др., которые все впадают в Тихий Океан, вынося туда радиоцезий как в растворе, так 
и во взвеси. Миграция радионуклидов по речным системам приводит к их выносу за пределы изначально 
загрязненных территорий, включая трансграничный перенос [1]. 

В случае аварии на АЭС имеет место как прямое выпадение радионуклидов на зеркало воды, так 
и смыв радионуклидов с речных водосборов. Прогнозные оценки коэффициентов смыва и параметров вы-
носа радионуклидов за гидрологический период в случае аварии позволяют дать предполагаемую оценку 
загрязнения речной воды. 

Таким образом, необходимо провести прогнозные оценки содержания радионуклидов в воде р. Вилия 
при аварии на БелАЭС, а также доз облучения населения с целью необходимости введения ограничений 
на потребление питьевой воды [2].

Цель исследования – расчет модулей смыва и коэффициентов смыва радионуклидов с водосборных 
территорий и оценка содержания радионуклидов в р. Вилия при запроектной аварии на Белорусской АЭС 
и доз облучения населения за счет потребления питьевой воды. 

Материалы и методы исследования
Гидрографическая сеть в пределах 30-километровой зоны белорусской АЭС включает 70 водных объ-

ектов, из которых 5 являются трансграничными, 52 расположены на территории Беларуси, 13 – на терри-
тории Литвы.

К основным водным объектам района размещения площадки БелАЭС, относятся реки Вилия, Полпе, 
Гозовка, Страча, Ошмянка, Лоша.

Река Вилия – самый большой приток р. Неман. Вытекает она из небольшого болота, расположенного 
в 1 км северо-восточнее д. Великое поле Докшицкого р-на. Впадает в р. Неман с правого берега у г. Кау-
нас. Длина реки составляет 498 км, в пределах Беларуси – 264 км. Схема водосборной площади р. Вилия, 
которая охватывает створ сброса технических сточных вод БелАЭС, приведена на рис. 1.
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На общую площадь водосбора приходится 25100 км2, в пределах Беларуси – 11050 км2. Общее падение 
в пределах Беларуси составляет 90,6 м, средний уклон водной поверхности – 0,3 ‰, коэффициент изви-
листости – 1,98. 

Вода из р. Вилия может быть использована как для бытового и промышленного водоснабжения, так 
и нужд сельского хозяйства. В районе размещения БелАЭС вода для питьевого водоснабжения населения 
из р. Вилия не используется, однако при моделировании и оценке доз облучения населения принято пред-
положение об использовании воды в питьевом водоснабжении.

Рис. 1. Схема водосборной территории р. Вилия

Fig. 1. Scheme of the catchment area of the river Viliya

В качестве сценария запроектной аварии (далее – ЗА) на БелАЭС выбрана ситуация, рассмотренная 
в рамках подготовки Оценки воздействия на окружающую среду БелАЭС (далее − ОВОС). Состав выбро-
са смоделированного за 1 сутки: 131I – 4,0·1014 Бк, 137Cs – 3,5·1014 Бк, 90Sr – 7,2·1012 Бк, направление ветра 
выбрано по течению р. Вилия (в сторону Литвы). Результаты оценки плотности загрязнения территории 
радионуклидами 131I, 137Cs и 90Sr приведены в табл.1 [3].

Поля плотности загрязнения территории 137Cs, 131I и 90Sr на оси следа запад (З) приведены на рис. 2 [3].

Т а б л и ц а  1 

Плотность загрязнения территории радионуклидами при ЗА на оси следа З, Бк/м2 (24.03.2009)

Ta b l e  1

Density of contamination of the territory with radionuclides at beyond design basis accident on the track axis W, Bq / m2 (24.03.2009)

Р/н
Бк/м2

Расстояние, км
0.5 1 2 3 5 10 15 20 25 30

131I 6,1Е+03 1,3Е+04 2,1Е+05 1,9Е+05 6,7Е+05 2,1Е+06 1,2Е+06 5,9Е+05 3,8Е+05 2,4E+05
137Cs 3,5Е+02 4,8Е+03 7,2Е+03 8,5Е+04 3,9Е+05 2,9Е+06 1,6Е+06 7,3Е+05 3,8Е+05 2,3Е+05
90Sr 2,0Е+03 5,0Е+03 1,1Е+04 1,4Е+04 7,1Е+03 3,8Е+03 3,5Е+03 4,0Е+03 3,6Е+03 2,9Е+03
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Рис. 2. Поля плотности загрязнения территории 137Cs, 131I и 90Sr на оси следа запад (З) 

Fig. 2. Density fields of contamination of the territory with 137Cs, 131I and 90Sr on the axis of track west (W)
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При аварии необходимо оценивать смыв свежих продуктов выпадения на подстилающую поверхность. 
С этой целью проводится экспресс-оценка коэффициента (модуля) смыва радионуклидов с естественных 
водосборов с учетом ландшафтно-экологических условий конкретного водосбора.

Основным параметром смыва было принято считать величину отношения средней концентрации ради-
онуклида в водном потокеС (усреднение за наблюдаемый гидрологический период) к средней плотности 
загрязнения водосборного бассейна этим радионуклидом σ (усреднение по водосборной площади выше 
створа наблюдения) [4]:

   

, (1)

где С – средняя концентрации радионуклида в водном потоке, Бк/м3;
σ – средняя плотность загрязнения водосборного бассейна радионуклидом, Бк/м2.
Величина Мс, м

-1 − «модуль смыва» загрязняющей атмосферной примеси, выпавшей на водосборный 
бассейн.

Другим полезным для прогнозных оценок параметром является полный коэффициент смыва Кс за рас-
сматриваемый гидрологический период (паводок, межень, год и т. д.). Это отношение полной активности 
какого-либо радионуклида в водном стоке через наблюдаемый створ к запасу этого радионуклида на всей 
водосборной площади:

  
(2)

где W − полный объем водного стока через створ за время наблюдения, м3; 
S − площадь водосборного бассейна реки выше створа наблюдения, м2.
Кс и Мс связаны соотношением (3):

     
(3)

где Q − средний расход воды, м3/с, через створ за время Δt, с. Для целей настоящей оценки Δt принят рав-
ным 1 месяц;

Мв=Q/S − средний модуль водного стока, м3/(с×м2).
Из общих соображений понятно, что данные прогностические параметры зависят от многих факто-

ров, из которых определяющими являются Мв и ландшафтно-экологические характеристики водосборной 
площади: масштаб водосбора, средний уклон, почвенно-растительные условия, степень антропогенной 
эрозионной нагрузки и т. п.

В то же время концентрация радионуклидов в речной воде будет формироваться физико-химическими 
процессами:

− смывом радионуклидов с поверхности ВСБ дождевыми осадками и в результате снеготаяния;
− поступлением растворимых форм радионуклидов с загрязненными подземными и почвенными 

водами;
− атмосферными выпадениями на водную поверхность водотока, которые обусловлены глобальными 

выпадениями, локальным ветровым подъемом и переносом пылевых частиц с поверхности водосборного 
бассейна. 

Максимальные значения Mв наблюдаются при высоких расходах воды.
Для расчета параметров выноса и коэффициентов смыва радионуклидов с водосборных территорий 

было принято значение среднего многолетнего расхода воды в р. Вилия по данным многолетних наблюде-
ний, который, составляет 52,9 м3/с.

Общая эффективная доза облучения от потребления питьевой воды оценивалась по формуле (4):
 , (4)
где Ewater – общая эффективна доза облучения от потребления питьевой воды, мк3в;

Сi − концентрация радионуклида i в питьевой воде, Бк/л;
Uwater − суточное потребление воды лицом определенной возрастной группы, л/день. В расчетах исполь-

зованы данные о потреблении воды, характерные для европейского региона (табл. 2);
СFi − ожидаемая эффективная доза облучения на единицу перорального поступления для населения, 

Зв/Бк [5];
Twater − период потребления воды, дней;
106 – коэффициент перехода от Зв к мкЗв.
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Т а б л и ц а  2 

Потребление воды и ожидаемая эффективная доза облучения на единицу  
перорального поступления для различных возрастных групп населения

Ta b l e  2 

Water consumption and expected effective radiation dose per unit of oral intake for different age groups of the population

Возрастная группа, лет 0−1 1−2 2−7 7−12 12−17 >17
Потребление воды, л/год 250 350 350 350 550 730

Ожидаемая эффективная доза облучения на единицу перорального поступления, Зв/Бк
131I 1,8E-07 1,8E-07 1,0E-07 5,2E-08 3,4E-08 2,2E-08

137Cs 2,1E-08 1,2E-08 9,6E-09 1,0E-08 1,3E-08 1,3E-08
90Sr 2,3E-07 7,3E-08 4,7E-08 6,0E-08 8,0E-08 2,8E-08

Результаты исследования и их обсуждение
В табл. 3 представлены результаты расчетов прогнозных оценок радиоактивного загрязнения речной 

воды для водосбора (створа наблюдений) р. Вилия (д. Тартак). Эти параметры используются для экспресс-
ных прогнозных оценок радиоактивного загрязнения речной воды в результате совокупности вторичных 
миграционных процессов – механического смыва, выщелачивания из почв, неравновесного обмена между 
фазами (взвесь – растворенные формы, вода – донные отложения). 

Т а б л и ц а  3

Результаты расчета прогнозных оценок «модуля смыва» и «коэффициента смыва»  
свежих продуктов выпадений для радионуклидов 131I, 137Cs и 90Sr водосбора р. Вилия (д. Тартак)

Ta b l e  3

The results of calculating predictive estimates of the «washout module» and «washout coefficient»  
of fresh fallout products for radionuclides 131I, 137Cs and 90Sr from the catchment of the river Viliya (village Tartak)

Радионуклид σ, Бк/м2 С, Бк/л [2] Мс,
 м-1 Kс, Бк/с

131I 1,6Е+06 2,4 1,5Е-03 1,8Е-02
137Cs 2,4Е+06 2,2 0,92Е-03 1,1Е-02
90Sr 3,6Е+03 0,76 0,21 2,52

Итоги прогнозных оценок, приведенные в табл. 3, согласуются с результатами натурных эксперимен-
тов, полученных для р. Ипуть (г. Добруш) на загрязненных после аварии на ЧАЭС территориях [5].

Значения средних концентраций радионуклидов в водном потоке р. Вилия в трансграничном створе 
при запроектной аварии на БелАЭС не превысят действующих уровней вмешательства в продуктах пита-
ния, молоке и воде (ДУВ7 − удельная активность радионуклидов в продуктах питания, молоке и питьевой 
воде составляет для 131 I − 1000 Бк/кг, для 137Cs − 200 Бк/кг), что в 5−10 раз ниже референтных уровней 
содержания данных радионуклидов в питьевой воде – 10 Бк/л (табл. 3) [4].

Проведен расчет доз облучения различных возрастных групп населения за счет потребления питьевой 
воды из р. Вилия на участке вблизи д. Тартак за первые 7 дней после аварии с целью сравнения с националь-
ными критериями аварийного реагирования, установленными в [4]. Результаты оценки приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 

Результаты оценки эффективной дозы облучения населения  
за первые 7 дней от потребления питьевой воды из р. Вилия (д. Тартак), мкЗв

Ta b l e  4

The results of assessing the effective dose of irradiation of the population  
for the first 7 days from the consumption of drinking water from the river Viliya (village Tartak), μSv

Радионуклид 
 Возрастная группа

0−1 1−2 2−7 712 12−17 >17
131I 2,07 2,07 1,15 0,60 0,39 0,25

137Cs 0,22 0,13 0,10 0,11 0,14 0,14
90Sr 0,84 0,27 0,17 0,22 0,29 0,10

От суммы радионуклидов 3,13 2,46 1,42 0,92 0,82 0,49
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Уровни доз облучения населения при запроектной аварии на БелАЭС (табл. 4) не превысят общих 
критериев реагирования для проведения ограничения потребления питьевой воды – эффективная доза 
100 м3в за первые 7 дней [4].

Заключение
При запроектных аварийных ситуациях на БелАЭС модуль смыва свежих продуктов выпадений для во-

досбора р. Вилия (д. Тартак) составит 1,5 ×10-3 м-1, 0,92×10-3 м-1 и 0,21 м-1 для радионуклидов 131I, 137Cs и 90Sr 
соответственно. Коэффициенты смыва для данных радионуклидов будут равны 1,8×10-2 Бк/с, 1,1×10-2 Бк/с 
и 2,52 Бк/с для 131I, 137Cs и 90Sr соответственно.

Значения концентраций радионуклидов 131I и 137Cs в водном потоке р. Вилия в трансграничном створе 
при запроектной аварии на БелАЭС не превысят действующих уровней вмешательства в продуктах пита-
ния, молоке и воде (ДУВ7).

Результаты оценки годовых эффективных доз облучения от потребления воды из р. Вилия различных 
возрастных групп населения, проживающего на границе с Литвой, указывают на отсутствие необходи-
мости проведения срочных защитных мероприятий в виде ограничения потребления питьевой воды из 
открытых источников (критерий реагирования 100 мЗв за первые 7 дней превышен не будет). Однако при 
более длительном использовании воды из р. Вилия для питьевого и хозяйственного назначения данной 
дозы облучения населения она может быть значительно выше за счет увеличения коэффициентов смыва 
и выноса радионуклидов с загрязненных водосборных территорий.

Таким образом, имеющаяся сеть пунктов наблюдения за поверхностными водами должна быть расши-
рена для оперативной оценки содержания радионуклидов в поверхностных водах, выноса радионуклидов 
через гидростворы и определения модуля смыва свежих продуктов деления при радиационной аварии. 
Колодцы должны быть защищены от попадания радионуклидов, выпадающих из атмосферы. Кроме того, 
при аварии необходим контроль содержания радионуклидов в воде из колодцев, особенно в тех населен-
ных пунктах, где они являются преобладающим источником питьевого водоснабжения населения.
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МОЩНОСТЬ ДОЗЫ ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 
ОТ ИНКОРПОРИРОВАННЫХ 137CS  И 90SR ИХТИОФАУНЫ 

ВОДОЕМОВ, РАСПОЛОЖЕННЫХ НА ТЕРРИТОРИИ ПОЛЕССКОГО 
ГОСУДАРСТВЕННОГО РАДИАЦИОННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

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

Приведены результаты оценки мощности поглощенной дозы от инкорпорированного 137Cs и 90Sr у наиболее рас-
пространенных видов пресноводной ихтиофауны, обитающих в водоемах разного типа, расположенных на терри-
тории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника. Отбор проб производился в течение 
2019 г. Установлено, что вклад водных масс проточного (р. Припять), полупроточного (Николаевский старик) и зам-
кнутого (оз. Семеница) водоемов в суммарную годовую поглощенную дозу внутреннего облучения от радионуклидов 
137Cs и 90Sr у половозрелых представителей промысловой фауны ПГРЭЗ незначителен и не представляет угрозы для 
возникновения дозовых эффектов.

Ключевые слова: пресноводная ихтиофауна; мышечная ткань; радиоактивное загрязнение; 137Cs, 90Sr; мощность 
дозы; Полесский государственный радиационно-экологический заповедник (ПГРЭЗ).
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DOSE PERFORMANCE OF INTERNAL IRRADIATION  
FROM INCORPORATED 137CS AND 90SR OF ICHTHIOFAUNA  
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OF THE POLESSKY STATE RADIATION-ECOLOGICAL RESERVE 
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The paper presents the results of estimating the absorbed dose rate from incorporated 137Cs and 90Sr in the most common 
species of freshwater ichthyofauna reservoirs of various types located on the territory of the Polessky State Radiation 
Ecological Reserve. Sampling was carried out during 2019. It was found that the contribution of the water masses of the 
flowing (river Pripyat), semi-flowing (old channel Nikolaev) and closed (lake Semenitsa) reservoirs to the total annual 
absorbed dose of internal radiation from 137Cs and 90Sr radionuclides in the mature representatives of the fishing fauna of 
the PGREZ is insignificant and does not pose a threat for dose effects.

Keywords: freshwater ichthyofauna; muscle tissue; radioactive contamination; 137Cs, 90Sr; dose rate; Polesie State 
Radiation Ecological Reserve (PSRER).

Введение
Развитие ядерной энергетики на современном этапе неизбежно приводит к увеличению объема 

твердых и жидких радиоактивных отходов, росту масштабов поступления радионуклидов в различные 
типы водоемов. Авария на Чернобыльской АЭС − крупнейшая ядерная катастрофа двадцатого века. 
В отличие от глобальных выпадений радионуклидов, чернобыльские отличались достаточно высокими 
локальными уровнями.

В долгосрочной перспективе радиоэкологическая значимость аварии на Чернобыльской АЭС в зна-
чительной мере определяется загрязнением территории радионуклидами 137Cs и 90Sr [1; 2].

Животные, длительное время обитающие на территории с различным уровнем радиоактивного за-
грязнения, подвергаются как внешнему, так и внутреннему облучению. Дозу ионизирующего излуче-
ния для выявления различных радиобиологических эффектов в первую очередь связывают с поглощен-
ной дозой [3; 4].

Для определения поглощенной дозы от внутреннего облучения следует учитывать не только актив-
ность радионуклидов, которые поступают с рационом, но и факторы, влияющие на биологические 
параметры поведения радионуклидов в организме животных [5−7].

На величину дозовых нагрузок при внутреннем облучении большое влияние оказывают уровни на-
копления и распределения радионуклидов по органам и тканям, что обусловлено физиологическими 
особенностями организма, поэтому вопрос о формировании доз имеет как физическое, так и биологи-
ческое содержание [8; 9].

К физическим характеристикам, определяющим формирование дозовых нагрузок у диких живот-
ных, в первую очередь относится мощность дозы внешнего гамма-излучения, а также загрязнение 
кормовой базы и радионуклидный состав выпадений. Среди биологических характеристик наиболь-
шее значение приобретают особенности биологии исследуемых видов, стадия их развития и степень 
контактов с природной средой [10−12].

В настоящее время установлено, что основная часть 137Cs поступает в организм пресноводных рыб 
по пищевому пути. Это подтверждают исследования украинских ученых, которые определили, что 
через пищеварительный тракт в организм пресноводных рыб поступает до 97–99 % 137Cs, аккумулиро-
ванного в организме рыбы [13].

В период исследований главный вклад в радиоактивное загрязнение территории местообитания 
пресноводных рыб вносили радионуклиды 137Cs и 90Sr.

Исходя из данных условий, мы ограничились оценкой поглощенных доз на организм рыб, вызван-
ных инкорпорированными 137Cs и 90Sr как основными дозообразующими радионуклидами в отдален-
ный период после аварии. Вместе с тем мы принимаем во внимание, что имело место сочетанное воз-
действие смеси радионуклидов.
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В этой связи цель работы состояла в том, чтобы оценить уровень и динамику мощности погло-
щенной дозы внутреннего облучения в постчернобыльский период на основании данных удельной 
активности мышечной ткани ихтиофауны, сформированной в результате хронического поступления 
в организм 137Cs и 90Sr.

Материалы и методы исследования
Объектом исследований являлась пресноводная ихтиофауна водоемов различного типа, расположен-

ных на территории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника.
Отлов рыбы осуществлялся на пяти участках реки Припять и двух полупроточных водоемах с раз-

личными экологическими условиями: оз. Семеница и Николаевский старик. Водные объекты, на которых 
проводились исследования, характеризуются различным гидрологическим режимом и уровнями радио-
активного загрязнения территорий, на которых они расположены (рис.).

Территория проведения исследований: 
– водные объекты, где осуществлялся лов рыбы

Research area:
– water bodies where fishing was carried out Sampling locations

В качестве орудий лова были использованы сети трехстенные «Нептун» (длина 30 м, высота 1,8 м), раз-
мер ячеи 30 мм (2 шт.), 40 мм (2 шт.), 50 мм (2 шт.), 65 мм (2 шт.), 70 мм (2 шт.). При проведении лова рыб 
одновременно устанавливалось от 5 до 10 сетей с разным размером ячеи [14].

Определение видов и анализ биологических показателей рыб проводился общепринятыми в ихтиоло-
гических исследованиях методами [15−17].

За период проведения работ были отловлены 13 видов рыб (возрастом от 2 до 10 лет), относящих-
ся к различным экологическим группам. Среди хищных рыб (облигатных и факультативных ихтиофагов) 
были проанализированы: щука обыкновенная (Esox lucius L.) (n=134), жерех (Aspius aspius L.) (n=45), судак 
обыкновенный (Stizostedion lucioperca L.) (n=11), окунь обыкновенный (Perca fluviatilis L.) (n=191), сом 
европейский (Silurus glanis L.) (n=3) и чехонь (Pelecus cultratus L.) (n=10).

Среди «мирных» видов рыб исследовали представителей следующих групп: зоопланктонофаги – си-
нец (Abramis ballerus L.) (n=142); бентофаги – серебряный карась (Carassius auratus gibelio Bloch) (n=27), 
густера обыкновенная (Blicca bjoerkna L.) (n=148), линь (Tinca tinca L.) (n=55), плотва (Rutilus rutilus L.) 
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(n=294), язь (Leuciscus idus L.) (n=6) и лещ (Abramis brama L.) (n=212). Классификация рыб по преимуще-
ственному типу питания приведена по [15].

Измерения удельной активности 137Cs в органах и тканях диких животных выполняли на гамма-бе-
та-спектрометре МКС-АТ1315 (минимальная измеряемая активность не менее 2 Бк/кг в геометрии 0,5 л 
(Маринелли), эффективность регистрации на энергии 661 кэВ – 2,46×10-2 имп/квант, энергетический диа-
пазон регистрируемого g-излучения от 50 до 3000 кэВ) и гамма-радиометре РКГ-АТ1320А (минимальная 
измеряемая активность – 3,7 Бк/кг, эффективность регистрации – 2,2×10 2 имп/квант). Погрешность изме-
рений не превышала 15 %, разница в показаниях приборов (спектрометра и радиометра) при повторных 
измерениях не превышала 4 %.

Мощность дозы внутреннего облучения Ḋik1, мГр/сут от инкорпорированных радионуклидов 137Сs 
и 90Sr рассчитывали на содержание радионуклидов в исследуемых видах рыб по методике [1], используя 
расчетные дозовые коэффициенты, по формуле: 
 Ḋik1 = DCFik1 × Amik1 × T,   (1)
где   DCFik1 – фактор дозовой конверсии для внутреннего облучения k-го представительного объекта во-
дной биоты от i-го радионуклида, (мкГр/ч)/(Бк/кг сырого веса);

Amik1 – удельная активность k-го радионуклида в организме i-го представительного объекта водной био-
ты, определяемая по данным наблюдений, Бк/кг сырого веса;

T – переводной коэффициент, равный 2,4×10-2 (мГр/сут)/(мкГр/ч).
Мощность дозы внешнего облучения к-го представительного объекта водной биоты от i-го радиону-

клида, содержащегося в воде исследуемого водного объекта Dik2, мГр/сут, рассчитывали по формуле:
 Ḋik2 = DCFik2 × Avi2 × ák2 × T,    (2)
где DCFik2 – фактор дозовой конверсии для внешнего облучения k-го представительного объекта водной 
биоты от i-го радионуклида, (мкГр/ч)/(Бк/л);

Avi2 – объемная активность i-го радионуклида в воде, Бк/л;
ák2 – доля времени, которую k-й представительный объект водной биоты проводит в воде, безразмерный;
T – переводной коэффициент, равный 2,4×10-2 (мГр/сут)/(мкГр/ч).
Мощность дозы внешнего облучения k-го представительного объекта водной биоты от i-го радионукли-

да, содержащегося в донных отложениях исследуемого водного объекта Ḋik3, мГр/сут, оценивают при кон-
сервативном приближении полубесконечной геометрии источника радиоактивного облучения по формуле:
 Ḋik3 = 0,5 × DCFiк3 × Ami3 × ák3 × T,   (3)
где DCFik3 – фактор дозовой конверсии для внешнего облучения k-го представительного объекта водной 
биоты от i-го радионуклида в донных отложениях, численно равный фактору дозовой конверсии для внеш-
него облучения от воды, (мкГр/ч)/(Бк/кг);

Ami3 – удельная активность i-го радионуклида в донных отложениях, Бк/л;
ák2 – доля времени, которую k-й представительный объект водной биоты проводит вблизи дна, безраз-

мерный;
T – переводной коэффициент, равный 2,4×10-2 (мГр/сут)/(мкГр/ч).
Полный вклад i-го радионуклида в мощность дозы облучения k-го представительного объекта водной 

биоты Ḋik, мГр/сут, обитающего в исследуемом водном объекте, складывается из внутреннего облучения 
от радионуклида, инкорпорированного в ткани  и органы представительного объекта водной биоты Ḋik1, 
внешнего облучения от радионуклидов, содержащихся в воде Ḋik2, внешнего облучения от радионуклидов, 
содержащихся в донных отложениях Ḋik3,  и рассчитывался по формуле: 
 Ḋik = Ḋik1+ Ḋik2 + Ḋik3,   (4)
где Ḋik1 – мощность дозы внутреннего облучения к-го представительного обьекта водной биоты от инкор-
порированного i-го радионуклида мГр/сут;

Ḋik2 – мощность дозы внешнего облучения к-го представительного объекта водной биоты от i-го радио-
нуклида, содержащегося в воде исследуемого водного объекта, мГр/сут;

Ḋik3 – мощность дозы внешнего облучения k-го представительного объекта водной биоты от i-го радио-
нуклида, содержащегося в донных отложениях исследуемого водного объекта мГр/сут.

Суммарная мощность дозы облучения исследуемых видов рыб определялась путем суммирования 
мощностей доз облучения от всех рассматриваемых радионуклидов.

Статистическая обработка данных выполнена с использованием прикладных программ MS Excel 2007 
и Statistica for Windows 6.0. Оценка достоверности различий осуществлялась на основе t-критерия Стью-
дента [18]. Сравнительный анализ поглощенных доз внутреннего облучения у крупных млекопитающих 
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разных видов, обитающих на территориях с разной плотностью поверхностного загрязнения, проводился 
методом однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA).

Результаты исследования и их обсуждение
В ходе проведенных исследований нами была определена мощность дозы внутреннего облучения наи-

более распространенных видов рыб от 137Cs и 90Sr, обитающих в р. Припять, на территории ПГРЭЗ.

Т а б л и ц а  1

Мощность дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr, обитающих в р. Припять, на территории ПГРЭЗ, мГр/сут

Ta b l e  1

The dose rate of internal irradiation of fish from 137Cs and 90Sr  
living in the Pripyat River in the territory of the PGREZ, mGy/day

Вид
Мощность дозы внутреннего облучения

Суммарная мощность дозы внутреннего облучения
137Cs 90Sr

Густера 2,81E-04 1,36E-05 2,94E-04
Жерех 7,17E-04 5,02E-04 1,83E-04
Карась серебряный 1,61E-04 2,17E-05 1,83E-04
Лещ 2,38E-04 2,54E-04 4,92E-04
Линь 4,10E-04 2,57E-05 4,36E-04
Плотва 6,96E-04 3,29E-04 1,03E-03
Синец 2,75E-04 8,79E-04 1,15E-03
Чехонь 6,92E-04 − 6,92E-04
Язь 1,88E-04 − 1,88E-04
Щука 6,88E-04 2,90E-04 9,77E-04
Судак 5,30E-04 − 5,30E-04
Окунь 7,77E-04 8,99E-04 1,68E-03

Как следует из данных, приведенных в табл. 1, уровень мощности средней годовой поглощенной дозы 
внутреннего облучения у ихтиофауны видов проточного водоема составлял 0,17 мГр (137Cs) и 0,13 мГр 
(90Sr). Причем вклад в суммарную мощность дозы внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs был 
57 %, для радионуклидов 90Sr – 43 %. Сравнительный анализ мощности поглощенной дозы придонных 
и пелагических видов рыб выявил достоверное различие величины дозы (p < 0,05). 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,13 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,05 мГр. Причем вклад 
в суммарную дозу облучения от 137Cs у придонных видов был в 2,5 раза больше, чем от 90Sr.

У пелагических видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего 
облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,22 мкГр, от радионуклидов 90Sr – 0,23 мкГр.

Вклад в формирование средней годовой поглощенной дозы внутреннего облучения в суммарную дозу 
внутреннего облучения у придонных и пелагических видов ихтиофауны относительно радионуклидов 
137Cs и 90Sr различался. У пелагических видов в суммарную дозу внутреннего облучения большой вклад 
облучения вносили радионуклиды 90Sr – 51 %, а у придонных видов радионуклиды 137Cs – 73 %. Дис-
персионный анализ результатов оценки показал, что фактор пищевого поведения в проточном водоеме 
оказывает до 31 % на формирование поглощенной дозы внутреннего облучения у придонных видов рыб 
(р < 0,15), и 62 % − у пелагических видов рыб (р < 0,05).

При исследовании нами была рассчитана мощность дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr, 
обитающих в оз. Семеница, на территории ПГРЭЗ (табл. 2).

Из данных, представленных в табл. 2, следует, что уровень мощности поглощенной дозы внутреннего 
облучения у ихтиофауны замкнутого водоема в течение года составлял 0,18 мГр (137Cs) и 0,30 мГр (90Sr). 
Вклад в суммарную мощность дозы внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs был 38 %, а для ра-
дионуклидов 90Sr – 62 %. Сравнительный анализ мощности поглощенной дозы придонных и пелагических 
видов рыб показал достоверное различие величины дозы (p < 0,05).
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У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутрен-
него облучения от радионуклидов 137Cs была 0,09 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,22 мГр. У пелагических 
видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от ради-
онуклидов 137Cs составила 0,31 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,41 мГр. 

Т а б л и ц а  2

Мощность дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr, обитающих в оз. Семеница, на территории ПГРЭЗ, мГр/сут

Ta b l e  2

The dose rate of the internal irradiation of fish from 137Cs and 90Sr 
 living in Lake Semenitsa in the territory of the PGREZ, mGy/day

Вид
Мощность дозы внутреннего облучения

Суммарная мощность дозы внутреннего облучения137Cs 90Sr
Густера 3,16E-04 9,04E-04 1,22E-03
Жерех 1,38E-03 7,74E-04 9,20E-04
Карась серебряный 2,92E-04 6,28E-04 9,20E-04
Лещ 1,49E-04 2,74E-04 4,24E-04
Линь 2,16E-04 6,15E-04 8,31E-04
Плотва 7,60E-04 − 7,60E-04
Синец 2,34E-04 − 2,34E-04
Чехонь 8,74E-04 − 8,74E-04
Язь 8,63E-04 − 8,63E-04
Щука 5,87E-04 8,35E-04 1,42E-03
Судак 6,92E-04 − 6,92E-04
Окунь 5,68E-04 1,75E-03 2,32E-03
Сом 5,18E-04 − 5,18E-04

Полученные данные исследования свидетельствуют о том, что вклад в формирование средней годовой 
поглощенной дозы внутреннего облучения в суммарную дозу облучения у придонных и пелагических 
видов ихтиофауны замкнутого водоема в большей степени внесли радионуклиды 90Sr. Для пелагических 
видов долевой вклад от 90Sr составил 57 %, для придонных видов – 43 %. 

Дисперсионный анализ свидетельствует, что фактор пищевого поведения рыб в замкнутом водоеме на 
58 % определяется содержанием радионуклида 137Cs в воде (р < 0,05) и на 36 % 90Sr (р < 0,05). 

В табл. 3 приведены данные мощности дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr, обитающих 
в полупроточном водоеме Николаевский старик, расположенном на территории ПГРЭЗ.

Из данных, приведенных в табл. 3 следует, что уровень мощности средней годовой поглощенной дозы 
внутреннего облучения у ихтиофауны полупроточного водоема составлял 0,27 мГр, (137Cs) и 0,08 мГр (90Sr). 

Вклад в суммарную мощность дозы внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs был равен 77 %, 
для радионуклидов 90Sr – 23 %. Сравнительный анализ мощности поглощенной дозы придонных и пела-
гических видов рыб показал достоверное различие величины дозы (p < 0,05). 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,14 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,07 мГр. У пелагиче-
ских видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от 
радионуклидов 137Cs была 0,38 мГр, а от радионуклидов 90Sr – 0,08 мГр.

Результаты исследования свидетельствуют о том, что вклад в формирование средней годовой погло-
щенной дозы внутреннего облучения в суммарную дозу облучения у придонных и пелагических видов 
ихтиофауны в условиях полупроточного водоема в большей степени обусловливали радионуклиды 137Cs. 
Для пелагических видов долевой вклад от 137Cs составил 65 %, для придонных видов 82 %. Дисперсион-
ный анализ показал, что фактор пищевого поведения рыб в проточном водоеме на 59 % определяется со-
держанием радионуклида 137Cs в воде (р < 0,05) и менее чем на 1 % 90Sr (р < 0,05).

Проведенные исследования показывают, что вклад водных масс проточного (р. Припять), полупроточ-
ного (Николаевский старик) и замкнутого (оз. Семеница) водоемов в суммарную годовую поглощенную 
дозу внутреннего облучения от радионуклидов 137Cs и 90Sr у половозрелых представителей промысловой 
фауны ПГРЭЗ незначителен и не представляет угрозы для возникновения дозовых эффектов.
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Т а б л и ц а  3

Мощность дозы внутреннего облучения рыб от 137Cs и 90Sr,  
обитающих в Николаевском старике, на территории ПГРЭЗ, мГр/сут

Ta b l e  3

The dose rate of the internal irradiation of fish from 137Cs and 90Sr 
 living in the old channel of Nikolaev on the territory of the PGREZ, mGy/day

Вид
Мощность дозы внутреннего облучения

Суммарная мощность дозы внутреннего облучения
137Cs 90Sr

Густера 2,61E-04 3,63E-05 2,97E-04
Жерех 1,40E-03 4,35E-04 1,83E-03
Карась серебряный 4,30E-04 3,02E-05 1,83E-03
Лещ 3,10E-04 2,90E-05 3,39E-04
Линь 5,33E-04 7,15E-04 1,25E-03
Плотва 1,26E-03 4,85E-04 1,74E-03
Синец 3,99E-04 1,97E-05 4,18E-04
Щука 1,10E-03 2,04E-04 1,31E-03

Окунь 9,84E-04 6,05E-06 9,90E-04

Заключение
Таким образом, уровень мощности средней годовой поглощенной дозы внутреннего облучения у ихти-

офауны видов проточного водоема составлял 0,17 (137Cs) мГр и 0,13 мГр (90Sr). При этом вклад в суммар-
ную мощность дозы внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs составлял 57 %, а для радионукли-
дов 90Sr − 43 %. 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,13 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,05 мГр. Вклад в  сум-
марную дозу облучения от 137Cs придонных видов в 2,5 раза больше, чем от 90Sr. У пелагических видов рыб 
(жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от радионуклидов 
137Cs составила 0,22 мкГр, от радионуклидов 90Sr − 0,23 мкГр.

Уровень мощности поглощенной дозы внутреннего облучения в течение года у ихтиофауны видов зам-
кнутого водоема составлялт 0,18 мГр (137Cs) и 0,30 мГр (90Sr). Вклад в суммарную мощность дозы внутрен-
него облучения для радионуклидов 137Cs составляет 38 %, для радионуклидов 90Sr − 62 %. 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,09 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,22 мГр. У пелагиче-
ских видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от 
радионуклидов 137Cs составила 0,31 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,41 мГр.

Уровень мощности средней годовой поглощенной дозы внутреннего облучения у ихтиофауны видов 
полупроточного водоема составлял 0,27 мГр (137Cs) и 0,08 мГр (90Sr). Вклад в суммарную мощность дозы 
внутреннего облучения для радионуклидов 137Cs составляет 77 %, для радионуклидов 90Sr − 23 %. 

У придонных видов (густера, карась, лещ, линь, плотва) средняя годовая поглощенная доза внутренне-
го облучения от радионуклидов 137Cs составила 0,14 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,07 мГр. У пелагиче-
ских видов рыб (жерех, синец, щука, окунь) средняя годовая поглощенная доза внутреннего облучения от 
радионуклидов 137Cs составила 0,38 мГр, от радионуклидов 90Sr – 0,08 мГр.
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Изучена острая токсичность новой биологически активной добавки на основе хлоридов эрбия и европия при 
внутрижелудочном введении самцам и самкам белых крыс. Полученное в результате исследования значение 
среднесмертельной дозы LD50 составило для самцов – 6864,90 мг/кг, для самок – 5372,01 мг/кг (VI класс токсичности, 
относительно безвредно). У крыс обоего пола в дозах 3000, 4500 и 6000 мг/кг клинические признаки интоксикации ха-
рактеризовались замедленной и пассивной двигательной активностью, при дозе 1500 мг/кг симптомов интоксикации 
не наблюдалось. В изученных дозах не отмечено достоверных изменений массы тела животных и ее прироста. Ма-
кроскопическое исследование основных органов жизнеобеспечения крыс при дозах 1500, 3000, 4500 и 6000 мг/кг не 
выявило существенных отклонений структуры. Анализ их весовых коэффициентов показал достоверное увеличение 
относительной массы печени у самцов – в 1,3−1,5 раза, у самок – в 1,2−1,4 раза по сравнению с соответствующими 
контрольными значениями.

Ключевые слова: эрбий; европий; токсичность; БАД; лабораторные животные.
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Acute toxicity of a new dietary supplement based on erbium and europium chlorides by intragastric administration to 
white rats was studied. The results obtained were as follows:LD50 values were 6864.90 mg/kg in male rats and 5372.01 mg/
kg in female rats (VI class of toxicity, relatively harmless). In rats of both sexes at doses of 3000, 4500 and 6000 mg/kg, 
clinical signs of intoxication were characterized by slow and passive motor activity; at a dose of 1500 mg/kg, symptoms of 
intoxication were not observed. There were no significant changes in the body weight of animals and its growth under the 
studied doses. Macroscopic examination of the main organs of life support of rats at doses of 1500, 3000, 4500 and 6000 mg 
/ kg did not reveal significant deviations in the structure, analysis of their weight coefficients showed a significant increase 
in the relative weight of the liver: 1.3−1.5 times in male rats, 1.2−1.4 times in female rats, compared to the corresponding 
control values.

Keywords:  erbium; europium; toxicity; dietary supplements; laboratory animals.

Введение
Различные факторы, воздействующие на организм человека и животных, оказывают всестороннее 

влияние на процессы жизнедеятельности, в том числе и на обмен ультрамикроэлементов. В настоящее 
время все чаще стали уделять внимание именно взаимосвязи заболеваний различной этиологии с содер-
жанием химических элементов в организме человека, в частности в крови [1].

Недостаток элементов в организме − пусковой механизм к развитию заболеваний. Фармакологиче-
ские и биологические свойства редкоземельных элементов интенсивно изучаются, однако до настоящего 
времени многие аспекты его влияния на биологические объекты еще не выяснены. Редкоземельные 
элементы необходимы для нормального функционирования организма, способны влиять на различные 
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биологические процессы. Являясь хорошими комплексообразователями, они связываются многими ор-
ганическими лигандами (углеводами, аминокислотами, оксикислотами, нуклеотидами, фосфатидами, ви-
таминами). В работе [2] рассмотрено влияние редкоземельных элементов на человека и млекопитающих, 
определено их влияние на здоровье в зависимости от способа попадания в организм. Обсуждено также 
воздействие редкоземельных элементов на ключевые системы органов. Особое внимание уделено ток-
сическому влиянию больших концентраций редкоземельных элементов на живые клетки и регуляцию 
клеточных процессов, а также положительным эффектам, проявляющимся при использовании малых доз 
соединений редкоземельных элементов.

Имеющиеся литературные данные указывают на различия содержания редкоземельных элементов 
в биосубстратах практически здоровых лиц и больных сирингомиелией, что свидетельствует об их уча-
стии в метаболических процессах и позволяет ставить вопрос о патогенетической роли в развитии ней-
родегенеративных заболеваний.

В настоящее время в мире приобретают популярность биологически активные добавки к пище (БАДы), 
содержащие редкоземельные элементы группы лантана (церий, празеодим, неодим, прометий, самарий, 
европий, гадолиний, тербий, диспрозий, гольмий, эрбий, тулий, иттербий, лютеций). По данным информа-
ционных ресурсов (https://druginfo.nlm.nih.gov/drugportal и ilymed.nlm.nih.gov/dailymed/index.cfm) нацио-
нальной медицинской библиотеки, на фармацевтическом рынке США присутствуют несколько десятков 
препаратов, которые рекомендованы для корректировки баланса рН и минералов, улучшения пищева-
рения и снижения веса, поддержания иммунитета, стимуляции обмена веществ, уменьшения тошноты, 
улучшения детоксикации и др.

Российскими учеными создана новая биологически активная добавка к пище, содержащая хлориды эр-
бия и европия (суммарно 90 %), глицин и янтарную кислоту, которая предлагается к использованию для 
поддержания функции сердечно-сосудистой системы и повышения качества жизни людей, получающих 
химио- и/или лучевую терапию.

В соответствии с законодательством [3], для новой пищевой продукции требуется подтверждение ее 
безопасности и безвредности для человека, что достигается путем изучения, в том числе по показателям 
токсичности в экспериментах на лабораторных животных. Важным этапом таких исследований является 
острый эксперимент на теплокровных животных при целевом пероральном пути поступления в организм 
с определением среднесмертельных доз.

Таким образом, целью исследования является изучение в эксперименте острой токсичности нового 
состава БАД с хлоридами редкоземельных элементов при внутрижелудочном введении белым крысам.

Материалы и методы исследования
Объект исследований – БАД с лабораторным кодом ЮВС, представляющий собой белый порошок 

с розовым оттенком, однородной структуры без посторонних включений.
Исследование осуществлялось в соответствии с руководством по проведению доклинических иссле-

дований лекарственных средств [4].
Острая токсичность изучена в эксперименте на 50 аутбредных белых крысах обоего пола массой тела 

160−180 г, рандомизированно распределенных в группы по 5 особей, которым внутрижелудочно вводили 
20 %-ный водный раствор БАД ЮВС с помощью иглы-зонда в дозах 1500, 3000, 4500 и 6000 мг/кг. Кон-
трольной группе животных вводили растворитель – дистиллированную воду. Объем суспензии не пре-
вышал физиологической вместимости желудка для данного вида животных – растворитель, дозы 4500 
и 6000 мг/кг, вводили двукратно, равными долями с интервалом 1,5 ч.

В течение периода наблюдения (14 суток) проводили регистрацию клинических признаков интокси-
кации и количество летальных исходов, определяли также массу тела крыс – исходную на 7 и 14 сутки 
после введения. 

По окончании эксперимента выживших животных подвергали эвтаназии ингаляцией СО2 для ма-
кроскопического изучения состояния и определения относительной массы основных органов жизне-
обеспечения. 

Количественные параметры острой токсичности рассчитывали методом пробит-анализа, исхо-
дя из степени развития смертельных эффектов с применением программы «StatPlus». Описательная 
статистика результатов исследования представлена в виде среднего значения и стандартной ошибки 
среднего значения (M±m). Статистический анализ проводили с помощью лицензионной программы 
«GraphPad Prism 5.00». Различия признавались достоверными при уровне значимости p<0,05 с ис-
пользованием критерия Ньюмена−Кейсла. Обращение с животными соответствовало международным 
требованиям [5].
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Результаты исследования и их обсуждение
В остром эксперименте при внутрижелудочном введении БАД ЮВС самцам и самкам белых крыс 

в  дозах 3000, 4500 и 6000 мг/кг клинические признаки интоксикации характеризовались преимуществен-
но замедленной и пассивной двигательной активностью. Развивались они спустя нескольких минут по-
сле введения и, постепенно ослабевая, сохранялись в течение 4 суток наблюдений. При дозе 1500 мг/кг 
в опытной и контрольной группах симптомов интоксикации и гибели животных не наблюдалось.

На фоне развития интоксикации уровни воздействия 4500 и 6000 мг/кг приводили к гибели части жи-
вотных на 1−4-е сутки наблюдения, что позволило определить основные количественные параметры БАД 
ЮВС при внутрижелудочном введении в остром эксперименте (табл. 1).

Т а б л и ц а  1 

Показатели токсикометрии при внутрижелудочном введении БАД ЮВС белым крысам в остром эксперименте

Ta b l e  1

Toxicometry indicators by intragastric administration of dietary supplements UVS to white rats in an acute experiment

Пол Доза, 
мг/кг

Эффект,
погибло/выжило

LD16, 
мг/кг

LD50, 
мг/кг

LD84, 
мг/кг

Самцы

1500 0/5

3984,62 6864,90
(706,60÷13023,19) 9745,17

3000 0/5
4500 1/4
6000 2/3

Самки

1500 0/5

3268,45 5372,01
(874,41÷9869,61) 7475,57

3000 0/5
4500 2/3
6000 3/2

Рассчитанное значение LD50 при внутрижелудочном введении крысам-самцам составило 6864,90 мг/кг, 
крысам-самкам – 5372,01 мг/кг, что позволяет отнести БАД ЮВС к VI классу токсичности (относительно 
безвредно) в соответствии с модифицированной классификацией Организации экономического содей-
ствия и развития (OECD), изложенной в ТКП 125-2008 [6].

В результате проведенной работы установлено, что внутрижелудочное введение БАД ЮВС крысам 
обоего пола в изученных дозах не вызывает у животных достоверных изменений массы тела и ее при-
роста относительно значений контрольной группы. На протяжении всего периода наблюдений у крыс 
всех экспериментальных групп отмечался положительный прирост массы тела в сравнении с исходными 
значениями.

Макроскопическое исследование внутренних органов – тимуса, сердца, трахеи и крупных бронхов, 
легких, слизистой пищевода, желудка, тонкого кишечника, печени, селезенки, почек, надпочечников, се-
менников, яичников, матки, головного мозга – не выявило существенных отклонений их структуры. При 
вскрытии грудной и брюшной полостей выпот отсутствовал, исследуемые органы находились в обыч-
ном положении без изменения консистенции и окраски. Париетальный и висцеральные листки плевры 
и брюшины были тонкими, блестящими, гладкими.

Анализ весовых коэффициентов внутренних органов при внутрижелудочном введении БАД ЮВС бе-
лым крысам во всех исследуемых дозах показал достоверное увеличение относительной массы печени: 
у самцов – в 1,3−1,5 раза, у самок – в 1,21,4 раза по сравнению с соответствующими контрольными зна-
чениями (табл. 2). 

Таким образом, в остром эксперименте на крысах показано, что основным органом-мишенью при вну-
трижелудочном воздействии БАД ЮВС является печень. Учитывая, что состав изучаемого объекта иссле-
дования содержит суммарно 90 % хлоридов эрбия и европия, отмеченное влияние на печень, без гендер-
ных различий, с большой долей вероятности может быть обусловлено именно токсическим действием со 
стороны солей редкоземельных элементов. 

При этом со стороны весовых коэффициентов тимуса, сердца, легких, желудка, селезенки, почек, над-
почечников, головного мозга подопытных животных значимых различий не установлено (табл. 3).
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Т а б л и ц а  2 

Относительная масса внутренних органов крыс-самцов 
 при внутрижелудочном введении БАД ЮВС в остром эксперименте, М±m

Ta b l e  2 

Relative weight of internal organs of male rats by intragastric administration of dietary supplements UVS in acute experiment

Исследуемый орган
Уровни доз, мг/кг

контроль 1500 3000 4500 6000 

Тимус 0,13±0,02 0,18±0,01 0,17±0,01 0,19±0,04 0,13±0,02
Сердце 0,32±0,01 0,34±0,00 0,33±0,02 0,32±0,00 0,34±0,02
Легкие 0,57±0,05 0,61±0,03 0,53±0,02 0,58±0,06 0,44±0,10
Печень 3,21±0,13 4,44±0,08* 4,17±0,17* 4,67±0,11* 4,29±0,11*

Селезенка 0,53±0,06 0,82±0,16 0,52±0,05 0,62±0,06 0,40±0,05
Почки 0,69±0,03 0,69±0,02 0,64±0,01 0,74±0,03 0,69±0,07

Надпочечники 0,02±0,00 0,01±0,00 0,02±0,00 0,02±0,00 0,02±0,00
Головной мозг 0,49±0,01 0,48±0,01 0,53±0,01 0,58±0,04 0,59±0,06

Желудок 0,61±0,02 0,61±0,02 0,63±0,03 0,62±0,02 0,61±0,05
Примечание. * – р<0,05.

Т а б л и ц а  3

Относительная масса внутренних органов крыс-самок  
при внутрижелудочном введении БАД ЮВС в остром эксперименте, М±m

Ta b l e  3 

 Relative weight of internal organs of female rats 
by intragastric administration of dietary supplements UVS in acute experiment

Исследуемый орган
Уровни доз, мг/кг

контроль 1500 3000 4500 6000 

Тимус 0,16±0,01 0,17±0,02 0,16±0,01 0,16±0,01 0,15±0,02
Сердце 0,34±0,01 0,34±0,01 0,34±0,01 0,36±0,01 0,33±0,01
Легкие 0,60±0,03 0,58±0,02 0,62±0,03 0,63±0,10 0,58±0,01
Печень 3,42±0,22 4,05±0,16* 4,13±0,17* 4,28±0,11* 4,60±0,12*

Селезенка 0,30±0,01 0,33±0,09 0,27±0,02 0,33±0,04 0,25±0,04
Почки 0,70±0,04 0,65±0,01 0,71±0,02 0,73±0,02 0,56±0,14

Надпочечники 0,03±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00
Желудок 0,54±0,02 0,56±0,03 0,63±0,04 0,58±0,01 0,58±0,01

Головной мозг 0,76±0,03 0,76±0,02 0,79±0,02 0,75±0,02 0,75±0,02
Примечание. * – р <0,05.

Заключение
Результаты проведенного исследования по изучению на белых крысах острой внутрижелудочной ток-

сичности новой БАД ЮВС, содержащей хлориды редкоземельных элементов (эрбия и европия, глицин 
и янтарную кислоту), позволили сформировать следующие выводы:

− рассчитанное значение среднесмертельной дозы LD50 при внутрижелудочном введении БАД ЮВС 
крысам-самцам составило 6864,90 мг/кг, крысам-самкам – 5372,01 мг/кг (VI класс токсичности, относи-
тельно безвредно);
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− у крыс обоего пола в дозах 3000, 4500 и 6000 мг/кг клинические признаки интоксикации характери-
зовались замедленной и пассивной двигательной активностью, при дозе 1500 мг/кг симптомов интокси-
кации не наблюдалось;

− внутрижелудочное введение БАД ЮВС в изученных дозах не вызывало достоверных изменений 
массы тела и ее прироста как у самцов, так и у самок крыс относительно контрольных значений; на 
протяжении периода наблюдений у всех животных отмечался также положительный прирост массы тела 
в сравнении с исходными значениями;

− макроскопическое исследование внутренних органов крыс при дозах 1500, 3000, 4500 и 6000 мг/кг 
не выявило существенных отклонений структуры, анализ их весовых коэффициентов показал достовер-
ное увеличение относительной массы печени у самцов в 1,3−1,5 раза, у самок – в 1,2−1,4 раза по сравне-
нию с соответствующими контрольными величинами. 
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АНАЛИЗ ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ НАСЕЛЕНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
ЗЛОКАЧЕСТВЕННЫМИ НОВООБРАЗОВАНИЯМИ БРОНХОВ  

И ЛЕГКОГО
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В исследовании представлен анализ заболеваемости населения Республики Беларусь (1990−2018 гг.) злокачествен-
ными новообразованиями легкого и бронхов. Для оценки первичной заболеваемости новообразованиями бронхов 
и легкого использовались грубые интенсивные показатели на 100 тыс. соответствующего среднегодового показателя 
населения с учетом пола и места постоянного проживания на момент заболевания. Для сравнения использовались 
стандартизованные по возрасту показатели на 100 тыс. населения по мировому стандарту (ASR World). Выявлено 
выраженное снижение стандартизированных показателей заболеваемости среди мужчин, проживающих в городах, 
тогда как среди мужчин, проживающих в селах, заболеваемость за исследуемый период увеличилась. Среди женского 
населения отмечена тенденция роста заболеваемости как в городах, так и в сельской местности. Отмечено значитель-
ное превышение заболеваемости сельского населения по сравнению с городским, при этом различия со временем на-
растают. Значительное превышение уровня заболеваемости сельских жителей и его снижение среди жителей городов 
не укладывается в общепринятые представления о доминирующем влиянии «городских» экологических факторов на 
увеличение риска заболевания раком легкого. Таким образом, представленная оценка заболеваемости раком бронхов 
и легкого актуальна и является основой для последующего изучения этиологических причин развития заболевания 
среди различных контингентов населения.

Ключевые слова: злокачественные новообразования бронхов и легкого; заболеваемость; факторы риска.
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ANALYSIS OF LUNG AND BRONCHUS CANCER INCIDENCE 
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The analysis of lung and bronchus cancer incidence in the Republic of Belarus for 1990−2018 is presented. The crude 
intensive and standardized (ASR World) incidence rates are calculated. The study revealed a pronounced decrease in 
standardized incidence rates among men living in cities, while among men living in rural areas the increased incidence rate 
over the study period was noted. Among the female population, a tendency towards an increase in the incidence rate was 
noted both in cities and in rural areas. A significant increase in the incidence rate of the rural population compared with 
the urban population was also noted, and these differences increase over time. A significant excess of the incidence rate of 
rural residents and its decrease among urban residents does not fit into the generally accepted idea of the prevailing effect 
of “urban” environmental factors on the increased risk of lung cancer. Thus, the presented estimate of the incidence rates 
of lung cancer is relevant and forms the basis for the subsequent study of the etiological causes of the development of the 
disease among various populations.

Keywords: malignant bronchi and lung neoplasm; incidence rate; risk factors.

Введение
Злокачественные новообразования бронхов и легкого (ЗНБЛ) (С 34 по МКБ 10) относятся к наиболее часто 

встречающимся опухолям в большинстве стран мира и Республике Беларусь. В эту группу входят новооб-
разования различного тканевого генеза: плоскоклеточный рак (из метаплазированного плоского эпителия), 
мелкоклеточный рак (нейроэндокринная карцинома), аденогенный рак (аденокарцинома из железистого 
эпителия), крупноклеточный рак (из клеток субсегментарных бронхов), саркомы из недифференцированных 
клеток соединительной ткани и другие редко встречающиеся опухоли. Доля пациентов со ЗНБЛ составила 
в 2018 г. 8,5 % среди всех злокачественных новообразований и 85,3 % среди органов дыхания и грудной клет-
ки. В стране с 1990 по 2018 г. было зарегистрировано 124 тыс. 969 случаев заболеваний ЗНБЛ.

По данным IARC ВОЗ, ведущей причиной развития рака легкого является курение табака, поскольку 
на его долю приходится более двух третей случаев смерти от этой болезни в мире [1]. Воздействие радо-
на считается второй причиной рака легкого в общей популяции: при увеличении содержания радона на 
100 Бк/м2 риск развития рака легкого возрастает на 8–16 % [2]. Также традиционно признанными причи-
нами развития новообразований бронхов и легкого считаются: загрязнение воздушной среды промышлен-
ными и автомобильными выбросами, ионизирующее излучение, асбест, пылевые частицы [3−5]. Имеется 
ряд публикаций о роли вирусов в развитии рака легкого [6], а также данные, свидетельствующие, что 
развитию заболевания часто предшествуют хронические воспалительные процессы в бронхах и легких, 
склеротические и рубцовые изменения после ранее перенесенных воспалительных заболеваний. 

Эпидемиологические особенности заболеваний раком бронхов и легкого и данные молекулярно-
генетических исследований свидетельствуют о достаточно сложных причинно-следственных связях 
между традиционно признанными факторами риска и частотой развития злокачественных опухолей. Так, 
развитие рака легкого модифицируется процессами детоксикации ксенобиотиков, обусловленными гене-
тическими поломками системы защиты от канцерогенов [7]. Таким образом, вопросы, касающиеся изуче-
ния роли факторов риска в развитии новообразований легкого и их взаимодействия, остаются актуальны-
ми в современной медицине.

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования служили данные Белорусского канцер-регистра, который является наи-

более полным информационным ресурсом обо всех зарегистрированных случаях злокачественных но-
вообразований на территории страны,  использовались принципы сбора, контроля и обработки данных, 
рекомендуемые МАИР ВОЗ.

Для оценки первичной заболеваемости применялись грубые интенсивные и стандартизованные по воз-
расту (ASR World) показатели на 100 тыс. среднегодового населения с учетом пола и места постоянного 
проживания на момент заболевания. 
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В работе использовались общепринятые методы расчета интенсивных и стандартизованных (прямым 
методом) показателей, доверительных интервалов (95 % DI) и регрессионный анализ.

Результаты исследования и их обсуждение
Анализ динамики заболеваемости населения Республики Беларусь ЗНБЛ (рис. 1) с 1990 по 2018 г. выявил 

рост грубых интенсивных показателей заболеваемости. Среднегодовой уровень составил 44,3 на 100 тыс. на-
селения, а ежегодный показатель прироста (тенденции линейной регрессии А1) – +0,24 на 100 тыс. населения. 

Однако при анализе стандартизированных показателей была отмечена динамика к снижению заболе-
ваемости населения республики ЗНБЛ. Среднегодовой показатель составил 28,4 на 100 тыс. населения, 
а ежегодный показатель тенденций (А1) – - 0,11 на 100 тыс. 

Рис. 1. Динамика заболеваемости населения Республики Беларусь  
злокачественными новообразованиями бронхов и легкого на 100 тыс. населения, 1990−2018 гг.

Fig. 1. Dynamics of lung and bronchus cancer incidence rates in the Republic of Belarus, per 100 000 population, 1990−2018

Различие в тенденции динамики грубых интенсивных и стандартизованных показателей свидетель-
ствует о значительном влиянии демографических изменений (постарение населения) на рост частоты за-
болеваний. Так, на протяжении исследуемого периода разрыв в значениях грубых интенсивных и стан-
дартизованных показателей заболеваемости увеличивался. Таким образом, рост грубых интенсивных 
показателей заболеваемости ЗНБЛ в Беларуси на протяжении 29 лет обусловлен изменением возрастной 
структуры населения на фоне реального снижения влияния этиологических факторов риска.

При анализе заболеваемости населения Республики Беларусь ЗНБЛ (рис. 2) была отмечена значитель-
ная разница в уровнях заболеваемости мужского и женского населения. Так, за период с 1990 по 2018 г. 
заболеваемость мужского населения была выше, чем женского в среднем в 8,3 раза (по значениям грубых 
интенсивных показателей) и в 12,2 раза (по значениям стандартизованных показателей).

Анализ заболеваемости мужского населения республики ЗНБЛ выявил динамику роста грубых интен-
сивных показателей. Среднегодовой показатель составил 82,7 на 100 тыс. мужского населения, а ежегод-
ный показатель тенденций (А1) – +0,35 на 100 тыс. мужского населения. 

Вместе с тем при анализе стандартизированных показателей (нивелирующих влияние демографиче-
ских изменений) отмечено снижение заболеваемости мужского населения республики ЗНБЛ. Среднегодо-
вой показатель составил 63,3 на 100 тыс. мужского населения, а ежегодный показатель тенденции (А1) – 
- 0,35 на 100 тыс. мужского населения.

В отличие от мужчин, среди женского населения заболеваемость увеличивалась при анализе как гру-
бых интенсивных, так и стандартизированных показателей. Среднегодовой грубый интенсивный показа-
тель составил 10,2 на 100 тыс. женского населения; а ежегодный показатель тенденции (А1) – +0,16 на 
100 тыс. женского населения, среднегодовой стандартизованных уровень составил 5,3, а А1 – +0,05 на 
100 тыс. женского населения.

Анализ заболеваемости населения республики в зависимости от места жительства (рис. 3) за пе-
риод 1990−2018 гг. свидетельствует, что ЗНБЛ сельских жителей была выше, чем городских в среднем 
в 1,7 раза (по значениям грубых интенсивных показателей) и в 1,2 раза (по значениям стандартизованных 
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показателей). Анализ заболеваемости городского населения республики выявил выраженный рост грубых 
интенсивных показателей. Среднегодовой показатель составил 36,8 на 100 тыс. городского населения, а 
ежегодный показатель тенденции (А1) – +0,34 на 100 тыс. городского населения. 

Однако при анализе стандартизированных показателей была отмечена динамика к снижению заболе-
ваемости городского населения республики раком бронхов и легкого. Среднегодовой показатель составил 
27,6, а ежегодный показатель тенденции (А1) – - 0,24 на 100 тыс. городского населения.

Рис. 2. Динамика заболеваемости мужского и женского населения Республики Беларусь 
 злокачественными новообразованиями бронхов и легкого на 100 тыс. населения, 1990−2018 гг.

Fig. 2. Dynamics of lung and bronchus cancer incidence rates 
 of male and female population of the Republic of Belarus, per 100 000 population, 1990−2018

Рис. 3. Динамика заболеваемости городского и сельского населения Республики Беларусь  
злокачественными новообразованиями бронхов и легкого на 100 тыс. населения, 1990−2018 гг.

Fig. 3. Dynamics of lung and bronchus cancer incidence rates  
of urban and rural population of the Republic of Belarus, per 100 000 population, 1990−2018



78

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2020;3:74–81
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2020;3:74–81

При этом важно отметить, что заболеваемость сельского населения демонстрирует динамику к росту 
как в грубых интенсивных показателях, так и в стандартизированных. Для грубых интенсивных показа-
телей среднегодовой уровень составил 62,8 на 100 тыс. сельского населения при ежегодной тенденции 
(А1) – +0,38; для стандартизованных, соответственно, 31,8 и +0,16.

Таким образом, выраженное снижение заболеваемости (стандартизированные показатели) отмечено 
среди мужчин, проживающих в городах, тогда как среди мужчин, проживающих в селах, заболеваемость 
за исследуемый период показала заметную тенденцию к росту. Среди женского населения тенденция роста 
заболеваемости отмечена как в городах, так и в сельской местности. Поскольку курение ассоциируется 
с высоким риском развития рака легкого, а привычка курения среди женщин более распространена в горо-
дах, можно предполагать, что на женщин села (помимо курения) влияют другие неблагоприятные факторы.

Другая особенность, выявленная при исследовании, − это значительное превышение заболеваемости 
сельского населения над городским, причем различия в уровнях заболеваемости со временем нарастали. 
Значительное превышение уровня заболеваемости сельских жителей не укладывается в общепринятые 
представления о негативном влиянии «городских» экологических факторов риска, в частности техноген-
ных загрязнений воздушной среды.

При сравнительном анализе уровней заболеваемости мужского населения (по стандартизированным по-
казателям) за два периода (начало и конец исследования: 1990−1994 гг. и 2015−2018 гг.) по областям были 
выявлены следующие особенности (рис. 4): отмечено статистически значимое снижение заболеваемости 
в Витебской, Минской, Могилевской областях и в г. Минске, а также в целом по стране. Напротив, в Гомель-
ской области (в отличие от всех других областей) отмечен статистически значимый рост заболеваемости. 

Причина этого остается неустановленной, однако в качестве рабочей гипотезы для последующих ис-
следований целесообразно учитывать радиационное загрязнение территории радионуклидами вследствие 
аварии на Чернобыльской АЭС. 

Статистически значимый рост заболеваемости ЗНБЛ женского населения (рис. 5) был отмечен не толь-
ко в Витебской, Гомельской областях, но и в целом по стране. Наиболее высокий уровень заболеваемости 
фиксировался в г. Минске, который почти за 30 лет практически не изменился. Самый высокий прирост 
заболеваемости по сравнению с исходным уровнем отмечен в Гомельской обл.

Анализ возрастной структуры заболеваемости ЗНБЛ (рис. 6−9) указывает на связь увеличения риска 
с возрастом. Среди мужчин, проживающих в городах, отмечено уменьшение заболеваемости в 2014–
2018 гг., по сравнению с 1990−1994 гг. При этом снижение заболеваемости отмечено во всех возрастных 
группах, за исключением лиц старше 80 лет. Но в то же время среди сельских жителей уровни заболевае-
мости увеличились среди всех возрастных групп населения, которое старше 60 лет. 

В возрастной заболеваемости женского населения городов отмечено некоторое уменьшение значений 
в  последнем периоде, однако указывается на ее прирост среди более молодых возрастных групп (от 45 до 
69 лет). Среди сельских жительниц упомянутых возрастных групп отмечен более выраженный рост заболе-
ваемости, чем в городах. В возрасте 70−79 лет отмечено снижение заболеваемости, а в группе старше 80 лет 
заболеваемость осталась неизменной. Таким образом, риск заболевания женщин раком легкого сместился 
на более молодой возраст, что особенно характерно для женщин, проживающих в сельской местности.

Рис. 4. Заболеваемость мужского населения злокачественными новообразованиями 
 бронхов и легкого по областям Республики Беларусь (среднегодовые стандартизированные World 

 показатели на 100 тыс. населения и 95 % доверительные интервалы), 1990−1994/2015−2018 гг.

Fig. 4. The lung and bronchus cancer incidence rates of male population of the Republic of Belarus by regions 
 (average annual standardized World, per 100,000 population and 95 % confidence intervals), 1990−1994 / 2015−2018
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Рис. 5. Заболеваемость женского населения злокачественными новообразованиями бронхов и легкого 
 по областям Республики Беларусь (среднегодовые стандартизированные World показатели  

на 100 тыс. населения и 95 % доверительные интервалы), 1990−1994/2015−2018 гг.

Fig. 5. The lung and bronchus cancer incidence rates of female population of the Republic of Belarus by regions  
(average annual standardized World, per 100,000 population and 95 % confidence intervals), 1990−1994 / 2015−2018

Рис. 6. Возрастные показатели заболеваемости злокачественными новообразованиями  
бронхов и легкого мужского населения городов Республики Беларусь (средние пятилетние 
 показатели на 100 тыс. населения соответствующего возраста), 1990−1994/2014−2018 гг.

Fig. 6. Age-related incidence rates of lung and bronchus cancer of urban male population of the Republic of Belarus  
(average five-year indicators per 100,000 population of the corresponding age), 1990−1994/2014−2018

Рис. 7. Возрастные показатели заболеваемости злокачественными новообразованиями бронхов и легкого  
мужского населения сельской местности Республики Беларусь (средние пятилетние показатели на 100 тыс.  

населения соответствующего возраста), 1990−1994/2014−2018 гг.

Fig. 7. Age-related incidence rates of lung and bronchus cancer of rural male population of the Republic of Belarus 
 (average five-year indicators per 100,000 population of the corresponding age), 1990−1994/2014−2018
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Максимально высокий риск заболевания мужчин, проживающих в городах, наблюдался в возрасте от 65 
до 79 лет, с выраженным пиком в 70−74 года в 1990−1994 гг. и 75−79 лет в 2014−2018 гг. Таким образом, при 
снижении заболеваемости городских жителей отмечено смещение ее пика к старшему возрасту. В сельской 
местности пик заболеваемости достигал своего предела на 5 лет раньше и смещался с возраста 65−69 лет на 
70−74 года на фоне существенного роста заболеваемости лиц старше 60 лет. 
Среди женщин городов заболеваемость медленно нарастала с возрастом, со смещением пика заболеваемости 
на группу 80−84 года. В сельской местности пик заболеваемости женщин приходился на 10 лет раньше − 
в 70−74 года. 

Рис. 8. Возрастные показатели заболеваемости злокачественными  
новообразованиями бронхов и легкого женского населения городов Республики Беларусь  

(средние пятилетние показатели на 100 тыс. населения соответствующего возраста), 1990−1994/2014−2018 гг.

Fig. 8. Age-related incidence rates of lung and bronchus cancer of urban female population of the Republic of Belarus  
(average five-year indicators per 100,000 population of the corresponding age), 1990−1994/2014−2018

Рис. 9. Возрастные показатели заболеваемости злокачественными новообразованиями 
 бронхов и легкого женского населения сельской местности Республики Беларусь (средние  

пятилетние показатели на 100 тыс. населения соответствующего возраста), 1990−1994/2014−2018 гг.

Fig. 9. Age-related incidence rates of lung and bronchus cancer of rural female population of the Republic of Belarus  
(average five-year indicators per 100 000 population of the corresponding age), 1990−1994/2014−2018

Заключение
Таким образом, можно сделать вывод о том, что многие факты популяционных статистических анализов 

не в полной мере согласуются с признанными этиологическими причинами распространения рака бронхов 
и легкого среди различного контингента населения, что актуализирует проведение специальных эпидемиоло-
гических исследований для оценки возможностей первичной профилактики данного заболевания. 

Своевременным является выяснение причин роста уровня заболеваемости раком легкого в сельской местно-
сти на фоне ее снижения среди мужчин городского населения, роста частоты заболеваний женского населения, 
в том числе трудоспособного возраста, а также особенностей территориального распространения заболевания.
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Возможными причинами наблюдаемых эпидемиологических различий, исходя из известных факторов 
риска, может быть работа в условиях повышенной запыленности у работников сельского хозяйства (поле-
водов, механизаторов), особенно в сочетании с курением (крепких сортов табака и сигарет без фильтров), 
воздействие дыма при печном отоплении, а также отсутствие адекватной терапии хронической воспали-
тельной патологии легких в сельской местности. 

Инкорпорация длительно живущих радионуклидов с пылью, по аналогии с радоном, также может повы-
шать риск развития рака легкого, особенно у жителей сельской местности на контаминированных радиону-
клидами территориях. Хотя, по данным канцер-регистра, уровни заболеваемости сельского населения Гомель-
ской (наиболее загрязненной радионуклидами) и Витебской (наименее загрязненной) областей статистически 
значимо не различаются. Скорость роста заболеваемости в Гомельской обл. значительно выше (что привело 
к увеличению уровня заболеваемости по сравнению с другими регионами, где заболеваемость сократилась). 
Факт отсутствия различий в заболеваемости населения, проживающего на территориях с различным уров-
нем загрязнения радионуклидами, частично может быть обусловлен миграционными процессами.

Беларусь входит в группу стран со средними для Европы уровнями заболеваемости новообразовани-
ями бронхов и легкого [8], при этом в лечении этого заболевания за последнее десятилетие наблюдаются 
положительные сдвиги. Тем не менее, проблема ранней диагностики и лечения новообразований данной 
локализации остается сложной. В этой связи крайне актуальной представляется первичная профилактика 
рака бронхов и легкого, проведение которой требует специальных эпидемиологических исследований для 
определения управляемых факторов риска.
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ОЦЕНКА АГРЕССИВНОГО ПОТЕНЦИАЛА КАРЦИНОМ МОЛОЧНОЙ 
ЖЕЛЕЗЫ У ПАЦИЕНТОК РАЗЛИЧНОГО РЕПРОДУКТИВНОГО ПЕРИОДА

К. В. ЮРЧЕНКОВА1), Р. М. СМОЛЯКОВА1), Е. М. ШПАДАРУК1), И. Н. АНДРЕЕВА2)

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

ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь
2)Институт генетики и цитологии Национальной академии наук Беларуси,

ул. Академическая, 27, 220027, г. Минск, Беларусь

Установлено, что у пациенток, страдающих раком молочной железы, активного репродуктивного 
периода наблюдалось снижение содержания в крови эстрадиола (37,5 %) и прогестерона (25 %). У женщин 
постменопаузального периода выявлен гормональный дисбаланс, характеризующийся более выраженным (до 
100 %) возрастанием уровня эстрадиола и прогестерона в крови на фоне понижения содержания лютеинизирующего 
и фолликулостимулирующего гормонов у 50 % и 75 % пациенток соответственно, а также повышения в 64 % 
случаев концентрации пролактина. В группе пациенток активного репродуктивного периода повышение содержания 
лютеинизирующего гормона наблюдалось у 37,5 %, фолликулостимулирующего гормона – у 12,5 %, пролактина – 
в 25 % случаев. Содержание в крови лютеинизирующего гормона находилось в прямой зависимости от концентрации 
фолликулостимулирующего гормона (p<0,05). Определение содержания данных гормонов представляется важным 
дополнительным показателем для оценки степени агрессивности опухоли при выборе тактики лечения пациенток, 
страдающих раком молочной железы.

Ключевые слова: рак молочной железы; гормоны; гормональная регуляция; радиоиммунный метод; менопауза.
Благодарность. Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда 

фундаментальных исследований (грант № М19М-015), а также сотрудников РНПЦ ОМР им. Н. Н. Александрова.

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Юрченкова КВ, Смолякова РМ, Шпадарук ЕМ, Андрее-
ва ИН. Оценка агрессивного потенциала карцином молочной 
железы у пациенток различного репродуктивного периода. 
Журнал Белорусского государственного университета. 
Экология. 2020;3:82–89.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2020-3-82-89

F o r  c i t a t i o n:
Yurchenkova KV, Smolyakova RM, Spadaruk KM, Andreeva IN.  
Assessment of aggressive potential of breast carcinoma in patients 
of different reproductive periods. Journal of the Belarusian State 
University. Ecology. 2020;3:82–89. Russian.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2020-3-82-89

А в т о р ы :
Карина Вячеславовна Юрченкова – студентка 4 курса факуль-
тета экологической медицины.
Раиса Михайловна Смолякова – доктор биологических 
наук, профессор; профессор кафедры общей биологии и ге-
нетики.
Екатерина Михайловна Шпадарук – кандидат биологиче-
ских наук; доцент кафедры общей биологии и генетики.
Ирина Николаевна Андреева – младший научный сотруд-
ник лаборатории экологической генетики и биотехнологии.

A u t h o r s :
Karina V. Yurchenkova, 4th year student, faculty of environmental 
medicine.
karinayurchenkova@gmail.com
Raisa M. Smolyakova, doctor of science (biology), professor; 
professor at the department of general biology and genetics.
smol60@mail.ru
Katsiaryna M. Shpadaruk, PhD (biology); associate professor at 
the department of general biology and genetics.
katshp@tut.by
Irina N. Andreeva, junior researcher of the laboratory of 
environmental genetics and biotechnology.
t.krasnovskaya@otr.by



Медицинская экология
Medical Ecology

83

ASSESSMENT OF AGGRESSIVE POTENTIAL OF BREAST CARCINOMA  
IN PATIENTS OF DIFFERENT REPRODUCTIVE PERIODS

K. V. YURCHENKOVAа,  R. M. SMOLYAKOVAa, K. M. SPADARUKa, I. N. ANDREEVAb 
аInternational Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University,

23/1 Daйhabrodskaja Street, Minsk 220070, Belarus
bInstitute of Genetics and Cytology, National Academy of Sciences of Belarus

27 Akademičnaja Street, Minsk 220072, Belarus
Corresponding author: R. M. Smolyakova (smol60@mail.ru)

The study found that patients with breast cancer during the active reproductive period had a decrease in the blood content 
of estradiol (37,5 %) and progesterone (25 %). In patients of the postmenopausal period identified hormonal imbalance, 
characterized by a more pronounced (100 %) increased levels of estradiol and progesterone in the blood on the background 
of lowering of the content of luteinizing and follicle-stimulating hormone 50 % and 75 % of the patients respectively, and 
improvement in 64 % of cases the concentrations of prolactin. In the group of patients of the active reproductive period, 
an increase in the content of luteinizing hormone was observed in 37,5 %, follicle – stimulating hormone – in 12,5 %, and 
prolactin – in 25 % of cases. The content of luteinizing hormone in the blood was directly dependent on the concentration of 
follicle-stimulating hormone (p<0,05). Determining the content of these hormones is an important additional indicator for 
evaluating the degree of tumor aggressiveness when choosing treatment tactics for patients with breast cancer.

Keywords: breast cancer; hormones; hormonal regulation; radioimmunological method; menopause.
Acknowledgements. This work was financially supported by the Belarusian Republican Foundation for Basic Research 

(grant № М19М-015) as well as employees of the State institution «N. N. Alexandrov National Cancer Centre of Belarus».

Введение
Заболеваемость злокачественными новообразованиями находится в прямой зависимости от состояния 

окружающей среды,  при этом ухудшение экологической ситуации непосредственно сказывается на воз-
растании случаев болезни как за рубежом, так и в Республике Беларусь. 

Рак молочной железы (РМЖ) занимает ведущие позиции в структуре заболеваемости злокачествен-
ными новообразованиями у женщин во всем мире. Из 184 стран, охваченных базой данных GLOBOCAN 
Международного агентства по изучению рака Всемирной организации здравоохранения, РМЖ является 
самым распространенным онкологическим заболеванием у женщин в 140 странах (76 %) и самой частой 
причиной смерти от рака в 101 стране (55 %). В структуре всех злокачественных новообразований среди 
женского населения Беларуси частота заболеваемости раком молочной железы в 2017 г. составила 22,2 %. 
Число вновь выявленных случаев заболевания составило 4 тыс. 616 пациентов. Вместе с тем Республика 
Беларусь входит в группу стран с относительно низким уровнем заболеваемости, мало чем отличаясь по 
аналогичным показателям от стран Балтии, Польши и России. Показатели смертности от РМЖ к заболе-
ваемости в Беларуси составляют 26,3 % [1].

Заболеваемость раком молочной железы увеличивается с 40-летнего возраста и достигает пика в 60–
65 лет. Гормональный фон организма женщины и его репродуктивная функция также влияют на риск 
возникновения РМЖ. Молочная железа является органом-мишенью и находится в прямой зависимости от 
функционального состояния гипоталамо-гипофизарной системы. Основная роль в развитии новообразо-
ваний молочной железы принадлежит нарушению соотношения гормонов гипофиза: лютеинизирующего 
(ЛГ) и фолликулостимулирующего (ФСГ), секреции эстрогенов, прогестерона и пролактина. У женщин 
менопаузального и климактерического периодов изменяется продукция половых гормонов, гормонов ги-
пофиза, что в некоторых случаях приводит к развитию фоновых и злокачественных заболеваний [2; 3]. 

В настоящее время не вызывает сомнения факт о взаимосвязи между развитием гормонального дис-
баланса и раком молочной железы. Выявление нарушений гормонального статуса и оценка содержания 
гормонов, характеризующих репродуктивную функцию организма женщин, является значимым дополни-
тельным диагностическим критерием и маркером оценки агрессивного потенциала карцином молочной 
железы [4; 5]. 

Цель исследования − оценка агрессивного потенциала карцином молочной железы на основе опреде-
ления содержания стероидных и гипофизарных гормонов в периферической крови пациенток различного 
репродуктивного периода.
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Материалы и методы исследования
Материалом для исследования послужили клинические данные и периферическая кровь 40 пациенток 

в возрасте от 42 до 73 лет, страдающих РМЖ и получавших лечение в ГУ «Республиканский научно-прак-
тический центр онкологии и медицинской радиологии им. Н. Н. Александрова».

У всех включенных в эксперимент женщин получено письменное согласие на выполнение исследова-
ния. Пациенткам выполнено клиническое, лабораторное, рентгенологическое и ультразвуковое обследо-
вание с обязательным морфологическим подтверждением диагноза, а страдающим раком молочной желе-
зы проведено радикальное хирургическое лечение. 

Количественное определение в сыворотке крови стероидных гормонов (эстрадиола, прогестерона, 
лютеинизирующего и фолликулостимулирующего гормонов и пролактина) у пациенток, страдающих 
РМЖ, проводилось методом радиоиммунного анализа на анализаторе «470–0050 WIZARD», PerkinElmer 
(США), используя наборы реагентов РИА-ЭСТРАДИОЛ-СТ, РИА-ПРОГЕСТЕРОН-СТ, ИРМА-ФСГ-СТ, 
ИРМА-ЛГ-СТ и ИРМА-ПРОЛАКТИН-СТ производства Республики Беларусь.

Статистический анализ полученных результатов выполнен с применением компьютерных пакетов ста-
тистических программ STATISTICA (веpсия 10.0, StatSoft, США). Гpафическое пpедставление pезультатов 
пpоводилось с использованием пакета пpикладных пpогpамм EXCEL 2019. Достовеpность pазличий показате-
лей между группами пациенток оценивали по кpитеpию Манн−Уитни (U-test). Исследование взаимосвязей меж-
ду молекуляpно-биологическими пеpеменными и клиническими данными пациенток, концентрацией гормонов 
в периферической крови проводилось с использованием коppеляционного анализа по Спирмену. Пpи всех видах 
статистического анализа различия считали статистически значимыми пpи уровне значимости p<0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение
Развитие гормонального дисбаланса у женщин в климактерическом и постменопаузальном периоде свя-

зано с риском возникновения как фоновых, доброкачественных заболеваний, так и злокачественных ново-
образований. Изучение и мониторинг гормонального статуса у женщин данных возрастных групп являет-
ся одной из важных диагностических задач и имеет первостепенное клиническое значение при развитии 
карцином молочной железы. Проведение сравнительного исследования гормонального статуса у женщин 
в различном репродуктивном периоде способствует раннему выявлению нарушений в секреции стероид-
ных гормонов при развитии злокачественной опухоли и позволяет оценить степень ее агрессивности [6−8].

Возраст обследуемых пациенток варьировал от 42 до 73 лет (средний возраст – 57,6±8,9). Пациентки, 
страдающие раком молочной железы, в зависимости от возрастной категории, были разделены на группы. 

В первую группу наблюдения включено 16 пациенток с клинически установленной сохраненной овари-
ально-менструальной функцией (средний возраст составил 44,43±2,37 года). По результатам гистологическо-
го исследования у всех пациенток выявлен инвазивный протоковый рак. При анализе распространенности 
опухолевого процесса установлено, что у пациенток данной группы диагностирована I стадия опухолевого 
процесса у 25 %, II – у 12,5 %, III – у 37,5 %, IV стадия – в 25 % случаев. В исследуемой группе пациенток 
преобладала низкая степень дифференцировки (G3) опухоли (62,5 %), умеренная степень (G2) – у 37,5 %.

Во вторую группу исследования включено 24 пациентки с РМЖ в возрасте от 50 до 73 лет (средний 
возраст составил 61,46±5,88 года), находящихся в клинически установленном постменопаузальном пери-
оде. У данных женщин преобладала инвазивная протоковая опухоль в 83 % случаев, инвазивная дольковая 
карцинома молочной железы выявлена у 13 %, смешанный тип диагностирован в 3 %. По степени рас-
пространенности опухолевого процесса установлено, что I стадия детектирована у 25 % пациенток, II – 
в 58 %, III стадия ‒ у 17 %. Умеренная степень дифференцировки (G2) опухоли диагностирована у 75 %, 
высокая степень (G1) – у 8 %, низкая степень – в 17 % случаев. 

В настоящее время доказано, что эстрадиол стимулирует дифференцировку и развитие эпителия про-
токов молочной железы, усиливает митотическую активность эпителия, индуцирует формирование аци-
нусов, усиливает васкуляризацию и увеличивает гидратацию соединительной ткани [9]. 

Содержание эстрадиола в сыворотке крови у 50 % пациенток, страдающих раком молочной железы, 
с сохраненной овариально-менструальной функцией находилось в пределах нормы (0,2−0,8 нмоль/л). По-
вышенное содержание эстрадиола обнаружено в 12,5 % случаев, снижение концентрации – в 37,5 % слу-
чаев. Распределение пациенток по содержанию эстрадиола в крови представлено на рис. 1. 

Прогестерон стимулирует рост эпителиальных клеток молочной железы [2]. Результаты проведенно-
го исследования свидетельствуют, что и повышенное и пониженное содержание прогестерона в сыво-
ротке крови пациенток с РМЖ сохраняется в равном соотношении – по 25 % случаев соответственно. 
У 50 % пациенток концентрация прогестерона в периферической крови находилась в пределах нормы 
(6−45 нмоль/л) (рис. 2). 
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Рис. 1. Распределение пациенток, страдающих РМЖ,  
с сохраненной овариально-менструальной функцией по содержанию эстрадиола в крови

Fig. 1.  Distribution of patients with breast cancer, with preserved ovarian-menstrual function by content estradiol in the blood

Рис. 2. Распределение пациенток, страдающих РМЖ,  
с сохраненной овариально-менструальной функцией по содержанию прогестерона в крови

Fig. 2.  Distribution of patients with breast cancer, with preserved ovarian-menstrual function by content progesterone in the blood

Сравнительный анализ данных показал, что уменьшение содержания прогестерона отмечалось при 
одновременном снижении эстрадиола. Это может свидетельствовать о гормональном дисбалансе и допол-
нительном факторе риска развития РМЖ [7].

В современной мировой литературе [2; 9] отмечается, что при высокой концентрации в крови люте-
инизирующего гормона у пациенток, страдающих РМЖ, снижается содержание рецепторов эстрогенов 
в опухолевой ткани молочной железы. В ходе проведенного исследования выявлено, что повышенная кон-
центрация лютеинизирующего гормона обнаружена в 37,5 % случаев, понижение содержания – в 2,5 %. 
Нормальный уровень изученного гормона (1−10 МЕ/л) выявлен у 50 % пациенток (рис. 3).

Рис. 3. Распределение пациенток, страдающих РМЖ,  
с сохраненной овариально-менструальной функцией по содержанию ЛГ в крови

Fig. 3.  Distribution of patients with breast cancer,  
with preserved ovarian-menstrual function according to the content of luteinizing hormone in the blood
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Результаты проведенного анализа содержания ФСГ в периферической крови показали его вариабель-
ность в изучаемой группе пациенток, страдающих РМЖ. Пониженное содержание и его повышение у дан-
ной категории пациенток констатировано в 12,5 % случаев соответственно. Содержание ФСГ в пределах 
нормы (1,5−6 МЕ/л) выявлено у 75 % пациенток (рис. 5).

Рис. 4.  Распределение пациенток, страдающих РМЖ,  
с сохраненной овариально-менструальной функцией по содержанию ФСГ в крови

Fig. 4.  Distribution of patients with breast cancer,  
with preserved ovarian-menstrual function according to the content of follicle-stimulating hormone in the blood

Отмечено, что при высокой концентрации пролактина в крови пациенток с РМЖ снижается уро-
вень рецепторов прогестерона в опухоли молочной железы [2; 9]. Анализ проведенного исследования 
свидетельствует, что в рассматриваемой группе у 25 % пациенток диагностировано повышенное со-
держание гормона (рис. 5). У 75 % пациенток концентрация пролактина в крови соответствовала норме 
(3,9−27,7 нг/мл).

Рис. 5. Распределение пациенток, страдающих РМЖ, 
с сохраненной овариально-менструальной функцией по содержанию пролактина в крови

Fig. 5. Distribution of patients with breast cancer, with preserved ovarian-menstrual function by content prolactin in the blood

Отдельный анализ концентрации эстрадиола в крови пациенток, находящихся в периоде постменопа-
узы, показал его повышение в 100 % случаев. Анализ данных литературы свидетельствует, что у данной 
возрастной категории женщин уровень эстрадиола стабильно низкий, однако у пациенток с РМЖ дан-
ный показатель повышен, что определяет патогенное воздействие данного гормона на молочную железу 
в постменопаузальном периоде [10]. Повышенное содержание прогестерона выявлено у всех изучаемых 
пациенток.

Сравнительными исследованиями установлено снижение содержания в крови ЛГ у 50 % пациенток. 
Нормальный уровень ЛГ выявлен у 50 % пациенток (>12 МЕ/л).

Согласно данным литературы [9], уровень ФСГ у пациенток с установленным постменопаузальным 
периодом повышен значительнее, чем ЛГ. В данном временном периоде повышенный уровень ФСГ спо-
собен поддерживать относительно регулярный фолликулогенез и овуляцию, но фертильность снижается. 
В анализируемой группе пациенток отмечено снижение содержания ФСГ у преобладающего количества 
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(75 % случаев) пациенток с РМЖ, нормальные значения установлены (>30 МЕ/л) у 25 % пациенток в пе-
риод постменопаузы (рис. 6).

Рис. 6.  Распределение пациенток, страдающих РМЖ, в постменопаузальном периоде по содержанию ФСГ в крови

Fig. 6. Distribution of patients with breast cancer in the postmenopausal period on the content by follicle-stimulating hormone in the blood

В сыворотке крови рассматриваемой группы пациенток (рис. 7) диагностировано повышенное содер-
жание пролактина у 64 %, а в 36 % случаев данный показатель соответствовал норме (2,8−12,3 нг/мл).

Рис.7. Распределение пациенток, страдающих РМЖ,  в постменопаузальном периоде по содержанию пролактина в крови

Fig. 7. Distribution of patients with breast cancer, in the postmenopausal period by the content of prolactin in the blood

 Таким образом,  в группе пациенток с сохраненной овариально-менструальной функцией отмечено 
снижение содержания эстрадиола и прогестерона в крови по сравнению с аналогичными показателями 
у пациенток в постменопаузальном периоде. 

Анализ статистических данных по двум исследуемых группам пациенток свидетельствует, что содержа-
ние эстрадиола 0,28±0,47 нмоль/л (p(Манн-Уитни)=0,043) и прогестерона 23,8±65,68 нмоль/л (p(Манн-Уитни)=0,037) 
статистически значимо ниже у пациенток постменопаузального возраста, чем у пациенток с сохраненной 
овариально-менструальной функцией (0,323±0,24 нмоль/л и 31,94±25,5 нмоль/л соответственно).   Следует 
отметить, что в результате выполненных сравнительных исследований не выявлено статистически значимых 
различий по уровню пролактина в крови как в группе пациенток с сохраненной овариально-менструальной 
функцией 14,28±10,59 нг/мл, так и в группе пациенток постменопаузального периода 20,86±18,74 нг/мл 
(p(Манн-Уитни)>0,05), у которых данный показатель в 64 % случаев превышал норму. 

Сравнительные исследования показали, что в анализируемых группах пациенток с РМЖ содер-
жание в крови ЛГ (1-я группа – 9,53±11,40 МЕ/л, 2-я группа – 16,71±14,93 МЕ/л) и ФСГ (1-я груп-
па – 11,79±23,97 МЕ/л, 2-я группа – 24,13±28,51 МЕ/л) не имело статистически значимых различий 
(р (Манн-Уитни)>0,05). 

В результате статистического анализа данных проведена оценка корреляционной взаимосвязи между 
различными показателями:

 – содержанием в крови эстрадиола, прогестерона, ЛГ, ФСГ и пролактина при РМЖ;
 – гистологической формой рака молочной железы и содержанием стероидных гормонов в сыворотке 

крови пациенток;
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 – степенью распространенности опухолевого процесса и содержанием стероидных гормонов в сыво-
ротке крови пациенток;

 – степенью дифференцировки опухоли и содержанием гормонов в сыворотке крови;
 – гистологической формой рака молочной железы, степенью распространенности опухолевого про-

цесса и степенью дифференцировки опухоли.
Исследование взаимосвязи между указанными данными проводилось с использованием корреляци-

онного анализа по Спирмену. При выполнении математической обработки данных приняты следующие 
пороговые значения коэффициентов корреляции: Rs<0,3 ‒ слабая связь, от 0,3 до 0,49 ‒ корреляционная 
связь умеренной силы, от 0,5 до 0,69 ‒ корреляционная связь средней силы, Rs>0,7 ‒ сильная корреляци-
онная зависимость. 

Результаты корреляционного анализа по Спирмену отражены в табл. Корреляционный анализ прово-
дился при доверительном интервале р <0,05.

Т а б л и ц а

Характер корреляционных взаимоотношений содержания стероидных гормонов в сыворотке крови при РМЖ

Ta b l e

The nature of correlation relationships of the content of steroid hormones in blood serum in breast cancer
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Эстра-диол 32 − 0,290 -0,331 -0,298 -0,039 -0,020 0,003 -0,134
Прогестерон 32 0,290 − 0,039 -0,030 -0,001 -0,185 0,314 -0,142

ЛГ 32 -0,331 0,039 − 0,685 -0,203 0,277 -0,115 -0,089
ФСГ 32 -0,298 -0,030 0,685 − -0,244 0,211 -0,249 -0,101

Пролактин 32 -0,039 -0,001 -0,203 -0,244 − -0,057 -0,139 0,171
Стадия 32 -0,020 -0,185 0,277 0,211 -0,057 − 0,089  -0,295
Степень 

дифференци-
ровки

32 0,003 0,314 -0,115 -0,249 -0,139 0,089 − -0,416

Морфотип 32 -0,134 -0,142 -0,089 -0,101 0,171 -0,295 -0,416 −

Анализ выполненных исследований свидетельствует, что отмечена прямая связь средней силы 
между концентрацией в крови лютеинизирующего и фолликулостимулирующего гормонов (Rs=0,69; 
р(Спирмен)<0,05). Анализируя взаимосвязь между содержанием стероидных гормонов в сыворотке крови 
пациенток с гистологической формой рака молочной железы, степенью распространенности опухолево-
го процесса и степенью дифференцировки опухоли, нами статистически значимых связей не выявлено 
p(Спирмен)> 0,05).

При изучении взаимосвязи с гистологическим типом опухоли, степенью распространенности опухо-
левого процесса и степенью дифференцировки опухоли наблюдалась статически значимая обратная связь 
между морфологическим типом и степенью дифференцировки опухоли (Rs=-0,42, р(Спирмен)<0,05).

Заключение
1. Рак молочной железы в изучаемых группах пациенток характеризовался нарушением гормонального 

баланса за счет увеличения содержания в крови пролактина, снижения эстрадиола и прогестерона, умень-
шения концентрации лютеинизирующего и фолликулостимулирующего гормонов (р>0,05). 

2. Отмечена прямая связь средней силы между содержанием в крови лютеинизирующего и фолику-
лостимулирующего гормонов, достоверная обратная связь между морфологическим типом и степенью 
дифференцировки опухоли (р<0,05). 

3. Согласно предварительным данным, гормональный статус пациенток, страдающих раком молочной 
железы, является важным фактором в оценке агрессивного потенциала опухоли.
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Общая площадь выбывших из промышленной эксплуатации торфяных месторождений (выработанных тор-
фяников) в Беларуси составляет около 209,5 тыс. га. Эти территории относятся к нарушенным землям, рекуль-
тивация которых осложняется низким плодородием и разнообразием экологических условий. Проведена оценка 
эффективности биологической рекультивации выработанных торфяников на основе получения биомассы энерге-
тических культур и производства композитных топливных брикетов с добавлением фрезерного торфа. В качестве 
культуры для биологической рекультивации использовались растения быстрорастущей ивы, селекционные сорта 
которой отличаются быстрыми темпами роста. Наши эксперименты показали, что на участках выработанных 
торфяников с хорошо разложившимся торфяным слоем наблюдались высокие показатели прироста биомассы 
ивы (7−10 т биомассы 10 %-й влажности в расчете на год), что сопоставимо с показателями, получаемыми на 
плодородных минеральных почвах. Дополнительным источником биомассы для производства брикетов могут 
быть растительные остатки (солома), полученные на близлежащих сельскохозяйственных предприятиях. Ком-
плексный анализ основных технологических характеристик (влажность, зольность, теплота сгорания, механи-
ческая прочность) экспериментальных образцов композитных брикетов с различным соотношением фрезерного 
торфа и биомассы (опилки, солома) свидетельствует, что оптимальные технологические показатели выявлены 
для композитного топлива на основе опилок.

Ключевые слова: биологическая рекультивация; биомасса; энергетические культуры; композитное топливо; 
брикеты. 
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Thea area of post-mining peatlands in Belarus is 209,5 thousands hectares. These areas belong to degraded lands, 
and its reclamation is complicated task because of poor fertility and high variability. The goal of our experiments was 
assessment of effectivity of biological reclamation of post-mining peatlands on the base of biomass of energy crops 
obtaining and composite briquette production with adding of peat. Fast growing willow trees were chosen for biological 
reclamation, because they may fustily accumulate biomass (7–10 dry ton per year) on peaty lands with high level of peat 
decomposition. These rates of biomass accumulation of willow on peaty lands were comparable to willow biomass on 
mineral soils. The additional source of biomass in the regions which are close to post-mining peatlands is crops residues 
(straw). The comprehensive assessment of technological characteristics of experimental briquette with different rates of 
biomass (sawdust and straw) and peat have been done. The optimal characteristics have fuel which was produced from 
sawdust and peat.

Keywords: biological reclamation; biomass; energy crops; composite fuel; briquette. 

Введение
 Общая площадь торфяного фонда Беларуси составляет 2,4 млн га с геологическими запасами тор-

фа 4 млрд т. Начиная с 2000-х годов, торфопредприятия разрабатывают 46 торфяных месторождений, 
площадь которых составляет 37,4 тыс. га, а общая площадь выбывших из промышленной эксплуатации 
торфяных месторождений (выработанных торфяников) в стране – около 209,5 тыс. га [1]. Земли, освобож-
дающиеся после выработки торфяной залежи, характеризуются разнообразием экологических условий 
и не имеют аналогов среди естественных земельных угодий.

Выработанные торфяники образуются на основе трех типов торфяных болот: низинных, переходных 
и верховых. По классификации В. Н. Сукачева, низинные и переходные болота относятся к группе болот 
грунтового питания, имеющих плоскую поверхность, а верховые – к группе атмосферного питания с вы-
пуклой поверхностью [2].

Низинные торфяники образуются в понижениях рельефа. На дне болот залегают слои хвощевого, трост-
никового, осокового, а также смешанных торфов. Эти торфа характеризуются сравнительно высокой сте-
пенью разложения (до 40 %), высокой зольностью (10−20 %), следовательно, и высоким потенциальным 
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плодородием. Соответственно, выработанные площади низинных торфяников должны быть отнесены к 
объектам первоочередного сельскохозяйственного освоения [3].

Остаточный торфяной слой выработанных торфяников существенно отличается по агрохимическим 
и биологическим свойствам от торфа верхнего слоя осушенного болота. В нем полностью заторможены 
необходимые для земледелия биологические процессы и образуется ряд недоокисленных соединений (ме-
тан, сероводород, аммиак и др.). Эффективное естественное плодородие остаточного слоя выработанных 
торфяников низкое. В нем мало легкорастворимых соединений фосфора, еще меньше подвижных соеди-
нений калия, недостаточно усвояемых растениями форм азота [4]. Остаточный слой торфа нельзя счи-
тать собственно почвой, но скорее органогенной породой из-за отсутствия в нем основных свойств почвы 
(плодородия и корнеобитаемости) [5]. Подстилающая минеральная порода во многом определяет способ 
осушения и технологию первичного освоения остаточного слоя торфа, а также характер использования 
этих земель. Подавляющее большинство выработанных торфяников Беларуси подстилается песками раз-
личной крупности и мощности их залегания. Однако встречаются торфомассивы, подстилаемые суглин-
ками, глинами и сапропелями.

Общим для всех типов выработанных торфяников является незначительное содержание Р2О5 и К2О, 
а также азота в усвояемой форме. Следовательно, освоение любых площадей связано с внесением 
высоких доз минеральных удобрений в первые годы [6]. На вновь осваиваемых выработанных торфя-
никах в условиях неблагоприятного пищевого режима особое значение имеет применение микроудо-
брений, особенно борных, медных и молибденовых. Потребность в микроудобрениях устанавливают 
в каждом конкретном случае по результатам агрохимических анализов. Бедными, требующими вне-
сения микроудобрений, считаются почвы с содержанием бора 0,2−0,3, меди − 0,3−1,5, молибдена − 
0,05−0,15, кобальта − 0,2−1,0 мг/кг почвы.

Вариабельность выработанных торфяников по таким показателям, как степень разложения и мощ-
ность торфяного горизонта, зольность, содержание питательных элементов, обусловливает ряд про-
блем для их эффективного сельскохозяйственного использования, особенно при возделывании требо-
вательных к условиям произрастания культур [7]. Кроме типа торфа и мощности его остаточного слоя, 
при определении хозяйственной ценности выработанных месторождений большое значение имеют 
особенности водно-минерального питания болота. Характер увлажняющих вод во многом определяет 
химические свойства торфа, следовательно, и систему агротехнических и организационных меропри-
ятий, необходимую для освоения конкретных выработанных площадей. Общей закономерностью яв-
ляется возрастание объемной массы и плотности в остаточном слое торфа вглубь и резкий скачок всех 
физических свойств в подстилающей минеральной породе. Чем меньше мощность остаточного слоя 
торфа, тем ближе к поверхности граница разрыва капиллярной связи и хуже водный режим в пахотном 
слое выработанного торфяника. Водно-физические свойства на участке с мощным слоем остаточного 
слоя торфа (до 100 см) изменяются по глубине почвенного профиля постепенно, что создает более 
выровненный водный режим в верхнем пахотном слое по сравнению с участком, где оставлен мало-
мощный остаточный слой.

Одним из важных показателей водно-физических свойств почвы является содержание в ней возду-
ха, кислород которого определяет степень минерализации органического вещества [8]. Аэрация в оста-
точном слое торфа выработанных торфяников почти полностью отсутствует (содержание кислорода 
не превышает 2−6 %), тогда как в верхних слоях невыработанных торфяников уровень содержания 
кислорода колеблется в пределах 37−62 %. Наибольшее количество нитратов и фосфатов образуется 
при влажности почвы 55−65 % полевой влагоемкости. При увеличении влажности почвы до 70−80 % 
содержание нитратов и фосфатов снижается (в 2 раза и более). Объясняется это тем, что ухудшается 
аэрация почвы и снижается активность деятельности аэробной микрофлоры, которая угнетается при 
недостатке кислорода. 

Проведенные рядом исследователей эксперименты по изучению физиологии растений, позволили 
предложить мероприятия, способствующие росту их урожайности и успешной адаптации на таких землях 
[9]. Тем не менее, данный аспект нуждается в дополнительных исследованиях при разработке агротехни-
ки выращивания каждой конкретной культуры на выработанных торфяниках. Индикатором, определяю-
щим тип торфяника и экологические условия, включая и водный режим, является растительный покров 
[10]. По характеру развития растительного покрова на торфовыработках можно ориентировочно судить 
о путях и приемах их сельскохозяйственного освоения. На выработанных торфяниках низинного типа 
в условиях сравнительно слабого переувлажнения зарастание начинается с первого года и не проходит 
стадию сорных растений. Здесь сразу появляются всходы древесных пород, кустарников и травянистых 
(разнотравно-злаковых) растений. 

Помимо природного разнообразия территорий выработанных торфяников, их пестрота еще более 
увеличивается в связи с тем, что осваиваемые участки могут находиться на разных стадиях зарастания. 
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В соответствии со стандартом ГОСТ 17.5.1.02-85 «Охрана природы. Земли. Классификация нарушенных 
земель для рекультивации», выработанные торфяники относятся к нарушенным землям, которые образо-
вались в результате работ по добыче и переработке торфа [11]. Существует несколько основных направле-
ний рекультивации выработанных торфяников: обводнение или повторное заболачивание, сельскохозяй-
ственное использование и лесоразведение [12]. Рекультивация выработанных торфяников, осуществляется 
последовательно в два этапа: технический этап и биологический этап [13].

На техническом этапе рекультивации нарушенных земель для сельскохозяйственного использования 
производится сплошное выравнивание и планирование территории, обеспечение и поддержание тре-
буемого гидрологического режима, проведение агротехнических мероприятий (например, выкорчевка 
кустарников и глубокая вспашка). Так, в последние годы активно используется повторное заболачи-
вание выработанных торфяников. Этот прием позволяет сохранять биоразнообразие на выработанных 
территориях, использовать их для развития рыбоводства, создания плантаций клюквы, производства 
биомассы на энергетические цели или других задач [14]. Сельскохозяйственное направление восста-
новления выработанных торфяников потенциально позволяет обеспечить производство продукции 
растениеводства. Существует значительное количество исследований, посвященных данной проблеме. 
Основное направление сельскохозяйственного использования – это залужение территорий для созда-
ния сенокосов и пастбищ, либо выращивание многолетних трав на кормовые цели [15]. Однако ва-
риабельность выработанных торфяников по таким показателям, как степень разложения и мощность 
торфяного горизонта, зольность, содержание питательных элементов обусловливает ряд проблем для 
их эффективного сельскохозяйственного использования, особенно при возделывании требовательных 
к условиям произрастания культур. Одним из направлений, которое изучалось достаточно широко, 
является облесение таких территорий [16]. Искусственное лесоразведение сталкивается с теми же 
проблемами, что были упомянуты для сельскохозяйственных растений. Решение этих задач возможно 
после биологического этапа рекультивации, который включает комплекс агротехнических и фитомели-
оративных мероприятий, направленных на восстановление процессов почвообразования, улучшение 
агрофизических, агрохимических, биохимических и других свойств почвы. Сложность биологическо-
го этапа заключается в подборе растений, способных произрастать в неблагоприятных для жизнеде-
ятельности экологических условиях. Необходим подбор растений, не требовательных к почвенным 
условиям, образующих большую вегетативную массу, что позволит со временем улучшить структуру 
почвы, обеспечить доступность органических соединений, повысить биологическую активность по-
верхностного слоя. Таким требованиям соответствует ряд видов древесно-кустар никовых и травяни-
стых растений, произрастающих на территории вышедших из эксплуатации торфяных месторождений 
в естественных условиях. Например, на выработанных торфяниках низинного типа в течение первых 
2−5 лет развиваются травянистые ассоциации, затем разрастается ива или ольха, а через 10−12 лет 
формируются кочкарно-осоковые ивняки.

Эффективная биологическая рекультивация выработанных торфяников возможна только при тща-
тельной предварительной оценке экологических условий и подборе оптимальных для конкретных 
площадей видов растений с учетом рационального использования полученной продукции (биомассы). 
В ЭкоНиП 17.01.06-001-2017 «Охрана окружающей среды и природопользование. Требования эколо-
гической безопасности» даны рекомендации, определяющие условия посадки ольхи черной при глуби-
не остаточного слоя торфа после завершения его добычи не менее 0,3 м, а также культивирования ягод-
ных растений при глубине остаточного слоя торфа после завершения его добычи не менее 0,5 м. Один 
из вариантов – это использование в энергетических целях естественной болотной растительности или 
плантаций быстрорастущих древесных культур. Быстрорастущие древесные культуры (ива), занимаю-
щие определенную территорию, на протяжении 20−25 лет  способны закрепить почву корневой систе-
мой, при этом уменьшить опасность эрозии и улучшить микроклимат. Они характеризуются быстрым 
накоплением фитомассы, что имеет важное значение не только с экологической, но и с экономической 
точки зрения. Дальнейшее использование биомассы возможно для получения тепловой энергии путем 
прямого сжигания или производства смешанных (композитных) брикетов на основе биотоплива и сме-
шанного торфа. Использование таких брикетов, по сравнению с традиционными брикетами из чистого 
торфа, имеет ряд преимуществ. Цель исследования − оценка потенциала получения биомассы энер-
гетических культур с территорий выработанных торфяников и производства композитных топливных 
брикетов на ее основе.

Материалы и методы исследования
Полевые эксперименты с растениями быстрорастущей ивы закладывались на выработанных торфяни-

ках низинного типа в унитарном предприятии «Лидское», Лидского р-на, Гродненской обл. 
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Объекты исследования: сорт Jorr Salix viminalis шведской селекции [17]; перспективные клоны Salix 
viminalis, Salix dasycalados, Salix alba, приобретенные в селекционном центре Университета г. Ольштын, 
Польша. 

Полевые опыты заложены на территории выработанных торфяников в 4-х вариантах с различной 
мощностью остаточной торфяной залежи − от 70 см до выхода на дневную поверхность минерального 
песчаного грунта. Средний уровень залегания грунтовых вод составлял около 40−50 см. Агрохимиче-
ская характеристика участков представлена в табл. 1. Преобладающие виды сорных растений – это ро-
машка аптечная (Matricaria chamomilla), горец вьюнковый (Fallópia convólvulus), куколь обыкновенный 
(Agrostémma githágo), куриное просо (Echinóchloa crus-gálli), пырей ползучий (Agropyrum repens), осот 
полевой (Sónchus arvénsis). 

Т а б л и ц а  1

Агрохимическая характеристика опытных участков в унитарном предприятии «Лидское», Лидского р-на

Ta b l e  1

Agrochemical characteristic of experimental plots, Lida Peat Factory.

Варианты
опыта

Показатели

Зольность торфа, % Степень разложения торфа, % NO3 мг/кг P2O5 мг/кг K2O мг/кг pH

1 9 42 27,81 81,80 207,45 5,35

2 3 13 308,40 17,24 409,11 5,65

3 19 41 79,40 20,25 106,40 5,20

4 51 65 15,53 28,71 34,96 5,85

Экспериментальные образцы композитных брикетов при использовании в качестве компонента отхо-
дов деревообработки и соломы сельскохозяйственных культур были получены на прессе марки HOREX. 
Образцы биомассы и фрезерный торф предварительно подсушивались до равновесной влажности в за-
крытом помещении, то есть до полного равномерного распределения влаги, когда высыхание образцов 
в естественных условиях прекращается. Образцы соломы и древесной стружки предварительно измельча-
ли на установке ИМ 10. Измельченная биомасса и торф просеивались через сита с размером ячейки 3 мм 
и смешивались в соотношении: 25 % (биомасса) на 75 % (торф); 50 % (биомасса) на 50 % (торф) и 75 % 
(биомасса) на 25 % (торф). Для сравнительного испытания были получены брикеты из чистого торфа.

Влажность и зольность торфа определяли по СТБ 2042-2010. «Торф, Методы определения влаги 
и зольности»; влажность биотоплива – по ГОСТ EN 14774-1-2013. «Биотопливо твердое. Определение 
содержания влаги»; зольность биотоплива – по ГОСТ 32988-2014. «Биотопливо твердое. Определение золь-
ности»; теплоту сгорания топлива – по ГОСТ 147-2013; определение прочности брикетов проводили по 
ГОСТ 21289-75-ГОСТ 21291-75. «Брикеты угольные. Методы физических испытаний».

Результаты исследования и их обсуждение
С 70-х гг. ХХ в. проводятся активные исследования по оценке эффективности использования древе-

сины быстрорастущих культур в качестве биотоплива для возобновляемой энергетики. В настоящее вре-
мя изучение потенциала быстрорастущих подвидов и гибридов ивы, тополя, осины и других растений 
активно проводится в ряде зарубежных стран (Швеция, Финляндия, США, Канада, Польша и др.). Для 
таких плантаций в западной научной литературе существует специальный термин – SRC (short rotation 
coppice) − короткоцикловые посадки. Они обеспечивают максимально эффективный выход биотоплива на 
3−4-ый год с начала закладки производственной плантации. Быстрые темпы роста возможны при селекции 
и использовании специальных быстрорастущих сортов или клонов. Короткоцикловые посадки древесных 
культур для получения возобновляемого биотоплива имеются практически во всех странах ЕС, а также 
в США и Канаде. На 2010 г. площади энергетических плантаций составляли, например, в Швеции – около 
13 тыс. га, в Германии – около 4 тыс. га, в Польше – около 9 тыс. га [18−21]. Из всех быстрорастущих дре-
весных культур, наиболее значительные площади заняты ивой, что объясняется следующими причинами: 

Во-первых, более высокими темпами роста и, соответственно, низкой себестоимостью единицы энер-
гии, полученной из фитомассы ивы, по сравнению с другими энергетическими культурами.
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Во-вторых, ива как растение способна произрастать в условиях повышенной увлажненности на разных 
типах почв, характеризующихся различным уровнем плодородия.

В-третьих, она является достаточно зимостойкой, что очень важно для условий Беларуси. 
Выход надземной биомассы с энергетических плантаций ивы может достигать 10−15 т сухого вещества 

в год (ежегодный прирост 1,5−2 м) [22]. В то же время прирост древесины черной ольхи, которая может 
произрастать на выработанных торфяниках, не превышает 5−6 т сухой биомассы с одного гектара в год 
(ежегодный прирост до 50 см) [23].

Разные виды ивняка предпочитают определенные типы почв и соответствующие экологические усло-
вия. Высокопродуктивные клоны и гибриды ивы, предлагаемые для энергетических целей и характеризу-
ющиеся быстрыми темпами нарастания биомассы, получены в основном от трех видов: ивы корзиночной 
(Salix viminalis), ивы шерстистопобеговой (Salix dasyclados) и ивы Шверина (Salix schwerinii). Все они 
относятся к группе евроазиатских бореальных географических элементов флоры. Согласно классифика-
ции, эти виды ивы относятся к кустарниковым типам. Вместе с тем высокими темпами роста отличается, 
например, такой вид, как ива белая (Salix alba), который относится к древесному типу и имеет ряд других 
ценных хозяйственно-полезных характеристик [24]. Показатели прироста древесины ивы на выработан-
ных торфяниках по многолетним данным представлены в табл. 2. 

Наиболее высокие показатели прироста наблюдались на участках выработанных торфяников с хорошо 
разложившимся торфяным слоем. Прирост древесины в 1-м варианте составил 9,9 т с гектара и в 3-м − 
7,6 т с гектара в пересчете на год и на 10 % влажности [25]. Низкий прирост древесины характерен для 
2-го и 4-го вариантов, 5 и 3,9 т соответственно. Второй вариант представлен выработанным торфяником 
с очень низкой степенью разложения торфа и, соответственно, плохой доступностью основных элементов 
питания растений. Четвертый вариант − это выработанный торфяник деградированного типа, с выходом 
подстилающей песчаной породы на поверхность и при этом с низким содержанием элементов питания 
(табл. 1). Таким образом, наши эксперименты свидетельствуют, что не любой тип выработанных торфя-
ников пригоден для выращивания плантаций быстрорастущей ивы. Тем не менее, на участках с высокой 
степенью разложения торфа (остаточный слой не менее 30 см) продуктивность культуры была сопоста-
вима с продуктивностью ивы на минеральных почвах, что свидетельствует о перспективности такого на-
правления биологической рекультивации.

Т а б л и ц а  2

Прирост древесины ивы сорта Jorr Salix viminalis на выработанных торфяниках

Ta b l e  2

Yield of willow biomass of variety Jorr Salix viminalis on post-mining peatlands

Вариант

Запасы древесины за три года, т/га Прирост древесины в расчете на год, т/га

Влажность древесины

45 % 10 % 45 % 10 %

1 35,1 22,8 11,6 7,6

2 23,5 15,2 7,8 5,0

3 45,1 29,3 15,0 9,9

4 18,1 11,7 6,0 3,9

НСР05 6,8 4,4 2,2 1,5

Одна из задач нашего исследования − это оценка возможности получения композитных брикетов из 
торфа и возобновляемой биомассы. Производство композитного топлива позволит снизить нагрузку на 
окружающую среду, опираясь на следующие факторы: 

− рациональное использование и постепенная биологическая рекультивация выработанных торфяников; 
− снижение выбросов парниковых газов, оксидов серы и объемов образования золы за счет использо-

вания возобновляемой биомассы; 
− уменьшение экологического воздействия на компоненты ландшафта вследствие оптимизации терри-

ториального планирования и создания искусственных фитоценозов. 
Для получения композитного топлива можно использовать отходы деревообработки (опилки, щепа, струж-

ка и др.), а также остатки сельскохозяйственного производства (сено, солома, шелуха семян подсолнечни-
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ка, риса, гречки и др.). На территориях выработанных торфяников целесообразно получать биомассу 
естественной болотной растительности или создавать искусственные плантации из древесных пород, 
устойчивых к неблагоприятным условиям произрастания [26]. Дополнительным источником биотоплива 
являются прилегающие к территории выработанных торфяников сельскохозяйственные и деревообраба-
тывающие предприятия.

Экспериментальные образцы композитных топливных брикетов из смеси торфа и биомассы в раз-
личном соотношении были получены прессованием при давлении 70 Мпа, что сопоставимо с давле-
нием промышленных прессов на торфобрикетных предприятиях. К основным технологическим ха-
рактеристикам топливных брикетов, имеющим значение для качества топлива, относятся прочность, 
влажность, зольность и удельная теплота сгорания. Результаты измерения рабочей зольности, влаж-
ности и теплоты при сгорании экспериментальных образцов топливных композитных брикетов пред-
ставлены в табл. 3.

Как следует из полученных результатов, наиболее высокая влажность, близкая к равновесной, 
была у брикетов из чистого фрезерного торфа. Добавление биомассы в состав композитного топлива 
обусловливало снижение влажности у всех экспериментальных образцов. Наиболее низкая влажность 
установлена для композитных брикетов из фрезерного торфа и опилок в соотношении 25 на 75 %.

По результатам исследований также установлено, что рабочая зольность брикетов с добавлением 
соломы увеличивается с ростом ее количества по отношению к торфу. Это связано с более высокими 
показателями зольности сухого вещества соломы, которая в наших экспериментах варьировала от 1 
до 8 %. Удельная зольность сухого вещества опилок имела более низкие показатели, что обусловило 
снижение рабочей зольности при росте соотношения доли опилок в композитном топливном брикете 
по отношению к торфу. Низшая теплота сгорания брикетов с увеличением доли соломы снижается. 
В тоже время у всех экспериментальных образцов композитных брикетов с добавлением опилок по-
казатели низшей удельной теплоты сгорания были сопоставимы с показателями чистого фрезерного 
торфа. Возможно, это объясняется более низкой зольностью опилок и более высоким содержанием 
углерода в биомассе. 

Оценку механической прочности композитных топливных брикетов проводили с использованием 
электромеханической машины УТС 110М-100. Одним из конструктивных элементов машины является 
пресс высокого давления. Брикет помещали между цилиндрическими вставками пресса так, чтобы они 
упирались в центры его параллельной поверхности и доводили его до разрушения.

Испытание на прочность проводили в 4-кратной повторности. Результаты испытания на разруша-
ющую нагрузку представлены в табл. 4.

Т а б л и ц а  3

Показатели влажности, рабочей зольности и теплоты при сгорании  
экспериментальных образцов композитных топливных брикетов

Ta b l e  3

Parameters of humidity, ash contents and calorific value of experimental samples of fuel briquettes.

Вариант/состав топлива
Характеристики

Влажность, % Зольность, % Теплота сгорания, кДж/кг Теплота сгорания, Ккал/кг

Торф (100 %) 21,70 2,55 16610 3965
Торф/солома (75/25) 16,01 2,77 16490 3940
Торф/солома (50/50) 14,13 2,90 16260 3880
Торф/солома (25/75) 12,20 3,95 16170 3860
Торф/опилки (75/25) 15,57 1,95 16421 3919
Торф/опилки (50/50) 13,07 1,92 16828 4017
Торф/опилки (25/75) 11,15 1,27 16875 4028

Как следует из полученных результатов, механическая прочность композитных брикетов с добавлени-
ем биомассы возрастала по сравнению с брикетами из чистого фрезерного торфа. Более высокая механи-
ческая прочность была у композитных брикетов состава: торф – опилки, 25 на 75 %.



Промышленная и аграрная экология
Industrial and Agricultural Ecology

97

Т а б л и ц а  4

Результаты испытания механической прочности экспериментальных образцов композитных топливных брикетов

Ta b l e  4

The results of testing of mechanical firmness of experimental samples of composite fuel briquettes.

Вариант/состав топлива Разрушающая нагрузка, Н

Торф (100 %) 241±14
Торф/солома. (75/25) 265±12
Торф/солома (50/50) 271±17
Торф/солома (25/75) 320±22
Торф/опилки (75/25) 285±15
Торф/опилки (50/50) 298±19
Торф/опилки (25/75) 364±25

Таким образом, по результатам комплексной оценки, оптимальные технологические показатели выяв-
лены для композитного топлива на основе опилок и торфа, для которого характерны более низкие показа-
тели влажности и зольности, а также более высокие показатели удельной теплоты при сгорании.

Заключение
Результаты наших исследований свидетельствуют, что получение возобновляемой биомассы с терри-

тории вышедших из эксплуатации торфяных месторождений (выработанных торфяников) является эф-
фективным направлением биологической рекультивации. Необходимым требованиям для культур, ис-
пользуемых для биологической рекультивации, отвечают быстрорастущие древесные растения, которые 
обеспечивают высокие темпы прироста биомассы. В соответствии с данными литературных источников, 
наиболее быстрый прирост характерен для быстрорастущей ивы, однако проблемным вопросом является 
способность культуры адаптироваться к сложным экологическим условиям, характерным для выработан-
ных торфяников. Тем не менее, наши эксперименты показали, что на участках выработанных торфяни-
ков с хорошо разложившимся торфяным слоем наблюдались высокие показатели прироста биомассы ивы 
(7−10 т в расчете на год), что сопоставимо с показателями, получаемыми на плодородных минеральных 
почвах. Следует отметить, что продуктивность черной ольхи, рекомендуемой в качестве культуры для 
биологической рекультивации выработанных торфяников, по литературным источникам, в 2−3 раза ниже 
полученных для ивы показателей. 

Полученную биомассу целесообразно использовать для производства композитных брикетов из био-
массы и фрезерного торфа на торфодобывающих предприятиях, расположенных вблизи выработанных 
торфяников. При этом дополнительным источником биомассы могут быть растительные остатки (солома), 
доставленные из прилегающих сельскохозяйственных предприятий. Получены также экспериментальные 
образцы композитных брикетов с различным соотношением фрезерного торфа и биомассы (опилки, со-
лома). Комплексный анализ основных технологических характеристик (влажность, зольность, теплота 
сгорания, механическая прочность) свидетельствует, что оптимальные показатели выявлены для компо-
зитного топлива на основе опилок. При этом с возрастанием доли опилок в составе композитных брикетов 
качество топлива улучшается.
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ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ НА БИОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПЛОДОВ 
КЛЮКВЫ КРУПНОПЛОДНОЙ (OXYCOCCUS MACROCARPUS AIT. PERS.) 

НА ВЫРАБОТАННЫХ ТОРФЯНИКАХ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ И СЕВЕРНОЙ 
АГРОКЛИМАТИЧЕСКИХ ЗОНАХ БЕЛАРУСИ
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Приведены результаты сравнительного исследования в опытной культуре на выработанных торфяниках верхового 
типа в Смолевичском р-не Минской обл. и в расположенном на 250 км севернее Докшицком р-не Витебской обл. био-
химического состава плодов сортов клюквы крупноплодной (Oxycoccus makrocarpus Ait. Pers.) – раннеспелого Ben 
Lear и позднеспелого Stevens. При внесении минерального удобрения Basacot Plus 6 и микробного препарата МаКлоР 
в 5- и 10 %-ной концентрациях, а также некорневых обработок Экогум-комплексом выявлены основные тенденции
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в изменении содержания органических соединений в плодах клюквы при продвижении на север. В обоих районах 
исследований использование удобрений способствовало преимущественному обогащению на 5−41 % плодов обоих 
сортов клюквы антоциановыми пигментами, растворимыми сахарами, дубильными и пектиновыми веществами и по-
вышению сахарокислотного индекса на фоне их обеднения на 7−46 % катехинами, флавонолами и гидроксикоричны-
ми  кислотами. 

Показано, что в Смолевичском р-не все испытываемые агроприемы способствовали увеличению интегрального 
уровня питательной и витаминной ценности плодов клюквы по совокупности 14 показателей в 3−12 раз у сорта Ben 
Lear и 4−8 раз у сорта Stevens при наибольшей результативности Basacot Plus 6. Отмечено, что  наряду с высокой 
эффективностью,  применявшиеся для раннеспелого сорта Экогум-комплекс, а для позднеспелого – микробный пре-
парат МаКлоР, уступали по результативности минеральному удобрению в 1,7−1,9 раза. В Докшицком р-не на фоне 
внесения Basacot Plus 6 установлено снижение интегрального уровня питательной и витаминной ценности плодов 
позднеспелого сорта в 2,4 раза по сравнению с контролем, тогда как использование органических удобрений обеспе-
чило его повышение в 3,5−8 раз при наибольшей результативности 10 %-ного МаКлоРа.

Ключевые слова: полное минеральное удобрение; микробные препараты; клюква; сорта; плоды; углеводы; органи-
ческие кислоты; фенольные соединения.

THE EFFECT OF FERTILIZERS ON THE BIOCHEMICAL COMPOSITION 
OF OXYCOCCUS MACROCARPUS  AIT. PERS.  FRUITS ON CUTOVER 

PEATLANDS IN THE CENTRAL AND NORTHERN  
AGROCLIMATIC ZONES OF THE REPUBLIC 

ZH. A. RUPASOVAа, T. I. VASILEVSKAYAа, N. B. KRYNITSKAYAа,  
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Corresponding author: E. I. Kolomiets (kolomiets@mbio.bas-net.by)

Under pilot-plant conditions on the excavated peat deposits in Smolevichsky (Minsk region) and Dokshitsky (Vitebsk 
region) areas results of relative research of influence mineral (Basacot Plus 6) and organic (Ekogum-complex, 5 and 10 %-s' 
MaKloR) fertilizings on the biochemical composition of fruits American cranberry plants early-ripe Ben Lear and late-
ripening Stevens cultivars. It was shown that moving northward, cranberry fruits were depleted of 5−89 % ascorbic acid and 
free organic acids, soluble sugars, anthocyanins and leukoanthocyanines themselves with a decrease in the sugar acid index 
and the absence of changes in the content of pectin substances, against the background of activation by 7−74  % accumulation 
hydroxycinnamic acids, tannins, catechins and flavonols. In both research areas, the use of fertilizers contributed to the 
predominant enrichment of 5−41 % of the fruits of both cranberry varieties with anthocyanin pigments, soluble sugars, 
tannins and pectins and an increase in the sugar acid index against the background of their depletion by 7−46  % catechins, 
flavonols and hydroxycinnamic acids.

It was shown that in the Smolevichi district, all tested agro-receptions contributed to an increase in the integral level 
of nutritional and vitamin value of cranberry fruits in the aggregate of 14 indicators 3−12 times in the Ben Lear cultivar 
and 4−8 times in the Stevens cultivar with the highest Basacot Plus 6 efficiency, along with the Ekohum complex was 
characterized by high efficiency for the early-ripening cultivar, and the microbial preparation MaKloR for the late-ripening 
variety, inferior in effectiveness to mineral fertilizer by 1.7−1.9 times. In the Dokshitsy district, with the introduction of 
Basacot Plus 6, a decrease in the integral level of the nutritional and vitamin value of late-ripening fruits was found to be 2.4 
times lower than the control, while the use of organic fertilizers, on the contrary, ensured its increase by 3.5−8 times with 
the highest 10 % MaKloR performance.

Keywords: NPK-compound; microbial preparations; American cranberry; cultivars; biochemical composition; organic 
acids; soluble sugar; phenolic compounds.

Введение
Выбирая оптимальный режим минерального питания клюквы крупноплодной (Oxycoccus macro-

carpus Ait. Pers.) при выращивании ее на рекультивируемых площадях, выбывших из промышленной 
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эксплуатации торфяных месторождений Беларуси, целесообразно дать сравнительную оценку эффектив-
ности минеральных и органических удобрений. В сопоставительный анализ входят такие параметры, как 
снижение химической нагрузки на субстрат за счет биологических механизмов стимуляции процессов 
развития и метаболизма данного интродуцента, которые способствуют получению экологически чистой, 
высоковитаминной ягодной продукции, отвечающей требованиям органического земледелия. Данные 
подходы в проведении исследований соответствуют принятому в ноябре 2018 г. в Республике Беларусь 
Закону «О производстве и обращении органической продукции».

Для реализации этой цели было осуществлено испытание на сортах клюквы разных сроков созрева-
ния новых видов удобрений – минерального гранулированного удобрения пролонгированного действия 
Basacote Plus 6M (N15P8K12 кг/га д. в.) производства компании COMPO (Германия), а также двух видов 
органических удобрений нового поколения – Экогум-комплекс и соответствующего биологической при-
роде вересковых микробного препарата МаКлоР. Экогум-комплекс производства УП «Белуниверсалпро-
дукт» (Республика Беларусь) – полностью натуральное гуминовое органическое удобрение с повышенной 
физиологической активностью, созданное на основе вытяжки из торфа с добавлением макро- и микроэле-
ментов. Входящие в состав препарата гуминовые и фульвокислоты оказывают непосредственное влияние 
на клеточные мембраны, повышая их проницаемость и обеспечивая транспорт минеральных соединений 
в активные метаболические зоны растений. 

Микробный препарат МаКлоР создан в Институте микробиологии НАН Беларуси специально для об-
работки почвы и корневой системы микроклональных и вегетирующих растений рода Vaccinium, являю-
щихся, как и Oxycoccus macrocarpus, представителями сем. Ericaceae. Его основой являются азотфиксиру-
ющие бактерии и арбускулярно-микоризные грибы, входящие в состав препарата, которые размножаются 
на поверхности корневой системы и способствуют накоплению биологического азота и фосфора, стиму-
лирующего у растений развитие ризосферы и ростовую функцию [1; 2]. 

Научный и практический интерес в этой работе представляет исследование ответной реакции на ис-
пытываемые агроприемы плодоносящих растений клюквы, уже вступивших в устойчивый генеративный 
период развития. На двух рекультивируемых участках торфяных месторождений верхового типа, располо-
женных в центральной и северной частях Беларуси, в 2018−2019 гг. проводилось сравнительное исследо-
вание влияния названных видов удобрений на содержание в плодах клюквы крупноплодной органических 
кислот, а также углеводов и фенольных соединений.

Материалы и методы исследования
Исследование влияния испытываемых видов удобрений на биохимический состав плодов пятилетних 

растений двух модельных сортов O. macrocarpus – Ben Lear (из раннеспелых) и Stevens (из позднеспелых) 
было осуществлено в двух районах страны – Смолевичском (Минская обл.) и Докшицком (Витебская обл.), 
расположенных друг от друга на расстоянии 250 км. Схема однотипных полевых экспериментов включала 
5 вариантов при 3-кратной повторности опытов: 1) контроль, без внесения удобрений; 2) припосадочное 
(в мае) луночное внесение удобрения Basacot Plus 6 из расчета 1,5 г под растение; 3) некорневая обработка 
вегетирующих растений раствором удобрения Экогум-комплекс в концентрации 15 мл на 3 л воды из рас-
чета 75 мл на растение; 4) припосадочное (в мае) луночное внесение 5 %-ного раствора препарата МаКлоР 
из расчета 0,2 л под растение; 5) припосадочное (в мае) луночное внесение 10 %-ного раствора препарата 
МаКлоР из расчета 0,2 л под растение. В каждом варианте было высажено по 15 растений каждого сорта 
клюквы крупноплодной. 

Для получения информации о биохимическом составе плодов опытных растений в период их съемной 
зрелости в каждом варианте определяли содержание сухих веществ по ГОСТ 28561-90 [3]; аскорбиновой 
кислоты (витамина С) - стандартным индофенольным методом [4]; титруемых кислот (общей кислот-
ности) – объемным методом [4]; гидроксикоричных кислот (в пересчете на хлорогеновую) – спектрофо-
тометрическим методом [5.]; растворимых сахаров − ускоренным полумикрометодом по Дюбойсу [6]; 
пектиновых веществ − кальциево-пектатным методом [4]; суммы антоциановых пигментов – по методу 
T. Swain, W. E. Hillis [7], с построением градуировочной кривой по кристаллическому цианидину, полу-
ченному из плодов аронии черноплодной и очищенному по методике Ю. Г. Скориковой и Э. А. Шафтан 
[8]; собственно антоцианов и суммы катехинов (с использованием ванилинового реактива) – фотоэлек-
троколориметрическим методом [9; 10]; суммы флавонолов (в пересчете на рутин) – спектрофотометри-
ческим методом [4]; дубильных веществ – титрометрическим методом Левенталя [11]. Аналитические 
определения выполнены в 3-кратной биологической повторности. Данные статистически обработаны 
с использованием программы Excel. 

Выявление наиболее эффективных агроприемов осуществляли на основе защищенного патентом ав-
торского способа ранжирования объектов исследований по совокупности анализируемых признаков [12].
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Результаты исследования и их обсуждение
По нашим оценкам, плоды сортов Ben Lear и Stevens в Смолевичском р-не Минской обл. и сорта Ste-

vens в Докшицком р-не Витебской обл. характеризовались довольно близкими между собой диапазона-
ми варьирования в рамках эксперимента усредненных в двухлетнем цикле исследований количествен-
ных характеристик биохимического состава, составляющих для содержания сухих веществ: 12,5−14,1 %, 
12,0−15,4 и 11,3−13,2 % при содержании в сухой массе свободных органических кислот − 16,5−21,6 %, 
15,5−21,2 и 18,3−22,6 %; аскорбиновой кислоты − 374−468 мг/100 г, 383−467 и 365−540 мг/100 г; ги-
дроксикоричных кислот − 658−739 мг/100 г, 643−670 и 489−757 мг/100 г; растворимых сахаров − 
22,0−31,0 %, 21,3−31,0 и 21,5−25,5 %; пектиновых веществ – 5,5−7,3 %, 5,9−7,1 и 5,7−7,2 %; биофла-
воноидов (Р-витаминов) – 12715−15348 мг/100 г, 13563−15848 и 11737−17546 мг/100 г, в том числе 
антоциановых пигментов 8424−11401 мг/100 г, 8580−11648 и 7033−10231 мг/100 г (из них собственно 
антоцианов 2050−2945 мг/100 г, 1400−3240 и 350−1180 мг/100 г, лейкоантоцианов 6234−8456 мг/100 г, 
6701−8408 и 6074−9191 мг/100 г), катехинов 2015−2639 мг/100 г, 23400−3328 и 3224−4719 мг/100 г, фла-
вонолов 1657−1978 мг/100 г, 1736−2201 и 1480−2908 мг/100 г и дубильных веществ 3,04−3,70 %, 3,33−4,03 
и 4,74−5,36 % соответственно. Содержание в плодах опытных таксонов клюквы довольно значимого пре-
обладания  титруемых кислот в сочетании со сравнительно невысоким количеством растворимых сахаров 
обусловило низкие значения их сахарокислотного индекса, определяемого соотношением данных показа-
телей и характеризующего вкусовые свойства ягодной продукции. При этом диапазоны его варьирования 
в рамках эксперимента составляли 1,10−1,75, 1,06−1,60 и 1,05−1,36 соответственно. 

При относительном сходстве приведенных диапазонов варьирования обозначенных признаков в пло-
дах опытных растений все же нельзя не обратить внимания на примере сорта Stevens на их весьма вырази-
тельные межрегиональные различия, о степени которых можно судить по данным табл. 1. 

Т а б л и ц а  1

Межрегиональные различия (Докшицкий р-н / Смолевичский р-н)  
биохимических характеристик плодов O. macrocarpus сорта Stevens в вариантах полевого опыта, %

Ta b l e  1

Interregional differences (Dokshitsky district / Smolevichi district)  
of biochemical composition of O. macrocarpus fruits cv. Stevens in variants of field experience, %

Показатель
Варианты опыта

Контроль Basacot Plus 6 Экогум-комплекс 5 % МаКлоР 10 % МаКлоР
Сухие вещества -14,3 -20,4 +10,0 +6,6 −
Свободн. органич. кислоты +18,1 +20,2 -11,3 -9,9 -8,9
Аскорбиновая кислота -4,8 +14,1 -11,6 +20,0 -15,3
Гидроксикоричн. кислоты +17,8 -27,1 +11,4 +7,3 +13,1
Растворимые сахара − -21,0 -17,7 -13,4 −
Сахарокислотный индекс -14,6 -34,4 -7,5 -3,7 +10,4
Пектиновые вещества − − − +5,5 −
Собственно антоцианы -15,7 -89,2 -61,4 -56,9 -56,5
Лейкоантоцианы -15,4 -20,5 -5,1 +15,3 +20,4
Сумма антоц. пигментов -15,5 -39,6 -20,4 − −
Катехины +69,6 +37,8 +74,4 +69,9 +32,4
Флавонолы +25,0 -20,4 +58,1 +20,5 +49,5
Сумма биофлавоноидов +8,6 -25,9 +8,1 +14,2 +14,7
Дубильные вещества +43,8 +33,0 +44,7 +37,4 +24,6
Суммарный показатель +102,6 -193,4 +71,7 +112,8 +84,4

Примечание. Прочерк (−) означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий при р<0,05

Заметим, что направленность данных различий и их относительные размеры определялись видом ис-
пользуемых удобрений и химической природой исследуемых соединений. Так, на сравнительно небольшом 
расстоянии между опытными стационарами в Докшицком р-не плоды этого сорта в большинстве вариан-
тов опыта оказались в меньшей степени насыщенными, чем экспериментальные аналоги в Смолевичском 
р-не, на 9−11 % свободными органическими кислотами, 5−15 % аскорбиновой кислотой, на 13−21 % рас-
творимыми сахарами при меньших на 4−34 % значениях сахарокислотного индекса, свидетельствующих 
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об их более кислом вкусе, но при относительной сопоставимости параметров накопления пектиновых 
веществ. При этом они характеризовались на 16−40 % меньшим содержанием антоциановых пигмен-
тов, в том числе на 16−89 % собственно антоцианов и на 5−21 % лейкоантоцианов, тогда как для кате-
хинов и флавонолов было показано на 32−74 и 21−58 % более высокое содержание, способствовавшее 
увеличению на 8−15 % общего количества Р-витаминов. Наряду с этим в северном регионе наблюда-
лась заметная активизация, по сравнению с центральным, накопления в плодах сорта Stevens и других 
соединений фенольной природы, в частности, гидроксикоричных кислот на 7−18 % и дубильных ве-
ществ (танинов) на 25−45 %.

Поскольку обозначенные выше доминирующие тенденции в характере межрегиональных различий 
в биохимическом составе плодов прослеживались не во всех вариантах опыта, а параметры накопления 
исследуемых соединений характеризовались заметной вариабельностью в рамках эксперимента, то для 
выявления вариантов опыта с наибольшим и наименьшим проявлением данных различий, была определе-
на суммарная величина последних, с учетом их направленности (табл. 1). Как видим, в условиях северного 
района в контроле и в вариантах опыта с применением органических удобрений имело место увеличение 
на 72−113 % суммарного эффекта в изменении качества плодов сорта Stevens по совокупности 14 харак-
теристик биохимического состава. По сравнению с центральным районом оно наиболее значительное при 
использовании 5 %-ного МаКлоРа, тогда как внесение минерального удобрения способствовало его сни-
жению почти на 200 %.

Вместе с тем на фоне испытываемых агроприемов была установлена существенная трансформация 
биохимического состава плодов, степень которой, как и в межрегиональных различиях, определялась не 
только химической природой действующих веществ, но и генотипом опытных растений. Так, в Смолевич-
ском р-не проводили исследования с двумя сортами клюквы, при этом  у сорта Ben Lear не было выявлено 
значимого влияния минерального удобрения и 5 %-ного МаКлоРа на содержание в них сухих веществ. Од-
нако при использовании Экогум-комплекса и 10 %-ного МаКлоРа наблюдалось его увеличение не более 
чем на 5−9 % по сравнению с контролем, тогда как у сорта Stevens во всех вариантах опыта с внесением 
удобрений отмечено снижение данного показателя на 8−22 %, а наиболее значительное при применении 
Экогум-комплекса и 5 %-ного МаКлоРа (табл. 2). При этом у раннеспелого и позднеспелого сортов клюк-
вы установлены прямо противоположные тенденции в изменении содержания свободных органических 
и аскорбиновой кислот относительно контроля. Так, если у первого таксона использование всех видов 
удобрений в основном ингибировало биосинтез данных соединений на 7−18 и 6−20 % соответственно, то 
у второго наблюдалась активизация их накопления на 21−37 и 8−22 %, наименее выраженная при внесении 
Basacot Plus 6. Заметим, что и в условиях северного Докшицкого р-на у сорта Stevens прослеживались сход-
ные тенденции в изменении содержания сухих веществ, титруемых аскорбиновой кислотой в вариантах 
опыта с использованием удобрений, но с иной степенью выразительности. 

В двух районах, где проводилось исследование, внесение всех видов удобрений способствовало 
заметной активизации накопления в плодах клюквы пектиновых веществ – на 12−33 % у сорта Ben 
Lear и на 12−27 % у сорта Stevens при наибольшей ее выразительности на фоне применения Эко-
гум-комплекса и особенно 10 %-ного МаКлоРа. Аналогичное стимулирующее действие применяемые 
агроприемы оказывали и на биосинтез растворимых сахаров. При этом у сорта Ben Lear увеличение 
их содержания на 17−41 % по сравнению с контролем отмечено во всех вариантах опыта, особенно 
при использовании Экогум-комплекса. Подобный эффект был установлен и у сорта Stevens при наи-
большем его проявлении в Смолевичском р-не, в котором увеличение содержания растворимых саха-
ров составило 33−46 %, тогда как 10−19 % − в Докшицком р-не. Однако в обоих районах исследова-
ний наиболее значительным усилением их накопления, как и у сорта Ben Lear, был отмечен вариант 
опыта с обработками Экогум-комплексом при отсутствии значимых изменений на фоне применения 
10 %-ного МаКлоРа (табл. 2).

Вместе с тем показанное выше существенное обеднение плодов сорта Ben Lear свободными орга-
ническими кислотами вместе с обогащением их растворимыми сахарами оказало позитивное влияние 
на их вкусовые качества, что подтверждалось увеличением показателя сахарокислотного индекса на 
8−59 % относительно контроля, при наибольшем использовании Экогум-комплекса и наименьшем − на 
фоне внесения минерального удобрения. Улучшение вкуса плодов сорта Stevens в районах исследова-
ний проявилось менее выразительно, причем лишь в отдельных вариантах опыта, что было обуслов-
лено активизацией накопления в них титруемых кислот, наиболее существенной в Смолевичском р-не. 
При этом увеличение сахарокислотного индекса плодов по сравнению с контролем в обоих районах 
не превышало 7−17 %. Более того, внесение 10 %-ного МаКлоРа в Смолевичском и Basacot Plus 6 
в Докшицком р-не обусловило его снижение на 23 и 10 % соответственно, что свидетельствовало об 
ухудшении вкуса плодов.
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Т а б л и ц а  2

Относительные различия вариантов полевого опыта с контролем  
по биохимическим характеристикам плодов Oxycoccus macrocarpus в районах исследований, %

Ta b l e  2

Relative differences in the biochemical composition of Oxycoccus macrocarpus  
fruits in field experiments in the areas of research, % of control

Показатель Варианты опыта
Basacot Plus 6 Экогум-комплекс 5 % МаКлоР 10 % МаКлоР

Смолевичский р-н Минской обл.
Сорт Ben Lear

Сухие вещества − +5,4 − +9,3
Свободн. органич. кислоты +7,5 -11,9 -6,5 -17,9
Аскорбиновая кислота -6,6 -18,5 -20,2 -16,2
Гидроксикоричн. кислоты − +6,6 -5,1 −
Растворимые сахара +16,8 +40,9 +28,6 +16,8
Сахарокислотный индекс +8,2 +59,1 +37,3 +41,8
Пектиновые вещества +12,1 +26,2 +20,7 +33,2
Собственно антоцианы -4,1 +34,5 +28,3 -6,4
Лейкоантоцианы +22,1 +35,6 +15,7 +24,1
Сумма антоц. пигментов +15,3 +35,3 +19,0 +16,2
Катехины +9,1 -15,1 − -16,7
Флавонолы − − -11,5 +5,6
Сумма биофлавоноидов +12,3 +20,7 +11,6 +8,4
Дубильные вещества +21,7 +16,4 +5,3 +8,2

Сорт Stevens
Сухие вещества -7,8 -22,1 -21,4 -15,6
Свободн. органич. кислоты +21,3 +36,8 +36,8 +30,3
Аскорбиновая кислота +7,7 +18,6 +17,4 +22,0
Гидроксикоричн. кислоты +4,3 − − −
Растворимые сахара +40,8 +45,5 +32,9 −
Сахарокислотный индекс +16,8 +7,3 − -22,6
Пектиновые вещества +11,9 +19,6 +11,6 +21,7
Собственно антоцианы +131,4 +77,9 +65,7 +70,7
Лейкоантоцианы +17,1 -6,7 +8,4 +6,3
Сумма антоц. пигментов +35,8 +7,1 +17,7 +16,8
Катехины -15,9 -5,1 -7,0 +19,6
Флавонолы -15,5 -21,1 -12,8 -11,6
Сумма биофлавоноидов +16,9 − +7,7 +12,8
Дубильные вещества +16,8 − − +13,3

Докшицкий р-н Витебской обл.
Сорт Stevens

Сухие вещества -14,4 − − −
Свободн. органич. кислоты +23,5 − +4,4 −
Аскорбиновая кислота +29,2 +10,1 +48,0 +8,6
Гидроксикоричн. кислоты -35,4 -3,4 -8,6 −
Растворимые сахара +10,2 +18,6 +14,0 −
Сахарокислотный индекс -10,3 +16,2 +10,3 −
Пектиновые вещества +12,7 +26,9 +21,9 +24,2
Собственно антоцианы -70,3 -18,6 -15,3 -11,9
Лейкоантоцианы +10,0 +4,7 +47,7 +51,3
Сумма антоц. пигментов − − +37,5 +41,0
Катехины -31,7 − -6,9 -6,6
Флавонолы -46,2 − -16,0 +5,7
Сумма биофлавоноидов -20,3 − +13,3 +19,2
Дубильные вещества +8,1 − -4,4 −

Примечание. Прочерк (−) означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий с контролем при 
р<0,05
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Усиление минерального питания клюквы крупноплодной способствовало заметной активизации нако-
пления в плодах дубильных веществ, главным образом у раннеспелого сорта, что подтверждалось увели-
чением их содержания на фоне всех испытываемых агроприемов на 5−22 %, а наибольшем при внесении 
Basacot Plus 6 и наименьшем в вариантах с применением МаКлоРа. У позднеспелого сорта клюквы стиму-
лирующий эффект от использования удобрений в этом плане проявился только при внесении Basacot Plus 
6 и 10 %-ного МаКлоРа, причем в Докшицком р-не он подтвердился лишь при применении минерального 
удобрения, тогда как в остальных случаях значимых различий с контролем выявлено не было.

Особый научный и практический интерес в данных исследованиях представляет ответная реакция био-
флавоноидного (Р-витаминного) комплекса плодов клюквы на испытываемые агроприемы. Как следует из 
табл. 2, их применение способствовало обогащению ягодной продукции данными соединениями по срав-
нению с контролем на 8−21 % у сорта Ben Lear и на 8−17 % у сорта Stevens. При этом для первого таксона 
наиболее результативными были обработки Экогум-комплексом, для второго – внесение Basacot Plus 6. 
В северном Докшицком р-не также наблюдалось усиление накопления полифенолов в плодах сорта Stevens 
на 13−19 %, но только в вариантах опыта с использованием микробного препарата МаКлоР, тогда как 
внесение полного минерального удобрения обусловило снижение их содержания на 20 % относительно 
контроля. При этом в обоих районах исследований применение Экогум-комплекса на растениях данного 
сорта оказалось абсолютно неэффективным. 

В составе Р-витаминного комплекса плодов клюквы крупноплодной доминирующая роль принадлежит 
антоциановым пигментам, являющимися основными источниками антиоксидантной активности. Следует 
отметить, что в изменении их содержания на фоне испытываемых агроприемов нашли отражение основ-
ные закономерности, установленные для общего количества биофлавоноидов. При этом для обоих таксонов 
клюквы в Смолевичском р-не были показаны сходные диапазоны варьирования отклонений от контроля 
общего количества антоциановых пигментов в пределах 15−35 % у раннеспелого и 7−36 % у позднеспело-
го сорта при наибольшем эффекте в первом случае при обработках Экогум-комплексом, во втором – при 
внесении Basacot Plus 6. Вместе с тем для сорта Stevens была показана более выражения активизация в пло-
дах биосинтеза собственно антоцианов, тогда как для сорта Ben Lear – лейкоантоцианов. Так, если увели-
чение содержания первых у раннеспелого сорта отмечено только при использовании 5 %-ного МаКлоРа 
и Экогум-комплекса и не превышало 28−35 % относительно контроля, то у позднеспелого сорта подобное 
увеличение имело место во всех без исключения вариантах опыта с применением удобрений и достигало 
66−131 %. При этом для лейкоантоцианов была показана обратная картина – более выраженное усиление 
накопления у сорта Ben Lear − на 16−36 % против 6−17 % у сорта Stevens. В Докшицком р-не в характере 
изменений содержания антоциановых пигментов в плодах этого сорта относительно контроля также про-
явилось выраженное сходство с установленным для общего количества биофлавоноидов. На это указывало 
усиление их накопления на 38−41 % только на фоне внесения препарата МаКлоР при отсутствии влияния 
на данный показатель остальных агроприемов. Но в отличие от Смолевичского р-на, здесь наблюдалось 
обогащение плодов лейкоантоцианами на 5−51 % на фоне их обеднения на 12−70 % собственно антоциа-
нами (табл. 2). 

Что касается катехинов и флавонолов, то у сорта Ben Lear при использовании органических удобрений 
(Экогум-комплекса и 10 %-ного МаКлоРа) наблюдалось ингибирование биосинтеза первых на 15−17 % 
и отсутствие достоверного влияния на их содержание 5 %-ного МаКлоРа, тогда как внесение минерально-
го удобрения стимулировало их накопление на 9 % относительно контроля. При этом противоположные 
по знаку достоверные изменения в содержании флавонолов в пределах 6−12 % были выявлены только 
в вариантах опыта с применением МаКлоРа. В отличие от раннеспелого, для позднеспелого сорта на фоне 
испытываемых агроприемов было показано преимущественное снижение содержания и катехинов, и фла-
вонолов (на 5−16 и 12−21 %) относительно контроля, и лишь внесение 10 %-ного МаКлоРа обусловило 
активизацию накопления первых почти на 20 % (см. табл. 2). Аналогичные, но более выраженные не-
гативные изменения в содержании данных групп полифенолов в плодах сорта Stevens были установлены 
и в более северном Докшицком р-не. На это указывало преимущественное ослабление их биосинтеза на 
7−32 и 16−46 % по сравнению с контролем, причем обработки Экогум-комплексом не оказали значимого 
влияния на накопление всех компонентов биофлавоноидного комплекса плодов данного сорта.

Таким образом, применение испытываемых видов удобрений способствовало существенной трансфор-
мации биохимического состава плодов модельных сортов клюквы крупноплодной, на что указывали весь-
ма выразительные различия соответствующих вариантов опыта с контролем в содержании исследуемых 
соединений, которые в отдельных случаях не получили статистического подтверждения. С целью выявле-
ния агроприема с наиболее заметным позитивным влиянием на биохимический состав плодов, было про-
ведено ранжирование вариантов опыта в порядке снижения интегрального уровня их питательной и ви-
таминной ценности по совокупности показателей, приведенных в табл. 2 [12]. По величине амплитуды 
положительных и отрицательных различий вариантов по сравнению с контролем 14 исследуемых характе-
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ристик биохимического состава плодов, приведенной в табл. 3, мы можем предполагать о степени влияния 
каждого испытываемого агроприема на качество плодов опытных растений, тогда как на основании крат-
ного размера соотношения позитивных и негативных сдвигов можно было оценить степень изменений 
интегрального уровня питательной и витаминной ценности ягодной продукции в ту или иную сторону, 
приняв за 1 контрольный вариант опыта. 

Т а б л и ц а  3

Относительные различия вариантов полевого опыта с контролем  
по биохимическому составу плодов Oxycoccus macrocarpus, %

Table 3

Relative differences in the biochemical composition of Oxycoccus macrocarpus fruits in field experiments, % of control

Вариант опыта Положительный Отрицательный Амплитуда Положительный/отрицательный Совокупный эффект
Смолевичский р-н Минской обл.

Сорт Ben Lear
2 125,1 10,7 135,8 11,7 +14,4
3 280,7 45,5 326,2 6,2 +235,2
4 166,5 43,3 209,8 3,8 +123,2
5 163,6 57,2 220,8 2,9 +106,4

Сорт Stevens
2 320,8 39,2 360,0 8,2 +281,6
3 212,8 55,0 267,8 3,9 +157,8
4 198,2 41,2 239,4 4,8 +157,0
5 213,5 49,8 263,3 4,3 +163,7

Докшицкий р-н Витебской обл.
Сорт Stevens

2 93,7 228,6 322,3 0,4 -134,9

3 76,5 22,0 98,5 3,5 +54,5

4 197,1 51,2 248,3 3,9 +145,9

5 150,0 18,5 168,5 8,1 +131,5

Так, в Смолевичском р-не на фоне внесения минерального и микробного удобрений для сорта Ben 
Lear характеризовались меньшей амплитудой выявленных сдвигов, по сравнению с сортом Stevens, 
что свидетельствовало о меньшей восприимчивости биохимического состава его плодов к их дей-
ствию, тогда как при обработках Экогум-комплексом наблюдалась обратная картина. Отметим, что 
для обоих таксонов клюквы во всех вариантах опыта было показано доминирование положительных 
сдвигов относительно контроля, свидетельствовавшем о заметном повышении интегрального уровня 
питательной и витаминной ценности плодов  в 3−12 раз у сорта Ben Lear и 4−8 раз у сорта Stevens. Это 
подтверждалось также положительными значениями совокупного эффекта от 106 до 235 % в первом 
случае и от 157 до 282 % − во втором.

В соответствии со снижением кратного размера соотношения положительных и отрицательных сдви-
гов в биохимическом составе плодов под действием испытываемых агроприемов варианты полевого опы-
та были расположены следующим образом: у раннеспелого сорта – 2 > 3 > 4 > 5; у позднеспелого сорта – 
2 > 4 > 5 > 3, при расхождении в этих рядах крайних позиций по интегральному уровню питательной 
и витаминной ценности плодов в 4,0 и 2,1 раза соответственно. По нашему мнению, в обоих случаях наи-
более результативным в улучшении качественного состава плодов по совокупности определяемых при-
знаков относительно контроля было внесение минерального удобрения Basacot Plus 6, наряду с которым 
довольно успешными в этом плане следовало признать, в первом случае, обработки Экогум-комплексом, 
во втором − использование микробного удобрения МаКлоР, уступавшие по эффективности лидирующему 
агроприему в 1,7−1,9 раза.

Вместе с тем в условиях более северного Докшицкого р-на в большинстве вариантов опыта, особенно 
с использованием Экогум-комплекса, амплитуда выявленных сдвигов в биохимическом составе плодов 
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сорта Stevens относительно контроля соответствовала области более низких, чем в Смолевичском р-не, 
значений, что указывало на меньшее воздействие на него испытываемых агроприемов. Более того, на фоне 
внесения минерального удобрения Basacot Plus 6, признанного наиболее результативным в центральном 
районе, здесь было установлено доминирование отрицательных сдвигов в качественном составе плодов, 
свидетельствовавшее о его явном ухудшении по сравнению с контролем, обусловленное снижением инте-
грального уровня их питательной и витаминной ценности в 2,4 раза. На это же указывало и отрицательное 
значение совокупного эффекта, позволяющего охарактеризовать данный агроприем совершенно неприем-
лемым в этом плане. Отметим, что эффективность Экогум-комплекса и 5 %-ного МаклоРа лишь незначи-
тельно уступала установленной в Смолевичском р-не, однако наиболее результативным все же следовало 
признать применение 10 %-ного МаКлоРа, обусловившего повышение качества плодов в 8,1 раза по срав-
нению с контролем. В этом случае последовательность вариантов опыта в порядке снижения эффектив-
ности испытываемых агроприемов была таковой: 5 > 4 = 3 > 1 >2 при расхождении крайних позиций по 
интегральному уровню питательной и витаминной ценности плодов в 20 раз.

Заключение
В результате исследования, используя метод сравнения, на рекультивируемых участках, выбывших из 

промышленной эксплуатации торфяных месторождений верхового типа, в Смолевичском р-не Минской 
обл. и в расположенном на 250 км севернее Докшицком р-не Витебской обл., биохимического состава пло-
дов сортов O. macrocarpus разных сроков созревания – раннеспелого Ben Lear и позднеспелого Stevens на 
фоне внесения минерального удобрения Basacot Plus 6 и микробного препарата МаКлоР в 5- и 10 %-ной 
концентрациях, а также некорневых обработок Экогум-комплексом, установлено следующее:

− Межрегиональные различия в биохимическом составе плодов позднеспелого сорта определялись ви-
дом используемых удобрений и химической природой органических соединений. Показано, что с продви-
жением на север происходило их обеднение на 9−11 % свободными органическими кислотами, на 5−15 % 
аскорбиновой кислотой, на 13−21 % растворимыми сахарами, на 16−40 % антоциановыми пигментами, 
в том числе на 16−89 % собственно антоцианами, на 5−21 % лейкоантоцианами при снижении на 4−34 % 
показателя сахарокислотного индекса и относительной сопоставимости параметров накопления пектино-
вых веществ, на фоне активизации накопления гидроксикоричных кислот на 7−18 %, дубильных веществ 
на 25−45 %, катехинов и флавонолов соответственно на 32−74 и 21−58 %, что способствовало увеличению 
на 8−15 % общего выхода Р-витаминов. 

− В двух районах исследований применение минеральных и органических удобрений способствова-
ло существенной трансформации биохимического состава плодов клюквы крупноплодной, в которой на 
фоне межрегиональных, межвариантных и генотипических различий показано доминирование накопи-
тельных тенденций в содержании большинства органических соединений.

− Установлена преимущественная активизация накопления дубильных и пектиновых веществ на 12−33 
и 5−22 %, растворимых сахаров на 17−41 % на фоне противоположных тенденций в изменении содержания 
титруемых и аскорбиновой кислот у сортов Ben Lear и Stevens: снижении на 6−20 % у первого таксона 
и увеличении на 8−37 % − у второго, обусловивших более выраженное увеличение сахарокислотного ин-
декса плодов у раннеспелого сорта в пределах 8−59 % против 7−17 % у позднеспелого, наибольшее − при 
обработках Экогум-комплексом.

− Усиление минерального питания способствовало обогащению ягодной продукции обоих сортов клюквы 
Р-витаминами на 8−21 % , что способствовало наибольшей результативности для сорта Ben Lear, характери-
зовавшегося более выраженной активизацией биосинтеза лейкоантоцианов, применения Экогум-комплек-
са, тогда как для сорта Stevens, отмеченного более активным накоплением собственно антоцианов, − 
внесение Basacot Plus 6 в Смолевичском и микробного препарата МаКлоР в Докшицком р-не. На фоне 
испытываемых агроприемов показано обеднение плодов на 7−46 % катехинами и флавонолами, наиболее 
значительное в северном регионе, особенно при внесении минерального удобрения, ингибировавшего так-
же накопление в них гидроксикоричных кислот. 

− В Смолевичском р-не все испытываемые агроприемы способствовали повышению интегрального 
уровня питательной и витаминной ценности плодов по совокупности 14 показателей в 3−12 раз у сорта 
Ben Lear и в 4−8 раз – у сорта Stevens при наибольшей результативности минерального удобрения, а также 
уступавших ему в этом плане в 1,7−1,9 раза Экогум-комплекса (в первом случае) и микробного удобрения 
МаКлоР (во втором случае). В более северном Докшицком р-не внесение минерального удобрения об-
условило снижение интегрального уровня питательной и витаминной ценности плодов позднеспелого 
сорта в 2,4 раза по сравнению с контролем, тогда как использование органических удобрений обеспечило 
его повышение в 3,5−8 раз (при наибольшей результативности 10 %-ного МаКлоРа).
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