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УДК 631.4.6(584.4)

ВЛИЯНИЕ КАТТАКУРГАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА  
НА ПОЧВЕННЫЙ ПОКРОВ И ПРОЦЕСС ГИДРОМОРФИЗМА

З. А. ЖАББАРОВ1), Т. АБДРАХМАНОВ1),  Г. Т. ДЖАЛИЛОВА1), С. К. МАҲАММАДИЕВ1),  
Ш. З. АБДУЛЛАЕВ1), О. Н. ИМОМОВ1), С. К. ЗАКИРОВА1),  Д. Ю. МАХКАМОВА1), Ж. Ж. АБДУКАРИМОВ1)

1)Национальный университет Узбекистана им. Мирзо Улугбека, 
ул. Университетская, 4, 100174, г. Ташкент, Узбекистан

В исследовании определено состояние гидроморфизма почв, расположенных вокруг Каттакурганского водохра-
нилища. Установлено, что изменение морфологических признаков почвы, а также наличие болотных и глеевых го-
ризонтов проявляется на разных расстояниях и в различных направлениях. Согласно результатам исследований, на 
восточной, южной и западной сторонах водохранилища гидроморфизм почв не наблюдается. Это связано с тем, что 
данные территории расположены на 60–68 м выше уровня моря по сравнению с северной частью и не используются 
в сельскохозяйственной деятельности. На северной стороне ситуация противоположная: земли находятся ниже уров-
ня моря относительно южной, восточной и западной частей. Здесь расположены входной и выходной каналы водохра-
нилища, а также коллекторно-дренажная система, работающая недостаточно эффективно. В результате происходит 
постоянное повышение уровня грунтовых вод (на глубине около 82 см), что способствует развитию процессов гидро-
морфизма. Влияние водохранилища на почвенный покров северной стороны выражено неравномерно: наибольшее 
поднятие грунтовых вод зафиксировано в северо-западной части – до 3–3,5 км от водохранилища. В северо-восточной 
зоне влияние распространяется до 2 км, а в северной – до 1,7 км.

Ключевые слова: почва; гидроморфизм; растительность; экологическое состояние; грунтовые воды; засоление; 
оглеение; гумус.
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INFLUENCE OF THE KATTAKURGAN RESERVOIR  
ON SOIL COVER AND HYDROMORPHISM PROCESS

Z. A. JABBAROVa, T. ABDRAKHMANOVa, G. T. JALILOVAa, S. K. MAHAMMADIEVa,  
Sh. Z. ABDULLAEVa, O. N. IMOMOVa, S. K. ZAKIROVAa, D. Ju. MAKHKAMOVAa, J. Zh. ABDUKARIMOVa

aNational University of Uzbekistan named after Mirzo Ulugbek, 
4 University Street, Tashkent 100174, Uzbekistan

Corresponding author: Z. A. Zhabbarov (zafarjonjabbarov@gmail.com)

The article determines the state of soil hydromorphism located around the Kattakurgan Reservoir. It is established that 
changes in the morphological characteristics of the soil, as well as the presence of bog and gley horizons are manifested at 
different distances and in different directions. According to the research results, soil hydromorphism is not observed on the 
eastern, southern and western sides of the reservoir. This is due to the fact that these territories are located 60–68 m above 
sea level compared to the northern part and are not used in agricultural activities. On the northern side, the situation is the 
opposite: the lands are below sea level relative to the southern, eastern and western parts. The inlet and outlet channels of the 
reservoir are located here, as well as the collector and drainage system, which does not work efficiently enough. As a result, 
there is a constant increase in the groundwater level (at a depth of about 82 cm), which contributes to the development of 
hydromorphism processes. The influence of the reservoir on the soil cover of the northern side is expressed unevenly: the 
greatest rise in groundwater is recorded in the northwestern part – up to 3–3.5 km from the reservoir. In the northeastern 
zone, the influence extends up to 2 km, and in the northern – up to 1.7 km. 

Keywords: soil; hydromorphism; vegetation; ecological state; groundwater; salinization; gleization; humus.
Acknowledgments. This research was carried out within the framework of the innovative project No. IL-9224094166 

«Creation of cartographic models of the ecological and meliorative state of soils distributed around the Kattakurgan 
reservoir», financed by the Agency for Innovative Development of the Republic of Uzbekistan. We express our gratitude to 
the Agency and the National University of Uzbekistan for the support provided.

 Введение
Вокруг водохранилищ происходят изменения почвенного покрова (меняются его геоморфологические 

характеристики, усиливаются процессы гидроморфизма), что приводит к деградации почв. Степень этого 
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нарушения можно оценить по четырехбалльной шкале [1]. Исследования в районе водохранилища показа-
ли, что с течением времени процессы гидроморфизма усилились. Повысилось содержание таких элемен-
тов, как Ba, Co, V, Cu, Zn, Fe и Al. Отмечаются засоление почв, расширение площади луговой раститель-
ности, резкое изменение флоры и увеличение выделения газа CH₄ [2; 5; 11; 13]. Анализ изменений почв 
и растительного покрова с использованием индекса NDWI показал точность 97 %, что свидетельствует 
о высокой эффективности данного метода [3; 4; 6; 8–10].

В условиях постоянного воздействия водоемов в почвенном и растительном покрове происходят сле-
дующие гидрогенные изменения: проявление морфологических признаков гидроморфизма, загрязнение 
почвы, снижение содержания физической глины, увеличение площади оголенных пород и почвообразую-
щих отложений, уменьшение содержания гумуса, резкое изменение растительного мира и др. [14].

В результате постоянного удержания влаги в почвенных горизонтах изменяются их свойства и снижает-
ся плодородие. В частности, почвы приобретают кислую-щелочную реакцию (pH от 5,6 до 9,1), обладают 
песчаной и суглинистой структурой, содержат среднее и высокое количество органического вещества (от 
1,7 до 8,0 %) и общего азота (от 0,01 до 0,26 %). Наблюдается средняя и умеренная катионообменная спо-
собность (CEC – от 3,13 до 15 смоль/кг) и высокий уровень базового насыщения (от 72 до 81 %). В обоих 
почвенных типах (камбисолах и ареносолах) основными катионами являются Ca²⁺ (от 0,7 до 25,7 смоль/кг) 
и Na⁺ (от 0,19 до 9,5 смоль/кг), а содержание K⁺ невелико. Кроме того, органическое вещество постепенно 
изменяется: из-за процессов разложения и оглеения его общее количество снижается [15; 16].

Под гидроморфизмом понимают совокупность морфогенетических изменений почвы, вызванных по-
стоянным или периодическим переувлажнением, что приводит к формированию специфических морфо-
логических признаков, физико-химических свойств и  биогеохимических режимов [19]. Они включают 
смену окислительно-восстановительного потенциала (Eh) и водородного показателя среды (pH), разру-
шение почвенных агрегатов, миграцию соединений железа (Fe), марганца (Mn) и  фосфора (P), высво-
бождение соединений азота (N) и растворенного органического углерода, изменения в составе почвен-
ного микробного сообщества, а также ускоренную эрозию склонов в пределах зоны переменного уровня 
воды – прибрежной полосы, которая периодически оказывается затопленной или осушенной в зависимо-
сти от режима эксплуатации водохранилища [20]. 

Регулярное чередование фаз затопления и осушения, характерное для крупнейших мировых водохра-
нилищ, вызывает снижение устойчивости структуры почвы и ускоренную минерализацию органического 
вещества [21; 22]. При этом колебания уровня воды усиливают вертикальную неоднородность почв по 
гипсометрии и способствуют развитию оползневых процессов. Результаты глобальных исследований под-
тверждают, что интенсивность гидроморфных процессов определяется как гидрологическим режимом, 
так и климатическими условиями. Работа [Qin, et al., 2025] на глобальном уровне подтвердила, что изме-
нения зон колебаний уровня воды зависят от гидрологических и климатических факторов, что согласуется 
с природой явления гидроморфизма, регулируемого как водным режимом, так и температурно-влажност-
ными условиями [23].

Кроме того, исследования на примере китайских водохранилищ подтвердили значимую зависимость 
деградации структуры почв от высотного положения. [Lv, et al., 2024] выявили, что устойчивость почвен-
ных агрегатов значительно уменьшается в нижних и средних частях зоны колебаний уровня воды, тогда 
как на более высоких участках наблюдается повышение стабильности структуры [24]. Здесь можно от-
метить, что зависимость деградации структуры почв от высотного положения может отражать влияние 
градиента увлажнения внутри зоны колебаний: в нижних и  средних частях переувлажнение и, соот-
ветственно, гидроморфные процессы наиболее интенсивны и вызывают деструкцию агрегатов. На более 
высоких участках условия менее гидроморфные, и почвенная структура оказывается более стабильной. 
При искусственном понижении уровня воды в водохранилищах происходит разрушение агрегатов и вы-
свобождение подвижных форм азота, фосфора и микроэлементов – типичных признаков гидроморфизма. 
[Lewis, et al., 2024] изучали процессы, происходящие при искусственном понижении уровня воды в водо-
хранилищах, и показали, что в периоды спуска наблюдается не только изменение физической структуры 
почвы, но и рост содержания подвижных форм питательных элементов, приводящий к их вымыванию 
в водоем [25]. Следует отметить, что высвобождение подвижных форм азота, фосфора и микроэлементов 
связано с разрушением почвенных агрегатов и изменением окислительно-восстановительных условий – 
типичным проявлением гидроморфизма, при котором активизируются процессы мобилизации элементов 
питания. Они сопровождаются перестройкой форм органического углерода: в фазу затопления часть угле-
рода аккумулируется в анаэробных условиях, а при осушении быстро минерализуется с выделением CO₂ 
и CH₄. [Ran, et al., 2024] подтвердили, что гидроморфизм в таких условиях сопровождается изменением 
форм органического углерода: часть его фиксируется в верхних горизонтах в результате анаэробного нако-
пления, но при последующем осушении подвергается быстрой минерализации с выделением углекислого 
газа и метана [26].



Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

7

Исследования [Sun, et al., 2024] также показали, что гидроморфизм проявляется в результате регу-
лярного воздействия воды, сопровождающегося чередованием анаэробных (под водой) и  аэробных 
(после осушения) условий, а  такие циклы приводят к разрушению почвенных агрегатов, снижению 
среднего взвешенного диаметра, перераспределению органического углерода в сторону более лабиль-
ных фракций [27]. Чередование анаэробных и  аэробных фаз при гидроморфизме перестраивает со-
став микробных сообществ, изменяя долю денитрифицирующих, метаногенных и нитрифицирующих 
групп. Это сопровождается сдвигами в ферментативной активности и скоростях трансформации ор-
ганики и питательных элементов [28]. Важной особенностью является снижение устойчивости рас-
творенного органического вещества при многократных переходах «вода  – суша», что облегчает его 
минерализацию и вынос углерода в атмосферу. Новые данные для прибрежных зон водохранилища 
показывают хрупкость растворенного органического вещества: при многократных переходах «вода – 
суша» устойчивость его снижается, что облегчает минерализацию и поток углерода в воду и атмосфе-
ру [29]. При гидроморфизме, вызванном «антисезонным» регулированием уровня, происходит измене-
ние соотношений органических и неорганических форм фосфора и азота. В фазу затопления фосфор 
переходит в подвижные формы, а азот – в аммонийную; в фазу осушки усиливается минерализация 
органических соединений и накапливаются нитратные формы. При повторном затоплении эти соеди-
нения выносятся в акваторию, повышая риск эвтрофикации [30]. Гидроморфизм формирует сезонную 
мозаичность эмиссий парниковых газов (CH₄, CO₂, N₂O). В  затопленной фазе активируется метано-
генез, а при осушке – окисление метана, причем используются как кислород, так и альтернативные 
акцепторы электронов (нитраты, сульфаты, оксиды металлов) [31]. В Центральной Азии исследования 
фиксируют проявления так называемого «пульсирующего вторичного гидроморфизма» – кратковре-
менные увлажнения и осушки, вызванные, например, подпиткой из заливов, изменяемые солевой про-
филь и состав растительности [32]. На примере Каттакурганского водохранилища установлено, что ос-
новное воздействие проявляется в накоплении солей и изменении физико-механических свойств почв, 
тогда как другие параметры трансформации выражены слабее [33]. Исследование Курвантаева (2021) 
показало усиление гидроморфизма на третьей террасе Зеравшана, обусловленное недостаточной дре-
нированностью после создания водохранилища, что характеризуется появлением лугово-ирригацион-
ных почв и отмечается связь с затоплением и высоким уровнем грунтовых вод [34]. Таким образом, 
гидроморфизм в прибрежных зонах водохранилищ является многофакторным процессом, зависящим 
от гидрологического режима, климатических условий и особенностей эксплуатации гидротехнических 
сооружений. Его последствия затрагивают не только почвенные свойства, но и функционирование при-
брежных экосистем, а также качество водных ресурсов. Понимание этих процессов критически важно 
для разработки стратегий устойчивого управления водохранилищами в условиях изменения климата 
и возрастающей антропогенной нагрузки.

Методы и материалы исследования
Исследования проводились на почвах, расположенных вокруг Каттакурганского водохранилища 

в Каттакурганском р-не Самаркандской обл. Узбекистана. Оно является первым в Узбекистане и от-
носится к типу грунтовых, то есть его дно не забетонировано. Восточная, южная и западная стороны 
водоема находятся на высоте 514–588 м над уровнем моря и представлены богарными (неорошаемы-
ми) землями. Северная сторона расположена на высоте 482–490 м над уровнем моря и представле-
на орошаемыми серо-луговыми почвами, используемыми в сельском хозяйстве. Почвенные образцы 
были отобраны на северной стороне, условно разделенной на три направления. Для сопоставления по-
чвенные разрезы были заложены на восточной, южной и западной сторонах водохранилища, где также 
были собраны образцы (рис. 1).

При отборе почвенных образцов использовался международный стандарт ISO 10381-2:2002, а при 
описании морфологических признаков почвы в полевых условиях – ISO 25177:2020. При этом опреде-
лялись следующие показатели: цвет почвы – по шкале Munsell Soil Color Chart; структура – по грану-
лометрическим формам; прочность структуры – слабая, средняя, плотная; влажность – влажная, сухая, 
липкость; признаки оглеения и засоления – наличие белых пятен, солевых выделений, ржавых пятен; 
количество корней – много, среднее, мало; тип материнской породы – песок, лесс, глина и др. [17; 18].

Результаты исследования и их обсуждение
В орошаемых землях Каттакурганского водохранилища, вовлеченных в сельское хозяйство, были вы-

копаны почвенные разрезы и изучен процесс гидроморфизма, исследованы изменения морфологических 
признаков. Ниже приводится анализ морфологических признаков почвенных разрезов.
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Рис. 1. Схема расположения почвенных образцов, отобранных в районе исследования

Fig. 1. Schematic diagram of the location of soil samples collected in the study area

Орошаемые сероземно-луговые почвы, 490 м над уровнем моря. Данный разрез выкопан в северо-за-
падном направлении от Каттакурганского водохранилища на расстоянии 0,4 км. Ранее на этой территории 
выращивались пшеница и кукуруза, под влиянием водохранилища и постоянного воздействия влаги земли 
вышли из состояния земледелия и  были заняты растениями, произрастающими во влажных условиях, 
в частности тростником, который покрыл участок. Грунтовые воды вышли на глубине 78 см (рис. 2).

Рис. 2. Морфологические признаки разреза Sh.G‘-2025-1 в северо-западном направлении Каттакурганского водохранилища

Fig. 2. Morphological features of the section Sh.G‘-2025-1 in the north-western direction of the Kattakurgan reservoir

0–20 см. Цвет желтовато-полевой; среднеувлажненный; механический состав – среднесуглинистый; 
среднеуплотненный; структура комковатая. Встречаются корни растений и следы насекомых, а также пе-
регнившие и полуперегнившие растительные остатки. В горизонте имеются ржавые и синеватые пятна 
в небольшом количестве, к нижней части их количество увеличивается. Переход к следующему горизонту 
по изменению влажности и структуры.
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20–32 см. Цвет желтый полевой; механический состав – среднесуглинистый; сильно увлажнен-
ный; среднеуплотненный; книзу плотность увеличивается; структура мелкокомковатая, пластинча-
тая. В горизонте встречаются ржавые, синеватые и белые солевые пятна. Корни растений и следы 
насекомых встречаются редко. Переход к следующему горизонту по изменению цвета и механиче-
ского состава.

32–50 см. Цвет светло-желтый; механический состав – легкосуглинистый; сильно увлажненный; силь-
но уплотненный; структура пластинчатая и комковатая. Синеватые пятна встречаются редко, корни рас-
тений и следы насекомых встречаются редко. В горизонте имеются мелкие остроугольные камни. Переход 
к следующему горизонту по изменению цвета.

50–62 см. Цвет голубовато-серый; сильно увлажненный. Механический состав – среднесуглинистый; 
встречаются тяжелые механические включения; сильно уплотненный, структура пластинчатая. Ржавые 
пятна встречаются в большом количестве. Корни растений встречаются редко, следы насекомых отсут-
ствуют. Переход к следующему горизонту по изменению плотности.

62–78 см. Цвет голубовато-серый, сильно увлажненный. Механический состав – среднесуглинистый, 
встречаются тяжелые механические включения. Сильно уплотненный, структура пластинчатая. Ржавые 
и синеватые пятна встречаются в большом количестве. Корни растений встречаются редко, следы насеко-
мых отсутствуют. На глубине 78 см выявлен уровень грунтовых вод.

Разрез 2, северное направление. Орошаемые сероземно-луговые почвы, 495 м над уровнем моря. Сред-
ний механический состав, слабое засоление. Разрез заложен в северном направлении на расстоянии 0,4 км 
от Каттакурганского водохранилища. На данной территории недавно был заново выкопан коллекторно-
дренажный канал, работающий достаточно эффективно и приведший к снижению уровня грунтовых вод 
(по словам руководителя фермерского хозяйства, до прокладки дренажа грунтовые воды выходили с глу-
бины 0,8–1 м). В целом, разрез был заложен на участке, засеянном люцерной, однако вокруг территорию 
в значительной степени покрывает тростник. В процессе раскопки разреза уровень грунтовых вод был 
выявлен на глубине 120 см (рис. 3).

Рис. 3. Морфологические признаки разреза 2 в северном направлении Каттакурганского водохранилища

Fig. 3. Morphological features of section 2 in the northern direction of the Kattakurgan reservoir

0–35 см. Цвет светло-серый; книзу светлеет, среднеувлажненный. Механический состав – сред-
несуглинистый; структура комковатая; пластинчатая; слабо уплотненный. Много корней растений 
и следов насекомых. Встречаются перегнившие и полуперегнившие растительные остатки. В гори-
зонте имеются белые солевые пятна в небольшом количестве, книзу их становится больше. Неболь-
шое количество мелких камней. Переход к следующему горизонту по изменению влажности.

35–60 см. Светло-серый цвет, светлее по сравнению с верхним горизонтом. Механический состав – 
среднесуглинистый; умеренно увлажненный; слабо уплотненный, книзу уплотнение усиливается; 
структура мелкокомковатая, пластинчатая. Белые солевые пятна встречаются, их количество несколь-
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ко больше, чем в верхнем горизонте. Имеются корни растений и следы насекомых. Очень небольшое 
количество мелких камней. Переход к следующему горизонту по изменению окраски.

60–70 см. Светло-бурый цвет. Механический состав – среднесуглинистый; сильно увлажненный; 
среднеуплотненный, плотность выше по сравнению с вышележащим горизонтом; структура пластин-
чатая и комковатая. Ржавые, синеватые и белые солевые пятна встречаются редко. Корни растений 
и следы насекомых встречаются редко. Переход к следующему горизонту по изменению окраски.

70–120 см. Цвет бурый, окраска более насыщенная по сравнению с вышележащим горизонтом; 
сильно увлажненный. Механический состав – среднесуглинистый; среднеуплотненный; структура 
пластинчатая, комковатая и зернистая. Ржавые, синеватые и белые солевые пятна встречаются чаще, 
чем в вышележащем горизонте. Корни растений встречаются редко, следы насекомых отсутствуют. 
На глубине 120 см выявлен уровень грунтовых вод.

Северо-восточная сторона, разрез 3. Орошаемые типичные сероземы, 495  м над уровнем моря. 
Средний механический состав; незасоленные. Разрез заложен в северо-восточном направлении на рас-
стоянии 0,4 км от Каттакурганского водохранилища. Территория занята многолетними садами, где поса-
жены персиковые и абрикосовые деревья, между деревьями выращиваются пшеница и люцерна (рис. 4).

Рис. 4. Морфологические признаки разреза 3 в северо-восточном направлении Каттакурганского водохранилища

Fig. 4. Morphological features of section 3 in the north-eastern direction of the Kattakurgan reservoir

0–21 см. Цвет темно-желтовато-полевой; среднеувлажненный. Механический состав – среднесу-
глинистый; структура комковатая, пылеватая; слабо уплотненный. Много корней растений и следов 
насекомых. Встречаются перегнившие и  полуперегнившие растительные остатки. Присутствуют 
остроугольные мелкие щебнистые камни. Переход к следующему горизонту по изменению окраски.

21–57 см. Желтовато-полевой, светлее по сравнению с верхним горизонтом. Механический со-
став – среднесуглинистый; умеренно увлажненный; среднеуплотненный, книзу плотность снижается; 
структура мелкокомковатая, пылеватая. Корни растений и следы насекомых встречаются редко. При-
сутствуют остроугольные мелкие щебнистые камни. Переход к следующему горизонту по изменению 
плотности.

57–112 см. Желтовато-полевой цвет. Механический состав – среднесуглинистый; умеренно увлаж-
ненный; слабо уплотненный; структура мелкокомковатая, пылеватая. Встречаются конкреции и белые 
солевые пятна, книзу их количество увеличивается. Корни растений и следы насекомых встречаются 
редко. В горизонте имеются остроугольные мелкие камни. Переход к следующему горизонту по из-
менению влажности.

112–165 см. Желтовато-полевой цвет с бурым оттенком; умеренно увлажненный, по сравнению 
с вышележащим горизонтом несколько больше. Механический состав – среднесуглинистый; слабо 
уплотненный; структура мелкокомковатая, пылеватая. Корни растений встречаются редко, следы на-
секомых отсутствуют. Встречаются конкреции и белые солевые пятна.
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Восточная сторона, разрез 4. Богарные типичные сероземы, в результате хозяйственной деятель-
ности территория превращена в сад с плодовыми саженцами посредством искусственного орошения, 
588 м над уровнем моря. Средний механический состав, незасоленные. Разрез заложен в северо-вос-
точном направлении на расстоянии 5 км от Каттакурганского водохранилища. Территория занята мно-
голетним садом, где выращиваются персиковые и абрикосовые деревья, между деревьями посеяны 
пшеница и люцерна (рис. 5).

Рис. 5. Морфологические признаки разреза 4 в восточном направлении Каттакурганского водохранилища

Fig. 5. Morphological features of section 4 in the eastern direction of the Kattakurgan reservoir

0–37 см. Серый цвет; сухой. Механический состав – среднесуглинистый; структура комковатая; сред-
неуплотненный. Много корней растений, встречаются следы насекомых. Является дерновым горизонтом.

37–75 см. Серый цвет; слабо увлажненный. Механический состав – среднесуглинистый; слабо уплот-
ненный. Корни растений встречаются редко, следы насекомых единичные. Новообразований и включений 
не обнаружено.

75–117 см. Светло-серый цвет; слабо увлажненный; среднесуглинистый; слабо уплотненный. Корни 
растений встречаются редко, следы насекомых – очень редко. Присутствуют карбонатные пленки и кон-
креции в виде белых пятен. Ниже начинается материнская порода, поэтому в данном горизонте отчетливо 
выражены признаки лёсса.

Южная сторона, разрез 5. Богарные типичные сероземы, расположенные на расстоянии 3 км от водо-
хранилища, на высоте 519 м над уровнем моря. Местность имеет неровный рельеф. Произрастают различ-
ные виды дикой растительности, частично засохшей. Поверхностный слой почвы очень сухой. Влияние 
водохранилища на растительный покров и морфологические признаки почвы не проявляется (рис. 6).

0–53 см. Серый цвет. Механический состав – плотный, пылеватый, мелкоструктурный, легкосуглини-
стый. Корни растений встречаются редко, образуют слабую дернину; следы насекомых встречаются редко. 
Переход к следующему горизонту выраженный.

53–94 см. Серый цвет, отчетливо проявляются признаки образования в лёссе. Механический состав – 
плотный, мелкоструктурный, слабо пористый; среднесуглинистый. Корни растений встречаются редко, 
следы насекомых также редки. Карбонаты встречаются в различных формах. Ниже проявляется материн-
ская порода – лёсс.

Западная сторона, разрез 5. Богарные типичные сероземы, расположенные на расстоянии 3 км от 
водохранилища, на высоте 514 м над уровнем моря. Местность имеет неровный рельеф. Посадки сельско-
хозяйственных культур отсутствуют; наблюдается высокий уровень проективного покрытия различными 
видами растительности. Поверхностный слой почвы очень сухой. Влияние водохранилища на раститель-
ный покров и морфологические признаки почвы не проявляется (рис. 7).
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Рис. 6. Морфологические признаки разреза 5 в южном направлении Каттакурганского водохранилища

Fig. 6. Morphological features of section 5 in the southern direction of the Kattakurgan reservoir 

Рис. 7. Морфологические признаки разреза 5 в западном направлении Каттакурганского водохранилища

Fig. 7. Morphological features of section 5 in the western direction of the Kattakurgan reservoir 

Из приведенных выше исследований следует, что почвы вокруг водохранилища подверглись различ-
ным воздействиям, при этом изменения ее морфологических признаков и растительного покрова в боль-
шей степени наблюдаются на северной стороне.

В ходе работ в полевых условиях были изучены факторы, способствующие формированию процесса 
гидроморфизма в почвенном покрове вокруг Каттакурганского водохранилища (табл.).
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Причины проявления гидроморфизма почв вокруг Каттакурганского водохранилища

Reasons for the manifestation of soil hydromorphism around the Kattakurgan reservoir

Тип  
гидроморфизма

Условия  
гидроморфизма Механизм проявления

Причины про-
явления процесса 
гидроморфизма

В СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЗОНЕ

Естествен-
ный

Климатические 
условия

Большое количество осадков (поступление влаги в почву 
превышает испарение) Не наблюдается

Длительное удерживание дождевых вод в почвенных 
горизонтах Не наблюдается

Кратковременные, но интенсивные ливни Не наблюдается

Высокий уровень 
грунтовых вод

Близкое залегание грунтовых вод к поверхности
Наблюдается на 
территории до 
3 км

Ускорение окислительно-восстановительных реакций 
в грунтовых водах, формирование глеевых почв

Наблюдается на 
территории до 
3 км

Перемещение оксидов железа и марганца, дефицит кис-
лорода и длительное разложение органических веществ

Наблюдается на 
территории до 
3 км

Геоморфологиче-
ские особенности 
(рельеф)

В понижениях, долинах, болотах, вблизи водохранилищ 
и озер происходит скопление воды и процесс гидромор-
физма выражен сильнее

Наблюдается 

В рельефах с низинами и плохо сформированной дре-
нажной системой

Наблюдается 
отчетливо

Сточный режим 
и дренажная си-
стема

Естественная слабость водного стока Наблюдается
Отсутствие или недостаточная работа дренажных систем Наблюдается
В поймах рек и вокруг озер наблюдаются периодические 
затопления Не наблюдается

При сильных осадках растения не успевают быстро ис-
парять влагу Не наблюдается

Растительный 
покров и транспи-
рация

Влияние влаголюбивых растений (например, тростника), 
снижающих содержание кислорода в почве

Наблюдается на 
территории до 
2 км

Чрезмерное использование воды в сельском хозяйстве 
приводит к накоплению избыточной влаги и заболачива-
нию

Не наблюдается

Антро-
погенные 
причины, 
связанные 
с деятельно-
стью чело-
века

Неправильное оро-
шение и ирригация

Несоответствующая система орошения Не наблюдается
Длительное накопление воды Не наблюдается

Недостаточность 
дренажной системы Недостаточное внедрение дренажной системы

Встречается 
в некоторых 
местах

Строительство 
и урбанизация

Снижение уровня транспирации в результате массовой 
вырубки деревьев Не наблюдается

Строительство дорог, зданий и промышленных предпри-
ятий Не наблюдается

Заболачивание и за-
соление земель

Засоление и заболачивание почв вследствие неправиль-
ного управления оросительными водами Не наблюдается

Естествен-
ный

Климатические 
условия

Большое количество осадков (поступление влаги в почву 
превышает испарение) Не наблюдается

Длительное удерживание дождевых вод в почвенных 
горизонтах Не наблюдается

Кратковременные, но интенсивные ливни Не наблюдается
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Тип  
гидроморфизма

Условия  
гидроморфизма Механизм проявления

Причины про-
явления процесса 
гидроморфизма

В СЕВЕРНОЙ ЗОНЕ

Естествен-
ный

Высокий уровень 
грунтовых вод

Близкое залегание грунтовых вод к поверхности
Наблюдается на 
территории до 
2 км

Ускорение окислительно-восстановительных реакций 
в грунтовых водах, формирование глеевых почв

Наблюдается на 
территории до 
2 км

Перемещение оксидов железа и марганца, дефицит кислоро-
да и длительное разложение органических веществ

Наблюдается на 
территории до 
2 км

Геоморфологиче-
ские особенности 
(рельеф)

В понижениях, долинах, болотах, вблизи водохранилищ 
и озер происходит скопление воды и процесс гидроморфиз-
ма выражен сильнее

Наблюдается

В рельефах с низинами и плохо сформированной дренаж-
ной системой Наблюдается

Сточный режим 
и дренажная си-
стема

Естественная слабость водного стока Наблюдается
Отсутствие или недостаточная работа дренажных систем Наблюдается
В поймах рек и вокруг озер наблюдаются периодические 
затопления Не наблюдается

При сильных осадках растения не успевают быстро ис-
парять влагу Не наблюдается

Растительный 
покров и транспи-
рация

Влияние влаголюбивых растений (например, тростника), 
снижающих содержание кислорода в почве

Наблюдается на 
территории до 
1,5 км

Чрезмерное использование воды в сельском хозяйстве при-
водит к накоплению избыточной влаги и заболачиванию Не наблюдается

Антропоген-
ные причины, 
связанные 
с деятельно-
стью чело-
века

Неправильное оро-
шение и ирригация

Несоответствующая система орошения Не наблюдается
Длительное накопление воды Не наблюдается

Недостаточность 
дренажной системы Недостаточное внедрение дренажной системы

Встречается 
в некоторых 
местах

Строительство 
и урбанизация

Снижение уровня транспирации в результате массовой вы-
рубки деревьев Не наблюдается

Строительство дорог, зданий и промышленных предпри-
ятий Не наблюдается

Заболачивание и за-
соление земель

Засоление и заболачивание почв вследствие неправильного 
управления оросительными водами Не наблюдается

В СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЗОНЕ

Естествен-
ный

Климатические 
условия

Большое количество осадков (поступление влаги в почву 
превышает испарение) Не наблюдается

Длительное удерживание дождевых вод в почвенных гори-
зонтах Не наблюдается

Кратковременные, но интенсивные ливни Не наблюдается

Высокий уровень 
грунтовых вод

Близкое залегание грунтовых вод к поверхности
Наблюдается на 
территории до 
0,8 км

Ускорение окислительно-восстановительных реакций 
в грунтовых водах, формирование глеевых почв

Наблюдается на 
территории до 
0,8 км

Перемещение оксидов железа и марганца, дефицит кислоро-
да и длительное разложение органических веществ

Наблюдается на 
территории до 
0,8 км

П р о д о л ж е н и е  т а б л .

C o n t i n u e  t a b l e
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Тип  
гидроморфизма

Условия  
гидроморфизма Механизм проявления

Причины про-
явления процесса 
гидроморфизма

Естествен-
ный

Геоморфологиче-
ские особенности 
(рельеф)

В понижениях, долинах, болотах, вблизи водохранилищ 
и озер происходит скопление воды и процесс гидроморфиз-
ма выражен сильнее

Наблюдается на 
территории до 
0,8 км

В рельефах с низинами и плохо сформированной дренаж-
ной системой Не наблюдается

Сточный режим 
и дренажная си-
стема

Естественная слабость водного стока. Наблюдается
Отсутствие или недостаточная работа дренажных систем Наблюдается
В поймах рек и вокруг озер наблюдаются периодические 
затопления Не наблюдается

При сильных осадках растения не успевают быстро ис-
парять влагу Не наблюдается

Растительный 
покров и транспи-
рация

Влияние влаголюбивых растений (например, тростника), 
снижающих содержание кислорода в почве

Наблюдается на 
территории до 
2 км

Чрезмерное использование воды в сельском хозяйстве при-
водит к накоплению избыточной влаги и заболачиванию Не наблюдается

Антропоген-
ные причины, 
связанные 
с деятельно-
стью чело-
века

Неправильное оро-
шение и ирригация

Несоответствующая система орошения Не наблюдается
Длительное накопление воды Не наблюдается

Недостаточность 
дренажной системы Недостаточное внедрение дренажной системы

Встречается 
в некоторых 
местах

Строительство 
и урбанизация

Снижение уровня транспирации в результате массовой вы-
рубки деревьев Не наблюдается

Строительство дорог, зданий и промышленных предпри-
ятий Не наблюдается

Заболачивание и за-
соление земель

Засоление и заболачивание почв вследствие неправильного 
управления оросительными водами Не наблюдается

В ВОСТОЧНОЙ ЗОНЕ

Естествен-
ный

Климатические 
условия

Большое количество осадков (поступление влаги в почву 
превышает испарение) Не наблюдается

Длительное удерживание дождевых вод в почвенных гори-
зонтах Не наблюдается

Кратковременные, но интенсивные ливни Не наблюдается

Высокий уровень 
грунтовых вод

Близкое залегание грунтовых вод к поверхности Не наблюдается
Ускорение окислительно-восстановительных реакций 
в грунтовых водах, формирование глеевых почв Не наблюдается

Перемещение оксидов железа и марганца, дефицит кислоро-
да и длительное разложение органических веществ Не наблюдается

Геоморфологиче-
ские особенности 
(рельеф)

В понижениях, долинах, болотах, вблизи водохранилищ 
и озер происходит скопление воды и процесс гидроморфиз-
ма выражен сильнее

Не наблюдается

В рельефах с низинами и плохо сформированной дренаж-
ной системой Не наблюдается

Сточный режим 
и дренажная си-
стема

Естественная слабость водного стока Не наблюдается
Отсутствие или недостаточная работа дренажных систем Не наблюдается
В поймах рек и вокруг озер наблюдаются периодические 
затопления Не наблюдается

При сильных осадках растения не успевают быстро ис-
парять влагу Не наблюдается

Растительный 
покров и транспи-
рация

Влияние влаголюбивых растений (например, тростника), 
снижающих содержание кислорода в почве Не наблюдается

Чрезмерное использование воды в сельском хозяйстве при-
водит к накоплению избыточной влаги и заболачиванию Не наблюдается

П р о д о л ж е н и е  т а б л .

C o n t i n u e  t a b l e



16

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2025;3:4–20
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2025;3:4–20

Тип  
гидроморфизма

Условия  
гидроморфизма Механизм проявления

Причины про-
явления процесса 
гидроморфизма

Антропоген-
ные причины, 
связанные 
с деятельно-
стью чело-
века 

Неправильное оро-
шение и ирригация

Несоответствующая система орошения Не наблюдается
Длительное накопление воды Не наблюдается

Недостаточность 
дренажной системы Недостаточное внедрение дренажной системы Богарные земли

Строительство 
и урбанизация

Снижение уровня транспирации в результате массовой вы-
рубки деревьев Не наблюдается

Строительство дорог, зданий и промышленных предпри-
ятий Не наблюдается

Заболачивание и за-
соление земель

Засоление и заболачивание почв вследствие неправильного 
управления оросительными водами Богарные земли

В ЮЖНОЙ ЗОНЕ

Естествен-
ный

Климатические 
условия

Большое количество осадков (поступление влаги в почву 
превышает испарение) Не наблюдается

Длительное удерживание дождевых вод в почвенных гори-
зонтах Не наблюдается

Кратковременные, но интенсивные ливни Не наблюдается

Высокий уровень 
грунтовых вод

Близкое залегание грунтовых вод к поверхности Не наблюдается
Ускорение окислительно-восстановительных реакций 
в грунтовых водах, формирование глеевых почв Не наблюдается

Перемещение оксидов железа и марганца, дефицит кислоро-
да и длительное разложение органических веществ Не наблюдается

Геоморфологиче-
ские особенности 
(рельеф)

В понижениях, долинах, болотах, вблизи водохранилищ 
и озер происходит скопление воды и процесс гидроморфиз-
ма выражен сильнее

Не наблюдается

В рельефах с низинами и плохо сформированной дренаж-
ной системой Не наблюдается

Сточный режим 
и дренажная си-
стема

Естественная слабость водного стока Не наблюдается
Отсутствие или недостаточная работа дренажных систем Не наблюдается
В поймах рек и вокруг озер наблюдаются периодические 
затопления Не наблюдается

При сильных осадках растения не успевают быстро ис-
парять влагу Не наблюдается

Растительный 
покров и транспи-
рация

Влияние влаголюбивых растений (например, тростника), 
снижающих содержание кислорода в почве Не наблюдается

Чрезмерное использование воды в сельском хозяйстве при-
водит к накоплению избыточной влаги и заболачиванию Не наблюдается

Антропоген-
ные причины, 
связанные 
с деятельно-
стью чело-
века

Неправильное оро-
шение и ирригация

Несоответствующая система орошения Не наблюдается
Длительное накопление воды Не наблюдается

Недостаточность 
дренажной системы Недостаточное внедрение дренажной системы Богарные земли 

Строительство 
и урбанизация

Снижение уровня транспирации в результате массовой вы-
рубки деревьев Не наблюдается

Строительство дорог, зданий и промышленных предприятий Не наблюдается
Заболачивание и за-
соление земель

Засоление и заболачивание почв вследствие неправильного 
управления оросительными водами Не наблюдается

В ЗАПАДНОЙ ЗОНЕ

Естествен-
ный

Климатические 
условия

Большое количество осадков (поступление влаги в почву 
превышает испарение) Не наблюдается

Длительное удерживание дождевых вод в почвенных гори-
зонтах Не наблюдается

Кратковременные, но интенсивные ливни Не наблюдается

П р о д о л ж е н и е  т а б л .

C o n t i n u e  t a b l e
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Тип  
гидроморфизма

Условия  
гидроморфизма Механизм проявления

Причины про-
явления процесса 
гидроморфизма

Естествен-
ный

Высокий уровень 
грунтовых вод

Близкое залегание грунтовых вод к поверхности Не наблюдается
Ускорение окислительно-восстановительных реакций 
в грунтовых водах, формирование глеевых почв Не наблюдается

Перемещение оксидов железа и марганца, дефицит кислоро-
да и длительное разложение органических веществ Не наблюдается

Геоморфологиче-
ские особенности 
(рельеф)

В понижениях, долинах, болотах, вблизи водохранилищ 
и озер происходит скопление воды и процесс гидроморфиз-
ма выражен сильнее

Не наблюдается

В рельефах с низинами и плохо сформированной дренаж-
ной системой Не наблюдается

Сточный режим 
и дренажная си-
стема

Естественная слабость водного стока Не наблюдается
Отсутствие или недостаточная работа дренажных систем Не наблюдается
В поймах рек и вокруг озер наблюдаются периодические 
затопления Не наблюдается

При сильных осадках растения не успевают быстро ис-
парять влагу Не наблюдается

Растительный 
покров и транспи-
рация

Влияние влаголюбивых растений (например, тростника), 
снижающих содержание кислорода в почве Не наблюдается

Чрезмерное использование воды в сельском хозяйстве при-
водит к накоплению избыточной влаги и заболачиванию Не наблюдается

Антропоген-
ные причины, 
связанные 
с деятельно-
стью чело-
века

Неправильное оро-
шение и ирригация

Несоответствующая система орошения Не наблюдается
Длительное накопление воды Не наблюдается

Недостаточность 
дренажной системы Недостаточное внедрение дренажной системы Богарные земли

Строительство 
и урбанизация

Снижение уровня транспирации в результате массовой вы-
рубки деревьев Не наблюдается

Строительство дорог, зданий и промышленных предпри-
ятий Не наблюдается

Заболачивание и за-
соление земель

Засоление и заболачивание почв вследствие неправильного 
управления оросительными водами Не наблюдается

Из вышеизложенного анализа следует, что в формировании гидроморфизма почв вокруг Катта-
курганского водохранилища, появлении болотных горизонтов и изменении морфологии почв рельеф 
играет важную роль. Влияние водохранилища на почвы наблюдается на северной, северо-западной 
и северо-восточной сторонах, тогда как на восточной, южной и западной сторонах оно не выявле-
но, процессы гидроморфизма в почвах не обнаружены. Основная причина заключается в том, что 
восточная, южная и  западная стороны расположены на 20–25 м выше уровня моря по сравнению 
с северной стороной, представлены богарными землями и не используются в  сельском хозяйстве. 
Северная же часть расположена ниже других. Именно здесь размещены входные и  выходные ка-
налы водохранилища, а  также активно используются орошаемые земли. Влияние водохранилища 
на почвенный покров северной стороны также неравномерно. Согласно результатам, наибольшее 
поднятие грунтовых вод наблюдается в северо-западной части, и этот эффект проявляется на рас-
стоянии до 3–3,5 км от водохранилища; в северо-восточной части влияние прослеживается до 2 км, 
а в северной – до 1,7 км.

Формирование гидроморфизма, засоление почв, изменение растительного покрова и  содержание 
гумуса в почвах вокруг Каттакурганского водохранилища определяются как природными, так и антро-
погенными факторами, однако влияние антропогенных факторов выше. Это связано с недостаточной 
эффективностью коллекторно-дренажной системы и неправильными подходами при возделывании сель-
скохозяйственных культур.

О ко н ч а н и е  т а б л .

E n d i n g  t a b l e
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Заключение
Под воздействием деятельности Каттакурганского водохранилища наблюдается развитие гидромор-

физма в почвах прилегающей территории. Однако влияние водоема на почвы неоднородно: основное под-
нятие грунтовых вод происходит на северной стороне, тогда как на восточной, южной и западной сторонах 
оно выражено очень слабо. Причина в том, что восточная, южная и западная стороны расположены на 
20–25 м выше северной и представляют собой богарные земли, которые не используются в хозяйственной 
деятельности. Здесь изменения растительного покрова и морфологии почвенного профиля незначитель-
ны.

На северной стороне процесс гидроморфизма имеет выраженные различия: наибольшее воздействие 
наблюдается на северо-западе, где уровень грунтовых вод фиксирован на глубине 82 см, что приводит 
к выраженному оглеению и заболачиванию. На северо-востоке и севере уровень грунтовых вод распола-
гается на глубине 1–2 м. Различия в проявлении гидроморфизма на северной стороне объясняются про-
ведением мелиоративных мероприятий в фермерских хозяйствах, а также контролем работы дренажной 
системы для поддержания уровня грунтовых вод ниже 1,5 м.

Результаты исследований подтверждают, что влияние грунтовых вод на северной стороне прослежи-
вается до 3 км. При эффективной работе дренажной системы его можно снизить до 1 км, что создаст ус-
ловия для накопления органического вещества в почве, повышения подвижности питательных элементов 
и улучшения водного и воздушного режимов.
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ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ СОЕДИНЕНИЙ СВИНЦА И МЕДИ 
В СИСТЕМЕ «ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ – ДВУСТВОРЧАТЫЕ МОЛЛЮСКИ»

Т. В. МАКАРЕНКО1), О. В. ПЫРХ1), А. В. ХАДАНОВИЧ1), А. И. МАКАРЕНКО2)

1)Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины,
ул. Советская, 104, 246028, г. Гомель, Беларусь

2)Гомельский государственный медицинский университет, 
ул. Ланге, 5, 246000, г. Гомель, Беларусь

Содержание соединений свинца в донных отложениях практически всех изучаемых водных экосистем в 2019 г. 
снизилось по сравнению с 2010 г. в 1,1–22,7 раза, содержание меди ‒ в 1,2–7,6 раза. Причиной уменьшения со-
держания металлов в донных отложениях исследуемых водоемов является снижение антропогенной нагрузки 
на водные экосистемы изучаемых территорий. Отмечено значительное уменьшение концентрации соединений 
свинца и меди в донных отложениях водоемов, принимающих либо стоки предприятий, либо стоки с территории 
городских предприятий. На протяжении 2019–2021 гг. содержание свинца и меди в отложениях водоемов продол-
жало снижаться в 1,1–6,5 раза за счет перехода соединений металлов в подвижные формы, которые поглощаются 
биотой или уносятся течением. В 2019 г. содержание свинца в тканях моллюсков снизилось в 5 раз по сравнению 
с величинами, полученными в 2010 г., но в дальнейшем в 2020 и 2021 гг. концентрация свинца однонаправленно 
увеличилась. Повышение содержания свинца в тканях моллюсков в 2019–2021 гг. свидетельствует об увеличении 
биологической доступности форм металлов в донных отложениях, так как поступление свинца в окружающую 
среду значительно снизилось. Разница в содержании меди в тканях моллюсков в 2010 и 2019 гг. составила 12,0 раз 
в сторону снижения. В 2020 г. концентрация меди снижалась, однако в 2021 г. отмечено увеличение содержания 
данного поллютанта в мягких тканях перловицы в 1,5 раза. Значения коэффициентов накопления свинца и меди 
по донным отложениям в мягких тканях перловицы изменялись в пределах 0,01–0,41 и увеличивались с 2019 по 
2021 г. Для свинца (r = 0,84–0,88) и меди (r = 0,62–0,89) характерна высокая степень связи между концентрацией 
в донных отложениях и тканях моллюсков. 

Ключевые слова: тяжелые металлы; перловица обыкновенная; донные отложения; водоемы; водотоки; медь; сви-
нец; коэффициент накопления; коэффициент корреляции
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The content of lead compounds in the bottom sediments of almost all studied aquatic ecosystems in 2019 decreased by 
1.1–22.7 times compared to 2010, the copper content ‒ by 1.2–7.6 times. The reason for the decrease in the metal content 
in the bottom sediments of the studied reservoirs is the decrease in the anthropogenic load on the aquatic ecosystems of 
the studied territories. A significant decrease in the concentration of lead and copper compounds in the bottom sediments 
of reservoirs receiving either industrial wastewater or wastewater from the territory of city enterprises was noted. During 
2019–2021, the content of lead and copper in the sediments of reservoirs continued to decrease by 1.1–6.5 times due to the 
transition of metal compounds into mobile forms, which are absorbed by biota or carried away by the current. In 2019, the 
lead content in the tissues of mollusks decreased by 5.0 times compared to the values obtained in 2010, but then in 2020 
and 2021 the lead concentration increased in the same direction. The increase in the lead content in the tissues of mollusks 
in the period 2019–2021 indicates an increase in the bioavailability of metal forms in bottom sediments, since the lead input 
into the environment has significantly decreased. The difference in the copper content in the tissues of mollusks in 2010 
and 2019 was 12.0 times downward. In 2020, the copper concentration decreased, but in 2021, an increase in the content 
of this pollutant in the soft tissues of the pearl mussel by 1.5 times was noted. The values of lead and copper accumulation 
coefficients in bottom sediments in the soft tissues of the pearl mussel varied within 0.01–0.41 and increased from 2019 
to 2021. Lead (r = 0.84–0.88) and copper (r = 0.62–0.89) are characterized by a high degree of correlation between the 
concentration in bottom sediments and the tissues of mollusks.

Keywords: heavy metals; common barley; bottom sediments; water bodies; watercourses; copper; lead; accumulation 
coefficient; correlation coefficient.
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Введение
В настоящее время в условиях сложившегося экологического состояния водных объектов Гомельского 

региона актуален вопрос использования водоемов урбанизированных территорий для отдыха населения, 
проведения культурно-массовых и спортивных мероприятий. Это требует комплексной оценки состояния 
водных и прибрежно-водных экосистем для прогноза последствий антропогенного воздействия и сохра-
нения устойчивого функционирования прибрежно-водного комплекса. 

Анализ состояния городских водоемов с использованием сопряженного изучения содержания загряз-
нителей в биотических и абиотических компонентах городских экосистем не только не носит системного 
характера, но и для многих из них не осуществляется, что требует выявления пространственно-временных 
закономерностей загрязнения прибрежно-водных и водных экосистем на урбанизированных территориях, 
проведения комплексной оценки загрязнения составляющих водных экосистем. 

Важным направлением исследований является установление характера накопления тяжелых метал-
лов некоторыми видами моллюсков с учетом конкретных особенностей территории и  типом антро-
погенного воздействия. Немаловажный аспект исследования – возможность получить представление 
об источниках поступления загрязняющих веществ и особенностях их пространственно-временного 
распределения в водных и прибрежно-водных экосистемах. Для повышения результативности биогео-
химической индикации слабозагрязненных водных экосистем необходимо использовать комплексный 
подход, включающий сопряженное изучение содержания тяжелых металлов в различных компонентах 
водоемов.

Цель исследования: установить особенности накопления свинца и меди донными отложениями и мяг-
кими тканями перловицы, выявить зависимости между содержанием загрязнителей в донных отложениях 
и тканях некоторых видов моллюсков, произвести расчет коэффициентов перехода загрязнителей в систе-
ме «донные отложения – мягкие ткани моллюсков». 
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Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования были выбраны донные отложения водных экосистем г. Гомеля и при-

легающих территорий, р. Сож, а также представитель класса двустворчатых моллюсков – перловица обык-
новенная (Unio pictorum L.). Двустворчатые моллюски обычно обладают более высокой способностью 
накапливать эти металлы из водной среды по сравнению со многими другими крупными водными орга-
низмами [1; 2; 3]. Благодаря своим способностям к высокой биоаккумуляции металлов и малоподвижному 
образу жизни двустворчатые моллюски часто используются в программах биомониторинга для оценки 
состояния водных экосистем, особенно в районах, подверженных загрязнению металлами [4]. Выбран-
ные водоемы характеризуются близкими физико-географическими условиями (географическое положе-
ние, климат, почвы, геологическое строение, растительность), но с существенным различием в степени 
и специфике хозяйственного освоения и техногенной нагрузки (рис. 1). Изучаемые водоемы отличаются 
гидрологическим режимом. Все без исключения водоемы городские и пригородной зоны используются 
для рыбной ловли, массового отдыха, проведения культурно-спортивных мероприятий и отчасти полива 
огородов. Водоемы Дедно, Шапор, Любенское, Малое, У-образное, Волотовское располагаются на тер-
ритории города. В пригородной зоне отдыха находятся озера Володькино и Гребной канал. Озера Лю-
бенское, Дедно, Шапор и старица вблизи д. Поляновка – это пойменные водоемы, не утратившие связь 
с коренным руслом р. Сож. Гребной канал связан с р. Сож водоемом, искусственно созданным для отвода 
излишка воды в половодье от д. Якубовка. 

Оз. Володькино – русловой водоем, возникший в результате расширения коренного русла р. Сож в ме-
сте впадения в него р. Ипуть. Озера Малое и Круглое – водоемы, образовавшиеся на месте карьеров по 
добыче глины, а озера Волотовское и У-образное некоторое время имели связь с р. Сож и остались после 
осушительной мелиорации в виде отдельных водоемов.

а/а                                                                   б/b

1) оз. Малое, 2) оз. Круглое, 3) оз. У-образное, 4) оз. Волотовское, 5) оз. Шапор, 
6) оз. Дедно, 7) оз. Любенское, 8) Гребной канал, 9) оз. Володькино, 10) р. Сож

Рис. 1. Схема расположения водоемов г. Гомеля и отбора проб (а); точки отбора проб представляют собой участки  
р. Сож в районе д. Кленки и ниже административной черты города по течению в районе Гомельского объездного моста (б)

Fig. 1. The layout of the reservoirs of Gomel and sampling (а); sampling points are sections of r. Sozh in the area of the village  
of Klenka and below the administrative line of the city downstream in the area of the Gomel bypass bridge (b)

Для оценки влияния Гомельской городской агломерации на качество воды р. Сож и способности реки 
к самоочищению выполнялся отбор проб из нее выше города в районе д. Кленки, в городской черте в рай-
оне парковой набережной и  ниже административной черты города по течению в  районе Гомельского 
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объездного моста. Старица у д. Поляновка расположена на 10 км выше по течению от точки отбора проб 
на р. Сож у д. Кленки. 

В исследовании представлены данные по содержанию изучаемых металлов в 2019–2021 гг. Такой вре-
менной промежуток был выбран не случайно, так как на протяжении 2019–2021 гг. количество осадков 
в летний период было ниже нормы, температура ‒ выше климатической нормы и уровень воды в водоемах 
г. Гомеля, где проводились исследования, снизился более чем на 1 метр. Существенно изменились физико-
химические условия в водных экосистемах: температура воды в придонных слоях увеличилась, выросло 
содержание растворенного кислорода, изменились окислительно-восстановительные условия в придон-
ных слоях воды и т. д. В таких случаях соединения металлов в донных отложениях из малодоступных для 
биоты форм переходят в более доступные [5], активно поглощаются живыми организмами. Для донных 
отложений идет процесс очищения, металлы переходят в водную среду, а организмы животных и растений 
уносятся течением, если таковое имеется в водоеме. В биоте водных экосистем концентрация загрязните-
лей в таких случаях повышается [6].

Проведен сравнительный анализ содержания свинца и меди в водоемах в 2010 и 2019 гг. для определе-
ния изменения антропогенной нагрузки на водоем за 10 лет. 

Для отлова моллюсков использовали дночерпатель и применяли ручной сбор. Мягкие ткани отделяли 
от раковин, сушили, а  затем озоляли до белой золы в муфельной печи при 450 °С. Донные отложения 
отбирались по стандартной методике [7]. Отобранные образцы высушивались до воздушно-сухого со-
стояния. Ситовым методом выделялась фракция менее 1 мм, затем пробы озолялись при 450 °С. Содер-
жание тяжелых металлов в золе тканей моллюсков и донных отложений определяли методом ISP-масс-
спектрометрии, на масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой Elan DRСe (Perkin Elmer), на базе 
лаборатории радиоэкологии Института радиобиологии НАН Беларуси. Полученные данные обрабатыва-
ли статистически в программе Microsoft Excel, проводился парный двухвыборочный t-тест для средних, 
а также корреляционный анализ.

Результаты исследования и их обсуждение
Данные по изучению содержания свинца и меди в донных отложениях изученных водоемов приведены 

на рис. 3. 
Содержание соединений свинца в донных отложениях практически всех изучаемых водных экосистем 

в 2019 г. снизилось по сравнению с 2010 г. в 1,1–22,7 раза (см. рис. 2). Исключение – оз. Володькино, что 
объяснить сложно, так как водоем находится выше черты г. Гомеля. Вероятно, в водоем поступает по-
верхностный сток с близлежащих территорий, где в почвах накопилось большое количество соединений 
различных металлов (ранее возле водоемов располагались луга заготовления сухих кормов для крупного 
рогатого скота, вносились удобрения, использовалась сельхозтехника для уборки сена). Объяснить повы-
шение содержания свинца (рис. 2) и меди (рис. 3) в отложениях оз. Володькино можно также поступлени-
ем в водоем воды из р. Ипуть. 

Рис. 2. Содержание свинца в донных отложениях водоемов г. Гомеля и прилегающих территорий

Fig. 2. Lead content in bottom sediments of water bodies of Gomel and adjacent territories
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Рис. 3. Содержание меди в донных отложениях водоемов г. Гомеля и прилегающих территорий

Fig. 3. Copper content in bottom sediments of water bodies of Gomel and adjacent territories

Максимальное снижение содержания металла в донных отложениях наблюдалось в  оз. У-образное, 
куда в течение длительного времени поступали сточные воды предприятий Северного промузла, что ука-
зывает на очищение водоема после прекращения сброса их стоков. Отмечено значительное уменьшение 
концентрации соединений свинца в донных отложениях водоемов, принимающих либо стоки предпри-
ятий (оз. Дедно), либо стоки с территории городских предприятий ОАО «Гомельдрев» завода «Гомельо-
бои», ФСК (оз. Шапор). Государственная политика в области охраны окружающей среды Республики Бе-
ларусь требует принятия эффективных мер по недопущению загрязнения воздуха, водных и земельных 
ресурсов, сохранению биологического разнообразия. Начиная с 2007 г. ежегодно проводятся мероприятия 
по снижению отрицательного воздействия на атмосферный воздух Беларуси. Как пример, в 2007 г. про-
ведено более 400 мероприятий, что позволило сократить выбросы загрязняющих веществ на 17,2 тыс. т. 
Минприроды и его органами устанавливаются лимиты на выбросы (сбросы) загрязняющих веществ и раз-
мещение отходов. Должностные лица Минприроды и  его органов в  соответствии с  законодательством 
Республики Беларусь имеют право приостанавливать деятельность предприятий и производств, если они 
не соответствуют нормам экологической безопасности.

Причиной уменьшения содержания металла в  донных отложениях исследуемых водоемов в  2019 г. 
в сравнении с 2010 г. является снижение антропогенной нагрузки на водные экосистемы изучаемых тер-
риторий, что может быть итогом проведения природоохранной политики в Республике Беларусь, а так-
же следствием протекания процессов самоочищения водных экосистем. Снижение концентрации свинца 
в донных отложениях р. Сож в районе парковой зоны (центр города, где в реку выходит сток ливневой 
канализации с центральной части г. Гомеля) не столь значительно в сравнении с другими водоемами из-
учаемой территории. Это может являться причиной поступления соединений металла с поверхностным 
стоком города. 

На протяжении 2019–2021 гг. содержание свинца в отложениях р. Сож парковой зоны изменялось не 
столь значительно, как в других изучаемых водоемах. Возможно, в почвах, прилегающих к берегу реки, 
сохранилось значительное количество соединений свинца, которые в период половодья и дождей поступа-
ют в р. Сож. Для донных отложений остальных изучаемых водоемов за 2019–2021 гг. также было отмечено 
снижение концентрации данного металла. Исключение составляют озера У-образное, Дедно и Шапор, 
принимающие загрязненный поверхностный сток с территории г. Гомеля. 

На рис. 4 представлены данные, отражающие характер накопления меди донными отложениями водо-
емов в 2010–2019 гг. В донных отложениях большинства изучаемых водных экосистем содержание меди 
в 2019 г. было ниже, чем в 2010 г., в 1,2–7,6 раза, что свидетельствует о протекании процесса самоочище-
ния водоема, когда растения, которые являются биофильтрами, поглощают медь из донных отложений, 
часть загрязнителей уходит из донных отложений в воду и уносится течением. В отложениях Старицы 
и оз. Володькино содержание металла незначительно увеличилось. Большое снижение содержания меди 
отмечено для отложений водоемов, испытывающих высокую антропогенную нагрузку (озера Дедно, Ша-
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пор, У-образное). Однако в донных отложениях оз. Малое и на участке р. Сож ниже черты г. Гомеля кон-
центрация меди увеличилась. Вдоль берега оз. Малое проходит железнодорожная дорога, соединяющая 
речной порт, элеватор и предприятия Северного промузла, которая используются для перевозки грузов 
и по настоящий момент. Водоем принимает стоки городских коллекторов и частных предприятий, рас-
положенных вблизи озера. Также в оз. Малое поступают стоки с автостоянки супермаркета и территории 
троллейбусного парка. Все вышеперечисленные факторы могут способствовать высокому содержанию 
изучаемых тяжелых металлов, в том числе и меди в компонентах водоема. В отложениях оз. Малое со-
держится большое количество органических соединений, являющихся природными сорбентами, что уве-
личивает загрязненность водоема тяжелыми металлами. Повышение содержания соединений металла на 
участке р. Сож ниже черты города указывает на влияние городской агломерации г. Гомеля на состояние 
р. Сож.

Рис. 4. Содержание свинца в мягких тканях перловицы в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий

Fig. 4. Lead content in the soft tissues of pearl barley in the reservoirs of Gomel and adjacent territories

Максимальное снижение содержания меди в донных отложениях составило 7,6 раза для отложений 
оз.  У-образное, которое длительное время принимало сточные воды предприятий Северного промузла 
г. Гомеля. В водоеме произрастает большое количество водных растений, что могло повлиять на содержа-
ние тяжелых металлов в донных отложениях водоема [8; 9]. В оз. Круглое содержание меди в отложениях 
снизилось в среднем в 4,5 раза, что связано с большим количеством водных растений, являющихся био-
фильтрами [8; 9], которые при реконструкции моста, расположенного очень близко к водоему, удалялись 
в течение нескольких лет. 

В период с 2019 по 2021 гг. наблюдалось снижение содержания меди в донных отложениях большин-
ства изучаемых водоемов в 1,1–5,2 раза, исключение составляют водоемы, испытывающие значительную 
антропогенную нагрузку (участок р. Сож в парковой зоне принимает ливневые воды центра г. Гомеля; 
оз. Дедно имеет контакт через земляную дамбу с водоемом, принимающим сточные воды предприятий 
г. Гомеля и стоки двух коллекторов – Прудковского и Хатаевичского; оз. Шапор, куда поступают поверх-
ностные стоки с территорий предприятий АПДО «Гомельдрев» и завода «Гомельобои», а также ФСК).

На участке р. Сож ниже черты города содержание металла в отложениях в 2020 г. незначительно сни-
зилось по сравнению с данными 2019 г. и оставалось на таком же уровне и в 2021 г., что свидетельствует 
о присутствии металла в поверхностных стоках г. Гомеля, поступающих в р. Сож. 

Содержание соединений меди в отложениях изучаемых водоемов в период 2019–2021 гг. значительно 
выше, а свинца ниже, чем в донных отложениях р. Сунгари вблизи г. Харбина (для меди 3,95 ± 0,13 мг/кг 
сухого вещества, для свинца 21,93 ± 2,65 мг/кг сухого вещества) [10].

В организм гидробионтов тяжелые металлы попадают с пищей или через покровы [11; 12]. Действие 
тяжелых металлов проявляется на всех уровнях организации биологических систем – от молекулярно-
биохимического до биоценотического. Токсическое действие металлов многозначно. Они являются про-
топлазматическими ядами для всех живых объектов: грубо нарушают структуры коллоидных систем, де-
натурируют белки. При очень большом разведении тяжелые металлы связывают и блокируют активные 
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центры ферментов. Именно эти нарушения нормальной и  согласованной работы ферментных систем 
представляют основной механизм действия токсических веществ. Наиболее исследовано токсическое 
действие тяжелых металлов на позвоночных [13]. 

На рис. 4 представлена динамика содержания свинца в мягких тканях перловицы. В 2019 г. содержание 
свинца в тканях моллюсков данного вида снизилось в 5,0 раз при сравнении с величинами, полученными 
в 2010 г., но в дальнейшем в 2020 и 2021 гг. содержание свинца однонаправленно увеличилось, а в 2021 г. 
составило половину того содержания, которое было характерно для 2010 г. Как отмечалось выше, это мо-
жет быть следствием проведения природоохранной политики в Республике Беларусь, а также протекания 
процессов самоочищения водных экосистем. Повышение содержания свинца в тканях перловицы в 2019–
2021 гг. свидетельствует об увеличении биологической доступности форм металлов в донных отложениях, 
так как его поступление в окружающую среду значительно снизилось. Длительный промежуток времени 
в Республике Беларусь не использовался этилированный бензин, производственные выбросы в атмосферу 
сократились, а  также в  г. Гомеле отсутствуют предприятия, выбрасывающие соединения свинца в  зна-
чительных количествах. Известно, что водные животные могут накапливать тяжелые металлы в своих 
мягких тканях в концентрациях, которые могут в десятки и тысячи превышать их содержание в среде 
обитания [10]. 

Низкое содержание свинца отмечено у особей перловиц, обитающих в старичном комплексе, что под-
тверждает отсутствие антропогенного поступления соединений металла в  данную водную экосистему. 
У моллюсков данного вида, обитающих в старичном комплексе, в 2021 г. концентрация соединения свин-
ца увеличивалась по отношению к 2019 и 2020 г. в 1,6 раза, что является следствием вторичного загрязне-
ния водоема, когда металлы переходят в абиотических компонентах в доступные для биологических объ-
ектов формы. Донные отложения старичного комплекса содержат соединения свинца в доступной форме, 
которые могут оказать негативное влияние на биологические компоненты данной водной экосистемы. 
Содержание свинца в моллюсках старичного комплекса может быть использовано для сравнительного 
анализа загрязнения водных экосистем города. На протяжении всего периода исследований практически 
не изменялось содержание соединений свинца у перловиц, обитающих в оз. Любенское, несмотря на то 
что вдоль его берега проходит крупная объездная автомагистраль, остановка общественного транспорта, 
а также водоем принимает поверхностный сток с улиц и огородов частного сектора города, все же в дон-
ных отложениях содержание свинца однонаправлено снижалось. Возможно, это следствие контроля со 
стороны организма за поступлением токсикантов в органы и ткани.

Однонаправленное увеличение соединений свинца у особей на всех участках р. Сож и в  озерах 
У-образное и Дедно может свидетельствовать о высокой доступности соединений металла в отложениях, 
а для участка р. Сож парковой зоны и озер У-образное и Дедно, где содержание свинца увеличивалось 
в донных отложениях, еще и о поступлении загрязнителей с поверхностным стоком. Можно предполо-
жить, что механизм контроля за поступлением токсикантов в организм, так называемый «механизм бло-
кировки», дал сбой, и в ткани моллюсков стали поступать все доступные формы металла, находящиеся 
в воде и отложениях вышеперечисленных водоемов. Многие исследователи указывают на тот факт, что 
двустворчатые моллюски могут регулировать концентрацию металлов в своих тканях. Например, у мор-
ского черенка Sinonovacula constricta есть механизм регулирования накопления таких металлов, как медь 
при длительном воздействии [14]. Эта регуляторная способность у двустворчатых моллюсков ограничена, 
когда концентрация металлов в абиотических компонентах превышает определенный порог [15; 16]. Ме-
ханизмы выведения тяжелых металлов из организма имеют различный характер. Известно, что цитоплаз-
матические белки имеют свойство связывать избытки металлов в организме у мидий Грея Crenomytilus 
grayanus, а у принадлежащего этому же семейству модиолуса Modiolus kurilensis связывание происходит 
на уровне мембранных структур [17].

Отмечено высокое содержание соединений свинца в тканях перловиц, обитающих на участке р. Сож 
выше черты г. Гомеля (д. Кленки). Участок р. Сож в районе д. Кленки активно использовался населением 
для отдыха и рыбалки круглый год, поэтому можно наблюдать большое количество автотранспорта на 
берегу реки. Однако маловероятно, что данные факты повлияли на высокое содержание металла в тка-
нях моллюсков. Вышеназванный участок реки загрязняется поверхностным стоком с огородов частного 
сектора. Содержание соединений свинца в удобрениях, которые вымываются с поверхностным стоком 
с сельскохозяйственных территорий, вряд ли может оказать значительное влияние на накопление доступ-
ных форм элемента в донных отложениях. Факт высокого накопления соединений свинца в мягких тканях 
перловицы на данном участке реки требует дальнейшего детального изучения.

На фоне увеличения содержания соединений свинца в мягких тканях перловицы большинства изу-
чаемых водоемов в 2021 г. у представителей, обитающих на участке р. Сож в окрестностях д. Плесы, 
в оз. Володькино и в оз. Шапор, содержание металла снизилось, что можно объяснить включением меха-
низма контроля за поступлением соединений металла в организм моллюсков, когда скорость выведения 
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токсикантов превышает скорость поступления в организм. Факт контроля со стороны живых организмов 
за поступлением токсикантов в ткани и органы необходимо учитывать при проведении изучения загряз-
нения экосистем.

На рис. 5 показано содержание меди в мягких тканях перловицы изучаемых водоемов. Разница в со-
держании металла в тканях моллюсков в 2010 и 2019 гг. составила 12 раз в сторону снижения. В 2020 г. 
концентрация металла снижалась, однако в 2021 г. отмечено увеличение содержания данного поллютанта 
в мягких тканях перловицы в 1,5 раза. Снижение концентрации соединений меди в биологических объ-
ектах водных экосистем свидетельствуют о протекании процесса самоочищения водоема, поскольку этот 
металл широко используется как в производственных процессах, так и быту. 

Отмечена единая динамика изменения содержания соединений меди в мягких тканях моллюсков 
во всех водоемах в  период с 2019 по 2021  г., кроме старичного комплекса: снижение содержания 
в 2020 г. в 1,5–2,0 раза в сравнении с 2019 г. и дальнейшее увеличение в 2021 г. Максимальное сни-
жение содержания меди в 2020 г. по сравнению с 2019 г. наблюдалось у моллюсков на участке р. Сож 
в районе д. Плесы и составило 1,9 раза. Минимум снижения составил 1,1 раза для особей, обитающих 
в оз. Шапор. 

Рис. 5. Содержание меди в тканях перловицы в водоемах г. Гомеля и прилегающих территорий

Fig. 5. Copper content in pearl barley tissues in water bodies of Gomel and adjacent territories

Значительное повышение содержания меди в 2021 г. по сравнению с 2020 г. отмечено у моллюсков 
в  водоемах, подвергающихся высокой антропогенной нагрузке (озера Дедно и  У-образное). Снижение 
концентрации меди с 2019 по 2020  гг. свидлетельствует о  снижении поступления соединений металла 
в водные экосистемы, а увеличение в 2021 г. может говорить о протекании внутриводных процессов, свя-
занных с изменением физико-химических показателей состояния водоемов, что и привело к доступности 
меди для моллюсков данного вида в загрязненных водоемах.

В период исследований низкое содержание меди в тканях перловицы отмечено в оз. Шапор и на участке 
р. Сож, ниже административной черты г. Гомеля, причем водоемы испытывали высокую антропогенную 
нагрузку. Можно предположить, что данный факт является следствием работы «механизма блокировки» 
поступления соединений меди в мягкие ткани моллюсков, особенно если учитывать, что в отложениях 
р. Сож ниже административной черты определено высокое содержание металла. В 2020  г. максималь-
ная и высокая концентрация меди отмечена в тканях особей, обитающих в старичном комплексе р. Сож 
и в оз. У-образное. Установлено низкое содержание металла в тканях перловиц, обитающих на участке 
р. Сож ниже города по течению, и в оз. Володькино, где значительно меньше антропогенная нагрузка на 
водоем. Данный факт, предположительно, может быть связан с высокой сорбционной способностью дон-
ных отложений на участке р. Сож ниже черты города, где содержится большое количество органических 
веществ, которые прочно удерживают соединения меди в недоступных для биоты формах, что свидетель-
ствует о высокой способности реки к процессам самоочищения.

Содержание свинца (2,98 ± 0,34 мг/кг сухого вещества) и меди (7,97 ± 0,28 мг/кг сухого вещества) 
у моллюсков рода Unio в р. Сунгари рядом с Харбином выше, чем у перловиц в изучаемых водоемах [10]. 
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В ходе исследований определены коэффициенты накопления соединений тяжелых металлов в тканях 
перловицы для каждого изучаемого водоема (табл. 1).

Коэффициент накопления рассчитывается по следующей формуле: 

где Cx – концентрация металла в моллюсках; Cy – концентрация металла в донных отложениях водоема.

Т а б л и ц а  1

Коэффициенты накопления тяжелых металлов в тканях перловицы обыкновенной в водоемах  
г. Гомеля и прилегающих территорий

Ta b l e  1

Coefficients of accumulation of heavy metals in the tissues of common pearl barley in the reservoirs 
 of Gomel and adjacent territories

Водоем
Год

2019 2020 2021 2019 2020 2021
Свинец Медь

Старичный комплекс 0,02 0,05 0,07 0,09 0,64 0,40
Р. Сож выше города 0,02 0,23 0,41 0,16 0,14 0,29
Оз. Володькино 0,01 0,10 0,03 0,08 0,07 0,12
Р. Сож в р-не парковой зоны 0,04 0,04 0,09 0,14 0,12 0,16
Р. Сож ниже черты города 0,01 0,02 0,05 0,01 0,02 0,04
Оз. Дедно 0,02 0,01 0,04 0,05 0,02 0,04
Оз. Шапор 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,08
Оз. У-образное 0,05 0,05 0,07 0,06 0,05 0,09
Оз. Любенское 0,01 0,02 0,03 0,07 0,07 0,14

Единой динамики в накоплении соединений свинца в мягких тканях перловицы не установлено, что 
может быть следствием различных путей поступления металла в водоемы. Увеличение накопления из-
учаемого металла характерно для моллюсков, обитающих на участках р. Сож как выше, так и ниже адми-
нистративной черты города по течению, в старичном комплексе и в оз. Любенское. Объяснить высокий 
уровень накопления металлов на участке р. Сож до принятия стоков города в окрестностях д. Кленки 
довольно сложно. Все вышеперечисленные водоемы различаются антропогенной нагрузкой, что еще раз 
подчеркивает необходимость изучения загрязнения водных экосистем, не испытывающих видимой антро-
погенной нагрузки. Необходимо отметить факт значительного накопления загрязнителей в тканях живых 
организмов в чистых водных объектах по сравнению с загрязненными водоемами вследствие работы «ме-
ханизма блокировки». Накопление соединений металлов в тканях моллюсков до высоких уровней в водо-
емах с низким содержанием металла в донных отложениях отмечено в литературе [14].

Старичный комплекс р. Сож не испытывает видимой антропогенной нагрузки, но однонаправленное, 
хоть и незначительное, увеличение накопления соединений свинца в тканях моллюсков, как и в оз. Лю-
бенское, можно объяснить переходом металла в донных отложениях в биологически доступные формы. 
В донных отложениях старичного комплекса увеличилось количество органического вещества, которое 
ранее вымывалось в период половодья в р. Сож. Органическое вещество является важной депонирующей 
фракцией различных загрязнителей, в том числе и тяжелых металлов. В 2020 и 2021 гг. величины коэф-
фициентов накопления свинца у особей, обитающих в старичном комплексе, превысили показатели, рас-
считанные для некоторых городских водоемов. 

Увеличение накопления соединений свинца в 2021 г. в мягких тканях моллюсков, обитающих на участ-
ке р. Сож ниже административной черты города, где собирается практически весь поверхностный сток 
с территорий г. Гомеля, свидетельствует о влиянии стока города на экосистему р. Сож, в частности на со-
держания соединений свинца. 

Предполагалось, что высокое накопление соединений свинца в мягких тканях моллюсков будет отме-
чено в оз. У-образное, куда поступает поверхностный сток с автомагистрали, автостоянки и территории 
Прудковского рынка, а также на участке р. Сож парковой зоны. Но в водоемах в 2019 и 2020 гг. уровень 
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накопления металла в тканях перловицы был практически на одном и том же уровне, а в 2021 г. увеличил-
ся в 1,4 раза в оз. У-образное и в 2,3 раза у особей р. Сож, что говорит не только о поступлении соединений 
свинца в водоем с поверхностным стоком и об увеличении доступных форм металла в компонентах водо-
ема, но и скорее всего о срыве работы «механизма блокировки» и бесконтрольном поступлении загрязни-
телей в организм перловицы. 

У моллюсков, обитающих в оз. Володькино, увеличение значения коэффициента накопления свинца 
в  2020 г. по сравнению с 2019  г. составило 10  раз, что активизировало контроль со стороны организ-
ма за поступлением токсикантов в ткани, и в результате уровень накопления металла снизился к 2021 г. 
в  3,3  раза. Для особей оз.  Дедно характерна обратная динамика: снижение коэффициента накопления 
свинца к 2020 г., затем повышение в 2021 г., что при увеличении содержания металла в донных отложени-
ях может быть следствием работы «механизма блокировки». Только у моллюсков в оз. Шапор отмечено 
снижение накопления соединений свинца при увеличении концентрации в донных отложениях. Это под-
тверждает факт наличия контроля со стороны организма за поступлением поллютантов в организм.

Для особей большинства изучаемых водных экосистем значения коэффициентов накопления соедине-
ний меди в 2019 и 2020 гг. различались незначительно, хотя в 2020 г. рассчитаны более низкие величины 
в сравнении с 2019 г. при общей тенденции снижения содержания металла в донных отложениях водо-
емов. Это может свидетельствовать об отсутствии соединений меди в поверхностном стоке с прилежащих 
к водоему территорий. Причиной увеличения значения коэффициента накопления в большинстве водо-
емов в 2021 г. является в большей степени следствием вторичного загрязнения водных экосистем, когда 
металлы в компонентах водоемов переходят в более доступные для живых организмов формы. Значитель-
ное увеличение коэффициента накопления меди в 2021 г. отмечено у моллюсков старичного комплекса 
(в 7,1 раза) в сравнении с 2019 г. при снижении содержания металла в донных отложениях. Высокие зна-
чения коэффициентов накопления меди характерны для моллюсков р. Сож выше черты города и в районе 
центра города. Здесь река принимает поверхностный сток с центральной части города, где может содер-
жаться значительное количество соединений меди, накопившихся за долгое время в  почвах городских 
территорий, что может повлиять на накопление металла в мягких тканях моллюсков. На участке реки 
выше черты города соединения меди могут поступать с огородов дачных поселков, где бесконтрольно 
используют пестициды и удобрения, содержащие соединения меди. Данный факт может повлиять на нако-
пление соединений меди в биотических компонентах водных экосистем, хотя участок реки не испытывает 
видимую антропогенную нагрузку. На участке ниже административной черты г. Гомеля накопление меди 
в тканях моллюсков ниже, чем у особей реки в центре города, что свидетельствует о содержании металлов 
в отложениях реки в малодоступных для двустворчатых моллюсков формах, нивелируя в определенной 
степени негативное влияние поверхностного стока города на экосистему р. Сож. Однако на участке ниже 
черты города у моллюсков значение коэффициента накопления меди увеличивалось на протяжении всего 
периода исследования, которое не отмечалось у перловиц ни в одном другом водоеме, что может стать 
опасным для состояния биологических объектов на данном участке реки, который активно используется 
для любительского рыболовства.

Значительное увеличение в 2021 г. величины коэффициента накопления в сравнении с 2020 г. было 
определено у особей озер Любенское и Володькино, имеющих различный характер антропогенной на-
грузки. Особенно стоит обратить внимание на накопление соединений меди до высоких уровней у моллю-
сков в оз. Володькино, так как водоем очень активно используется для ловли рыбы и продажи населению 
в близлежащих крупных дачных поселках. 

Рассчитанные значения коэффициентов накопления меди в  мягких тканях перловицы были выше 
в сравнении с величиной коэффициента накопления свинца. Похожие закономерности получены при из-
учении загрязнения тяжелыми металлами мягких тканей устриц. По результатам исследования Cao X, 
et al. [4], константа скорости элиминации меди и цинка, рассчитываемая по формуле Ct = C0e-kt, показывает 
снижение концентрации тяжелых металлов в тканях моллюсков после перевода их в чистую среду, кото-
рое у некоторых видов устриц близка к нулю, следовательно, двустворчатые моллюски практически не 
способны «отдавать» соединения меди и цинка из организма. 

При изучении возможности использования моллюсков как биоиндикаторов загрязнения водных эко-
систем тяжелыми металлами важную роль играет корреляционная зависимость между содержанием за-
грязнителей в  мягких тканях моллюсков и  абиотических компонентов. Изучение содержания тяжелых 
металлов в воде идет после ее фильтрования, значит удаления основной органической фракции, которую 
поглощают моллюски, поэтому было принято решение провести корреляционный анализ содержания тя-
желых металлов между мягкими тканями перловицы и донными отложениями. Как известно, двустворча-
тые моллюски в ходе питания фильтруют придонные слои воды, где в большей степени находится органи-
ческое вещество. Расчеты были проведены для каждого года исследований отдельно, поскольку в донных 
отложениях формы нахождения металлов могут изменяться с течением времени (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2

Коэффициент корреляции между содержанием металлов в мягких тканях перловицы обыкновенной 
 и донными отложениями водоемов г. Гомеля и прилегающих территорий

Ta b l e  2

Correlation coefficient between metal content in soft tissues of common barley and bottom sediments of reservoirs 
 in Gomel and adjacent areas

Год r Pb Cu

2019
1 0,50 0,15
2 0,85 0,79

2020
1 0,39 0,14
2 0,84 0,62

2021
1 0,43 0,36
2 0,88 0,85

Примечание. 1 – истинное значение r; 2 – значение r после удаления артефактов.

При изучении корреляционных связей в 2019 г. между содержанием металлов в мягких тканях пер-
ловицы и донными отложениями была установлена высокая степень связи для соединений свинца. На 
примере растений С. Е. Головатый установил, что при высоком содержании тяжелых металлов в почвах 
накопление металлов в растительных организмах не имело прямолинейной зависимости от содержания 
[18]. При низких концентрациях металлов в почве поглощались все доступные формы металлов, однако 
при повышении концентрации накопление снижалось. Данный факт может свидетельствовать о прекра-
щении поступления тяжелых металлов в живые организмы, или скорость введения металла в организм 
была равно скорости поглощения, либо превышало ее. В литературе указывается, что в таких случаях рас-
чет корреляционных зависимостей можно проводить без учета аномально высоких или низких значений, 
которые выходили за пределы ± 2σ от рассчитанной линии регрессии. Так, при изучении корреляционной 
зависимости соединений свинца в мягких тканях моллюсков и донных отложениях авторами были исклю-
чены концентрации металла, полученные для оз. Володькино и участков р. Сож в районе парковой зоны 
и ниже административной черты города. В таком случае коэффициент корреляции изменил свое значение 
с (r = 0,50) до (r = 0,85), что свидетельствует о тесной связи между содержанием свинца в тканях моллю-
сков и донных отложениях. Такой метод расчета был применен для меди и свинца на протяжении всего 
периода исследований, и в результате значение коэффициента корреляции значительно повысилось. Было 
установлено, что для свинца и меди характерна высокая степень связи между концентрацией в донных 
отложениях и тканях моллюсков. 

При анализе полученных данных можно предположить, что соединения свинца и  меди поступают 
в мягкие ткани моллюсков преимущественно из донных отложений. 

Заключение
При сравнительном анализе содержания свинца и меди в донных отложениях и мягких тканях перлови-

цы в 2010 и 2019 гг. отмечена тенденция к снижению концентрации изучаемых металлов за исключением 
отдельных водных экосистем. Снижение содержания в компонентах биосистем соединений меди и свинца 
к 2019 г. свидетельствует об эффективности природоохранной политики, проводимой в Республике Бела-
русь, так как донные отложения как депонирующая фракция, предоставляют информацию о загрязнении 
водных экосистем за длительный промежуток времени. Отмечено, что почвы водосборных территорий, 
прилегающие к водным экосистемам, накопили за длительное время значительные количества тяжелых 
металлов, и могут служить источником загрязнения водных экосистем. Данный факт подтверждается по-
вышением содержания изучаемых металлов в 2021 г. в сравнении с 2019 и 2020 гг. в донных отложениях 
и в мягких тканях моллюсков отдельных водоемов. Учитывая вышесказанное, ожидать быстрого очище-
ния компонентов водных экосистем в скором времени не приходится. 

Снижение концентрации свинца и  меди в  донных отложениях водоемов при одновременном повы-
шении таковых в мягких тканях моллюсков в период 2019–2021 гг. свидетельствует о вторичном загряз-
нении водных экосистем, когда соединения тяжелых металлов переходят в донных отложениях в  био-
логически доступные формы и активно поглощаются живыми организмами. На увеличение доступности 
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для моллюсков соединений меди и свинца в донных отложениях указывает увеличение коэффициентов 
накопления металлов за период исследования в большей части водных экосистем. 

Выявлена тесная корреляционная зависимость между концентрациями свинца и меди в донных отло-
жениях и мягких тканях моллюсков, что подтверждает поступление соединений металлов в ткани перло-
вицы из донных отложений при фильтрации придонных слоев воды. 

Перловица обыкновенная (Unio pictorum L.) может быть использована для оценки содержания доступ-
ных форм свинца и меди в донных отложениях водных экосистем. 
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЯТИ ГЕНОМОВ BUCHNERA 
APHIDICOLA – ОБЛИГАТНОГО СИМБИОНТА ТЛЕЙ ФАУНЫ БЕЛАРУСИ

Я. П. КОНОНОВИЧ1), Р. С. ШУЛИНСКИЙ1), В. Ю. БОНДАРЕНКО1),  
Д. Г. ЖОРОВ1), Н. В. ВОРОНОВА-БАРТЕ1)

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

В исследовании представлены результаты сборки и  аннотации геномов облигатных симбиотических бактерий 
Buchnera aphidicola, ассоциированных с  пятью видами тлей (Acyrthosiphon caraganae, Aphis craccivora, Brevicoryne 
brassicae, Macrosiphum albifrons и Myzus persicae), распространенных на территории Беларуси. Они являются вредителя-
ми пищевых и технических сельскохозяйственных растений, а также растений, выполняющих орнаментальную функцию, 
что обусловливает актуальность изучения бактерий, обеспечивающих жизнеспособность насекомых. Цель исследова-
ния – получение полногеномных последовательностей бактерий и проведение их сравнительного анализа для выявления 
структурных особенностей, степени сохранности генома и функциональных отклонений, способных повлиять на симбио
тические отношения между B. aphidicola и хозяином-тлей. В результате анализа выявлено, что исследованные штаммы 
B. aphidicola обладают типичным «полным» геномом, однако, несмотря на общую консервативность геномов, анализ ор-
тологов выявляет наличие различий в составе и целостности ряда генов между штаммами. Кроме того, показано, что ген 
trpE триптофановой плазмиды B. aphidicola из M. persicae и trpG в плазмиде штамма из A. craccivora имеют нарушения 
в рамке считывания, что требует дальнейшего изучения, поскольку синтез триптофана является одной из важнейших 
функций B. aphidicola как симбионта тлей. При наличии такого нарушения можно предположить, что эту функцию берет 
на себя один из вторичных симбионтов, что возможно, учитывая взаимодополняющее действие вторичных и первичных 
симбионтов в видах тлей, B. aphidicola которых имеет «малый» геном. Таким образом, проведенное исследование рас-
ширяет существующие представления о геномной вариабельности и адаптациях B. aphidicola у различных видов тлей 
и подчеркивает важность комплексного подхода к изучению симбиотических систем, включающего не только анноти-
рование геномов, но и анализ потенциальных функциональных взаимодействий между микробными симбионтами. Это 
в перспективе позволит выявить механизмы устойчивости и адаптации фитофагов к различным экологическим условиям.

Ключевые слова: симбионт тли; Buchnera aphidicola; сборка генома; анализ ортологов; биоинформатика. 
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MOLECULAR CHARACTERISTICS OF FIVE GENOMES  
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This paper presents the results of genome assembly and annotation of the obligate symbiotic bacteria Buchnera 
aphidicola associated with five aphid species, namely Acyrthosiphon caraganae, Aphis craccivora, Brevicoryne 
brassicae, Macrosiphum albifrons and Myzus persicae, common in Belarus. These aphid species are pests of food and 
industrial agricultural plants, and plants that perform an ornamental function, which determines the relevance of studying 
the bacteria that ensure the viability of insects. The aim of the study was to obtain whole-genome sequences of bacteria 
and conduct comparative analysis to identify the structural features, degree of genome preservation, and functional 
deviations that can affect the symbiotic relationship between B. aphidicola and the aphid host. The analysis revealed 
that the studied B. aphidicola strains have a typical «complete» genome, however, despite the general conservation of 
genomes, the analysis of orthologs revealed differences in the composition and integrity of a number of genes between the 
strains. In addition, it was shown that the trpE gene of the B. aphidicola tryptophan plasmid from M. persicae and trpG in 
the plasmid of the strain from A. craccivora have disturbances in the reading frame, which requires further careful study, 
since tryptophan synthesis is one of the most important functions of B. aphidicola as an aphid symbiont. In the presence 
of such a violation, it can be assumed that this function is taken over by one of the secondary symbionts, which is 
possible given the complementary action of secondary and primary symbionts in the aphid species B. aphidicola, which 
has a «small» genome. Thus, the study expands the existing understanding of the genomic variability and adaptations of 
B. aphidicola in various aphid species and emphasizes the importance of an integrated approach to the study of symbiotic 
systems, including not only genome annotation but also the analysis of potential functional interactions between microbial 
symbionts, which in the future will allow us to identify the mechanisms of resistance and adaptation of phytophages to 
various environmental conditions.

Keywords: aphid symbiont; Buchnera aphidicola; genome assembly; ortholog analysis; bioinformatics.

Введение
Симбиотические микроорганизмы играют важную роль в обеспечении жизнедеятельности животных, 

в том числе – насекомых. Многие из таких симбионтов существенно влияют на физиологию своих хозяев 
и могут придавать им новые свойства, позволяющие адаптироваться к изменяющимся условиям окружа-
ющей среды, расширять ареал, заселять различные биотопы и изменять трофическую специализацию [1]. 
Настоящие тли (Aphididae) представляют собой один из наиболее ярких примеров организмов, сильно за-
висимых от своих симбионтов. Известны две группы симбионтов: первичные облигатные – это Buchnera 
aphidicola Munson et al. 1991 (Gammaproteobacteria: Enterobacterales: Erwiniaceae), заселяющая бактерио-
циты и поставляющая насекомому-хозяину дополнительные аминокислоты, а также вторичные факульта-
тивные, которые могут быть тканевыми, гемоцельными или кишечными, обеспечивающими разнообраз-
ные селективные преимущества насекомым, в которых они обитают, в  том числе термотолерантность, 
устойчивость к некоторым инсектицидам, патогенами или паразитам [2; 3].

До недавнего времени считалось, что единственная функция B. aphidicola в организме тлей – синтез 
аминокислот, отсутствующих или крайне мало представленных во флоэмном соке растений. Однако в по-
следние годы появилась информация, позволяющая поставить это утверждение под вопрос. B. aphidicola 
участвует в формировании устойчивости тлей к абиотическим и биотическим стресс-факторам. В част-
ности, стало известно, что наиболее активная продукция CYP6CY3 – основного фермента тлей, обеспе-
чивающего нейтрализацию неоникотиноидов – осуществляется именно в  бактериоцитах, заселенных 
B. aphidicola [4]. Более того, установлено, что устойчивость тлей к авермектину не связана с усилени-
ем экспрессии каких-либо генов системы детоксикации тлей, но положительно коррелирует с  плотно-
стью B. aphidicola в их тканях. В этом же исследовании было показано, что после снижения количества 
B. aphidicola с помощью микроинъекций антибиотиков, тли восстанавливают чувствительность к имида-
клоприду и сульфоксафлору [5]. В частности, продемонстрирована ее роль в адаптации к тепловому шоку, 
сопротивлению грибным инфекциям, а также в способности осваивать новые кормовые растения и ареалы 
обитания [6–8]. Все это делает B. aphidicola не только важным объектом фундаментальных исследований 
в области эволюционной биологии и симбиоза, но и потенциальной мишенью в разработке новых страте-
гий биологического контроля вредителей.
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За миллионы лет симбиоза с тлями B. aphidicola подверглась значительной редукции генома и потеря-
ла способность к автономному существованию вне организма хозяина. В процессе этой эволюционной 
трансформации B. aphidicola утратила многочисленные гены, включая ответственные за репарацию ДНК, 
регуляцию экспрессии генов, клеточное деление и синтез компонентов клеточной стенки. Совокупно, по 
оценкам, бактерия утратила около 70 % от предполагаемого количества генов, имеющихся у свободно-
живущих предков, что сделало ее геном одним из самых маленьких, среди всех известных клеточных 
организмов [9].

Редуцированный геном B.  aphidicola отличается крайней стабильностью, характеризуется высоким 
уровнем минимализма и отсутствием горизонтального переноса генов, что обусловлено как изоляцией 
в клетке хозяина, так и утратой систем, ответственных за рекомбинацию. При этом, несмотря на значи-
тельное сокращение, в геноме сохраняются кластеры, обеспечивающие синтез незаменимых аминокислот, 
в частности триптофана, лейцина, изолейцина, валина и гистидина, что указывает на его специализиро-
ванную метаболическую направленность. Такая консервация функционально значимых путей свидетель-
ствует о глубокой коэволюционной зависимости между тлей и ее эндосимбионтом.

Внимание исследователей привлекают плазмидные локусы в геноме B. aphidicola, которые в разных 
штаммах могут сохранять функциональность, подвергаться мутациям или даже исчезать. Эти различия 
имеют важное значение для оценки степени метаболической зависимости между симбионтом и хозяином, 
а  также позволяют судить о наличии или отсутствии компенсаторных функций со стороны вторичных 
симбионтов.

В работе мы представляем результаты сборки и сравнительного анализа геномов B. aphidicola из 5 ви-
дов тлей фауны Беларуси, которые являются известными вредителями сельскохозяйственных культур 
растений. Эти виды включают: Brevicoryne brassicae Linnaeus, 1758 – поражает растения семейства Ка-
пустные, Macrosiphum albifrons Essig, 1911 – поражает растения рода люпин, Acyrthosiphon caraganae 
Cholodkovsky, 1908 – олигофаг, поражающий растения семейства Бобовые, Aphis craccivora Koch, 1854 – 
полифаг, преимущественно поражающий растения семейства Бобовые и представляющий наибольшую 
угрозу среди данных видов тлей, полифаг Myzus persicae Sulzer, 1776, который в различные периоды жиз-
ненного цикла поражает плодовые древесные растения рода слива, овощные культуры семейств Паслено-
вые, Маревые, Астровые, Капустные и Тыквенные.

Материалы и методы исследования
Имаго тлей собраны в следующих регионах Беларуси: M. persicae, B. brassicae и M. albifrons – г. Минск, 

A. caraganae – на берегу оз. Нарочь, A. craccivora – г. Логойск. Более подробная информация доступна 
в базе данных BioSample по кодам доступа (табл. 1). Видовая принадлежность коллектированных образцов 
была определена по морфологическим ключам и подтверждена результатами ДНК-штрихкодирования.

После сбора образцы тлей помещали в микропробирки с 96 % раствором этанола и хранили в моро-
зильной камере при температуре -20 °С. Метагеномную ДНК выделяли набором «Blood-Animal-Plant DNA 
Preparation Kit» (Jena Bioscience, Германия) согласно рекомендациями производителя. Выделенную ДНК 
хранили при температуре –20 °С до транспортировки в лабораторию Macrogen (Южная Корея), где на ее 
основе были сконструированы библиотеки ДНК для секвенирования. Оно производилось на cеквенаторах 
MiSeq (Иллюмина) в лаборатории Macrogen. В результате были получены необработанные данные секве-
нирования формата FASTQ, представляющие собой парные прочтения ДНК длиной 151 п. н. Количество 
прочтений для образцов составило: M. persicae – 172 099 440, M. albifrons – 134 396 409, A. craccivora – 
150 614 057, A. caraganae – 144 682 122, B. brassicae – 149 291 825.

Полногеномные данные секвенирования были выгружены в базу данных SRA (Sequence Read Archive) 
под номерами SRR9903619, SRR9925340, SRR9925395, SRR9901306, SRR9925396. Парные прочтения 
картировались на референсные геномы B. aphidicola, доступные в базе данных GenBank по состоянию на 
ноябрь 2022 г. Локальное картирование осуществлялось в программе Bowtie2 [10]. Сборка картирован-
ных прочтений de novo осуществлялась программой SPAdes 3.14.0 [11]. Структурная и функциональная 
аннотация геномов B. aphidicola, а также генерация файлов нуклеотидных и аминокислотных последо-
вательностей для дальнейшего анализа, проводилась с помощью программы NCBI Prokaryotic Genome 
Annotation Pipeline (PGAP Software revision:6.3a). Дополнительно полученные данные аннотации сверя-
лись с результатами программы RAST Server и Prokka [12; 13]. 

Функциональный анализ генов проводился в программе COGclassifier [14]. Поиск ортологичных кла-
стеров генов, визуализация количества общих кластеров и уникальных кластеров в виде диаграмм Венна 
осуществлялись с помощью веб-сервиса OrthoVenn2 [15]. Для поиска ортологичных кластеров выбиралось 
пороговое значение ошибки 10-15, значение инфляции 1,5. Представление плазмидных последовательно-
стей в виде кольцевых карт проводилось в программах Proksee [16] и UGENE [17].
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Результаты исследования и их обсуждение
Итак, было собрано 5 геномов B. aphidicola тлей видов M. persicae, M. albifrons, A.  craccivora, 

A. caraganae, B. brassicae. Каждый полученный геном представлен консенсусными последователь-
ностями ДНК – 1 хромосомой и 2 кольцевыми плазмидами. Исходные данные секвенирования, мета-
данные с характеристиками образцов тлей и непосредственно полученные сборки были депонирова-
ны в базу данных GenBank (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1

Коды доступа (КД) к исходным данным секвенирования, сборкам геномов B. aphidicola и характеристике образцов тлей

Ta b l e  1

Access codes for sequencing data, B. aphidicola genome assemblies, and characterization of aphid samples

Вид тлей-хозяев КД SRA GenBank КД сборки BioSample КД

Acyrthosiphon caraganae SRR9925395 GCA_026684235.1 SAMN31681969

Aphis craccivora SRR9901306 GCA_026684215.1 SAMN31677943

Brevicoryne brassicae SRR9903619 GCA_026684255.1 SAMN31681002

Macrosiphum albifrons SRR9925340 GCA_026684195.1 SAMN31681061

Myzus persicae SRR9925396 GCA_026684135.1 SAMN31681949

На данный момент род Buchnera условно разделяют на две ветви в соответствии с размером ге-
нома: «большие» геномы, размером более 600 тыс. п.  н., и  «малые», с  размером немногим более 
400 тыс. п. н. [18]. Все 5 исследуемых B. aphidicola следует отнести к ветви с «большими» или полны-
ми геномами, так как длины их нуклеотидных последовательностей превышают 600 тыс. п. н. Струк-
тура генома, количество кодирующих генов, псевдогенов, последовательностей РНК у B. aphidicola 
из тлей, коллектированных в Беларуси, незначительно отличалась от ранее опубликованных данных 
аннотаций B.  aphidicola тлей соответствующих родов. Сравнительная таблица размеров хромосом 
B. aphidicola и их GC-состава для геномов белорусских штаммов и штаммов близкородственных ви-
дов тлей других регионов представлена в табл. 2.

В геномах B. aphidicola наблюдалась характерная для этих симбионтов высокая плотность генов. 
В среднем она составила 1,02–1,03 на тысячу пар нуклеотидных оснований для исследованных штам-
мов. Единственная область, обладающая вариабельностью среди различных филогенетических линий 
B. aphidicola, – это область генов, локализующихся в хромосоме ygfZ-prfB-lysS-lysA-lgt-thyA и lipA-
pyrF-ribA, порядок следования которых у различных штаммов может отличаться [19]. Все 5 изучае-
мых геномов B. aphidicola показывают указанный порядок генов в этих двух регионах.

Как отмечалось ранее, в отношении используемых кодонов в геноме B. aphidicola есть склонность 
к  использованию С-оканчивающихся триплетов для генов с  высокой экспрессией и  A/T-оканчи
вающихся триплетов для генов с низкой экспрессией [20]. Это, предположительно, вызвано давлением 
эволюционного отбора по признаку эффективности трансляции мРНК генов и разной доступностью 
отдельных нуклеотидов в геномах облигатных симбионтов, к которым относится B. aphidicola. Пред-
почтение кодонов в высокоэкспрессируемых генах зачастую коррелирует с повышенной продукцией 
белков и, в целом, с увеличением приспособленности организмов к изменяющимся условиям окружа-
ющей среды [21]. Данное явление наблюдается и в анализируемых геномах, что продемонстрировано 
на графике использования синонимичных кодонов у B. aphidicola (M. albifrons) для 20 аминокислот 
(рис. 1). Распределение концевых нуклеотидов: A – 37 %, С – 5, G – 13, T – 45 %. Такая тенденция на-
блюдается у всех исследованных штаммов B. aphidicola без каких-либо значительных отличий.

В результате поиска ортологичных групп было выявлено, что 542 кластера генов, являющихся 
общими для всех 5 штаммов, то есть примерно 95 % генов различных B. aphidicola являются иден-
тичными в  своем функциональном значении и  содержат гены, критически важные для поддержа-
ния жизнеспособности бактерий (рис. 2). В состав кластеров, не попавших в список общих для всех 
5 геномов, вошли гены, отвечающие за репарацию, биосинтез триптофана, регуляцию транскрипции 
и трансляции, синтез клеточной стенки, синтез липидов, гены металлорегуляторных белков. При этом 
ни один исследуемый штамм B. aphidicola не обладал уникальными генами.
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Т а б л и ц а  2

Длины ДНК последовательностей и GC-состав геномов B. aphidicola  
изучаемых штаммов и штаммов других регионов

Ta b l e  2

Lengths of DNA sequences and their GC composition of genomes of B. aphidicola  
of the studied strains and strains from other regions

Образец GenBank КД
Длина  

последовательно-
сти, п. н.

GC содержание, 
%

GenBank КД 
(плазмиды)

Длина  
последовательности 

(плазмиды), п. н.

Myzus persicae
CP113412.1 (Беларусь) 643 511 25 CP113413.1

CP113414.1
7 802
2 907

CP002697.1 (США) 643 504 25 CP002698.1
–

7 802
–

Aphis craccivora
CP113403.1 (Беларусь) 632 746 24 CP113404.1

CP113405.1
7 657
2 970

CP043999.1 (США) 632 731 24 CP044000.1
CP044001.1

7 658
2 970

Acyrthosiphon 
caraganae CP113415.1 (Беларусь) 642 370 25,5 CP113416.1

CP113417.1
7 912
3 771

Acyrthosiphon 
lactucae CP034891.1 (США) 642 335 24 CP034892.1

CP034893.1
7 888
3 264

Brevicoryne 
brassicae

CP113406.1 (Беларусь) 643 005 25 CP113407.1
CP113408.1

7 873
2 977

CP034882.1 (США) 645 850 25 CP034883.1
CP034884.1

7 866
2 913

Macrosiphum 
albifrons CP113409.1 (Беларусь) 644 375 25,5 CP113410.1

CP113411.1
7 794
3 200

Macrosiphum 
euphorbiae CP033006.1 (США) 645 334 25,5 – –

Рис. 1. Предпочтение кодонов в   кодирующих последовательностях генома B. aphidicola (M.  albifrons)

Fig.  1. Codon bias in B. aphidicola (M. albifrons) genome coding sequences
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Рис. 2. Диаграмма Венна, отражающая количество общих кластеров ортологов у B. aphidicola из 5 видов тлей.

Fig. 2. Venn diagram showing the number of shared clusters of orthologs in B. aphidicola of 5 aphid species

Функциональная аннотация генов B. aphidicola показала, что 10 % всего количества генов бак-
терии приходится на гены, отвечающие за метаболизм аминокислот. Это связано с симбиотической 
функцией B.  aphidicola и  характерно для всех ее штаммов. Примерно треть всех генов отвечает 
за метаболические пути синтеза и деградации веществ, с которыми B. aphidicola обменивается со 
своим хозяином тлей. Как и у других B. aphidicola, анализируемые бактерии утратили практически 
все гены регуляции генома (более 90  % при сравнении последнего реконструированного симбио-
тического предка всех современных B. aphidicola и Escherichia coli) и сейчас их общее количество 
составляет не более 3  % от всего количества генов [22]. Различия состоят в  наличии/отсутствии 
у одних штаммов дополнительных генов, отвечающих за процессы репарации, репликации, регуля-
ции генома, пиримидинового метаболизма и  синтеза пептидогликана. Предположительно, данные 
категории генов подвергаются негативному селективному отбору у B.  aphidicola и в  дальнейшем 
будут утрачены во всех линиях.

Генный состав и  само наличие плазмид у B.  aphidicola является пластичным признаком [23]. 
В случае же анализируемых штаммов B. aphidicola у всех бактерий были выявлены по две плазмиды, 
условно называемые «лейциновой» pLeu и  «триптофановой» pTrp (рис.  3). Лейциновые плазмиды 
всех штаммов имеют одинаковый состав: два гена, ответственных за репликацию – repA, гены син-
теза лейцина, дополняющие соответствующие гены из хромосомной ДНК – leuABCD и  ген, гомо-
логичный гену yqhA E.  coli синтеза интегрального мембранного белка. Триптофановые плазмиды 
предсказуемо содержат гены биосинтеза триптофана trpEG, но только у B. aphidicola (A. caraganae) 
присутствует ген контроля репликации плазмиды. Кроме того, согласно полученной аннотации, гены 
trpE у штамма M. persicae и trpG у штамма A. craccivora могут быть дефектными, исходя из наличия 
сдвига рамки считывания в случае со штаммом из M. persicae и потеря участка C-терминуса у штамма 
из A. craccivora, при этом не обнаружено аналогов этих генов в хромосомной ДНК.
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Рис. 3. Генетические карты плазмид B. aphidicola, содержащих гены синтеза лейцина (a) и триптофана (б)

Fig. 3. Genetic maps of B. aphidicola plasmids containing genes for leucine (a) and tryptophan (b) synthesis 

Заключение
Геномы B.  aphidicola из пяти видов тлей  (M.  persicae, M.  albifrons, A.  craccivora, A.  caraganae 

и B. brassicae) были собраны в 15 нуклеотидных последовательностей (5 хромосомных и 10 плазмид-
ных). Последовательности представляют полные геномы B.  aphidicola данных видов тлей и  доступ-
ны по следующим кодам доступа GenBank: GCA_026684135.1, GCA_026684195.1, GCA_026684215.1, 
GCA_026684235.1, GCA_026684255.1.

Размеры геномов и общее количество генов B. aphidicola составили: 654 220 п. н., 632 гена (M. persicae); 
643 373 п. н., 628 генов (A. craccivora); 654 053 п. н., 630 генов (A. caraganae); 653 855 п. н., 637 генов 
(B. brassicae); 655 369 п. н., 631 ген (M. albifrons). 

Проведенная структурная и функциональная аннотация выявила отсутствие значительных генетиче-
ских различий между геномами B. aphidicola из тлей, собранных на территории Беларуси, и геномами 
B. aphidicola из тлей близкородственных видов, ранее представленных в GenBank. У штаммов симбионта 
M. persicae и A. craccivora обнаружена псевдогенизация последовательностей, отвечающих за промежу-
точные этапы синтеза триптофана. Подтверждение способности или неспособности к синтезу этой ами-
нокислоты может быть в дальнейшем достигнуто экспериментальными методами.
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СОДЕРЖАНИЕ ЭКЗОГЕННЫХ И ЭНДОГЕННЫХ  
БРАССИНОСТЕРОИДОВ В ЛУКОВИЧНЫХ КУЛЬТУРАХ  

РОДОВ TULIPA И HYACINTHUS

Т. В. КАЛЕНЧУК1), А. Г. ЧЕРНЕЦКАЯ2)

1)Полесский государственный университет, 
ул. Днепровской флотилии, 23, 225710, г. Пинск, Беларусь
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Луковичные растения занимают одно из ведущих мест среди огромного разнообразия травянистых много-
летников. К этой группе относятся такие весеннецветущие культуры, как тюльпаны и гиацинты. Объединяет их 
наличие подземного запасающего органа – луковицы и схожесть жизненного цикла, хотя относятся они к разным 
семействам: тюльпаны – самые яркие представители семейства лилейных (Liliaceae L.), а гиацинты – семейства 
гиацинтовых (Hyacinthaceae L.). Применение биологически активных веществ в цветоводстве позволяет более 
полно реализовать потенциальные возможности растений за счет регулирования таких важных процессов, как 
закладка и рост корней, рост стебля, листьев, переход к цветению, продолжительность цветения, а также за счет 
снижения повреждающего действия неблагоприятных факторов окружающей среды. Установлено, что при об-
работке различных цветочно-декоративных культур в концентрациях 0,00025 % (эпибрассинолид) и 0,000375 % 
(гомобрассинолид) на литр водного раствора наблюдается заметный ростостимулирующий и адаптогенный эф-
фект, приводящий к увеличению сроков цветения, повышению качества продукции и устойчивости растений 
к неблагоприятным условиям и болезням. Известно также, что некоторые синтетические аналоги брассиносте-
роидов проявляют заметную биологическую активность, сопоставимую с природными аналогами. Эти факторы 
обусловливают научный и практический интерес к синтезу и исследованию производных брассиностероидов, 
а также к разработке удобных, высокочувствительных и быстрых методов их анализа. Впервые в Беларуси нами 
изучено влияние брассиностероидов на морфометрические параметры 22 сортов тюльпанов, 10 сортов гиацин-
тов. В работе показаны результаты проведения иммуноферментного анализа эндогенного содержания брасси-
ностероидов в органах растений рода Tulipa L. и Hyacinthus L. Эндогенное содержания брассиностероидов (БС) 
в вегетативных и генеративных органах луковичных растений показало, что количество гормонов в луковицах 
и побегах в десятки раз превышает их содержание в цветах.

Ключевые слова: фитогормоны; эпибрассинолиды; гомобрассинолиды; Tulipa; Hyacinthus; иммуноферментный 
анализ.
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Bulbous plants occupy one of the leading positions among the vast diversity of herbaceous perennials. This group 
includes spring-flowering crops such as tulips and hyacinths. They are united by the presence of an underground storage 
organ – the bulb and by the similarity of their life cycle, although they belong to different families: tulips are the brightest 
representatives of the Liliaceae L. family, while hyacinths belong to the Hyacinthaceae L. family. The use of biologically 
active substances in floriculture allows for a fuller realization of the potential capabilities of plants by regulating such 
important processes as root formation and growth, stem and leaf development, transition to flowering, duration of flowering, 
as well as by reducing the damaging effects of adverse environmental factors. It has been established that treatment of various 
ornamental-flowering crops with concentrations of 0.00025 % (epibrassinolide) and 0.000375 % (homobrassinolide) per liter 
of aqueous solution results in a noticeable growth-promoting and adaptogenic effect, leading to extended flowering periods, 
improved product quality, and enhanced plant resistance to unfavorable conditions and diseases. It is also known that some 
synthetic analogs of brassinosteroids exhibit significant biological activity comparable to that of natural brassinosteroids 
[2]. These factors determine the scientific and practical interest in the synthesis and study of brassinosteroid derivatives, as 
well as in the development of convenient, highly sensitive, and rapid methods of their analysis. For the first time in Belarus, 
we studied the influence of brassinosteroids on the morphometric parameters of 22 tulip cultivars and 10 hyacinth cultivars. 
The article presents the results of enzyme immunoassay analysis of endogenous brassinosteroid content in the organs of 
plants of the genera Tulipa L. and Hyacinthus L. Determination of endogenous brassinosteroid levels in the vegetative 
and generative organs of bulbous plants showed that the amount of hormones in bulbs and shoots exceeds their content in 
flowers by dozens of times.

Keywords: phytohormones; epibrassinolides; homobrassinolides; Tulipa; Hyacinthus; enzyme immunoassay.

Введение
Брассиностероиды – стрессовые адаптогены, обладающие сильной фиторосто-стимулирующей актив-

ностью. Их отличительная особенность – действие на рост растений в очень низких концентрациях (1–
200 частей на миллиард). Установлено, что индукция активности α-амилазы и прорастание семян ячменя 
вызываются экзогенным эпибрассинолидом (ЭБ) в концентрации 10–8 М, в то время как гиббереллином – 
10–4 М [1]. Рострегулирующий эффект соединений проявлялся при введении экзогенного ЭБ в растения 
различными способами: полусухой обработкой семян, их инкрустацией и замачиванием, а также опрыски-
ванием растений.

Скорость поглощения и передвижения эпибрассинолида (ЭБ) в растениях является очень важным 
показателем механизма действия этого регулятора. Поступление и  транспорт 14С-эпибрассинолида 
в корни, молодые и зрелые листья, апексы проростков огурца и пшеницы показали [2], что при вве-
дении препарата в корни 14С-эпибрассинолид легко усваивался и быстро транспортировался у обоих 
видов растений.

Попытки объяснить механизм рострегулирующих реакции, обусловленных действием ЭБ, остаются 
пока до конца не выясненными. Вместе с тем получен большой объем данных, свидетельствующих о на-
личии сложных взаимодействий ЭБ с фитогормональной системой растений. Установлено, что брассино-
стероиды изменяют ауксиновый обмен растений ячменя, усиливают биосинтез индолилуксусной кислоты 
(ИУК), подавляют или не изменяют активность оксидазы ИУК. В связи с этим эффект БС на вегетативный 
рост растении объясняется его воздействием сначала на содержание и активность ауксинов и цитокини-
нов, а затем на уровень абсцизовой кислоты (АБК) и оксикоричных кислот, что обусловливает переход 
растений от вегетативного состояния к генеративному [3].

На территории нашей республики активно проводились исследования в области влияния гормонов ро-
ста на цветочно-декоративные культуры.

В 2017 г. А. А. Думнова, изучая влияния различных субстратов на зимнюю выгонку растений рода 
Lilium, при использовании фитостимуляторов определила, что длина цветоносов меняется в зависимости 
от типа грунта и применяемого фитостимулятора. Лилии сорта Курьер, обработанные эпином и цирко-
ном, показали лучшую динамику роста на специальном грунте и перлите. Кроме того, увеличение длины 
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цветоноса происходило не рывками, а  равномерно на протяжении всего выгоночного периода. Другие 
субстраты дали более короткий цветонос [4].

В статье Г. М. Пугачевой и др. [5] представлены результаты обработок луковичек трубчатых лилий регуля-
торами роста перед посадкой и во время вегетации. Максимальное увеличение энергии прорастания (до 47 %) 
отмечалось под влиянием обработки новосилом (2 мл/л). Во время вегетации обработка лариксином (0,3 мл/л) 
дала увеличение биометрических показателей (количество листьев увеличилось на 45 %, суммарная площадь 
листьев – 69, диаметр луковичек – 25 % по сравнению с контролем). Эмистим с нормой расхода 1 мл/га на 
азиатских лилиях положительно повлиял на высоту растений, диаметр цветов и длину листьев [6].

В статьях А. А. Хугаевой рассматривается возможность применения некоторых стимуляторов роста 
для выращивания рассады цветочных культур. Данные препараты повышают всхожесть семян, стойкость 
растений к заболеваниям и оказывают положительное влияние на декоративные качества цветочных куль-
тур. Результатом использования ростостимуляторов становится возможность создания красивых, декора-
тивно-функциональных цветников для озеленения городской среды. Ей установлено, что все препараты 
проявили явный эффект стимулирования, по интенсивности влияния на всхожесть семян определен Эпин-
Экстра, всхожесть семян – 77–88 % [6].

Экологически безопасные высокоэффективные регуляторы роста растений для цветочно-декоратив-
ных культур изучали К. Е. Усова, С. Л. Белопухов, И. Г. Шайхиев. Ученые использовали для этого широко 
применяемые на цветочно-декоративных культурах препараты «Эпин» и «Эпин-Экстра», действующим 
веществом (д.  в.) которых является 2,4-эпибрассинолид, принадлежащий к классу брассиностероидов, 
природных гормонов растений. Он является эффективным иммуномодулятором, повышает устойчивость 
растений к стрессовым факторам, в  том числе к воздействию пониженных температур и  заморозкам. 
«Эпин» рекомендован к применению на таких цветочных культурах, как гладиолусы, тюльпаны, крокусы, 
гелениум, хризантеме корейской, на которых усиливает корнеобразование, рост растений, улучшает при-
живаемость после пересадки, ускоряет переход растений к цветению. Также применяется при черенко-
вании роз для повышения процента укоренения. Действующее вещество «Эпина» – 2,4-эпибрассинолид, 
по данным М. А. Левой, повышает устойчивость тюльпанов классов Кауфмана и Грейга к серой гнили. 
Замачивание луковиц тюльпанов перед выгонкой на сутки в растворе эпина увеличивало в урожае коли-
чество луковиц крупных фракций (II и III разбора). Обработка эпином растений львиного зева вызывала 
увеличение высота растений в среднем на 14,8 ± 0,7 см [7].

Результаты исследований М. А. Левой позволяют сделать вывод, что обработка луковиц и растений 
тюльпанов класса Кауфмана и класса Грейга фиторегуляторами дает возможность более «экологично» 
повысить устойчивость растений и луковиц к вирусу пестролепестности в период вегетации, получить их 
более качественный урожай. Лучшие результаты получены при использовании эпибрассинолида с различ-
ной концентрацией и мальтамина. Проведенные исследования показали, что наиболее устойчивы сорта 
Brilliant, Whisper, Scarlet Baby, Oriental Beauty [7].

К вопросу оценки декоративных качеств срезочных сортов чайно-гибридной розы при выращивании 
на гидропонике обращался А. Н. Плешаков. Роза является лидером в культивировании срезочных культур, 
декоративность которой не вызывает сомнений. Повышение привлекательности букетных цветов являет-
ся приоритетной задачей современного промышленного цветоводства. Ряд регуляторов роста растений 
способны значительно улучшить декоративные качества цветочно-срезочной продукции. При проведе-
нии исследований ученым доказано, что иммуномодуляторы, обладающие протекторными функциями, 
существенно увеличивали ценные декоративные и хозяйственные свойства сортов чайно-гибридных роз, 
выращиваемых на малообъемной гидропонике. При трехкратной обработке растений розы Эпином-Экс-
тра отмечено повышение размера цветка и его махровости. Бордово-красный сорт Ред Наоми в меньшей 
степени подвергался инсоляционному воздействию солнечных лучей и сохранял типичную для этого со-
рта окраску. Применение регулятора роста повышало длину и прочность цветоноса. У чайно-гибридной 
розы сорта Аваланж заметно повышался срок стояния букета в вазоне [8].

Е. М. Старостенковой изучено влияние фиторегуляторов Гетероауксин и Эпин-Экстра на повышение 
коэффициента размножения луковиц гиацинта восточного методом крестообразного надрезания донца. 
Сделан вывод о положительном влиянии регуляторов роста и развития растений на образование «деток» 
гиацинта [9]. 

Сегодня востребованы экологически безопасные средства фитоиммунокоррекции на основе природ-
ных веществ. И брассиностероиды могут справится с этим, ибо подготавливают ткани сельскохозяйствен-
ных культур к быстрому включению защитных реакций в момент проникновения инфекции. Например, 
рассматриваемые фитогормоны уменьшают степень поражения растений табака черной гнилью и виру-
сом табачной мозаики, увеличивают урожай листьев табака, улучшают качество их сырья, а также защи-
щают картофель от фитофторы. Фитогормоны – важнейшие представители эндогенной регуляторной си-
стемы. Их отличительной чертой является способность действовать в очень малых дозах, выполняя роль 
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регуляторов основных физиологических процессов (деления и роста клеток, состояния покоя, регуляции 
работы устьиц и др.) [10]. Обработанные соответствующим препаратом перед закладкой на хранение его 
клубни меньше прорастают, не страдают от «атак» фитопатогенных микроорганизмов. Аналогичный эф-
фект достигается при опрыскивании растений картофеля в фазу бутонизации. Стероидные гормоны, на-
несенные на пестик цветка тритикале, повышают его устойчивость к заболеванию фузариозом.

Итак, обработка растений фитогармонами способствует преодолению негативного действия факторов 
разной природы, а следовательно, помогает повысить урожай. Поэтому важно продолжить изучение меха-
низмов их действия, оценить роль в системе «почва – растение», определить эффект использования в за-
висимости от экологических условий. Тем более, что речь идет о технологиях, основанных на применении 
чрезвычайно низких количеств природных соединений (своего рода нанопестицидов), немутагенных, об-
ладающих крайне незначительной токсичностью.

За последние 30 лет теория гормональной регуляции обогатилась огромным экспериментальным ма-
териалом. Показано, что каждый из фитогормонов связан с другими и проявляет свою активность в со-
четании с действием всей системы, при этом соотношение компонентов в отдельных этапах онтогенеза 
различно.

Многие результаты теоретических исследований нашли применение в практике современного расте-
ниеводства [1]. Зная, какие эндогенные регуляторы роста важны на конкретном этапе, каждый из них не-
обходим для нормального цветения и плодоношения. Таким образом, можно целенаправленно изменять 
темпы роста и развития растений. Синтезировано большое число химических препаратов, обладающих 
сходным с природными регуляторами роста действием, получены заводским способом природные фито-
гормоны [2].

Цель исследования – определение содержания экзогенных и эндогенных брассиностероидов в луко-
вичных культурах сортов родов Tulipa L. и Hyacinthus L., входящих в коллекцию Центрального ботаниче-
ского сада НАН Беларуси. 

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось в ИБОХ НАН Беларуси в лаборатории химии стероидов. Изучалось влия-

ние 24-эпибрассинолида и 28-гомобрассинолида на рост и развитие 6 сортов гиацинтов и 10 сортов тюль-
панов. Основными критериями отбора исследуемых сортов являлись новизна сорта в коллекции, неболь-
шой коэффициент размножения и низкая устойчивость к заболеваниям.

Опыт ставился в 5 вариантах. Схема постановки опыта: обработка 2-кратная с интервалом 2 недели в ста-
дии отрастания и начала бутонизации данных сортов. Вариант 1 – контроль (дистиллированная вода), вариант 
2 – раствор ЭБ 10-7, вариант 3 – раствор ЭБ 10-9, вариант 4 – раствор ГБ 10-7, вариант 5 – раствор ГБ 10-9.

В каждом варианте обрабатывали по 15 растений в 4-кратной повторности. Растения обрабатывались 
методом опрыскивания, до стекания первой капли с листа, по методике С. П. Потапова использовался раз-
брызгиватель ручной V = 1000 мл.

Растительный материал собирали в стадии массового цветения каждого сорта для конкретной культу-
ры. Из каждого варианта брали по три растения согласно, методики первичного сортоизучения цветочных 
по В. И. Болгову и др. (1998 г.). Для выделения фракций, содержащей брассиностероиды, из вегетативной 
(лист, луковица) и генеративной (цветок) части пробы собирали в полевых условиях по схеме опыта. Для 
определения эндогенного уровня БС растительные образцы подвергали глубокой заморозке при темпера-
туре –24 °С и лиофильно высушивали. Лиофилизацию растительных образцов проводили под вакуумом 
с помощью сублимационной камеры FreeZone (Labconco, США). Лиофилизированные образцы взвешива-
ли, измельчали, гомогенизировали в 3–5 мл буферного раствора (0,05 М трис, рН 7,4). Буферный экстракт 
центрифугировали в течении 20 мин на центрифуге BioSan LMC4200R (BioSan, Латвия, 3000 об./мин). 
Полученный супернатан разводили и количественно анализировали в нем содержание стероидных гор-
монов группы 24-эпибрассинолида и группы 28-гомобрассинолида методом двухстадийного иммунофер-
ментного анализа.

Исследование динамики экзогенных и эндогенных брассиностероидов были выполнены на базе ла-
боратории химии стероидов Института биоорганической химии Национальной академии наук Беларуси 
с использованием разработанных иммуноферментных тест-систем.

Статистическую обработку полученных данных осуществляли с помощью программы Microsoft Office 
Excel 2007.

Нами проанализировано содержание основных групп брассиностероидов, отличающихся как по ко-
личеству атомов углерода в молекуле – С28 (24-эпибрассинолид) и С29 (28-гомобрассинолид), так и по 
конфигурации заместителей в боковой цепи – 24R-метил (24-эпибрассинолид) и 24S-этил (28-гомобрас-
синолид).
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Результаты исследования и их обсуждение
К группе основных весеннецветущих культур относятся тюльпаны и гиацинты. Основными задача-

ми цветоводов является получение здоровых и высокодекоративных растений, что включает увеличе-
ние сроков цветения, высоты побега и цветочного бокала, а также устойчивости растений к неблаго-
приятным условиям и болезням. Установлено, что при обработке различных цветочно-декоративных 
культур в концентрациях 0,00025 % (эпибрассинолид) и 0,000375 % (гомобрассинолид) на литр во-
дного раствора наблюдается заметный ростостимулирующий и  адаптогенный эффект, приводящий 
к повышению качества продукции. Известно также, что некоторые синтетические аналоги брассино-
стероидов проявляют заметную биологическую активность, сопоставимую с природными брассино-
стероидами [10]. 

Исследование динамики экзогенных и эндогенных брассиностероидов были выполнены на базе ла-
боратории химии стероидов Института биоорганической химии НАН Беларуси с использование отече-
ственных иммуноферментных тест-систем. Нами было проанализировано содержание основных групп 
брассиностероидов, отличающихся как по количеству атомов углерода в молекуле – С28 (24-эпибрасси-
нолид) и С29 (28-гомобрассинолид), так и по конфигурации заместителей в боковой цепи – 24R-метил 
(24-эпибрассинолид) и 24S-этил (28-гомобрассинолид) в вегетативных (луковица, побег) и генеративных 
(цветок) органах тюльпанов (табл. 1). Контролем служили необработанные растения. Проведен сравни-
тельный анализ количества экзогенных и эндогенных брассиностероидов на примере 4 садовых групп 
10 сортов тюльпанов разных сроков цветения: Дарвиновы (Ollioules, Golden Apeldoorn, Hatsuzakura), Фо-
стера (Ognik, Purissima), Триумф (Dynasty, Leen van der Mark, Leo Visser), Бахромчатые (Fringed Golden 
Apeldoorn, Cummins).

Исследование эндогенного содержания БС в вегетативных и генеративных органах луковичных рас-
тений свидетельствует, что количество всех анализируемых групп стероидных гормонов в  луковицах 
(11,14 ± 0,34) в 62 раза превышало их содержание в цветах (0,18 ± 0,03), в побегах (4,33 ± 0,23) в 24 раза 
их содержания в цветках. В органах всех сортов тюльпанов, обработанных растворами в концентрации 
ЭБ10-7, ЭБ10-9, ГБ10-7 и ГБ 10-9 количество всех анализируемых групп стероидных гормонов в луковицах 
(43,66 ± 0,89) в 18 раз превышало их содержание в цветах (2,41 ± 0,20), в побегах (12,17 ± 0,63) в 5 раз 
их содержания в цветках (рис. 1). Полученные результаты коррелируются с ранее полученными данными 
по морфометрическим параметрам. При этом наилучшие результаты по накоплению брассиностероидов 
были получены при обработке луковиц ЭБ10-9 (24,69 ± 1,76) и ГБ 10-9 (29,31 ± 0,57), что в 2 раза превышает 
контрольные измерения.

Также было проанализировано содержание основных групп брассиностероидов в вегетативных (луко-
вица, побег) и генеративных (цветок) органах гиацинтов (табл. 2).  Контролем служили необработанные 
растения. Проведен сравнительный анализ количества экзогенных и эндогенных брассиностероидов на 
примере 6 сортов гиацинтов разных сроков цветения и высоты: Anna Lisa, Perle Brilliante, Grand Maitre, 
Blue Eyes, La Victoire, Doctor Krueger (рис. 2).

Рис. 1. Содержания брассиностероидов в органах растений рода Tulipa, мг

Fig. 1. Content of brassinosteroids in the organs of Tulipa plants, mg
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Т а б л и ц а  1 

Экзогенные и эндогенные брассиностероиды в вегетативных и генеративных органах луковичных культур рода Tulipa

Ta b l e  1

Exogenous and endogenous brassinosteroids in the vegetative and generative organs of bulbous crops of the genus Tulipa

Название сорта Органы 
растения

Среднее количество брассиностероидов, мг*

Контроль
24-эпибрассинолид 28-гомобрассинолид

10-7 10-9 10-7 10-9

Ollioules

Луковица 11,30 ± 0,34 20,07 ± 1,12 24,38 ± 2,22 17,44 ± 0,25 21,41 ± 0,23

Побег 3,31 ± 0,28 8,24 ± 0,46 10,74 ± 0,84 9,52 ± 0,42 10,97 ± 0,61

Цветок 0,11 ± 0,02 0,91 ± 0,12 1,5 ± 0,21 1,82 ± 0,17 1,92 ± 0,08

Golden Apeldoorn Луковица 11,17 ± 0,18 21,12 ± 0,09 23,83 ± 1,71 16,99 ± 0,27 20,32 ± 0,33

Побег 4,01 ± 0,23 8,43 ± 0,32 11,02 ± 0,79 10,02 ± 0,34 11,07 ± 0,61

Цветок 0,10 ± 0,02 0,85 ± 0,10 1,7 ± 0,31 2,02 ± 0,11 2,02 ± 0,06

Hatsuzakura

Луковица 12,03 ± 0,14 20,02 ± 0,07 24,81 ± 2,01 17,32 ± 0,31 22,02 ± 0,52

Побег 3,52 ± 0,30 9,03 ± 0,25 12,13 ± 0,85 9,48 ± 0,22 11,12 ± 0,81

Цветок 0,11 ± 0,03 0,87 ± 0,13 1,3 ± 0,44 1,71 ± 0,14 1,88 ± 0,05

Dynasty

Луковица 8,79 ± 0,41 30,19 ± 4,18 23,70 ± 1,20 23,26 ± 0,20 51,70 ± 1,53

Побег 4,95 ± 0,40 22,66 ± 0,45 10,34 ± 0,51 16,59 ± 0,31 17,59 ± 0,19

Цветок 0,26 ± 0,03 4,99 ± 0,64 2,97 ± 0,06 3,58 ± 0,33 4,12 ± 0,18

Leen van der Mark

Луковица 11,15 ± 0,91 13,87 ± 0,22 24,38 ± 2,22 22,66 ± 0,45 35,54 ± 0,040

Побег 3,09 ± 0,16 6,78 ± 0,51 15,19 ± 0,57 13,87 ± 1,29 15,40 ± 1,40

Цветок 0,19 ± 0,01 1,18 ± 0,06 3,25 ± 0,15 2,64 ± 0,01 3,79 ± 0,24

Leo Visser

Луковица 12,05 ± 0,79 14,02 ± 0,32 23,23 ± 1,98 23,14 ± 0,36 35,54 ± 0,040

Побег 2,98 ± 0,11 7,12 ± 0,45 14,99 ± 0,43 14,08 ± 1,31 15,40 ± 1,40

Цветок 0,15 ± 0,01 1,23 ± 0,04 3,41 ± 0,17 3,01 ± 0,02 4,05 ± 0,31

Fringed Golden 
Apeldoorn

Луковица 8,79 ± 0,06 16,37 ± 1,08 25,48 ± 1,37 19,38 ± 0,49 30,96 ± 0,92

Побег 5,62 ± 0,13 6,39 ± 0,14 11,38 ± 0,87 12,96 ± 0,20 17,96 ± 0,80

Цветок 0,26 ± 0,02 1,36 ± 0,13 1,94 ± 0,11 3,39 ± 0,33 4,23 ± 0,28

Cummins

Луковица 9,01 ± 0,08 17,03 ± 1,18 26,04 ± 1,51 20,11 ± 0,91 31,16 ± 1,12

Побег 6,16 ± 0,15 6,85 ± 0,21 12,38 ± 0,93 13,06 ± 0,32 18,48 ± 0,93

Цветок 0,31 ± 0,04 1,66 ± 0,17 2,01 ± 0,13 4,21 ± 0,47 4,77 ± 0,37

Purissima

Луковица 13,17 ± 0,23 23,42 ± 0,11 25,81 ± 1,25 18,09 ± 0,39 21,33 ± 0,33

Побег 5,11 ± 0,15 9,93 ± 0,52 12,42 ± 0,99 11,72 ± 0,64 12,27 ± 0,81

Цветок 0,15 ± 0,05 1,05 ± 0,13 2,7 ± 0,51 2,82 ± 0,21 2,62 ± 0,08

Ognik

Луковица 14,03 ± 0,24 22,12 ± 0,10 25,23 ± 2,11 18,11 ± 0,42 23,14 ± 0,62

Побег 4,51 ± 0,42 10,33 ± 0,23 13,18 ± 0,95 10,18 ± 0,27 12,17 ± 0,93

Цветок 0,17 ± 0,05 1,07 ± 0,16 1,7 ± 0,48 1,91 ± 0,18 2,04 ± 0,08

Примечание. * – среднее/стандартная ошибка (среднего).
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Т а б л и ц а  2

Экзогенные и эндогенные брассиностероиды в вегетативных и генеративных органах луковичных культур рода 
Hyacinthus

Ta b l e  2

Exogenous and endogenous brassinosteroids in the vegetative and generative organs of bulbous crops of the genus Hyacinthus

Название сорта Органы растения
Среднее количество брассиностероидов, мг*

Контроль*
24-эпибрассинолид 28-гомобрассинолид

10-7 10-9 10-7 10-9

Anna Lisa
Луковица 11,37 ± 0,12 16,59±0,31 23,70 ± 1,20 31,24 ± 1,24 47,76 ± 0,28
Побег 4,52 ± 0,04 7,48 ± 0,24 13,87 ± 1,29 17,59 ± 0,19 31,83 ± 0,80
Цветок 0,54 ± 0,01 1,61 ± 0,07 2,12 ± 0,07 4,13 ± 0,18 11,25 ± 0,05

Perle Brilliante
Луковица 9,68 ± 0,32 60,67 ± 1,65 50,55 ± 1,54 47,76 ± 0,28 57,31 ± 0,67
Побег 3,81 ± 0,39 41,67 ± 1,05 33,42 ± 0,70 22,97 ± 0,45 32,84 ± 1,40
Цветок 0,34 ± 0,02 22,34 ± 0,86 12,15 ± 0,91 12,96 ± 0,20 13,65 ± 0,22

Grand Maitre
Луковица 14,03 ± 0,18 52,63 ± 2,52 42,85 ± 1,18 55,49 ± 1,44 64,26 ± 2,36
Побег 5,83 ± 0,43 16,24 ± 0,01 14,69 ± 0,23 19,95 ± 0,14 22,66 ± 0,45
Цветок 0,86 ± 0,01 5,48 ± 0,13 3,25 ± 0,07 4,13 ± 0,18 6,47 ± 0,10

Blue Eyes
Луковица 9,12 ± 0,18 69,82 ± 1,36 60,66 ± 0,86 60,67 ± 1,65 64,79 ± 0,18
Побег 3,09 ± 0,16 57,31 ± 0,67 39,38 ± 0,49 31,66 ± 0,42 48,13 ± 0,18
Цветок 0,29 ± 0,04 30,96 ± 0,92 26,38 ± 1,12 22,97 ± 0,96 24,06 ± 0,23

La Victoire
Луковица 10,17 ± 0,10 15,22 ± 0,21 22,90 ± 1,00 29,74 ± 1,18 45,16 ± 0,18
Побег 3,52 ± 0,02 6,48 ± 0,15 12,17 ± 1,09 16,09 ± 0,17 30,13 ± 0,60
Цветок 0,37 ± 0,01 2,81 ± 0,09 1,92 ± 0,04 3,13 ± 0,13 9,75 ± 0,02

Doctor Krueger

Луковица 7, 86 ± 0, 23 13,67 ± 1,32 23,02 ± 0,90 29,44 ± 1,04 43,21 ± 0,11
Побег 2,93 ± 0,30 6,48 ± 0,15 11,97 ± 1,05 15,89 ± 0,11 28,93 ± 0,36
Цветок 0,25 ± 0,01 2,81 ± 0,09 1,74 ± 0,03 2,98 ± 0,11 7,82 ± 0,01

Примечание. * – среднее/стандартная ошибка (среднего).

Рис. 2. Содержания брассиностероидов в органах растений рода Hyacinthus, мг

Fig. 2. Brassinosteroid content in organs of Hyacinthus plants, mg
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Исследование эндогенного содержания БС в вегетативных и генеративных органах луковичных расте-
ний показало, что количество всех анализируемых групп стероидных гормонов в луковицах (10,37 ± 0,19) 
в 10 раз превышало их содержание в цветах (0,44 ± 0,016), в побегах (3,95 ± 0,22) в 3 раза их содержания 
в цветках. В органах всех сортов тюльпанов, обработанных растворами в концентрации ЭБ10-7, ЭБ10-9, 
ГБ10-7 и ГБ10-9, количество всех анализируемых групп стероидных гормонов в луковицах (36,40 ± 1,18) 
в 4,5 раза превышало их содержание в цветах (8,00 ± 0,29), в побегах (4,5 ± 0,62) в 2,5 раза их содержания 
в цветках. 

При этом наилучшие результаты по накоплению брассиностероидов были получены при обработке 
луковиц ЭБ10-7 (42,39 ± 1,14) и ГБ 10-9 (53,75 ± 0,63), что в 4 и 5 раз превышает контрольные измерения 
соответственно (рис. 2).

Анализируя внешний вид растений и профиль БС, мы обнаружили, что в культуре гиацинтов их боль-
ше, чем в тюльпанах. Сорт «Blue Eyes» наряду с интенсивным развитием характеризовался высоким со-
держанием практических всех групп БС, особенно эпибрассиностероидов.

Заключение
Эндогенное содержания БС в вегетативных и генеративных органах луковичных растений показало, 

что количество гормонов в луковицах в 62 и 10 раз превышает их содержание в цветах, в побегах в 24 
и 3 раза их содержания в цветках тюльпанов и гиацинтов соответственно. Наилучшие результаты по на-
коплению брассиностероидов у тюльпанов были получены при обработке луковиц ЭБ 10-9 (24,69 ± 1,76) 
и ГБ 10-9 (29,31 ± 0,57), что в 2 раза превышает контрольные измерения, а у гиацинтов при dобработке 
луковиц ГБ10-7 (42,39 ± 1,14) и ГБ 10-9 (53,75 ± 0,63), что в 4 и 5 раз превышает контрольные измерения 
соответственно.

Библиографические ссылки
1.  Dauben WG, Brookhart TJ. Stereocontrolled Synthesis of Steroidal Side Chains. Journal of the American Chemical Society. 

1981;103(5):237–238.
2.  Guo C, Fuchs PL. The first synthesis of the aglycone of the potent anti-tumor steroidal saponin OSW-1. Tetrahedron Lett. 

1998;39(10):1099–1102.
3.  Mikami K, Kishin H, Loh T. Unified approach to (22S)- or (22R)-hydroxy steroid side chain: Lewis acid-promoted carbonyl-ene 

reaction with α-alkoxyaldehydes. Journal of the Chemical Society, Chemical Communications. 1994(4):495–496. 
4.  Думнова АА, Вахромеева АА. Влияния различных субстратов на зимнюю выгонку растений рода Lilium при использовании 

фитостимуляторов. В: Грачева ЕП, редактор. Труды Международной научной конференции. Проблемы экологического 
образования в XXI веке. Москва: [и. н.]; 2017. с. 7–10.

5.  Пугачева ГМ, Соколова МА, Ячменева СЮ, Юдина ОВ. Эффективность регуляторов роста при выращивании цветочных 
культур. Достижения науки и техники АПК. 2010;8:36–37. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/effektivnost-regulyatorov-rosta-
pri-vyraschivanii-tsvetochnyh-kultur.

6.  Хугаева АА. Обоснование возможности применения ростостимуляторов для выращивания рассады цветочных культур. 
В: Материалы XV Международной научно-практической конференции молодых ученых. Инновационные тенденции развития 
российской науки. Красноярск: [и. н.]; 2022. с. 123–125.

7.  Левая МА, Влияние биологически активных веществ на устойчивость тюльпанов классов Кауфмана и Грейга к вирусу 
пестролепестности. Весцi БДПУ. Серыя, 3. Фiзiка. Матэматыка. Iнфарматыка. Бiялогiя. Геаграфiя. 2008;1:38–42. 

8.  Плешаков ДН, Смолин НВ, Потапова НВ, Волгин ВВ, Потапов ИВ. К вопросу оценки декоративных качеств срезочных 
сортов чайно-гибридной розы при выращивании на гидропонике. Аграрный научный журнал. 2023;5:33–40. http: 10.28983/asj.
y2023i5.

9.  Старостенкова ЕМ. Технология производства посадочного материала гиацинта восточного (Hyacinthus orientalis hybridum 
hort.) с использованием регуляторов роста и развития растений. В: Материалы межвузовской научно-технической конференции 
студентов и курсантов на базе Калининградского государственного технического университета, Калининград, 2–15 апреля 
2018 г. Калининград: КГТУ; 2018. с. 181–184.

10.  Рыженкова ЮИ. История и результаты интродукции представителей рода Tulipa L. в  Беларуси. В: Современные 
направления деятельности ботанических садов и держателей ботанических коллекций по сохранению биологического 
разнообразия растительного мира. Материалы Международной научной конференции, посвященной 100-летию со дня 
рождения академика Н. В. Смольского, Минск, 27–29 сентября 2005 г. Минск: Эдит ВВ; 2005. с. 142–145.

References
1.  Dauben WG, Brookhart TJ. Stereocontrolled Synthesis of Steroidal Side Chains. Journal of the American Chemical Society. 

1981;103(5):237–238.
2.  Guo C, Fuchs PL. The first synthesis of the aglycone of the potent anti-tumor steroidal saponin OSW-1. Tetrahedron Lett. 

1998;39(10):1099–1102.
3.  Mikami K, Kishin H, Loh T. Unified approach to (22S)- or (22R)-hydroxy steroid side chain: Lewis acid-promoted carbonyl-ene 

reaction with α-alkoxyaldehydes. Journal of the Chemical Society, Chemical Communications. 1994(4):495–496. 
4.  Dumnova AA, Vakhromeeva AA. Vliyaniya razlichnykh substratov na zimnyuyu vygonku rastenii roda Lilium pri ispol’zovanii 

fitostimulyatorov [Influence of various substrates on winter forcing of plants of the genus Lilium with the use of phytostimulators]. In: 



Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2025;3:42–50
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2025;3:42–50

Gracheva EP, editor. Proceedings of the International Scientific Conference «Problems of Ecological Education in the 21st Century». 
Moscow: [publisher unknown]; 2017. p. 7–10. Russian.

5.  Pugacheva GM, Sokolova MA, Yachmeneva SYu & Yudina OV. Effektivnost regulyatorov rosta pri vyrashchivanii tsvetochnykh 
kultur [Effectiveness of growth regulators in the cultivation of flower crops]. Achievements of Science and Technology of the Agro-
Industrial Complex. 2010;8:36–37. https://cyberleninka.ru/article/n/effektivnost-regulyatorov-rosta-pri-vyraschivanii-tsvetochnyh-
kultur. Russian.

6.  Khugaeva AA. Obosnovanie vozmozhnosti primeneniya rostostimulyatorov dlya vyrashchivaniya rassady tsvetochnykh kultur 
[Justification of the possibility of using growth stimulants for growing flower seedlings]. In: Proceedings of the XV  International 
Scientific and Practical Conference of Young Scientists. Innovative Trends in the Development of Russian Science». Krasnoyarsk: 
[publisher unknown]; 2022. p. 123–125. Russian.

7.  Levaya MA. Vliyanie biologicheski aktivnykh veshchestv na ustoychivost’ tyul’panov klassov Kaufmana i Greiga k virusu 
pestroleptestnosti [Influence of biologically active substances on the resistance of Kaufmann and Greig tulips to the tulip mosaic virus]. 
Vesci BDPU. Series 3: Physics. Mathematics. Informatics. Biology. Geography. 2008;1:38–42. Russian.

8.  Pleshakov DN, Smolin NV, Potapova NV, Volgin VV & Potapov IV. K voprosu otsenki dekorativnykh kachestv srezochnykh 
sortov chaino-gibridnoy rozy pri vyrashchivanii na gidroponike [On the issue of assessing the decorative qualities of cut hybrid tea rose 
cultivars grown in hydroponics]. Agrarian Scientific Journal. 2023;5:33–40. http: 10.28983/asj.y2023i5. Russian.

9.  Starostenkova EM. Tekhnologiya proizvodstva posadochnogo materiala giatsinta vostochnogo (Hyacinthus orientalis hybridum 
hort.) s ispol’zovaniem regulyatorov rosta i razvitiya rastenii [Technology of production of planting material of oriental hyacinth 
(Hyacinthus orientalis hybridum hort.) using plant growth and development regulators]. In: Proceedings of the Interuniversity Scientific 
and Technical Conference of Students and Cadets, Kaliningrad State Technical University, 2018 April 2–15. Kaliningrad: KSTU; 2018. 
p. 181–184. Russian.

10.  Ryzhenkova YuI. Istoriya i rezul’taty introduktsii predstavitelei roda Tulipa L. v Belarusi [History and results of introduction of 
Tulipa L. representatives in Belarus]. In: Modern directions of activity of botanical gardens and holders of botanical collections in the 
conservation of biodiversity of the plant world. Proceedings of the International Scientific Conference dedicated to the 100th anniversary 
of the birth of Academician N. V. Smolsky, Minsk, 2005 September 27–29. Minsk: Edit VV; 2005. p. 142–145. Russian.

Статья поступила в редколлегию 25.08.2025.  
Received by editorial board 25.08.2025. 



51

УДК 630*182.4(630*176.322.6):539.163(546.36+546.42)

КРАТКОСРОЧНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 137Cs И 90Sr  
ЭЛЕМЕНТОВ БИОГЕОЦЕНОЗОВ ВЫСОКОВОЗРАСТНЫХ ДУБРАВ  
В ЗОНЕ ЭВАКУАЦИИ (ОТЧУЖДЕНИЯ) ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

Д. К. ГАРБАРУК1), А. Н. ВОРОНЕЦКАЯ1), С. В. ШУМАК1), Л. М. ТУРЧИН1), А. В. УГЛЯНЕЦ1)

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

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Гарбарук ДК, Воронецкая АН, Шумак СВ, Турчин ЛМ, 
Углянец АВ. Краткосрочные изменения загрязнения 137Cs 
и  90Sr элементов биогеоценозов высоковозрастных дубрав 
в зоне эвакуации (отчуждения) Чернобыльской АЭС. Жур-
нал Белорусского государственного университета. Эколо-
гия. 2025;3:51–66.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2025-3-51-66

F o r  c i t a t i o n:
Garbaruk DK, Voronetskaya АN, Shumak SV, Turchin LM, Ugly-
anets AV. Short-term contamination changes of 137Cs and 90Sr in 
ecosystems elements of high-age oak forests in the Chernobyl nu-
clear power plant exclusion zone. Journal of the Belarusian State 
University. Ecology. 2025;3:51–66. Russian.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2025-3-51-66

А в т о р ы :
Дмитрий Константинович Гарбарук – заведующий от-
делом экологии растительных комплексов.
Алеся Николаевна Воронецкая – младший научный сотруд-
ник отдела экологии растительных комплексов.
Светлана Васильевна Шумак – аспирант; младший науч-
ный сотрудник отдела экологии растительных комплексов.
Лариса Михайловна Турчин – научный сотрудник отдела 
экологии растительных комплексов.
Анатолий Владимирович Углянец – кандидат сельскохо-
зяйственных наук, доцент; ведущий научный сотрудник от-
дела экологии растительных комплексов.

A u t h o r s :
Dmitriy K. Garbaruk, head of the department of ecology of 
vegetative complexes.
dima.garbaruk.77@mail.ru
Alesya N. Voronetskaya, junior researcher at the department of 
ecology of vegetative complexes.
voronetskaya2015@mail.ru
Svetlana V. Shumak, postgraduate student; junior researcher at 
the department of ecology of vegetative complexes.
shumaksvetlana@mail.ru
Larisa M. Turchin, researcher at the department of ecology of 
vegetative complexes.
lara.turchin@bk.ru
Anatoliy V. Uglyanets, PhD (agriculture), docent; leading 
researcher at the department of ecology of vegetative complexes.
uhlianets@mail.ru



52

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2025;3:51–66
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2025;3:51–66

Исследованиями в дубравах кисличной, снытевой и прируслово-пойменной в зоне эвакуации (отчуждения) Чер-
нобыльской атомной электростанции установлено, что на современном этапе последствий радиационной аварии на 
общем фоне смягчения радиационной обстановки наблюдаются существенные различия в направлениях и темпах 
краткосрочных изменений (2018–2024 гг.) показателей загрязнения почв и структурных компонентов основных яру-
сов насаждений 137Cs и 90Sr. Амбиент мощности дозы гамма-излучения и загрязнение почвы обоими радионуклида-
ми снизился во всех типах дубрав, за исключением дубравы прируслово-пойменной, в почвах которой увеличилось 
содержание 90Sr. Текущие изменения параметров загрязнения 137Cs и 90Sr органов и тканей деревьев дуба, растений 
подроста и подлеска, частей фитомассы фоновых видов живого напочвенного покрова были разновекторными и раз-
новеликими и зависели от вида растения, типа леса, года наблюдения. Ранжированные ряды коэффициентов перехода 
137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба и органы подроста и подлеска различались по типам леса и годам наблюде-
ний. Для деревьев дуба минимальным был переход 137Cs и 90Sr в древесину, максимальным – переход 137Cs в желуди 
и листья. В 2024 г. ранжированный ряд коэффициентов перехода 137Cs был общим для всех типов леса – «древесина < 
кора < корни < ветви < желуди < листья». Наиболее частым распределением органов подроста и подлеска по величи-
нам коэффициентов перехода в них 137Cs был ряд «стволики < корни < листья», 90Sr – «стволики < листья < корни». 
Выявлено повышение удельной активности 90Sr в надземной и подземной фитомассе ландыша майского в ряду типов 
леса «дубрава прируслово-пойменная < дубрава кисличная < дубрава снытевая».

Ключевые слова: Чернобыльская атомная электростанция; зона отчуждения; дубрава; почва; элемент фитоценоза; 
137Cs и 90Sr; удельная активность; коэффициент перехода.

SHORT-TERM CONTAMINATION CHANGES OF 137Cs AND 90Sr  
IN ECOSYSTEMS ELEMENTS OF HIGH-AGE OAK FORESTS  

IN THE CHERNOBYL NUCLEAR POWER PLANT EXCLUSION ZONE
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Studies in wood sorrel, goutweed and riverbed–floodplain oak forests in the exclusion zone of the Chernobyl nuclear 
power plant, it was established that at the current stage of the consequences of the radiation disaster against the general 
background of mitigation of the radiation situation, there are significant differences in the directions and rates of short-
term changes (2018–2024) in the indicators of contamination of soils and structural components of 137Cs and 90Sr of 
the main tiers of plantations. The ambient dose rate of gamma radiation and soil contamination with both radionuclides 
decreased in all types of oak forests, except for the soil of the riverbed–floodplain oak forest, where the 90Sr content 
increased. Current changes in the parameters of 137Cs and 90Sr contamination of oak tree organs and tissues, undergrowth 
and understorey plants, parts of phytomass of background species of living ground cover were of different vectors and 
magnitudes and depended on the plant species, forest type and year of observation. The ranked series of 137Cs and 90Sr 
transition coefficients into components of oak trees and organs of undergrowth and understorey differed by forest types 
and years of observation. For oak trees, the transfer of 137Cs and 90Sr to wood was minimal, while the transfer of 137Cs to 
acorns and leaves was maximal. In 2024, the ranked series of 137Cs transition coefficients was common for all forest types –  
«wood < bark < roots < branches < acorns < leaves». The most frequent distribution of undergrowth and understorey 
organs according to the values of 137Cs transition coefficients in them was the series «trunks < roots < leaves», 90Sr –  
«trunks < leaves < roots». An increase in the specific activity of 90Sr in the aboveground and underground phytomass of 
May lily was revealed in the series of forest types «riverbed–floodplain oak forest < wood sorrel oak forest < goutweed oak 
forest».

Keywords: Chernobyl Nuclear Power Plant; exclusion zone; oak forest; soil; elements of phytocenos; 137Cs и 90Sr; specific 
activity; transition coefficient.Введение

Леса наиболее надежно блокируют миграцию радиоактивных веществ и являются барьером для их 
пространственного перемещения [1–4]. Поэтому в лесных экосистемах с высокими уровнями радиоактив-
ного загрязнения необходимо постоянное слежение за радиационной обстановкой в целях перманентной 
ее оценки и разработки прогнозов по динамике содержания радионуклидов [5]. Система радиационно-
экологического мониторинга в лесных биогеоценозах на различных этапах последствий аварии на Чер-
нобыльской атомной электростанции (ЧАЭС) обоснована в работе [6]. Его осуществление в лесах зоны 
отчуждения (ЗО) ЧАЭС, самых загрязненных радиоактивными веществами в Беларуси1 входит в число 
135 лет после Чернобыльской катастрофы: итоги и перспективы преодоления ее последствий: Национальный доклад Республики 
Беларусь. Минск: ИВЦ Минфина; 2020. 152 с.
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приоритетных задач функционирующего в ее границах Полесского государственного радиационно-эколо-
гического заповедника (заповедник).

Мониторинговые радиологические исследования древостоев основных лесообразующих пород в ЗО 
были начаты на следующий год после аварии на ЧАЭС и осуществлялись до 2006 г. [3]. С 2006 г. со-
трудники заповедника начали формировать сеть системно-факторного радиационно-экологического мо-
ниторинга лесных биогеоценозов на основе типов лесорастительных условий (ТЛУ) [7], которая в силу 
обстоятельств не была завершена [8]. Однако оба эти направления не включали оценку загрязнения радио-
нуклидами насаждений дубовой лесной формации.

Современный радиационно-экологический мониторинг лесных экосистем в ЗО ЧАЭС на формационно-
типологической основе, предусматривающий закладку постоянных пунктов наблюдения (ППН) в  трех 
ключевых типах леса каждой их основных лесных формаций (сосновой, березовой, черноольховой и ду-
бовой) с периодичностью наблюдений 5 лет, осуществляется научным персоналом заповедника с 2014 г. 
[8]. В 2018 г. было заложено по одному ППН в дубравах кисличной, снытевой и прируслово-пойменной, 
занимающих соответственно 28,8, 10,8 и 10,8 % от площади формации. Исходные сведения о содержании 
основных дозообразующих радионуклидов (137Cs и 90Sr) в элементах дубрав приведены в работах [9; 10]. 
Повторный съем данных в них был выполнен в 2024 г. Полученные материалы являются основой для 
оценки текущей радиационной ситуации в насаждениях дуба.

Цель работы: определить параметры текущих краткосрочных изменений загрязнения 137Cs и 90Sr струк-
турных компонентов основных элементов биогеоценозов в дубравах ЗО ЧАЭС.

Материалы, методы и объекты исследования
Предмет исследований – текущее изменение радиационной обстановки и уровней загрязнения 137Cs 

и 90Sr структурных компонентов деревьев дуба (древесина, кора, корни, ветви, листья, желуди), органов 
преобладающих пород подроста и подлеска (стволики, корни, листья), надземной и подземной фитомассы 
фоновых видов живого напочвенного покрова (ЖНП) на ППН в дубравах кисличной, снытевой и при-
руслово-пойменной. Эти типы леса суммарно занимают 50,4 % площади дубовой лесной формации ЗО 
ЧАЭС.

Закладку ППН выполнили в соответствии с ТКП 240-2010 (02080)2 и ТКП 498-2013 (02080)3, таксацию 
древостоев и определение таксационных показателей – в соответствии с методами, описанными в источ-
никах [11; 12] с использованием справочника [13]. Таксационная характеристика древостоев дуба на оба 
срока наблюдений дана в табл. 1. Увеличение густоты древостоя в дубраве прируслово-пойменной обу-
словлено выходом некоторого количества растений березы из подроста в древесный ярус [14].

Т а б л и ц а  1

Изменение таксационных показателей древостоев дуба

Ta b l e  1

Changes in taxation indices of oak stands

Дубрава
Год

наблю-
дения

Состав древостоя Возраст 
дуба, лет

Средние Бони-
тет

Густота,  
шт./га

Сумма пло-
щадей сече-
ний, м2/га

Пол-
нота

Запас, 
м3/гаН,

м
Д,
см

Кисличная 2018 7Д2Олч1Г + Б,Кл 110 24,3 58,9 II 600 25,6 0,8 258
2024 7Д2Олч1Г + Б,Кл 116 26,1 58,7 II 592 23,3 0,7 225

Снытевая 2018 6Д3Г1Кл  +  Олч 112 23,3 50,9 III 540 27,6 0,9 252
2024 6Д3Г1Кл + Олч 118 23,6 51,8 III 484 25,6 0,8 231

Прируслово-
пойменная

2018 9Д1Тч + Б,Олч,Гш 77 13,9 34,7 IV 324 20,2 0,8 156
2024 9Д1Б + Олч,Тч,Гш 83 13,7 32,0 V 336 18,1 0,7 139

Радиологические исследования на ППН. Замер амбиента мощности эквивалентной дозы гамма-излу-
чения (МД) выполняли дозиметром-радиометром МКС-АТ6130 (Беларусь) на высоте 1 м от поверхности 
почвы в 9 контрольных точках. На них же отбирали образцы верхних слоев почвы с лесной подстилкой 

2ТКП 240-2010 (02080). Радиационный контроль. Обследование земель лесного фонда. Порядок проведения. Утвежден и введен 
постановлением Министерства лесного хозяйства Респ. Беларусь от 22 февраля 2010 г. № 5. Минск: Минлесхоз, 2010. 18 с.
3ТКП 498-2013 (02080). Радиационный мониторинг лесного фонда. Закладка постоянного пункта наблюдения. Порядок 
проведения. Утвежден и введен Постановлением Министерства лесного хозяйства Респ. Беларусь от 3 октября 2013 г. № 12. 
Минск: Минлесхоз, 2013. 28 с.
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и ЖНП на общую глубину 20 см стандартным пробоотборником диаметром 4 см в соответствии с ТКП 
499-2013 (02080)4. Пробы древесины дуба отбирали с помощью возрастного бурава Mora (Швеция), про-
бы коры –  цилиндрическим пробоотборником диаметром 40 мм на высоте 1,3 м у 20–30 растущих дере-
вьев дуба I–III классов роста и развития (по Крафту). Отбор образцов скелетных боковых корней выпол-
няли путем раскопок их лопатой на расстоянии до 1,5 м от стволов деревьев, тонких (1–3-летних) ветвей, 
листьев и желудей – при помощи сучкореза штангового. Для получения проб наиболее распространенных 
видов подроста и подлеска полностью выкапывали необходимое количество средних растений каждого 
вида с последующим разделением их на фракции: стволики с корой, листья и корни (скелетные и обраста-
ющие). Надземную фитомассу фоновых видов ЖНП получали путем их срезания секаторами на уровне 
поверхности почвы, подземную – методом раскопок. Биологические образцы отбирались равномерно по 
всему ППН, или в местах их произрастания.

Подготовку образцов для анализа осуществляли в соответствии с ТКП 251-2010 (02080)5. Биологиче-
ские образцы измельчали секаторами и мельницей ножевой РМ-120 (Россия) до порошкообразной массы.

Определение удельной активности (Ау) 137Cs и 90Sr в пробах почвы и биологических образцах растений, 
высушенных до воздушно-сухого состояния, выполнено в лаборатории спектрометрии и радиохимии за-
поведника инструментально на гамма-бета-спектрометре МКС-АТ1315 (Беларусь).

Плотность загрязнения почвы (ПЗ) 137Cs и 90Sr рассчитывали в соответствии с ТКП 240-2010 (02080)2. 
Для сопоставления уровней накопления радионуклидов в компонентах фитоценозов при различной ПЗ 
рассчитывали коэффициенты перехода (Кп) радионуклидов из почвы в  растения, как частное от их Ау 
(Бк/кг) к ПЗ (кБк/м2).

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

Результаты исследования и их обсуждение
Мощность дозы и загрязнение почв. На современном этапе последствий аварии на ЧАЭС активность 

137Cs и  90Sr в лесных экосистемах ЗО ЧАЭС за счет естественного распада уменьшилась более чем на-
половину от выпавшего в 1986 г. их количества. В исследованных дубравах МД на высоте 1 м в 2018 г. 
составляла 0,21–0,67 мкЗв/ч, в 2024 г. – 0,17–0,54 мкЗв/ч, Ау 137Cs в почве – 1294–3408 и 1172–2198 Бк/кг, 
ПЗ 137Cs – 246–649 и 233–534 кБк/м2, Ау 90Sr в почве –108–886 и 140–352 Бк/кг, ПЗ 90Sr – 20,5–168,7 и 27,8–
85,6 кБк/м2 (табл. 2). Различия в загрязнении почв обусловлены мозаичностью выпадения радионуклидов, 
влажностью почв, природой самих радионуклидов [2; 3; 15; 16]. За 6 лет произошло выравнивание Ау 137Cs 
в почвах дубрав кисличной и прируслово-пойменной.

Т а б л и ц а  2

Показатели радиационной обстановки в дубравах

Ta b l e  2

Indicators of radiation situation in oak forests

Дубрава Прируслово-пойменная Кисличная Снытевая
Год 2018 2024 2018 2024 2018 2024

МД на высоте 1 м, мкЗв/ч 0,21 0,17 0,34 0,32 0,67 0,54

Ау, Бк/кг
137Cs 1294 ± 259 1172 ± 234 2137 ± 427 1173 ± 311 3408 ± 682 2198 ± 582
90Sr 108 ± 48 140 ± 46 289 ± 69 225 ± 66 886 ± 190 352 ± 107

ПЗ, кБк/м2
137Cs 245,7 233,1 458,3 291,9 648,8 534,5
90Sr 20,5 27,8 62,0 56,0 168,7 85,6

Ау 137Cs/Ау 90Sr 12,0 8,4 7,4 5,2 3,8 6,2
Примечание. Здесь и далее в таблицах «±» обозначает погрешность лабораторных измерений.

Показатели МД и загрязнения почв 137Cs и 90Sr в оба срока наблюдений повышались в типологическом 
ряду «дубрава прируслово-пойменная – дубрава кисличная – дубрава снытевая» фактически по градиен-
там возрастания индексов влажности и трофности эдафотопов (А2В2 – Д2 – Д3). Полагаем, что приведенное 

4ТКП 499-2013 (02080). Радиационный мониторинг лесного фонда. Обследование постоянного пункта наблюдения. Порядок 
проведения. Утвежден и введен постановлением Министерства лесного хозяйства Респ. Беларусь от 3 октября 2013 г. № 12. 
Минск: Минлесхоз, 2013. 28 с.
5ТКП 251-2010 (02080). Радиационный контроль. Отбор и подготовка проб лесной продукции. Порядок проведения. Утвежден 
и введен постановлением Министерства лесного хозяйства Респ. Беларусь от 28 июня 2010 г. № 14. Минск: Минлесхоз, 2010. 26 с.
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распределение является случайным, так как фактически загрязнение дубовых лесов изначально определе-
но мозаичностью выпадения радионуклидов [17].

Отношение Ау 137Cs/Ау 90Sr в почве в 2018 г. увеличивалось в ряду дубрава снытевая < дубрава кислич-
ная < дубрава прируслово-пойменная с 3,8 до 12 раз. К 2024 г. этот диапазон сузился до 5,2–8,4 раза. При 
этом в дубраве прируслово-пойменной отношение Ау 137Cs/Ау 90Sr снизилось в 1,4, в кисличной – в 1,3, 
а в снытевой – выросло в 1,6 раза (табл. 2). Приведенные данные указывают на отличие динамики текуще-
го содержания 137Cs и 90Sr в почвах разных типов леса.

За анализируемый период уменьшение МД по типам леса составило от 5,9 до 19,4 % при скорости 
ее снижения в отдельных насаждениях 1,0 и 3,2 %/год (табл. 3). Это выходит за пределы среднегодовых 
темпов падения данного показателя в сосняках ЗО ЧАЭС в 1996–2016 гг. (2,8–3,0 %/год) [18] и в среднем 
близко к скорости снижения МД в лесах дальнего следа радиоактивных выпадений через 30 лет после 
аварии на ЧАЭС (2,2 %/год)6.

Т а б л и ц а  3

Текущие изменения показателей радиационной обстановки в дубравах 
 (числитель – абсолютное, знаменатель – относительное, %)

Ta b l e  3

Current changes of radiation situation indicators in oak forests (numerator – absolute, denominator – relative, %)

Дубрава Прируслово-пойменная Кисличная Снытевая

Изменения за период год период год период год
МД, мкЗв/ч –0,04 / –19,0 –0,01 / –3,2 –0,13 / –19,4 –0,02 / –3,2 –0,02 / –5,9 –0,003 / –1,0

Ау, Бк/кг
137Cs –122,0 / –9,4 –20,3 / –1,6 –1210,0 / –35,5 –201,7 / –5,9 –964,0 / –45,1 –160,7 / –7,5
90Sr +32,0 / +29,6 +5,3 / +4,9 –534,0 / –60,3 –89,0 / –10,0 –64,0 / –22,1 –10,7 / –3,7

ПЗ, кБк/м2
137Cs –12,6 / –5,1 –2,1 / –0,9 –114,3 / –17,6 –19,1 / –2,9 –166,4 / –36,3 –27,7 / –6,1
90Sr +7,3 / +35,6 +1,2 / +5,9 –83,1 / –49,3 –13,9 / –8,2 –6,0 / –9,7 –1,0 / –1,6

Уменьшение Ау 137Cs в почве происходило со скоростью 1,6–7,5 %/год, ПЗ 137Cs – 0,9–6,1 %/год. Сум-
марное снижение значений этих показателей за 6 лет оказалось очень высоким и составило соответствен-
но 9,4–45,1 и 5,1–36,3 %.

Содержание 90Sr в почве и ПЗ 90Sr в суходольных дубравах за 6 лет уменьшились. Более быстрые тем-
пы их падения в дубраве кисличной в сравнении с дубравой снытевой означают, что скорость очищения 
верхних 20-сантиметровых слоев почв от данного радионуклида возрастает с понижением индекса влаж-
ности эдафотопов. Это противоречит установленному ранее факту, что в дубравах с приближением уров-
ней грунтовых вод к дневной поверхности содержание 137Cs и 90Sr в верхних слоях почв снижается [19].

Выявленный рост Ау 90Sr в почве и ПЗ 90Sr в дубраве прируслово-пойменной, с одной стороны, до-
вольно существенный (табл. 3), с другой – разница между значениями Ау 90Sr в 2018 и 2024 гг. находится 
в пределах погрешностей измерения (табл. 2). Повышение содержания радионуклидов в 20-сантиметро-
вых слоях лесных почв в отдельные годы явление ординарное. Так, всплески увеличения содержания 137Cs 
в почвах сосняков обусловлены его вертикальной миграцией и перераспределением между компонентами 
почвенно-подстилочного комплекса [20]. Этот процесс волнообразный и связан с циклическим взаимооб-
меном 137Cs в системе «подстилка ↔ почва» под влиянием погодно-климатических условий, определяю-
щих сезонное изменение влажности данных компонентов [21].

Полагаем, что в числе возможных причин увеличения показателей загрязнения 20-сантиметровых сло-
ев почвы 90Sr в дубраве прируслово-пойменной в 2024 г. стало затопление и подтопление пониженных 
участков насаждений высокими поводковыми водами весной 2023 г., обеспечившие в условиях много-
летнего отсутствия весенних затоплений, подъем радионуклида в верхние слои почв и способствовавшие 
повышению его концентрации в почвенно-подстилочном комплексе.

Содержание радионуклидов в  элементах фитоценозов. В  древостое величины концентрации 137Cs 
и 90Sr различаются по структурным компонентам деревьев, типам леса и годам наблюдения (табл. 4). Это 
обусловлено спецификой поглощения и последующего перераспределения 137Cs или 90Sr конкретными орга-
нами и тканями деревьев под влиянием погодно-климатических, почвенно-грунтовых и иных экологических 
факторов, уровнями загрязнения почв этими радионуклидами и расстоянием до ЧАЭС [1–4; 15–17; 22–24].
630 лет чернобыльской аварии: итоги и перспективы преодоления ее последствий. Национальный доклад Республики Беларусь. 
Минск: Институт радиологии; 2016. 116 с.
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Т а б л и ц а  4

Показатели удельной активности 137Cs и 90Sr в компонентах деревьев дуба, Бк/кг

Ta b l e  4

Specific activity values of 137Cs and 90Sr in oak tree components, Bq/kg

Дубрава Прируслово-пойменная Кисличная Снытевая

Год 2018 2024 2018 2024 2018 2024

Ау 137Cs

кора 1067 ± 220 1062 ± 217 13721 ± 307 1014 ± 272 2398 ± 480 1723 ± 457
древесина 586 ± 127 720 ± 156 796 ± 199 508 ± 166 1038 ± 257 883 ± 245

ветки 1676 ± 335 1272 ± 254 3915 ± 783 1488 ± 397 10194 ± 2039 4603 ± 1218
листья 3788 ± 758 5895 ± 1179 17570 ± 3514 8279 ± 219 42466 ± 8493 16233 ± 4292
корни 2066 ± 413 1168 ± 234 5024 ± 1005 3824 ± 1014 6043 ± 1209 5490 ± 1453

желуди – 4032 ± 807 – 10389 ± 2751 – 14076 ± 3723

Ау 90Sr

кора 2927 ± 585 2279 ± 456 1196 ± 262 885 ± 236 2086 ± 422 1216 ± 122
древесина 174 ± 49 207 ± 61 340 ± 82 232 ± 71 231 ± 64 85 ± 30

ветки 943 ± 212 680 ± 139 3074 ± 615 1443 ± 384 2075 ± 415 1230 ± 327
листья 689 ± 164 277 ± 68 1375 ± 314 791 ± 214 1746 ± 367 970 ± 260
корни 1322 ± 264 1098 ± 220 561 ± 137 867 ± 233 1271 ± 262 1848 ± 490

желуди – 225 ± 92 – 260 ± 113 – 171 ± 83

За 6-летний период наблюдений содержание 137Cs и 90Sr вопреки ожиданиям снизилось не во всех струк-
турных компонентах деревьев дуба. В дубраве кисличной повысилось количество 90Sr в корнях, в дубраве 
прируслово-пойменной – 137Cs и 90Sr в древесине, а также 137Cs в листьях (табл. 5).

Т а б л и ц а  5

Текущее изменение удельной активности 137Cs и 90Sr в компонентах деревьев дуба  
(числитель – абсолютное, знаменатель – относительное, %)

Ta b l e  5

Current change of specific activity of 137Cs and 90Sr in components of oak trees (numerator – absolute, denominator – relative, %)

Дубрава Прируслово-пойменная Кисличная Снытевая

Изменения за период год период год период год

Ау 
137Cs, 
Бк/кг

кора –5 / –0,5 –0,8 / –0,1 –12707 / –92,6 –2117,8 / –15,4 –675 / –28,1 –112,5 / –4,7
древесина +134 / +22,9 +22,3 / +3,8 –288 / –36,2 –48,0 / –6,0 –155 / –14,9 –25,83 / –2,5

ветки –404 / –24,1 –67,3 / –4,0 –2427 / –62,0 –404,5 / –10,3 –5591 / –54,8 –931,8 / –9,1
листья +2107 / +55,6 +351,2 / +9,3 –9291 / –52,9 –1548,5 / –8,8 –26233 / –61,8 –4372,2 / –10,3
корни –898 / –43,5 –149,7 / –7,2 –1200 / –23,9 –200,0 / –4,0 –553 / –9,2 –92,2 / –1,5

Ау 90Sr, 
Бк/кг

кора –648 / –22,1 –108,0 / –3,7 –311 / –26,0 –51,8 / –4,3 –870 / –41,7 –145,0 / –7,0
древесина +33 / +19,0 +5,5 / +3,2 –108 / –31,8 –18,0 / –5,3 –146 / –63,2 –24,3 / –10,5

ветки –263 / –27,9 –43,8 / –4,6 –1631 / –53,1 –271,8 / –8,8 –845 / –40,7 –140,8 / –6,8
листья –412 / –59,8 –68,7 / –10,0 –584 / –42,5 –-97,3 / –7,1 –776 / –44,4 –129,3 / –7,4
корни –224 / –16,9 –37,3 / –2,8 +306 / +54,5 +51,0 / +9,1 –577 / –45,4 –96,2 / –7,6

Скорость и направленность краткосрочных изменений Ау 137Cs и 90Sr в компонентах деревьев дуба 
в разных типах леса неодинаковы. Темпы изменения концентрации 137Cs в коре, древесине и ветках по-
вышаются в ряду дубрава прируслово-пойменная – дубрава снытевая – дубрава кисличная; в корнях – 
в  направлении дубрава снытевая – дубрава кисличная – дубрава прируслово-пойменная, то есть по 
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градиенту уменьшения индекса почвенного увлажнения; в листьях – дубрава прируслово-пойменная – 
дубрава кисличная – дубрава снытевая – в направлении увеличения этого индекса и ПЗ 137Cs. В ежегод-
но возобновляющихся листьях накопление радионуклидов зависит от уровня загрязнения и влажности 
почв, погодных и  иных условий [2]. Темпы и  направления изменений Ау 90Sr по типам леса у всех 
компонентов дуба разные.

На периодическое повышение Ау и Кп 137Cs в компонентах фитомассы сосны, прежде всего в физио-
логически активных ассимиляционных органах и побегах, указывается в работе [25]. В связи с различной 
динамикой сезонной концентрации 137Cs и 90Sr в органах и тканях [22] и несовпадением дат отбора био-
логического материала в 2018 и 2024 гг. (табл. 1) допускаем некоторые отклонения полученных данных 
фактором отбора.

В компонентах фитомассы сосны на автоморфных почвах в 1991–2014 гг. наблюдались циклические 
подъемы и падения Кп 137Cs [25]. В ЗО ЧАЭС за 6 лет произошли разнонаправленные и разновеликие изме-
нения Кп 137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба. В дубравах кисличной и снытевой Кп 137Cs в кору, листья, 
ветви снизились, в корни – увеличились, в древесину – не изменились. В дубраве прируслово-пойменной 
в древесину, кору и листья они увеличились, а в ветви и корни уменьшились. В дубравах кисличной и при-
руслово-пойменной Кп 90Sr во все компоненты деревьев понизились, а в дубраве снытевой – повысились, 
кроме древесины (рис. 1).

В целом превалирует тенденция очищения органов и тканей дуба от радионуклидов, прежде всего от 
137Cs. Заметим, что переход радионуклидов в компоненты растений очень сильно зависит от влажности 
почвы, с повышением которой Кп 137Cs, как правило, резко возрастают, а Кп 90Sr, в зависимости от компо-
нента, снижаются (чаще всего), или незначительно возрастают [2].

Ранжированные ряды Кп 137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба различаются по типам леса и годам 
наблюдений. Общим для обоих радионуклидов и всех типов леса являются минимальные их величины 
в древесине, а для 137Cs – максимальные их значения в желудях и листьях (табл. 6). Заметим, что в 2024 г. 
Кп 137Cs в  желуди составляли в  дубраве прируслово-пойменной – 17,3, кисличной – 35,6, снытевой – 
26,3×10–3 м2/кг, 90Sr – 8,1, 4,6 и 2,0×10–3 м2/кг, соответственно.

Т а б л и ц а  6

Ранжированные ряды коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба

Ta b l e  6

Ranked series of 137Cs and 90Sr transition coefficients in to components of oak trees

Дубрава Год Кп 137Cs Кп 90Sr

Кислич-
ная

2018 древесина < ветви < корни < кора < листья древесина < корни < кора < листья < ветви

2024 древесина < кора < ветки < корни < листья < 
желуди

древесина < желуди < листья < корни < кора < 
ветки

Снытевая

2018 древесина < кора < корни < ветви < листья древесина < корни < листья < кора≈ветви

2024 древесина < кора < ветви < корни < желуди < 
листья

древесина < желуди < листья < кора < ветви < 
корни

Прирус-
лово-пой-
менная

2018 древесина < кора < ветви < корни < листья древесина < листья < ветви < корни < кора

2024 древесина < кора < корни < ветви < желуди < 
листья

древесина < желуди < листья < ветви < корни 
< кора

В 2018 г. все ранжированные ряды Кп 137Cs и  90Sr в  компоненты деревьев дуба различались между 
собой по типам леса. В 2024 г. наблюдалось почти универсальное распределение органов и тканей по 
уровням перехода 137Cs – древесина < кора < ветви < корни < желуди < листья, за исключением звена 
«… < листья <  желуди» в дубраве кисличной. В том же году для ранжированных рядов Кп 90Sr общим 
для всех типов дубрав было их начальное звено – «древесина < желуди < листья < …», вторая часть ряда 
в каждом типе леса была индивидуальной.
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Рис. 1. Текущие изменения коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr в компоненты дуба  
в дубравах кисличной (а), снытевой (б) и прируслово-пойменной (в), n×10–3 м2/кг

Fig. 1. Current changes of 137Cs and 90Sr transition coefficients into oak components 
 in wood sorrel (a), goutweed (b) and riverbed-floodplain (c) oak forests, n×10–3 m2 kg–1
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Иные распределения Кп 137Cs и 90Sr в структурных компонентах дуба помещены в работе [2]. Приве-
денные ряды различаются территориально и во времени, что зависит от целого комплекса факторов – фи-
зико-химической формы выпадений радионуклидов, типа и влажности почвы, типа фитоценоза, возраста 
древостоя, погодно-климатических условий и других факторов. Общим для них является минимальные 
величины загрязнения древесины дуба, максимальные – его наружной коры. Этим, а также особенностя-
ми видового накопления радионуклидов [2; 15; 16], объясняются различия ранжированных рядов Ау и Кп 
137Cs и 90Sr в органах и тканях не только дуба, но и видов подроста, подлеска и ЖНП, приведенных ниже.

Подрост, подлесок. Текущие изменения Кп 137Cs и 90Sr в органы и ткани подроста и подлеска были не-
однозначными. В дубраве кисличной Кп 137Cs в компоненты подроста и подлеска за 6 лет увеличились 
у  большинства видов, за исключением корней и  стволиков ясеня, в  которых произошло их снижение. 
В то же время Кп 90Sr уменьшились в большей части органов данного ценоэлемента, кроме листьев клена 
и ясеня и всех компонентов подлеска крушины ломкой – в них переход радионуклида повысился (рис. 2). 

Рис. 2. Коэффициенты перехода 137Cs (а) и 90Sr (б) в компоненты подроста и подлеска в дубраве кисличной, n×10–3 м2/кг 
(здесь и далее: с – стволики; к – корни; л – листья)

Fig. 2. Transition coefficients of 137Cs (а) and 90Sr (b) into components of undergrowth and understorey in wood sorrel oak forest,  
n×10–3 m2 kg–1 (Here and further: с – trunks, к – roots, and л – leaves)
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В дубраве снытевой Кп 137Cs понизились во всех органах граба, клена и ясеня, а также возросли у вяза 
и лещины. Произошел рост Кп 90Sr во все компоненты вяза, клена, ясеня, лещины и листья граба и сни-
жение в корнях и стволиках граба (рис. 3). В дубраве прируслово-пойменной Кп 137Cs увеличились во все 
компоненты дуба, осины, крушины ломкой и березы (кроме корней) и снизились в корнях березы и всех 
органах ивы серой. Во всех компонентах всех видов подроста и подлеска Кп 90Sr снизились (рис. 4).

Рис. 3. Коэффициенты перехода 137Cs (а)  и 90Sr (б) в компоненты подроста и подлеска в дубраве снытевой, n×10–3 м2/кг

Fig. 3. Transition coefficients of 137Cs (а) and 90Sr (b) into components of undergrowth and understorey 
in goutweed oak forest, n×10–3 m2 kg–1
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Рис. 4. Коэффициенты перехода 137Cs (а) и 90Sr (б) в компоненты подроста и подлеска в дубраве прируслово-пойменной,  
n×10–3 м2/кг

Fig. 4. Transition coefficients of 137Cs (а) and 90Sr (b) into components of undergrowth and understorey  
in riverbed-floodplain oak forest, n×10–3 m2 kg–1

Ранжирование органов растений подроста и подлеска по уровням перехода в них 137Cs и  90Sr показало 
определенные различия построенных рядов в зависимости от радионуклида, типа леса, вида растения и сро-
ка наблюдения (табл. 7). При этом для большинства древесных и кустарниковых пород в разных типах леса 
и в разные годы в 86,7 % случаев (26 наблюдений из 30) прослеживается снижение Кп 137Cs  в ряду «стволи-
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ки < корни < листья». В дубраве снытевой данный ряд в оба срока наблюдений был универсальным. Для граба 
в 2018 и 2024 гг., ясеня и березы в 2018 г. в дубравах кисличной и прируслово-пойменной (4 наблюдения, или 
13,3 % случаев) накопление этого радионуклида уменьшалось в ряду «стволики < листья < корни».

Т а б л и ц а  7

Ранжированные ряды коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr в компоненты подроста и подлеска

Ta b l e  7

Ranked series of 137Cs and 90Sr transition coefficients into components of undergrowth and understorey
137Cs 90Sr

Дубрава кисличная
Вид растения,  

год наблюдения Ряд Вид растения,  
год наблюдения Ряд

Граб – 2018, 2024; ясень – 
2018

Стволики < листья < 
корни Клен, крушина – 2024 Стволики < листья < корни

Клен, крушина, лещина – 
2018, 2024; ясень – 2024

Стволики < корни < 
листья

Ясень – 2018, 2024; крушина – 
2018; лещина – 2024 Стволики < корни < листья

– – Граб – 2018,2024 Корни < листья < стволики
– – Клен – 2018 Листья < стволики < корни
– – Лещина – 2018 Корни < стволики < листья

Дубрава снытевая
Граб, вяз, клен, ясень, 
лещина – 2018, 2024

Стволики < корни < 
листья Вяз – 2018, 2024 Стволики < корни < листья

– – Клен – 2018, 2024; граб – 2018 Листья < корни < стволики
– – Ясень – 2018, 2024; граб – 2024 Корни < стволики < листья

Лещина – 2018 Листья < стволики < корни
– – Лещина – 2024 Стволики < листья < корни

Дубрава прируслово-пойменная
Дуб, крушина, осина, 
ива – 2018, 2024; береза – 
2024

Стволики < корни < 
листья

Крушина – 2018, 2024; осина – 
2018; ива, береза – 2024 Стволики < корни < листья

Береза – 2018 Стволики < листья < 
корни Береза – 2024 Стволики < листья < корни

– – Дуб – 2018 Листья < стволики < корни
– – Ива – 2018; дуб – 2024 Листья < корни < стволики
– – Осина – 2024 Корни < листья < стволики

Намного сложнее обстоит ситуация со 90Sr. В каждом из трех типов дубрав установлено по 5 разных 
ранжированных рядов распределения компонентов подроста и подлеска по уровням Кп 90Sr. В дубраве кис-
личной наиболее часто (в 40 % случаев) ряд имеет вид «стволики < корни < листья», характерный для рас-
пределения Кп 137Cs. Из остальных 4 вариантов отметим ряд «стволики < листья < корни» (20 % случаев), 
также свойственный для Кп 137Cs. В дубраве снытевой на вариант «стволики < корни < листья» приходится 
20 % распределений, на вариант «стволики<листья<корни» – 10 %. Наиболее распространенный ряд в этом 
типе леса «корни < стволики < листья». В дубраве прируслово-пойменной ряд «стволики < корни < листья» 
включает половину распределений, «стволики < листья < корни» – 10 %. Во всех типах леса на две даты 
наблюдений из 30 ранжированных рядов на вариант распределения Кп 90Sr «стволики < корни < листья» 
выпадает 11 (36,7 %) наблюдений, на вариант «стволики < листья < корни» – 4 (13,3 %), на остальные 
3 варианта приходится от 1 до 3 наблюдений.

Таким образом, Кп 137Cs и 90Sr в органы подроста и подлеска наиболее часто (в 61,7 % случаев) ранжи-
руются по варианту «стволики < корни < листья».

Живой напочвенный покров. В 2018 г. Кп 137Cs в надземную фитомассу были выше, чем в подземную у лан-
дыша майского в дубравах кисличной и злаково-пойменной, а у ландыша майского и сныти обыкновенной 
в дубраве снытевой – ниже в сравнении с подземной частью. У купены лекарственной в дубраве снытевой 
они были близкими. В 2024 г. Кп 137Cs в подземные части растений были выше, чем в надземные у ландыша 
майского во всех трех типах леса и у купены лекарственной в дубраве снытевой. У сныти обыкновенной 
в дубраве снытевой накопление радионуклида было большим в надземной фитомассе. У молинии голубой 
в дубраве злаково-пойменной в оба срока наблюдения Кп 137Cs в обе части растения были близкими (рис. 5).
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а/а                                                                         б/b

Рис. 5. Коэффициенты перехода 137Cs в фитомассу фоновых видов живого напочвенного покрова, n×10–3 м2/кг: а – 2018 г., б – 2024 г.

Fig. 5. Transition coefficients of 137Cs into phytomass of background living ground cover species, n×10–3 m2 kg–1: а – 2018, b – 2024

В 2024 г. в сравнении с 2018 г. Кп 137Cs в надземную фитомассу снизились у ландыша майского во всех 
типах дубрав и купены лекарственной в дубраве снытевой, увеличились – у сныти обыкновенной и мо-
линии голубой. Переход радионуклида в подземную фитомассу вырос у ландыша майского во всех типах 
дубрав, у молинии голубой и фактически не изменился у купены лекарственной (рис. 5).

В 2018 г. Кп 90Sr в подземную фитомассу у всех отобранных растений ЖНП, кроме молинии голубой, 
были в 1,2–3,4 выше в сравнении с надземной, а в 2024 г. они в 1,4–3,1 раза уступали надземной, за исклю-
чением молинии голубой. Для последней характерно превышение Кп 90Sr в надземную фитомассу в 2018 г. 
и в подземную – в 2024 г. Во временном аспекте к 2024 г. Кп 90Sr в надземные части растений выросли 
в 2,1–6,4 раза, кроме молинии голубой (уменьшились в 3,8 раз), а в подземные – снизились в 1,1–2,6 раза, 
у молинии голубой рост в 1,6 раза (рис. 6).

а/а                                                                         б/b

Рис. 6. Коэффициенты перехода 90Sr в фитомассу фоновых видов живого напочвенного покрова, n×10–3 м2/кг: а – 2018 г., б – 2024 г.

Fig. 6. Transition coefficients of 90Sr into phytomass of background living ground cover species, n×10–3 m2 kg–1: а – 2018, b – 2024
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Ранжированные ряды Ау и Кп 137Cs и 90Sr в частях фитомассы ландыша майского весьма неоднозначны 
(табл. 8).

Т а б л и ц а  8

Ранжированные ряды типов леса по показателям загрязнения фитомассы ландыша майского 137Cs и 90Sr

Ta b l e  8

Ranked series of forest types according to the contamination of May lily of the valley phytomass with 137Cs and 90Sr

Фитомасса Год
137Cs 90Sr

Ау Кп Ау Кп

Надземная 2018 кис. < пр.-пм < сн. пр.-пм. < кис. < сн. пр.-пм. < кис. < сн. сн. < кис. < пр.-пм.
2024 пр.-пм. < сн. < кис. пр.-пм. < сн. < кис. пр.-пм. < кис. < сн. пр.-пм. < сн. < кис.

Подземная 2018 кис. < сн. < пр.-пм. пр.-пм. < сн. < кис. пр.-пм. < кис. < сн. сн. < пр.-пм. < кис.
2024 пр.-пм. < кис. < сн. пр.-пм. < сн. < кис. пр.-пм. < кис. < сн. пр.-пм. < сн. < кис.

Примечание: кис. – дубрава кисличная, сн. – дубрава снытевая, пр.-пм. – дубрава прируслово-пойменная.

Выявлено универсальное распределение роста Ау 90Sr в обеих частях фитомассы ландыша майского 
и в оба срока наблюдений, а также Ау 137Cs в подземной фитомассе его в 2024 г. по нарастанию индексов 
влажности и трофности эдафотопов – «дубрава прируслово-пойменная < дубрава кисличная < дубрава 
снытевая». Наиболее характерным для Кп 137Cs (кроме одного случая) и Кп 90Sr (в половине случаев) было 
распределение «дубрава прируслово-пойменная < дубрава снытевая < дубрава кисличная».

Заключение
За краткосрочный период (2018–2024 гг.) радиационная обстановка в высоковозрастных дубравах ЗО 

ЧАЭС значительно улучшилась почти по всем параметрам, за исключением дубравы прируслово-поймен-
ной, где произошел рост содержания 90Sr в 20-сантиметровом слое почвы. Темпы снижения МД составили 
1,0–3,2, Ау 137Cs – 1,6–7,6, ПЗ 137Cs – 0,9–6,1 %/год. В суходольных дубравах Ау 90Sr снижалась со скоро-
стью 3,7–10,0, ПЗ 90Sr – 1,6–8,2 %/год. В дубраве прируслово-пойменной темпы их увеличения составили 
4,9 и 5,9 %/год соответственно. Наиболее вероятной причиной роста загрязнения верхней 20-сантиметро-
вой почвенной толщи стал высокий паводок в 2023 г.

Текущие изменения показателей загрязнения 137Cs и 90Sr органов и тканей деревьев дуба, растений под-
роста и подлеска, частей фитомассы фоновых видов ЖНП были разнонаправленными и разновеликими 
и зависели от вида растения и его структурного компонента, типа леса, года наблюдения. В большинстве 
компонентов деревьев дуба содержание 137Cs снижалось, а их темпы возрастали по мере ускорения очи-
щения верхних 20-сантиметровых слоев почв от данного радионуклида; в отдельных компонентах – в на-
правлениях увеличения или снижения индекса влажности почвы. Векторы и  темпы изменений Ау 90Sr 
в компонентах дуба были разными.

Ранжированные ряды Кп 137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба и органы подроста и подлеска раз-
личаются по типам леса и срокам наблюдений. Общим для них являются минимальные значения Кп 137Cs 
и 90Sr в древесине и максимальные Кп 137Cs в желудях и листьях. В 2024 г. во всех типах леса общим был 
ранжированный ряд Кп 137Cs (древесина < кора < корни < ветви < желуди < листья) и часть ряда Кп 90Sr 
(древесина < желуди < листья). Для органов подроста и подлеска наиболее часто встречающимися были 
ряды Кп 137Cs «стволики < корни < листья» и Кп 90Sr – «стволики < листья < корни».

Для ландыша майского выявлено общее увеличение Ау 90Sr в обеих частях фитомассы и в оба срока на-
блюдений и Ау 137Cs в подземной фитомассе в 2024 г. в ряду типов леса «дубрава прируслово-пойменная < 
дубрава кисличная < дубрава снытевая», соответствующее повышению индексов влажности и трофности 
эдафотопов. Для Кп 137Cs (75 % значений) и 90Sr (50 % значений) в части фитомассы ландыша майского 
наиболее характерным было увеличение их величин в лесотипологическом ряду «дубрава прируслово-
пойменная < дубрава снытевая < дубрава кисличная».
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РАДИОАКТИВНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ: 
ДИНАМИКА, СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ  
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В исследовании приводятся результаты комплексного анализа динамики изменения радиационной обстановки на 
территории радиоактивного загрязнения в результате аварии на Чернобыльской АЭС. Выполнен кратко- и долгосроч-
ный прогноз ее изменения по составу и плотности радиоактивного загрязнения. Информационная основа работы – 
многолетние данные загрязнения территории республики 137Cs, 90Sr и 238,239,240Pu, полученные в результате радиаци-
онного мониторинга. По расчетам, в ближайшие десятилетия (2036 г. и последующие) на территории, относящиеся 
к зонам проживания с периодическим радиационным контролем и с правом на отселение, будет приходиться более 
95 % всей зоны радиоактивного загрязнения, где сконцентрировано 99,7 % населенных пунктов. В перспективе про-
изойдет их сокращение более чем в 2,5 раза в зоне с правом на отселение и полное исключение населенных пунктов 
в зоне последующего отселения. Будет наблюдаться существенное и закономерное сокращение зон последующего 
отселения и с правом на отселение. По прогнозу, к 2036 г. из 44 загрязненных радионуклидами административных 
районов загрязнение территории 32 районов будет определяться 137Cs, 3 районов – 137Cs и 90Sr и территории 9 райо-
нов – 137Cs, 90Sr и 238–240Pu. В 2046 г. территории 28 районов будут загрязнены 137Cs, 2 районов – 137Cs и 90Sr, а также тер-
ритории 9 районов – 137Cs, 90Sr и 238–240Pu.

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение; зоны загрязнения; динамика; прогноз; радионуклидный состав; 
137Cs; 90Sr; 238,239,240Pu. 
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RADIOACTIVE CONTAMINATION OF THE TERRITORY OF BELARUS: 
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The article presents the results of a comprehensive analysis of the dynamics of changes in radiation activity in the 
territory of radioactive contamination as a result of the Chernobyl accident. A short- and long-term forecast of its changes 
in the composition and density of radioactive contamination was made. Information works were long-term data on the 
contamination of the territory of the republic with 137Cs, 90Sr and 238,239,240Pu, obtained as a result of radiation exposure. 
According to calculations, in the direction of the direction (2036 and others), more than 95 % of the entire territory of 
radiation contamination will occur in the territory associated with residential zones with periodic radiation monitoring and 
the right to resettlement. These territories contain about 99.7 % of populated areas. In the future, it is necessary to reduce 
by more than 2.5 times the number of populated areas in the zone with the right to resettlement and complete transfer of 
populated areas to the zone of subsequent resettlement. Observe precautions and comply with the rules of resettlement 
located below and to the right of resettlement. According to the forecast, by 2036, out of 44 districts contaminated with 
radionuclides, the territory of 32 districts will be contaminated with 137Cs, 3 districts – with 137Cs and 90Sr, and the territory 
of 9 districts – with 137Cs, 90Sr and 238–240Pu. In 2046, the territory of 28 districts will be contaminated with 137Cs, 2 districts  – 
with 137Cs and 90Sr, and the territory of 9 districts – with 137Cs, 90Sr and 238–240Pu.

Keywords: radioactive contamination; pollution zones; dynamics; forecast; radionuclide composition; 137Cs; 90Sr; 
238,239,240Pu.
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Введение
Авария на Чернобыльской АЭС признана одной из наиболее тяжелых радиационных катастроф за всю 

историю развития ядерной энергетики. По Международной шкале ядерных событий (INES, ИНЕС) она 
отнесена к максимальному седьмому уровню [1]. По данным Доклада НКДАР (Научный комитет ООН по 
действию атомной радиации), активная зона реактора на момент аварии содержала радиоактивные про-
дукты деления и трансурановые элементы (около 200 радиоизотопов) с разными периодами полураспада: 
от нескольких часов и менее до сотен тысяч лет [2]. Выброс большого количества радиоактивных веществ 
привел к масштабному загрязнению территории. В странах бывшего СССР (Беларуси, России и Украине) 
площади с плотностью загрязнения 137Cs выше 37 кБк/м2 составили около 150 тыс. км2. Высокие уров-
ни загрязнения определили необходимость эвакуации населения из населенных пунктов, расположенных 
в Беларуси на площади 6,2 тыс. км2, в России – 0,19 тыс. км2, в Украине – 4,2 тыс. км2, включая 2,0 тыс. км2 
за пределами 30-километровой зоны отчуждения, а также прекращения или ограничения хозяйственной 
деятельности [3; 4]. 

В плане облучения населения наиболее значимыми радионуклидами оказались 131I, 137Cs, 90Sr и изотопы 
плутония (238,239,240,241Pu). Радиологическая значимость выброса короткоживущего радионуклида 131I обу-
словлена его высокой активностью и избирательной концентрацией в щитовидной железе, обладающей 
небольшими размерами. Из долгоживущих радионуклидов наибольшей значимостью обладают 137Cs, 90Sr. 
В первые годы после аварии значимым было также облучение 134Cs. 

Особенность формирования радиоактивного загрязнения территории состояла в  неоднородности 
вследствие фракционирования радиоактивных выпадений и влияния погодных условий. В первый пери-
од после аварии радиационная обстановка определялась коротко- и среднеживущими радионуклидами. 
Специфической особенностью являлось наличие топливных частиц, выпавших в основном в пределах 
30-километровой зоны Чернобыльской АЭС. В настоящее время радиационную обстановку определяют 
137Cs, 90Sr и группа трансурановых радионуклидов 238,239,240,241Pu, 241Am, негативное воздействие которых 
будет продолжаться в течение длительного послеаварийного периода.

Первые количественные оценки выброшенного в результате аварии и выпавшего на территории быв-
шего СССР 137Cs сделаны на основе воздушных радиометрических измерений. По первичным расчетам 
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выпало около 40 ПБк (1‧106 Кюри). Оценки выбросов постоянно уточнялись и в настоящее время общий 
объем выпавшего на территорию бывшего СССР 137Cs примерно в два раза больше первоначальных оце-
нок [5]. 

Цель работы: провести комплексный анализ динамики изменения радиационной обстановки на терри-
тории радиоактивного загрязнения в результате аварии на Чернобыльской АЭС, дать кратко- и долгосроч-
ный прогноз его изменения по составу и плотности.

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования выступали территории Беларуси, загрязненные 137Cs, 90Sr и 238,239,240Pu, 

по зонам радиоактивного загрязнения и административным районам: 1) зона проживания с периодиче-
ским радиационным контролем; 2) зона с правом на отселение; 3) зона последующего отселения.

Предмет исследования: динамика и прогноз изменения радиационной обстановки на территории Бела-
руси; динамика и прогноз изменения площадей зон радиоактивного загрязнения и распределения населен-
ных пунктов по зонам радиоактивного загрязнения в разные послеаварийные периоды; прогнозная оценка 
распределения территорий населенных пунктов по радионуклидному составу.

Информационной основой работы являлись многолетние данные загрязнения территории республики 
137Cs, 90Sr и 238,239,240Pu, полученные в результате радиационного мониторинга («База данных RECONT» Го-
сударственного учреждения «Республиканский центр по гидрометеорологии, контролю радиоактивного 
загрязнения и мониторингу окружающей среды» – далее Белгидромет). 

Результаты исследования и их обсуждение
Радиоактивное загрязнение природной среды является наиболее значимой по площади распростране-

ния экологической проблемой Беларуси. В то же время площадь территории радиоактивного загрязнения 
137Cs и 90Sr вследствие их естественного распада постепенно сокращается. Так, площадь загрязнения 137Cs 
с плотностью 37 кБк/м2 и выше (1 Ки/км2 и выше) уменьшилась с 1986 г. с 46,6 тыс. км2 до 25,5 тыс. км2 
(в 1,8 раза). Площадь загрязнения 90Sr с плотностью 5,55 кБк/м2 и выше (0,15 Ки/км2 и выше) сократилась 
с 21,1 тыс. км2 до 11,8 тыс. км2 (в 1,9 раза) (рис. 1).

Рис. 1. Динамика сокращения площади территории радиоактивного загрязнения Беларуси 137Cs и 90Sr

Fig. 1. Dynamics of decrease of the area of ​​territory of radioactive сontamination of Belarus with 137Cs and 90Sr

Учитывая динамику самоочищения почвы, выполнен прогноз площади территории радиоактивно-
го загрязнения республики с контролируемыми плотностями загрязнения 137Cs 37 кБк/м2 и выше и 90Sr 
5,55  кБк/м2 и  выше. Так, по состоянию на 2046 г. площадь территории, загрязненной 137Cs, составит 
19,5 тыс. км2, а площадь территории, загрязненной 90Sr, – 9,0 тыс. км2, что составляет 9,6 и 4,4 % от общей 
площади суши республики соответственно.
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Площадь территории, загрязненной 238,239,240Pu от 0,37 кБк/м2 (от 0,01 Ки/км2) и выше за пределами зоны 
эвакуации (отчуждения), составляет 2,69 тыс. км2 или 1,3 % площади территории республики.

Площадь зоны эвакуации (отчуждения) – территории, с которой в  1986 г. эвакуировано население 
(30-километровая зона и территория, с которой проведено дополнительное отселение населения в связи 
с плотностью загрязнения почв 90Sr выше 111 кБк/м2 (выше 3,0 Ки/км2) и 238,239,240Pu выше 3,7 кБк/м2 (от 
0,1 Ки/км2)), составляет 1,7 тыс. км2.

В Брестской обл. за период с 1986 по 2021 г. площадь территории с уровнем загрязнения 137Cs от 37 кБк/м2 
в связи с его естественным распадом уменьшилась в 3,4 раза и по состоянию на 01.01.2021 г. составляла 
1,35 тыс. км2 (4,1% общей площади территории области). Площадь территории с уровнем загрязнения 
137Cs 37–185 кБк/м2 составляет 1,31 тыс. км2, с плотностью загрязнения 185–555 кБк/м2 – 0,04 тыс. км2. За-
грязнение 90Sr с уровнями от 5,55 кБк/м2 (0,15 Ки/км2) и 238,239,240Pu с уровнями от 0,37 кБк/м2 на территории 
Брестской обл. не зарегистрировано (табл. 1).

Т  а   б  л  и   ц  а   1 

Площадь загрязнения территории Беларуси 137Cs по областям 

T  a  b  l  e  1

The area of ​​contamination of the territory of Belarus with 137Cs by regions 

Область 

Загрязнено 137Cs В том числе тыс. км2 с плотностью загрязнения, 
кБк/м2 (Ки/км2)

тыс. км2
в % к общей площади 37–185 

(1–5)
185–555 
(5–15)

555–1480 
(15–40) >1480 (>40)

Беларуси области

Брестская 1,35 0,65 4,1 1,31 0,04 – –
Гомельская 16,44 7,9 40,7 10,88 4,03 1,27 0,26
Гродненская 0,35 0,17 1,4 0,35 <0,01 – –
Минская 0,72 0,35 1,8 0,72 <0,01 – –
Могилевская 6,63 3,2 22,8 4,81 1,40 0,42 <0,01
Республика 25,49 12,3 – 18,07 5,47 1,69 0,26

В Гомельской обл. за период с 1986 по 2021 г. площадь территории с уровнем загрязнения 137Cs от 
37 кБк/м2 сократилась в 1,7 раза и по состоянию на 01.01. 2021 г. составляла 16,44 тыс. км2 (40,7 % общей 
площади территории области). Площадь территории с уровнем загрязнения 137Cs 37–185 кБк/м2 состав-
ляет 10,88 тыс. км2, с  плотностью загрязнения 185–555 кБк/м2 – 4,03 тыс. км2, с плотностью загрязне-
ния 555–1480 кБк/м2 – 1,27 тыс. км2 и с плотностью загрязнения >1480 кБк/м2 – 0,26 тыс. км2. Площадь 
территории, загрязненной 238,239,240Pu от 0,37 кБк/м2 и выше за пределами зоны эвакуации (отчуждения), 
составляет 2,69 тыс. км2.

В Гродненской обл. за период с 1986 по 2021 г. площадь территории с уровнем загрязнения 137Cs от 
37 кБк/м2 снизилась в 5,1 раза и по состоянию на 01.01. 2021 г. составляла 0,35 тыс. км2 (1,4 % от об-
щей площади территории области). Загрязнение 90Sr с уровнями от 5,55 кБк/м2 и 238,239,240Pu с уровнями от 
0,37 кБк/м2 на территории Гродненской обл. не зарегистрировано.

В Минской обл. за период с 1986 по 2021 г. площадь территории с уровнем загрязнения 137Cs от 37 кБк/м2 
в связи с его естественным распадом уменьшилась в 3,3 раза и на 01.01. 2021 г. составляла 0,72 тыс. км2 
(1,8 % от общей площади территории области). Загрязнение 90Sr и 238,239,240Pu на территории Минской обл. 
не зарегистрировано.

В Могилевской обл. за период с 1986 по 2021 г. площадь территории с уровнем загрязнения 137Cs от 
37 кБк/м2 уменьшилась в 1,7 раза и на 01.01.2021 г. составляла 6,63 тыс. км2 (22, 8 % от общей площа-
ди территории области). Площадь территории с уровнем загрязнения 137Cs 37–185 кБк/м2 составляет 
4,81 тыс. км2, с плотностью загрязнения 185–555 кБк/м2 – 1,40 тыс. км2, с плотностью загрязнения 555–
1480 кБк/м2 – 0,42 тыс. км2 и с плотностью загрязнения >1480 кБк/м2 – < 0,01 тыс. км2. 

Законом Республики Беларусь «О правовом режиме территорий, подвергшихся радиоактивному за-
грязнению в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС» установлено зонирование, то есть отнесение 
территорий, населенных пунктов и объектов к одной из зон радиоактивного загрязнения. Решение об от-
несении к определенной зоне принимается в зависимости от средней годовой эффективной дозы облуче-
ния населения (СГЭД) и превышения порогового значения по одной из величин плотности загрязнения 
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137Cs, 90Sr или 238,239,240Pu. В зависимости от плотности загрязнения почв радионуклидами и (или) СГЭД 
выделяются следующие зоны радиоактивного загрязнения [6]:

–  зона эвакуации (отчуждения) – территория вокруг Чернобыльской АЭС, с которой в 1986 г. было 
эвакуировано население (30-километровая зона и территория, с которой проведено дополнительное от-
селение населения в связи с плотностью загрязнения почв 90Sr более 111 кБк/км2 (3 Ки/км2) и 238,239,240Pu 
более 3,7 кБк/км2 (0,1 Ки/км2));

–  зона первоочередного отселения – территория с плотностью загрязнения почв 137Cs от 
1480 кБк/км2 (40 Ки/км2), либо 90Sr, или 238,239,240Pu соответственно 111, 3,7 кБк/км2 (3, 0,1 Ки/км2) и более;

– зона последующего отселения – территория с плотностью загрязнения почв 137Cs 555–1480 кБк/км2 (15–
40 Ки/км2), либо 90Sr 74–111 кБк/км2 (2–3 Ки/км2), или 238,239,240Pu 1,85–3,7 кБк/км2 (0,05–0,1 Ки/км2), на 
которой СГЭД может превысить (над уровнем естественного и техногенного фона) 5 мЗв, и другие терри-
тории, на которых СГЭД может превысить 5 мЗв;

– зона с правом на отселение – территория с плотностью загрязнения почв 137Cs 185–555 кБк/км2 (5–
15 Ки/км2), либо 90Sr 18,5–74 кБк/км2 (0,5–2 Ки/км2), или 238,239,240Pu 0,74–1,85 кБк/км2 (0,02–0,05 Ки/км2), на 
которой СГЭД может превысить (над уровнем естественного и техногенного фона) 1 мЗв, а также другие 
территории, на которых СГЭД может превысить 1 мЗв;

– зона проживания с периодическим радиационным контролем – территория с плотностью загрязне-
ния почв 137Cs 37–185 кБк/км2 (1–5 Ки/км2), либо 90Sr 5,55–18,5 кБк/км2 (0,15–0,5 Ки/км2), или 238,239,240Pu 
0,37–0,74 кБк/км2 (0,01–0,02 Ки/км2), на которой СГЭД не должна превышать (над уровнем естественного 
и техногенного фона) 1 мЗв.

В Беларуси в результате аварии на Чернобыльской АЭС на территориях радиоактивного загрязнения 
оказалось 3679 населенных пунктов, в которых проживало 2,2 млн человек. В 1986 г. из 107 населенных 
пунктов Гомельской обл. (Брагинского, Наровлянского, Хойникского р-нов) с высокими уровнями загряз-
нения эвакуировано около 24 тыс. жителей. В последующем переселено на незагрязненные территории 
около 114 тыс. человек. Всего прекратило существование 479 населенных пунктов [6]. 

После аварии на Чернобыльской АЭС из более чем 46 тыс. км2 территории радиоактивного загрязнения, 
зона проживания с периодическим радиационным контролем (зона 1) занимала 29 тыс. км2 (14,8 %), зона 
с  правом на отселение (зона 2) – 10,7 тыс. км2 (5,3 %), зона последующего отселения (зона 3) – 4,8 тыс. км2 
(2,4 %), зона первоочередного отселения (зона 4) – 2,4 тыс. км2 (1,2 %). По состоянию на 2021 г. перечис-
ленные зоны радиоактивного загрязнения составили соответственно 8,7 %, 2,6, 0,8 и 0,2 %, а по прогнозу 
на 2046 г. процентные площади их составят 8,1 %, 1,2, 0,2 и 0,1 % (рис. 2). 

Если принять общую площадь территории радиоактивного загрязнения за 100 %, то на 1986 г. зона 
проживания с периодическим радиационным контролем занимала 62,4 %, зона с правом на отселение – 
22,4  %, зона последующего отселения – 10,1 %, зона первоочередного отселения – 5,1 %. По состоянию 
на 2021 г. (спустя 35 лет после аварии), зона проживания с периодическим радиационным контролем со-
ставила 70,7 %, зона с правом на отселение – 21,1 %, зона последующего отселения – 3,7 %, зона перво-
очередного отселения – 0,9  %. По прогнозной оценке, к  2046 г. (спустя 60 лет после аварии) на зону 
проживания с периодическим радиационным контролем будет приходиться 84,4 %, на зону с правом на 
отселение – 12,5 %, а на зоны последующего и первоочередного отселения – всего 3,1 %.

Рис. 2. Динамика распределения площадей по зонам радиоактивного загрязнения (в тыс. км2)

Fig. 2. Dynamics of distribution of areas by radioactive contamination zones (in thousands km2)
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В результате естественного распада 137Cs и 90Sr, определяющих радиационную обстановку, за 39-летний 
период из зон радиоактивного загрязнения выведено 1810 населенных пунктов с их ареалами, или 49 % 
от их первоначального количества. Прогноз динамики количества населенных пунктов, находящихся на 
территории радиоактивного загрязнения, на основе базы данных радиационного мониторинга RECONT 
Белгидромета показал, что по состоянию на 2021 г. численность их составляла 2022 населенных пункта. 
К  2031 г. количество населенных пунктов на территории радиоактивного загрязнения сократиться (со-
гласно прогнозу) до 1552, а к 2046 г. – до 1140 (рис. 3).

За длительный послеаварийный период существенно изменилась структура распределения населенных 
пунктов по зонам радиоактивного загрязнения. Так, если в 1996 г. в зоне с периодическим радиационным 
контролем находилось 60 % населенных пунктов, в зоне правом на отселение – 37 % и в зоне последую-
щего отселения – 3 %, то в соответствии с Перечнем населенных пунктов и объектов, находящихся в зонах 
радиоактивного загрязнения, утвержденным постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 
08.02.2021 № 75, соответственно 86,4 %, 13,4 и 0,2 %.

По состоянию на 2024 г. из 1815 населенных пунктов, находящихся на территории радиоактивного за-
грязнения, 88 % их расположено в зоне с периодическим радиационным контролем, 11 % – в зоне с правом 
на отселение и 0,2 % в зоне последующего отселения.

Рис. 3. Динамика распределения населенных пунктов по зонам радиоактивного загрязнения в разные послеаварийные периоды

 Fig. 3. Dynamics of distribution of settlements in zones of radioactive contamination in different post-accident periods

По прогнозным оценкам, к 2036 г. в зоне с периодическим радиационным контролем будет нахо-
диться 1322 населенных пункта (92 % от их общего количества), в зоне с правом на отселение – 107 
(7 %) и в зоне последующего отселения – 2 населенных пункта (0,1%). Прогнозируется, что на 2046 г. 
в зоне с периодическим радиационным контролем будет находиться 1074 населенных пункта (94 % от 
их общего количества), в зоне с правом на отселение – 64 (6 %) и в зоне последующего отселения – 
2 населенных пункта.

Из 47 районов, подверженных радиоактивному загрязнению, в 5 районах имеется по одному насе-
ленному пункту, расположенному в зоне последующего отселения – Буда-Кошелевский, Добрушский 
и Хойникский р-ны Гомельской обл., Краснопольский и Чериковский р-ны Могилевской обл. В 22 рай-
онах часть населенных пунктов расположена в зоне с правом на отселение.

Анализ данных радиационного мониторинга показал, что по состоянию на 2024 г. из 46 загрязненных 
радионуклидами административных районов, территории 32 районов загрязнены только 137Cs, террито-
рии 5 районов – 137Cs и 90Sr и территории 9 районов – 137Cs, 90Sr и 238–240Pu. По прогнозу в 2036 г., из 44 за-
грязненных радионуклидами административных районов, территории 32 района будут загрязнены 137Cs, 
3 районов – 137Cs и 90Sr и территории 9 районов – 137Cs, 90Sr и 238–240Pu. В 2046 г. территории 28 районов 
будут загрязнены 137Cs, 2 района – 137Cs и 90Sr и территории 9 районов – 137Cs, 90Sr и 238–240Pu (рис. 4).
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Рис. 4. Картограммы загрязнения административных районов по радионуклидному составу: а) 2024 г.; б) 2036 г.; в) 2046 г.

Fig. 4. Cartograms of pollution of administrative districts by radionuclide composition: а) 2024; b) 2036; в) 2046
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По прогнозу на 2031 г., из 1552 населенных пунктов, находящихся на территории радиоактивного за-
грязнения, 1328 будет загрязнено 137Cs, 59 – 90Sr, 106 – 137Cs и 90Sr, 13 – 238–240Pu, 12 – 137Cs и 238–240Pu, 6 – 90Sr 
и 238–240Pu и 28 – 137Cs, 90Sr и 238–240Pu. В последующие периоды будет наблюдаться уменьшение количества 
населенных пунктов, загрязненных 137Cs и  90Sr, и увеличение количества населенных пунктов, которые 
будут «зонироваться» по изотопам плутония (238–240Pu). Так, к 2046 г. из общей численности (по прогнозу 
1140) населенных пунктов на территории радиоактивного загрязнения их численность составит 983 и бу-
дет загрязнено только 137Cs, 14 – 90Sr, 46 – 137Cs и 90Sr, 22 – 238–240Pu, 16 – 137Cs и 238–240Pu, 13 – 90Sr и 238–240Pu 
и 46 – 137Cs, 90Sr и 238–240Pu (табл. 2).

Т  а   б  л  и   ц  а   2 

Распределение населенных пунктов на территории радиоактивного загрязнения по радионуклидному составу 

T  a  b  l  e  2

Distribution of settlements in the territory of radioactive contamination by radionuclide composition 

Радионуклиды
Количество населенных пунктов по годам

2024 г. 2031 г. 2036 г. 2046 г.

Зона проживания с периодическим радиационным контролем
137Cs 1375 1221 1159 947
90Sr 58 50 35 12
137Cs, 90Sr 135 102 72 46
238–240Pu – 1 1 2
137Cs, 238–240Pu 1 2 3 9
90Sr, 238–240Pu 1 2 2 12
137Cs, 90Sr, 238–240Pu 40 25 50 46

Всего 1610 1403 1322 1074

Зона с правом на отселение
137Cs 107 106 78 36
90Sr 6 9 2 2
137Cs, 90Sr 32 4 2 –
238–240Pu 5 10 10 18
137Cs, 238–240Pu 5 10 10 7
90Sr, 238–240Pu 3 4 4 1
137Cs, 90Sr, 238–240Pu 43 3 1 –

Всего 201 146 107 64

Зона последующего отселения
137Cs 2 1 – –
90Sr – – – –
137Cs, 90Sr – – – –
238–240Pu 2 2 2 2
137Cs, 238–240Pu – – – –
90Sr, 238–240Pu – – – –
137Cs, 90Sr, 238–240Pu – – – –

Всего 4 3 2 2

Итого 1815 1552 1431 1140



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

Заключение 
В ближайшие десятилетия (2036 г. и последующие) на территории, относящиеся к зонам проживания 

с периодическим радиационным контролем и с правом на отселение, будет приходиться более 95 % всей 
территории радиоактивного загрязнения. На них сконцентрировано 99,7 % населенных пунктов. 

В перспективе произойдет сокращение более чем в 2,5 раза количества населенных пунктов в  зоне 
с правом на отселение и полное исключение населенных пунктов в зоне последующего отселения. Будет 
наблюдаться существенное и закономерное сокращение зон последующего отселения и с правом на от-
селение. 

По прогнозу к 2036 г., из 44 загрязненных радионуклидами административных районов загрязнение 
территории 32 районов будет определяться 137Cs, 3 района – 137Cs и 90Sr и территории 9 районов – 137Cs, 
90Sr и 238–240Pu. В 2046 г. территории 28 районов будут загрязнены 137Cs, 2 района – 137Cs и 90Sr и территории 
9 районов – 137Cs, 90Sr и 238–240Pu.
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КОНЦЕНТРАЦИОННО-ЗАВИСИМОЕ ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ  
мРНК CYP1A1 И CYP1B1 ПОД ДЕЙСТВИЕМ ФЕНОБАРБИТАЛА 

В ЛИМФОЦИТАХ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ ЧЕЛОВЕКА

М. С. И. ГАИТ1), А. Г. СЫСА1), Е. П. ЖИВИЦКАЯ1)

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

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

Ферменты цитохрома P450 CYP1A1 и CYP1B1, регулируемые через рецепторы к ароматическим углеводородам 
(AhR), играют важную роль в метаболизме ксенобиотиков-экотоксикантов и иммунотоксичности. Хотя фенобарбитал 
является известным индуктором ферментов CYP450, однако его концентрационно-зависимые эффекты в лимфоцитах 
человека остаются малоизученными. Изолированные лимфоциты периферической крови человека (ЛПК) здоровых 
взрослых доноров (n = 20) подвергали воздействию фенобарбитала (50 мкМ или 100 мкМ) в течение 5 часов. Уровень 
мРНК CYP1A1/1B1 определяли методом количественной ПЦР (референсный ген GAPDH; эффективность 90–110 %). 
Выживаемость клеток оценивали с помощью флуоресцентного красителя CFSE через 72 ч культивирования. Данные 
представлены в виде среднего значения ± – стандартная ошибка среднего; групповые различия проверяли с помощью 
однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) с использованием апостериорного критерия Тьюки. Взаимосвя-
зи определяли с помощью коэффициента корреляции Пирсона.  Фенобарбитал в концентрации 50 мкМ увеличивал 
уровень мРНК CYP1A1 и CYP1B1 (в 3,42 ± 0,8 и 2,61 ± 0,5 раза по сравнению с контролем; в обоих случаях p < 0,01), 
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тогда как 100 мкМ концентрация вызывала меньшую индукцию (в 1,25 ± 0,2 и 1,21 ± 0,1 раза; в обоих случаях p < 0,05 
по сравнению с контролем). Выживаемость клеток уменьшилась до 62 ± 7,1 % от контроля при 50 мкМ (p < 0,01) и со-
ставила 88 ± 4,3 % при 100 мкМ (p > 0,05 по сравнению с контролем; p < 0,01 по сравнению с 50 мкМ). Индукция 
CYP1A1/1B1 отрицательно коррелировала с показателями CFSE (r = −0,85 и −0,82; в обоих случаях p < 0,001). Пока-
зано, что фенобарбитал связан с дифференциальной активацией мРНК CYP1A1/CYP1B1 и снижением выживаемости 
клеток в исследованных концентрациях. Полученные предварительные результаты указывают на потенциальные эф-
фекты, зависящие от концентрации, что требует дальнейших структурно-функциональных исследований.

Ключевые слова: ферменты цитохрома P450; CYP1A1; CYP1B1; фенобарбитал; лимфоциты периферической кро-
ви; количественная ПЦР; иммунотоксичность; метаболизм ксенобиотиков. 

CONCENTRATION-DEPENDENT UPREGULATION  
OF CYP1A1 AND CYP1B1 MRNA BY PHENOBARBITAL  

IN HUMAN PERIPHERAL BLOOD LYMPHOCYTES 

M. S. I. GHAITHа, A. G. SYSAa, E. P. ZHYVTSKAYAa

aInternational Sakharov Environmental Institute, Belarusian State University, 
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Cytochrome P450 enzymes CYP1A1 and CYP1B1, regulated by the aryl hydrocarbon receptor (AhR) pathway, play 
a critical role in xenobiotic metabolism and immunotoxicity. While phenobarbital is a known inducer of CYP450 enzymes, 
its concentration-dependent effects in human lymphocytes remain poorly characterized. Isolated human peripheral blood 
lymphocytes (PBLs) from healthy adult donors (n  =  20) were exposed to phenobarbital (50 µM or 100 µM) for 5 h. 
CYP1A1/1B1 mRNA was quantified by qPCR (GAPDH reference; efficiency 90–110 %). A CFSE-based assay was used 
to assess cell viability at 72 h. Data are mean ± SEM; group differences were tested by one-way ANOVA with Tukey’s 
post hoc test; correlations by Pearson’s r. Phenobarbital at 50 µM increased CYP1A1 and CYP1B1 mRNA (3.42 ± 0.8- and 
2.61 ± 0.5-fold vs control; both p < 0.01), whereas 100 µM elicited smaller induction (1.25 ± 0.2- and 1.21 ± 0.1-fold; 
both p < 0.05 vs control). The CFSE readout was reduced to 62 ± 7.1 % of control at 50 µM (p < 0.01) and was 88 ± 4.3 % 
at 100  µM (not significant vs control; p < 0.01 vs 50 µM). Induction of CYP1A1/1B1 negatively correlated with the 
CFSE readout (r = −0.85 and −0.82; both p < 0.001). Phenobarbital was associated with differential CYP1A1/CYP1B1 
mRNA upregulation and reduced proliferation at the tested concentrations. These preliminary findings suggest potential 
concentration-related effects, warranting further mechanistic studies.

Keywords: cytochrome P450; CYP1A1; CYP1B1; phenobarbital; human peripheral blood lymphocytes; qPCR; 
immunotoxicity; xenobiotic metabolism.

Introduction
Cytochrome P450 (CYP) enzymes represent a superfamily of heme-containing monooxygenases that are 

essential for the biotransformation of endogenous compounds, pharmaceuticals, and environmental xenobiotics. 
Among these, CYP1A1 and CYP1B1 are particularly noteworthy for their dual roles in human health and ecological 
toxicology. On one hand, they facilitate the detoxification of harmful substances by catalyzing oxidative reactions 
that render lipophilic compounds more water-soluble and excretable. On the other hand, they can bioactivate 
procarcinogens into reactive metabolites, thereby contributing to mutagenesis, carcinogenesis, and other toxico-
logical outcomes. This paradoxical functionality positions CYP1 enzymes as critical mediators in the interface 
between environmental exposures and cellular homeostasis.

The regulation of CYP1A1 and CYP1B1 is predominantly governed by the aryl hydrocarbon receptor (AhR) 
pathway, a ligand-activated transcription factor that responds to a wide array of environmental contaminants. 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), such as benzo[a]pyrene (BaP) and 3-methylcholanthrene (MC), are 
prototypical AhR agonists. These compounds are ubiquitous persistent organic pollutants (POPs) originating from 
diverse sources, including incomplete combustion of fossil fuels, wildfires, industrial processes, vehicle exhaust, 
and tobacco smoke. PAHs’ persistence in the environment – due to their chemical stability and bioaccumulation 
potential – poses significant risks to ecosystems and human populations. For instance, epidemiological studies 
have linked PAH exposure to increased incidences of lung cancer, skin disorders, and reproductive toxicities in 
occupationally exposed workers, such as firefighters and industrial laborers [1]. In wildlife, PAHs disrupt en-
docrine systems and immune responses, leading to population declines in sensitive species like fish and birds. 
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The AhR-mediated induction of CYP1A1/CYP1B1 by PAHs not only enhances the metabolic activation of these 
pollutants but also generates reactive oxygen species (ROS), which can exacerbate oxidative stress, DNA damage, 
and inflammation. This mechanism is a cornerstone of how environmental pollutants perturb cellular and organ-
ismal homeostasis across species.

In contrast to the AhR pathway, phenobarbital – a barbiturate pharmaceutical agent historically used as an an-
ticonvulsant and sedative – primarily induces hepatic CYP enzymes through the constitutive androstane receptor 
(CAR). CAR, a member of the nuclear receptor superfamily, orchestrates the upregulation of CYP2B and CYP3A 
isoforms, which are vital for drug metabolism and detoxification in the liver. Phenobarbital’s discovery in the 
early 20th century revolutionized epilepsy treatment, but its long-term use has been associated with side effects 
like enzyme induction leading to drug interactions. While the hepatic effects of phenobarbital are extensively 
documented, including its role in enhancing the clearance of xenobiotics and endogenous steroids, its interactions 
with extrahepatic CYP enzymes, particularly in immune cells such as lymphocytes, remain underexplored. This 
knowledge gap is significant because lymphocytes, as key components of the adaptive immune system, are highly 
sensitive to environmental and pharmacological stressors. Understanding these interactions could reveal novel 
insights into how therapeutic agents might inadvertently modulate responses to environmental toxins.

Lymphocytes serve as sentinels of immune function, exhibiting unique CYP450 regulatory patterns that are 
profoundly influenced by environmental exposures. For example, PAHs robustly induce CYP1A1 and CYP1B1 in 
lymphocytes via AhR activation, leading to the metabolic activation of procarcinogens and the production of ROS 
that impair immune surveillance and function. Studies have shown that exposure to MC, a model PAH, elevates 
CYP1A1 mRNA levels, ethoxyresorufin-O-deethylase (EROD) activity, and protein expression in lymphocytes, 
patterns that mirror those observed in human populations exposed to urban air pollution or occupational hazards 
[1]. Such induction can compromise lymphocyte proliferation, cytokine production, and overall immunocompe-
tence, contributing to increased susceptibility to infections and cancers. Conversely, phenobarbital does not typ-
ically replicate these effects in lymphocytes at standard concentrations, highlighting a tissue-specific regulatory 
divergence. Lymphocytes express minimal functional CAR signaling but retain robust AhR responsiveness to en-
vironmental ligands like PAHs [2; 3]. This dichotomy is ecologically and clinically relevant: lymphocytes can act 
as accessible biomarkers for monitoring pollutant exposure in biomonitoring programs, distinguishing between 
environmental (AhR-driven) and pharmacological (CAR-driven) induction pathways.

Mechanistic investigations have further illuminated this regulatory split. In hepatocytes, phenobarbital activates 
CAR, which translocates to the nucleus and binds to phenobarbital-responsive enhancer modules (PBREMs) in 
the promoters of CYP2B and CYP3A genes, thereby enhancing transcription [4]. However, in lymphocytes, CAR 
expression is low or absent, and phenobarbital does not effectively engage the AhR pathway, rendering CYP1A1 
and CYP1B1 largely unresponsive [5]. Gene expression profiling in human peripheral blood lymphocytes (PBLs) 
and cell lines like HL-60 has confirmed that phenobarbital can induce CYP2B6 – a CAR target – but not CYP1A1 
or CYP1B1 [3; 6]. These observations are consistent with clinical biomonitoring data, where individuals on phe-
nobarbital therapy exhibit no significant elevation in lymphocyte CYP1A1/CYP1B1 levels, in stark contrast to 
those exposed to AhR agonists like dioxins or PAHs.

Despite this growing consensus, several critical gaps persist in the literature. Most prior studies have evalu-
ated phenobarbital at single concentrations, neglecting potential dose-response dynamics in non-hepatic cells. 
Additionally, while high doses of phenobarbital are known to induce cytotoxicity through mechanisms like mito-
chondrial dysfunction and apoptosis, the interplay between CYP induction and lymphocyte proliferation remains 
unclear. This is particularly important given lymphocytes’ role in immune responses; any modulation could have 
implications for vaccine efficacy, autoimmune diseases, or cancer immunotherapy. Furthermore, inter-individual 
variability – driven by genetic polymorphisms in AhR or CAR, lifestyle factors, or co-exposures – has not been 
adequately addressed in small-scale studies.

Here, we assessed phenobarbital’s concentration-dependent association with CYP1A1/1B1 mRNA in human 
PBLs and explored a functional readout of cell division using CFSE. We tested two concentrations (50 and 100 
µM) chosen for pharmacological relevance and to bracket the range commonly used in in vitro induction studies. 
Because canonical pathway controls (e. g., AhR agonists such as benzo[a]pyrene/TCDD; CAR agonist CITCO) 
and protein/activity measurements were not included in this pilot, mechanistic inferences are not attempted. In-
stead, we focus on documenting the observed transcriptional responses and their relationship to the CFSE readout, 
and we delineate a clear plan for essential validation experiments.

Materials and Methods
Study Design and Ethical Approval. This in vitro experimental study was designed to investigate the concen-

tration-dependent effects of phenobarbital on CYP1A1 and CYP1B1 induction in isolated human PBLs, with an 
emphasis on transcriptional changes and proliferative capacity. The protocol adhered strictly to ethical guidelines 
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outlined in the Declaration of Helsinki, ensuring participant safety and data integrity. Written informed consent 
was secured from 20 healthy adult donors (10 males, 10 females; aged 25–40 years) before blood collection. Do-
nors were screened to exclude those with recent illnesses, medication use (including phenobarbital or other CYP 
inducers), smoking history, or occupational exposure to PAHs, to minimize confounding variables. This sample 
size was chosen for a pilot study to detect preliminary trends while accounting for inter-individual variability.

Lymphocyte Isolation and Culture. Peripheral blood (10–20 mL per donor) was collected via venipuncture 
into heparinized vacutainer tubes to prevent coagulation and preserve cell viability. Samples were processed 
within 2 hours to avoid degradation. Lymphocytes were isolated using Lymphocyte Separation Medium (LSM; 
Capricorn Scientific, Germany), a Ficoll-based density gradient solution that separates mononuclear cells based 
on buoyancy. Centrifugation was performed at 400 g for 30 minutes at room temperature, following manufacturer 
recommendations to optimize yield and purity. The resulting lymphocyte-enriched layer was aspirated, washed 
twice in sterile phosphate-buffered saline (PBS; Thermo Fisher, USA) to remove residual LSM and plasma con-
taminants, and resuspended in complete RPMI-1640 medium (Gibco, USA). 

The medium was supplemented with 10 % heat-inactivated fetal bovine serum (FBS; Sigma-Aldrich, USA) 
for nutrient support, 2 mM L-glutamine as an energy source, and antibiotics (100 U/mL penicillin and 100 µg/
mL streptomycin) to prevent bacterial contamination. Cell counts were determined using a hemocytometer, and 
viability was confirmed via trypan blue exclusion (0.4 % w/v; Sigma-Aldrich), requiring > 95 % viability for 
inclusion. This threshold ensures experimental reliability, as lower viability could introduce artifacts in gene 
expression or proliferation assays. Cells were maintained in a humidified incubator at 37 °C with 5 % CO2 to 
mimic physiological conditions.

Phenobarbital Treatment. Isolated lymphocytes were seeded at a density of 1*106 cells/mL into 24-well plates 
(Corning, USA) to allow for uniform exposure and easy harvesting. Phenobarbital (Sigma-Aldrich, USA; purity 
> 98 %) was dissolved in dimethyl sulfoxide (DMSO) and added to achieve final concentrations of 50 µM (ther-
apeutic-relevant, based on clinical pharmacokinetics) or 100 µM (supra-therapeutic, commonly used in induction 
studies). Vehicle controls received 0.1 % DMSO (v/v) to match solvent exposure. The treatment duration was 5 
hours at 37 °C under 5 % CO2, selected based on prior kinetic studies showing peak transcriptional responses for 
CYP genes within this timeframe, while minimizing acute cytotoxicity that could confound results. No post-treat-
ment washes or media changes were performed to simulate continuous exposure, reflecting real-world scenarios 
of sustained drug levels in vivo. This design choice, however, may amplify any cumulative effects during subse-
quent assays.

Lymphocyte Viability Assay. To assess functional outcomes, we employed the CFSE dilution method, a flow 
cytometry-based technique that tracks cell division by monitoring the progressive halving of fluorescent dye 
intensity in daughter cells. After the 5-hour phenobarbital treatment, cells were labeled with 5 µM CFSE (Bio-
Legend, USA) for 15 minutes at 37 °C directly in the culture medium, ensuring even staining without disrupting 
the experimental setup. Labeling was quenched by adding ice-cold RPMI-1640 medium supplemented with 10 % 
FBS, avoiding washes to prevent cell loss, which is critical for low-yield primary cells. Labeled cells were then 
cultured for an additional 72 hours under the same conditions, with continuous phenobarbital exposure (no media 
changes) to evaluate long-term effects. Fluorescence was quantified using a BD FACSCanto™ II flow cytometer 
(BD Biosciences, USA), with data acquisition of at least 10,000 events per sample for statistical robustness. Anal-
ysis was performed in FlowJo v10.8.1 software (BD Biosciences), where proliferation was quantified as the ratio 
of divided (low CFSE intensity) to undivided (high CFSE intensity) cells, yielding a viability/proliferation index. 
Notably, no exogenous mitogens (e. g., phytohemagglutinin or concanavalin A) were added, so the assay likely 
captures basal homeostatic proliferation or survival rather than stimulated clonal expansion. 

RNA Extraction and cDNA Synthesis. Total RNA was extracted using the FavorPrep Blood/Cultured Cell To-
tal RNA Mini Kit (FAVORGEN, Korea), following the manufacturer’s protocol. RNA purity (A260/A280 ratio: 
1.8–2.0) and concentration were quantified using a NanoDrop 2000 spectrophotometer (Thermo Fisher). First-
strand cDNA was synthesized from 1 µg RNA using the EasyScript® cDNA Synthesis Kit (TransGen Biotech, 
China), with Oligo(dT)18 primers and the following conditions: 25 °C for 10 min, 42 °C for 15 min.

Quantitative Real-Time PCR (qPCR). Primers for CYP1A1, CYP1B1, and the reference gene GAPDH (Ta-
ble  1) were designed using Primer-BLAST (NCBI) and validated for efficiency (90–110 %) via standard curve 
analysis. qPCR was performed in triplicate using GoTaq® qPCR Master Mix (Promega, USA) on a SaCycler-96 
system (Sacace, Italy). Reactions (20 µL) included 10 µL master mix, 0.5 µM primers, and 5 µL cDNA. Cycling 
conditions: 95 °C for 1 min, followed by 45 cycles of 95 °C for 15 sec, 60 °C for 20 sec, and 72 °C for 15 sec. 
Melt curve analysis confirmed specificity.
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Ta b l e  1 

Primer Sequences

Т а б л и ц а  1 

Последовательности праймеров

Gene Forward Primer (5′–3′) Reverse Primer (5′–3′)

CYP1A1 CACCTGGCACTGTCAAGGAT ATAGCTTCCTGTGGGGGATGG

CYP1B1 ACGCCTTTATCCTCTCTGCG CTCTGCTGGTCAGGTCCTTG

GAPDH CTACCAGTGCAAAGAGCCCA TGGTCATCAACCCTTCCACG

Statistical Analysis. Data are presented as mean ± SEM. Normality was confirmed using Shapiro-Wilk tests, 
and homogeneity of variance was assessed via Levene’s test. Fold changes in gene expression were calculated 
using the 2-ΔΔCt method, where ΔΔCt = (Cttarget – CtGAPDH)sample – (Cttarget – CtGAPDH)control.

Group differences were analyzed by one-way ANOVA followed by Tukey’s post-hoc test. Correlation between 
CYP induction and proliferation was evaluated using Pearson’s coefficient (r). All analyses were performed in R 
(p < 0.05 considered significant).

Results and Discussion
The experimental investigation yielded distinct patterns of cytochrome P450 induction and associated func-

tional consequences in phenobarbital-treated human peripheral blood lymphocytes (PBLs). Quantitative PCR 
analysis demonstrated significant differential induction of CYP1A1 and CYP1B1 mRNA expression following 
phenobarbital exposure. At the lower concentration of 50 µM, phenobarbital elicited a pronounced upregulation 
of CYP1A1, with a mean fold change of 3.42 ± 0.8 relative to untreated controls ( p < 0.01). A similar trend was 
observed for CYP1B1, which exhibited a 2.61 ± 0.5-fold increase in expression (p < 0.01). In contrast, the higher 
100 µM phenobarbital dose resulted in markedly attenuated induction, with CYP1A1 expression increasing by 
only 1.25 ± 0.2-fold (p < 0.05 vs. control) and CYP1B1 showing a marginal 1.21 ± 0.1-fold elevation (p < 0.05). 
Statistical comparison between the two treatment groups confirmed that the 50 µM concentration induced signifi-
cantly greater CYP1A1 (2.74-fold difference, p < 0.01) and CYP1B1 (2.15-fold difference, p < 0.01) expression 
compared to the 100 µM dose (Table 2).

Ta b l e  2 

 Fold Changes in CYP1A1 and CYP1B1 Expression

Т а б л и ц а  2 

 Изменение экспрессии CYP1A1 и CYP1B1 (раз)

Treatment CYP1A1 Fold Change (Mean ± SEM) CYP1B1 Fold Change (Mean ± SEM)

Control 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0
Phenobarbital, 50 µM 3.42 ± 0.8* 2.61 ± 0.5*
Phenobarbital, 100 µM 1.25 ± 0.2* 1.21 ± 0.1*

* − Significant difference compared to control (p < 0.05).

In parallel with transcriptional changes, phenobarbital treatment exerted measurable effects on lymphocyte pro-
liferative capacity. CFSE dilution assays revealed that the 50 µM dose reduced cellular proliferation to 62 ± 7.1 % 
of control levels (p < 0.01), whereas the 100 µM dose preserved proliferation at 88 ± 4.3 % of baseline (not sig-
nificant vs. control; p < 0.01 vs. 50 µM). Correlation analyses further underscored a robust inverse relationship 
between CYP induction and proliferative activity. CYP1A1 upregulation exhibited a strong negative correlation 
with proliferation (r = -0.85, p < 0.001), as did CYP1B1 induction (r = −0.82, p < 0.001), suggesting a dose-de-
pendent interplay between enzymatic activation and functional impairment.

Notably, inter-individual variability was observed across the donor cohort (n = 20). CYP1A1 induction at 
50 µM phenobarbital ranged from 2.1- to 4.8-fold, while CYP1B1 responses varied between 1.9- and 3.3-fold. 
Despite this variability, the overall dose-response relationship remained consistent, with the 50 µM dose uniform-



Медицинская экология
Medical Ecology

ly surpassing the 100 µM dose in induction magnitude. Subgroup analyses detected no statistically significant 
differences in CYP1A1/CYP1B1 expression or proliferation rates based on donor sex (10 male, 10 female) or age 
(25–40 years).

This pilot study documents that phenobarbital exposure is associated with increased CYP1A1/1B1 mRNA in 
human PBLs at 50 µM, with smaller changes at 100 µM, and that higher CYP1 expression coincides with a re-
duced CFSE‑based cell‑division readout. These results add to a mixed literature on CYP regulation in lympho-
cytes and warrant careful validation.

First, mechanistic attribution is not possible from the current data. In lymphocytes, CYP1A1/1B1 are typical-
ly induced by AhR agonists (e.g., PAHs). Although phenobarbital is a CAR activator in hepatocytes, cross‑talk 
among xenobiotic receptors and stress responses can modulate CYP expression. Without canonical positive con-
trols (AhR agonist such as benzo[a]pyrene or TCDD; CAR agonist such as CITCO) and readouts of CAR/AhR 
engagement, we cannot determine whether the observed mRNA changes reflect AhR activation, off‑target sig-
naling, stress responses, or indirect effects. Future work should include these controls and quantify CYP2B6 
mRNA/protein as a CAR pathway readout in the same samples.

Second, the smaller effect at 100 µM versus 50 µM across two dose levels suggests a biphasic pattern within 
the tested range, but additional concentrations are required to characterize the dose-response shape. Non‑linear or 
non‑monotonic patterns are common in xenobiotic signaling, however, this cannot be concluded here.

Third, functional implications require confirmation. The inverse association between CYP1 expression and the 
CFSE readout suggests that phenobarbital‑exposed cells divided less over 72 h; however, because exogenous mi-
togens were not documented, the CFSE metric may reflect combined effects on survival and homeostatic cycling 
rather than antigen‑driven proliferation. Protein‑level confirmation (CYP1A1/1B1 immunoblot) and an activity 
assay (e. g., EROD) would establish whether mRNA changes translate to enzyme function. Parallel assessment 
of viability/apoptosis (e. g., Annexin V/PI) at 5 h and 72 h would distinguish cytotoxicity from cell‑cycle effects.

Strengths of this study include the use of primary human donors (n = 20), triplicate qPCR with primer effi-
ciency validation, and correlation analyses across donors. Limitations include lack of pathway controls, reliance 
on a single reference gene (GAPDH) for normalization, absence of protein/activity data, and testing only two 
concentrations.

Conclusion
In human PBLs, phenobarbital exposure was associated with increased CYP1A1/1B1 mRNA at 50 µM and 

a smaller increase at 100 µM, alongside a lower CFSE‑based cell‑division readout at 50 µM. These preliminary 
findings require confirmation with pathway‑specific positive controls (AhR/CAR), additional dose levels, 
orthogonal protein/activity assays, multiple stable reference genes, and mitogen‑stimulated proliferation protocols 
before mechanistic conclusions can be drawn.
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ХИМИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ НИТРИТОВ 
И ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
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В исследовании приведены результаты комплексных полевых наблюдений и  лабораторных анализов, направ-
ленных на детальное изучение и выявление закономерностей химических механизмов образования нитритов в воде 
р. Араз. Эти процессы формируются под воздействием различных источников антропогенного загрязнения, включая 
промышленные и сельскохозяйственные стоки, и сопровождаются существенными изменениями гидрохимического 
состава водной среды, отражающимися на концентрациях основных ионов, окислительно-восстановительном потен-
циале и температурных характеристиках реки. Исследования проводились в разные сезоны года на трех ключевых 
участках – в Садаракском, Ордубадском и Бейлаганском р-нах, что позволило оценить пространственно-временную 
динамику загрязнения. Отбор проб выполнялся с соблюдением стандартов GOST/AZS, химический анализ прово-
дился спектрофотометрическими, титриметрическими и ионообменными методами. Определялись концентрации ни-
тритов, нитратов, хлоридов и других неорганических веществ, а также значения окислительно-восстановительного 
потенциала (ОВП). Результаты свидетельствуют, что максимальные концентрации нитритов (0,145 мг/л), нитратов 
(12,8 мг/л) и хлоридов (238 мг/л) зафиксированы в Садаракском р-не и связаны с высокой минерализацией воды и ак-
тивными хлорокислительными процессами. 
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В  Ордубадском р-не концентрации были минимальными из-за разбавления речной воды притоками и  частич-
ной адсорбцией ионов на наносах. В Бейлаганском р-не отмечено повторное увеличение содержания нитритов (до 
0,132 мг/л), что, вероятно, обусловлено поступлением загрязненных трансграничных притоков. Корреляционный ана-
лиз выявил значимые положительные связи между содержанием нитритов и хлоридов (r = 0,78, p < 0,05), а также 
нитритов и нитратов (r = 0,72, p < 0,05). Механизмы образования включают взаимодействие оксидов азота с водой 
и образование промежуточных хлор-азотных соединений с последующим гидролизом. Научная новизна исследова-
ния – установление прямой зависимости между минерализацией и накоплением нитритов в условиях трансгранично-
го воздействия. Практическая значимость заключается в обосновании мер по снижению хлоридно-нитратной нагруз-
ки на верховья реки, включая модернизацию очистных сооружений и ужесточение контроля за сбросами.

Ключевые слова: нитриты; хлориды; оксиды азота; химия воды; р. Араз.

CHEMICAL MECHANISMS OF NITRITE FORMATION  
AND CHEMICAL ASPECTS OF POLLUTION
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The present article provides the results of comprehensive field observations and laboratory analyses aimed at a detailed 
study and identification of the patterns of chemical mechanisms of nitrite formation in the waters of the Araz River. These 
processes develop under the influence of various sources of anthropogenic pollution, including industrial and agricultural 
effluents, and are accompanied by significant changes in the hydrochemical composition of the aquatic environment, reflected 
in the concentrations of major ions, redox potential, and thermal characteristics of the river. The studies were conducted in 
different seasons of the year at three key sites – in the Sadarak, Ordubad, and Beylagan districts – which made it possible 
to assess the spatio-temporal dynamics of pollution.Sampling was carried out in compliance with GOST/AZS standards, 
and chemical analysis was performed using spectrophotometric, titrimetric, and ion-exchange methods. Concentrations of 
nitrites, nitrates, chlorides, and other inorganic substances were determined, as well as redox potential (ORP) values. The 
results showed that the highest concentrations of nitrites (0.145 mg/L), nitrates (12.8 mg/L), and chlorides (238 mg/L) were 
recorded in the Sadarak district, which is associated with high water mineralization and active chlorine oxidation processes. 
In the Ordubad district, concentrations were minimal due to dilution of river water by tributaries and partial adsorption of 
ions onto sediments. In the Beylagan district, a repeated increase in nitrite content (up to 0.132 mg/L) was noted, probably 
due to the inflow of polluted transboundary tributaries.Correlation analysis revealed significant positive relationships 
between nitrite and chloride content (r = 0.78, p < 0.05), as well as between nitrites and nitrates (r = 0.72, p < 0.05). The 
mechanisms of formation include the interaction of nitrogen oxides with water and the formation of intermediate chlorine–
nitrogen compounds followed by hydrolysis. The scientific novelty of the study lies in establishing a direct relationship 
between mineralization and nitrite accumulation under transboundary impact conditions. The practical significance consists 
in substantiating measures to reduce the chloride–nitrate load on the upper reaches of the river, including the modernization 
of treatment facilities and the tightening of control over discharges.

Keywords: nitrites; chlorides; nitrogen oxides; water chemistry; Araz River.

Введение
Нитриты представляют собой промежуточные продукты азотного цикла, которые обладают высокой 

реакционной способностью и нестабильностью в природных водных системах, поэтому в проточных реч-
ных водах их присутствие фиксируется крайне редко и, как правило, в незначительных концентрациях [1; 
2]. Обнаружение заметных количеств нитритов в водах р. Араз указывает на то, что на гидрохимическое 
состояние водного объекта оказывает влияние существенный комплекс антропогенных факторов, включа-
ющих сельскохозяйственные сбросы, промышленный сток и трансграничное поступление загрязнителей 
[3; 4]. Полевые и лабораторные исследования, проведенные в различные сезоны года и охватившие как 
периоды высокой, так и низкой водности, показали, что участки русла реки с повышенными концентра-
циями хлоридов и нитратов в воде одновременно характеризуются значительным содержанием нитритов, 
что указывает на взаимосвязанность этих показателей и свидетельствует о действии многостадийных хи-
мических превращений азотсодержащих соединений. Эти процессы протекают с участием хлорактивных 
компонентов, которые могут катализировать окислительно-восстановительные реакции, способствуя об-
разованию устойчивых форм азотистой кислоты и ее солей в водной среде [5]. 
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Механизмы образования нитритов в таких гидрохимических условиях представляют собой совокуп-
ность взаимосвязанных процессов, в которые входят как прямое взаимодействие оксидов азота с моле-
кулами воды с образованием азотистой кислоты, так и многоступенчатые реакции в хлоридсодержащих 
средах, сопровождающиеся образованием промежуточных соединений типа ClNO₃ и их последующим ги-
дролизом. В результате этих превращений в водной массе формируются относительно устойчивые формы 
азотистой кислоты и ее солей, способные сохраняться в течение длительного времени при определенных 
значениях pH и окислительно-восстановительного потенциала [6; 7]. Ряд авторов отмечает, что подобные 
процессы усиливаются при наличии значительных концентраций органических веществ и активных окис-
лителей, которые могут изменять кинетику образования нитритов и способствовать их аккумуляции [8; 9]. 
Исследования Camargo и Alonso [10] показали, что в условиях сельскохозяйственного стока и интенсив-
ного применения азотных удобрений концентрации нитритов в поверхностных водах могут превышать 
природный фон в десятки раз. 

По данным Ward, et al. [11], в регионах с высокой минерализацией воды и повышенными значениями 
хлоридов вероятность образования нитритов возрастает за счет хлорокислительных реакций. Работы Xue, 
et al. [12] также указывают на значительную роль таких сезонных факторов, как температура и интенсив-
ность солнечной радиации, в модуляции химических путей образования нитритов в поверхностных водах.

Материалы и методы исследования
Полевые исследования проводились на протяжении нескольких сезонов с целью выявления простран-

ственно-временной изменчивости концентраций нитритов, хлоридов и нитратов в водах р. Араз. Пробы 
отбирались на участках, расположенных в пределах Садаракского и Ордубадского р-нов Нахичеванской 
Автономной Республики, а также в Бейлаганском р-не Азербайджанской Республики. Дополнительно фик-
сировались такие гидрологические параметры, как температура воды, прозрачность, рН и окислительно-
восстановительный потенциал. Отбор проб проводился в соответствии с требованиями стандартов ГОСТ 
24481-80 и ГОСТ 18968-73, а также национальных стандартов AZS 216-2006 и AZS 282-2007. Для транс-
портировки использовалась предварительно простерилизованная тара из инертных материалов. Хранение 
проб до начала лабораторных анализов осуществлялось при температуре +4 ± 1 °C с исключением доступа 
света для предотвращения фотохимических реакций.

Определение концентраций нитритов, нитратов и хлоридов выполнялось колориметрическими и ио-
нохроматографическими методами с использованием калибровочных растворов, приготовленных по стан-
дартам ISO 3696 и ISO 10304-1. Концентрации анионов и катионов измерялись на ионном хроматографе 
Metrohm 930 Compact IC Flex и спектрофотометре Hach DR3900. Результаты выражались в мг/л с точно-
стью ±0,001 мг/л.

Температура, электропроводность и pH измерялись непосредственно на месте отбора проб с помощью 
портативных приборов WTW Multi 3630 IDS с комбинированными электродами, калиброванными перед 
каждым выездом на точку. Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) регистрировался для 
оценки окислительных условий, влияющих на стабильность нитритов.

Механизмы химических реакций были реконструированы на основе анализа полевых данных, полу-
ченных в  результате многосезонных измерений, и  сопоставлены с  известными окислительно-восста-
новительными процессами, описанными в  литературе по гидрохимии трансграничных водотоков. Для 
интерпретации использовались термодинамические и кинетические модели поведения азотсодержащих 
соединений в водных системах с высоким содержанием хлоридов. При интерпретации результатов осо-
бое внимание уделялось возможным стадиям образования таких промежуточных продуктов, как ClNO₃ 
и N₂O₄, и их последующему гидролизу, которые, согласно литературным данным, могут частично воспро-
изводить условия, близкие к наблюдаемым в природной среде.

Для контроля точности и воспроизводимости измерений использовались дублированные пробы и кон-
трольные образцы (QC), а также процедуры внутренней калибровки оборудования. Статистическая об-
работка данных проводилась с  использованием программного обеспечения OriginPro 2023 и  R v.4.3.2, 
включая расчет средних значений, стандартных отклонений и коэффициентов корреляции между концен-
трациями основных ионов.

Результаты исследования и их обсуждение
Полевые измерения и лабораторные анализы показали, что содержание нитритов в воде р. Араз зна-

чительно варьирует вдоль ее течения в  зависимости от географического положения пунктов отбора 
проб и гидрохимических условий. На участках, расположенных в Садаракском р-не Нахичеванской АР, 
концентрации нитритов превышали фоновые значения для поверхностных вод и  сопровождались вы-
сокими концентрациями хлоридов (до 238  мг/л) и  нитратов (до 12,8 мг/л). Эти параметры создавали 
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благоприятные условия для протекания реакций образования нитритов, в  частности за счет хлорокис-
лительных процессов. В районе Ордубада наблюдалось снижение концентраций как хлоридов, так и ни-
тритов, что, вероятно, связано с  частичной адсорбцией ионов на илистых наносах и  разбавлением за 
счет притоков. Однако в Бейлаганском р-не концентрация нитритов вновь возрастала, что указывает на 
наличие дополнительных источников загрязнения, в том числе трансграничных притоков, пересекающих 
промышленно развитые районы сопредельных государств. Между концентрациями нитритов и хлоридов 
установлена положительная корреляция (r = 0,78, p < 0,05), что подтверждает участие хлоридсодержащих 
соединений в механизмах образования нитритов. Это согласуется с результатами исследований [Camargo 
& Alonso, 2006 и Xue, et al., 2016], показавших, что высокое содержание хлоридов способствует формиро-
ванию промежуточных хлор-азотных соединений (ClNO₃), гидролиз которых приводит к образованию азо-
тистой кислоты и ее солей. Рассчитанные значения окислительно-восстановительного потенциала (ОВП) 
в районах с повышенным содержанием нитритов находились в диапазоне от +250 до +350 мВ, что соот-
ветствует умеренно окислительным условиям, благоприятным для стабилизации нитрит-ионов в водной 
среде. При этом повышение температуры воды выше 20 °C в летний период также коррелировало с увели-
чением концентрации нитритов, что может быть связано с ускорением кинетики реакций. Сопоставление 
полученных данных с литературными источниками [Ward, et al., 2018; Korom, 1992; Kaushanskii & Kuzin, 
1984] подтверждает, что ключевыми факторами, определяющими образование нитритов в поверхност-
ных водах, являются сочетание высокого содержания предшественников (нитратов, хлоридов), умеренно 
окислительной среды и присутствия органических веществ, способных участвовать в побочных реакциях 
восстановления и окисления азотных соединений.

Табл. 1 демонстрирует пространственное распределение концентраций нитритов, нитратов и хлоридов 
в воде р. Араз на различных участках исследования. Четко прослеживается тенденция увеличения концен-
траций нитритов в районах с высокими уровнями хлоридов и нитратов, что подтверждает гипотезу о роли 
хлоридсодержащих соединений в механизмах образования нитритов. Наибольшие значения наблюдаются 
в Садаракском р-не, где концентрация хлоридов достигала 238 мг/л, а нитратов – 12,8 мг/л.

Т а б л и ц а  1

Пространственное распределение концентраций нитритов, нитратов и хлоридов в воде р. Араз

Ta b l e 

Spatial distribution of nitrite, nitrate, and chloride concentrations in the water of the Araz River

Район отбора проб Нитриты (мг/л) Нитраты (мг/л) Хлориды (мг/л)

Садаракский р-н 0,145 12,8 238

Ордубадский р-н 0,062 6,4 118

Бейлаганский р-н 0,132 11,1 205

В табл. 1 отражено пространственное распределение концентраций основных неорганических загряз-
нителей (нитритов, нитратов и хлоридов) в воде р. Араз, измеренных в трех контрольных точках вдоль те-
чения. В Садаракском р-не зафиксированы максимальные значения всех трех показателей: концентрация 
нитритов достигает 0,145 мг/л, нитратов – 12,8 мг/л, а хлоридов – 238 мг/л. Такое сочетание указывает на 
высокую минерализацию воды и активное протекание хлорокислительных процессов, способствующих 
образованию нитритов. В Ордубадском р-не наблюдается значительное снижение концентраций: нитриты 
уменьшаются до 0,062 мг/л, нитраты – до 6,4 мг/л, хлориды – до 118 мг/л. Это, вероятно, связано с раз-
бавлением за счет притоков из горных районов и частичной адсорбцией ионов на взвешенных наносах. 
В Бейлаганском р-не концентрация нитритов снова возрастает до 0,132 мг/л при одновременном увеличе-
нии нитратов и хлоридов до 11,1 мг/л и 205 мг/л соответственно. Данный рост указывает на наличие до-
полнительных источников загрязнения, связанных с трансграничными притоками, пересекающими про-
мышленно развитые территории соседних стран.

Данные корреляционного анализа (табл. 2) свидетельствуют о высокой степени связи между концен-
трацией нитритов и содержанием хлоридов (r = 0,78, p < 0,05), а также между нитритами и нитратами 
(r = 0,72, p < 0,05). Эти результаты указывают на взаимозависимость процессов, протекающих в системе 
«нитраты – нитриты – хлориды», и согласуются с выводами других авторов [Camargo & Alonso, 2006; Xue, 
et al., 2016].
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Т а б л и ц а  2

Коэффициенты корреляции между концентрациями нитритов, нитратов и хлоридов в воде р. Араз

Ta b l e  2

Correlation coefficients between nitrite, nitrate, and chloride concentrations in the water of the Araz River

Параметры r p

Нитриты – Хлориды 0,78 < 0,05

Нитриты – Нитраты 0,72 < 0,05

Представленные в табл. 2 данные показывают статистически значимую положительную корреляцию 
между концентрациями нитритов и хлоридов (r = 0,78, p < 0,05), а также между концентрациями нитри-
тов и нитратов (r = 0,72, p < 0,05). Это означает, что увеличение содержания хлоридов и нитратов в воде 
р. Араз сопровождается ростом концентрации нитритов и подтверждает их роль как химических предше-
ственников в механизмах образования нитрит-ионов. Полученные коэффициенты корреляции указывают 
на тесную взаимосвязь исследуемых показателей и согласуются с гипотезой о том, что в условиях повы-
шенной минерализации и умеренно окислительной среды протекают реакции, способствующие накопле-
нию нитритов.

На графике (рис.) показана зависимость концентрации нитритов от содержания хлоридов в исследо-
ванных пробах воды и отражена положительная корреляция между показателями, что согласуется с ре-
зультатами, представленными в табл. 2. Наблюдаемое увеличение концентрации нитритов при высоких 
значениях хлоридов указывает на наличие общих химических путей образования, включая гидролиз про-
межуточных хлор-азотных соединений.

Зависимость концентрации нитритов от содержания хлоридов в воде р. Араз

Dependence of nitrite concentration on chloride content in the water of the Araz River

На рис. представлена положительная корреляция между содержанием нитритов и хлоридов (r = 0,75, 
p < 0,05) по результатам полевых и лабораторных измерений. В Садаракском р-не зафиксированы наи-
большие концентрации как нитритов, так и хлоридов, что указывает на интенсивное протекание хлоро-
кислительных процессов, сопровождающееся активным образованием нитритов в условиях повышенной 
минерализации воды, при которой совокупное воздействие высокой ионной силы, окислительно-восста-
новительных реакций и наличия промежуточных хлор-азотных соединений создает благоприятную хими-
ческую среду для стабилизации и накопления этих форм азота. В Ордубадском р-не наблюдается мини-
мальное содержание нитритов и хлоридов, что, вероятно, связано с разбавлением речной воды притоками 
и адсорбцией ионов на илистых наносах. 
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В Бейлаганском р-не концентрация нитритов вновь возрастает, что может быть связано с  поступ
лением загрязненных трансграничных притоков, несущих в  себе значительные количества хлоридов 
и азотсодержащих соединений, которые при взаимодействии в речной воде инициируют процессы хло-
рокислительного характера и способствуют образованию нитритов. Расчет коэффициентов корреляции 
(табл. 2) показал статистически значимую положительную связь между содержанием нитритов и хлори-
дов (r = 0,78, p < 0,05). Это подтверждает наличие химической взаимосвязи между параметрами в гидро-
системе р. Араз, однако для более точного определения характера зависимости требуется расширение 
выборки наблюдений.

В Ордубадском р-не наблюдается снижение концентраций как нитритов, так и хлоридов, что, вероятно, 
связано с разбавлением речной воды более чистыми притоками, поступающими из горных районов, а так-
же с частичной адсорбцией ионов на илистых наносах и взвешенных частицах. Эти процессы уменьшают 
доступность реагентов для хлорокислительных реакций и приводят к замедлению образования нитритов 
и стабилизации гидрохимических параметров на уровне, близком к фоновому, для данного участка реки.

Полученные результаты позволяют предположить, что образование нитритов в воде р. Араз связано 
преимущественно с реакциями между оксидами азота (NO₂, N₂O₄) и молекулами воды, а также с возмож-
ными взаимодействиями с хлорсодержащими соединениями. В частности, роль могут играть гипохлорит-
ион (ClO⁻), а также гипотетически – нитрат хлора (ClNO₃), образование которого в природных условиях 
затруднено вследствие его неустойчивости. При этом основное значение имеет совокупное влияние хло-
ридов и окислительно-восстановительных условий, создающих предпосылки для стабилизации нитрит-
ионов в водной среде. Повышенные концентрации этих соединений в отдельных участках вниз по течению 
коррелируют с наличием трансграничных притоков, переносящих загрязненные стоки из промышленных 
регионов Армении, где химические производства и сбросы сточных вод формируют дополнительную на-
грузку на водную экосистему.

Понимание механизмов образования нитритов в водной среде имеет принципиальное значение для раз-
работки научно обоснованных и целенаправленных стратегий снижения загрязнения, так как позволяет 
выявить ключевые звенья химических процессов и определить наиболее эффективные точки воздействия. 
Реализация мер, направленных на сокращение поступления хлоридов и нитратов в верховьях реки, вклю-
чая улучшение очистки сточных вод, контроль сельскохозяйственного стока и ограничение промышлен-
ных сбросов, способна существенно снизить уровень нитритов в среднем и нижнем течении Араза, что 
будет способствовать восстановлению экологического состояния водной экосистемы.

Заключение
Проведенные комплексные полевые и лабораторные исследования позволили установить, что обра-

зование нитритов в воде р. Араз является результатом сочетания природных и антропогенных факторов, 
среди которых ключевую роль играют поступления хлоридов и нитратов из промышленных и сельскохо-
зяйственных источников. Максимальные концентрации нитритов, зафиксированные в Садаракском р-не, 
обусловлены высокой минерализацией воды и активными хлорокислительными процессами, тогда как 
в Ордубадском р-не наблюдалось их минимальное содержание вследствие разбавления и частичной ад-
сорбции. Повторное увеличение концентрации нитритов в Бейлаганском р-не свидетельствует о влиянии 
трансграничных источников загрязнения. Корреляционный анализ показал наличие статистически зна-
чимой положительной связи между концентрациями нитритов и хлоридов (r = 0,78, p < 0,05), а также 
нитритов и нитратов (r = 0,72, p < 0,05), что подтверждает участие хлоридсодержащих соединений в ме-
ханизмах образования нитритов. Выявлено, что основными реакционными путями являются взаимодей-
ствия оксидов азота с водой и образование промежуточных хлор-азотных соединений с последующим 
гидролизом, что особенно актуально в условиях повышенной минерализации и умеренно окислитель-
ной среды. Полученные результаты имеют практическое значение для разработки целевых стратегий 
снижения загрязнения, включая модернизацию очистных сооружений, сокращения сбросов хлоридов 
и нитратов в верховьях реки, а также усиления мониторинга трансграничных водных потоков. Реали-
зация предложенных мер позволит существенно снизить уровень нитритов в воде р. Араз и улучшить ее 
экологическое состояние.
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ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ИСТОЧНИКОВ ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
В СЕКТОРЕ «ОТХОДЫ» В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

И. И. ПОЛОЗ1), 2), О. И. РОДЬКИН3)
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3)Международный государственный экологический институт им. А. Д. Сахарова,  

Белорусский государственный университет, 
ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь

В исследовании представлена оценка основных источников выбросов парниковых газов в  секторе «Отходы» 
в Республике Беларусь в контексте глобального изменения климата и его воздействия на окружающую среду. Ак-
туальность данной работы обусловлена растущими проблемами, связанными с управлением отходами, а также не-
обходимостью снижения выбросов парниковых газов для достижения климатических целей, установленных меж-
дународными соглашениями. С 1989 по 2019 г. среднегодовая температура в стране выросла на 1,3  °C. Прогнозы 
белорусских ученых указывают на дальнейшее повышение температуры (1–5 °C к концу века). Беларусь, являясь сто-
роной Рамочной конвенции ООН об изменении климата (РКИК ООН), Киотского протокола и Парижского соглаше-
ния, взяла на себя обязательство сократить выбросы парниковых газов (ПГ) на 28 % к 2030 г. по сравнению с уровнем 
1990 г. Сектор «Отходы» является значительным источником ПГ, что связано с процессами утилизации, переработки 
и захоронения больших объемов отходов, образующихся в результате человеческой деятельности. Установлено, что 
основными источниками выбросов парниковых газов в данном секторе являются полигоны твердых коммунальных 
отходов (ТКО) и сооружения для очистки сточных вод. На указанный сектор приходится 32,76 % от общего объема 
национальных выбросов метана (CH4) и 4,17 % выбросов закиси азота (N2O). Общий объем выбросов ПГ в секторе 
«Отходы» в 2020 г. – 5 829,72 Гг в CO2-эквиваленте, что составляет 6,56 % от общих выбросов в стране. Полученные 
результаты подчеркивают важность разработки эффективных стратегий управления отходами для снижения выбросов 
парниковых газов и минимизации их воздействия на климатическую систему.

Ключевые слова: парниковые газы; изменение климата; сектор «Отходы»; твердые коммунальные отходы; сточ-
ные воды; МГЭИК.
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The article presents an assessment of the main sources of greenhouse gas emissions in the «Waste» sector in the 
Republic of Belarus in the context of global climate change and its impact on the environment. The relevance of this study 
is determined by the growing problems associated with waste management, as well as the necessity to reduce greenhouse 
gas emissions to achieve climate goals established by international agreements. From 1989 to 2019, the average annual 
temperature in the country increased by 1.3 °C. Predictions from Belarusian scientists forecast a further temperature rise of 
1–5 °C by the end of the century. Belarus, as a party to the UN Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), the 
Kyoto Protocol, and the Paris Agreement, has committed to reducing greenhouse gas emissions by 28 % by 2030 compared 
to 1990 levels. The “Waste” sector is a significant source of greenhouse gases, related to the processes of disposal, recycling, 
and landfilling of large volumes of waste generated by human activities. It has been established that the main sources of 
greenhouse gas emissions in this sector are solid municipal waste landfills and wastewater treatment facilities. This sector 
accounts for 32.76 % of the total national methane (CH4) emissions and 4.17 % of nitrous oxide (N2O) emissions. The 
total volume of greenhouse gas emissions in the «Waste» sector in 2020 amounted to 5,829.72 Gg in CO2-equivalent, 
which constitutes 6.56 % of the total emissions in the country. The results obtained highlight the importance of developing 
effective waste management strategies to reduce greenhouse gas emissions and minimize their impact on the climate system.

Keywords: greenhouse gases; climate change; waste sector; solid municipal waste; wastewater; IPCC.

Введение
Современная научная теория глобального изменения климата развивается с начала XIX в., когда впер-

вые был установлен факт роста температуры, связанный с  выбросами в  атмосферу парниковых газов. 
К настоящему времени установлено, что увеличение средней температуры поверхности Земли (рост на 
0,8 °С с середины XX в.) сопровождается рядом негативных экологических эффектов, включая изменение 
водного баланса территорий и воздушных потоков, таяние ледников, поднятие уровня мирового океана, 
выпадение кислотных осадков и др. [1]. Такой рост температуры превышает показатель, зафиксирован-
ный за последние полторы тысячи лет. Согласно теоретическим расчетам, основная причина процесса 
изменения климата – усиление парникового эффекта из-за роста концентрации СО2 и ряда других газов 
в атмосфере вследствие деятельности человека.

Глобальная климатическая угроза для Беларуси также актуальна, как и для многих других стран. Так, 
в течение 1989–2019 гг. среднегодовая температура воздуха на территории Беларуси повысилась в сред-
нем за данный период на 1,3 ºС по сравнению с климатической нормой (1961–1990 гг.) и на 0,7 ºС по срав-
нению с температурой за период 1945–2019 гг., что составило 7,1°С [2]. 

Согласно климатическим моделям, разработанным белорусскими учеными, различные сценарии кон-
центрации парниковых газов (далее – ПГ) прогнозируют повышение средней годовой температуры воз-
духа на 1–5 °C до конца текущего столетия. Наибольший рост на 1–6 °C прогнозируется в холодное время 
года, в теплое время года ожидается рост на 1–4 °C. Сценарий RCP8.5 демонстрирует наибольшие измене-
ния. Зимой, весной и осенью ожидается повышение температуры до середины текущего столетия, а затем 
прогнозируется некоторое ее снижение до конца века [3]. 

В условиях глобального изменения климата проблема сокращения выбросов ПГ занимает одно из цен-
тральных мест в международной экологической повестке. Основным международным документом, ре-
гулирующим глобальное антропогенное воздействие на климат, является Рамочная конвенция ООН об 
изменении климата (UN Framework Convention on Climate Change, РКИК ООН), принятая 9 мая 1992 г. 
и вступившая в силу 21 марта 1994 г. Это соглашение об общих принципах совместных действий для 
сдерживания процессов изменения климата на планете. Республика Беларусь является Стороной РКИК 
ООН с 2000 г., Киотского протокола – с 2005 г., а также Парижского соглашения – с 2016 г. В связи с ра-
тификацией Парижского соглашения по климату Беларусь взяла на себя международные обязательства по 
сокращению выбросов ПГ на 28 % до 2030 г. по сравнению с 1990 г. [4].

Согласно международным договоренностям, каждая Сторона конвенции должна представлять отчет по 
выбросам парниковых газов на своей территории в соответствии с методикой «Руководящие принципы 
национальных инвентаризаций парниковых газов». 

Выбросы ПГ представляют собой результат человеческой деятельности и охватывают несколько клю-
чевых секторов, включая энергетику, промышленные процессы, сельское хозяйство, землепользование 
и управление отходами. Так, инвентаризация антропогенных выбросов и поглощений ПГ осуществля-
ется по следующим секторам: 1)  энергетика; 2) промышленные процессы и использование продуктов; 
3) сельское хозяйство; 4) землепользование, изменение землепользования и лесное хозяйство (ЗИЗЛХ); 
5) отходы. Методика расчета включает 4 сектора по выбросу парниковых газов и сектор, позволяющий 
адсорбировать парниковые газы, – ЗИЗЛХ.

Сектор «Отходы» является значительным источником парниковых газов, что связано с процессами ути-
лизации, переработки и захоронения больших объемов отходов. При размещении твердых коммунальных 
отходов (далее – ТКО) на полигонах оказывается значительное негативное воздействие на окружающую 
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среду, в том числе и потому, что происходит выделение больших количеств метана и углекислого газа, 
являющихся ПГ и негативно влияющих на климатические изменения [5; 6].

Таким образом, изучение и снижение основных источников выбросов ПГ в секторе «Отходы» является 
важнейшей задачей для достижения целей Парижского соглашения и реализации национальных стратегий 
по климатической безопасности. Решение данной проблемы способствует не только снижению негативно-
го воздействия на климат, но и развитию экологически безопасных и экономически эффективных методов 
обращения с отходами, что актуально для всех стран мира.

В связи с этим целью наших исследований является оценка, анализ и систематизация основных источ-
ников выбросов ПГ в секторе «Отходы».

Материалы и методы исследования
В работе использованы комплексные теоретические и аналитические подходы, основанные на изуче-

нии современных статистических отчетов, международных стандартов, программных документов и на-
учных публикаций в области оценки выбросов ПГ в секторе «Отходы». 

Теоретические основы исследования базируются на концепциях системного анализа процессов обра-
щения с отходами, моделировании выбросов ПГ и оценке их вклада в климатическую систему. Проанали-
зировано более 70 работ зарубежных и отечественных авторов.

Результаты исследования и их обсуждения
Согласно расчетам международной группы экспертов по изменению климата (далее –МГЭИК), основ-

ными причинами происходящих изменений являются выбросы ПГ, сопутствующие производству энергии 
и повышению средней глобальной температуры атмосферы, что обусловливает увеличение частоты при-
родных стихийных бедствий и рост уровня Мирового океана [7; 8].

Согласно ISO 14067–2018, ПГ – это газовый компонент атмосферы природного или антропогенного 
происхождения, который поглощает и испускает излучение на определенных длинах волн в спектре ин-
фракрасного излучения, испускаемого поверхностью Земли, атмосферой и облаками [9].

Руководящие принципы национальных инвентаризаций парниковых газов 2006 г. охватывают следую-
щие ПГ [10]:

• двуокись углерода (CO2);
• метан (CH4);
• закись азота (N2O);
• гидрофторуглероды (ГФУ);
• перфторуглероды (ПФУ);
• шестифтористая сера (SF6);
• трехфтористый азот (NF3);
• трифторметил пятифтористая сера (SF5CF3);
• галогенированные эфиры (например, C4F9OC2H5, CHF2OCF2OC2F4OCHF2, CHF2OCF2OCHF2);
• другие галоидуглероды, не охваченные Монреальским протоколом, в том числе CF3I, CH2Br2 CHCl3, 

CH3Cl, CH2Cl2.
Многие специалисты-климатологи включают в число ПГ и водяной пар, поскольку его вклад в созда-

ние парникового эффекта оценивается достаточно высоко.
Углекислый газ является наиболее распространенным ПГ, образующимся в результате производства 

энергии. В октябре 2022 г. международная группа исследователей установила, что концентрация углекис-
лого газа в атмосфере Земли достигла 418 ppm, что является самой высокой когда-либо зарегистрирован-
ной среднемесячной глобальной концентрацией [11]. Углекислый газ, попадая в атмосферу, задерживает 
инфракрасное излучение с поверхности планеты, что приводит к увеличению ее температуры, вызывая 
парниковый эффект [12]. Увеличение концентрации углекислого и  других парниковых газов влечет за 
собой не только повышение температуры воздушной среды, но и нарушает климатический баланс био-
сферы. 

Такого рода изменения могут привести к увеличению количества дождливых дней и ливневых осадков, 
изменению регионального климата, изменению сезонов и усилению экстремальных погодных условий.

Углекислый газ, попадая в атмосферу, остается там в течение длительного времени, способствуя гло-
бальному потеплению в течение нескольких десятилетий или даже столетий.

Углекислый газ как продукт жизнедеятельности организмов и часть земного углеродного цикла (есте-
ственная циркуляция углерода в атмосфере, океанах, почве, растениях и животных) присутствует в ат-
мосфере постоянно. Антропогенная деятельность также изменяет углеродный цикл, выбрасывая больше 
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CO2 в  атмосферу и изменяя способность таких естественных поглотителей, как леса и почвы, удалять 
и накапливать CO2 из атмосферы. Углекислый газ попадает в атмосферу при сжигании ископаемых ви-
дов топлива (уголь, природный газ и нефть), твердых отходов, деревьев и изделий из древесины, а также 
в результате определенных химических реакций (например, при производстве цемента). Углекислый газ 
удаляется из атмосферы (или секвестрируется), когда он поглощается растениями в рамках биологическо-
го углеродного цикла [13].

Еще одним ПГ является метан. Выявлено, что современная глобальная интенсивность выбросов есте-
ственных источников метана составляет от 183 до 248 Тг СН4/год при средней (наиболее вероятной) вели-
чине 215 Тг СН4/год. Современная глобальная интенсивность антропогенных источников метана в атмос-
феру составляет 357 Тг СН4/год с интервалом неопределенности от 336 до 375 ТгСН4/год [14].

Оценки степени влияния метана на парниковый эффект, полученные различными исследователями, 
значительно варьируют. Согласно исследованиям [15], ПГ метана является более эффективным поглотите-
лем инфракрасного излучения, чем углекислый газ. Потенциал глобального потепления метана в 28–36 раз 
больше, чем у углекислого газа, и поэтому он оказывает более серьезное воздействие на климат. Резуль-
таты исследований позволяют увеличить эту цифру более чем в 3 раза. Предполагается, что парниковый 
эффект от метана превосходит эффект от СО2 в 84 раза. Следовательно, прирост содержания метана на 
1 % дает вклад в парниковый эффект примерно в 84 раза более высокий, чем последствия от увеличения 
на 1 % содержания двуокиси углерода [16]. Потенциал метана как ПГ более чем в 80 раз превышает СО2. 
Несомненно, эта цифра еще будет меняться по мере накопления новых данных наблюдений.

Основные антропогенные источники метана [13; 17–20].
Отходы. Захороненные на полигонах отходы являются значительным источником выброса метана, так 

как содержат много влажного органического материала и в результате создаются анаэробные условия, 
способствующие образованию этого газа с участием бактерий. Значительное количество метана также 
выделяется при производстве компостов, в том числе с использованием навоза. 

Сточные воды. Обработка промышленных и бытовых стоков в биологических очистных сооружениях 
или отстойниках, где имеются анаэробные условия для развития метаногенных бактерий, также является 
источником выбросов метана. 

Угольная промышленность. При добыче угля из месторождений в  атмосферу поступает метан как 
непосредственно выделяющийся при добыче угля, так и получаемый при дегазации угольных пластов, 
а также из шахт, где прекращена добыча. Количество выделяемого газа может быть уменьшено при при-
менении специальных технологий для его извлечения и утилизации. 

Горение биомассы и топлива. При неполном сгорании органических веществ как при использовании 
топлива, так и при сжигании сельскохозяйственных остатков и других органических отходов также выде-
ляется метан. Его основной глобальный источник находится в Африке, где широко практикуется сжигание 
соломы при подготовке почвы для нового урожая. 

Добыча, переработка, транспортировка, хранение и распределение природного газа и нефти могут со-
провождаться выбросами метана. Его источниками при этом являются негерметичные емкости для транс-
портировки и технологическая необходимость стравливания газа при проводимых ремонтах, пусках-оста-
новках оборудования на производственных площадках и т. д. 

Животноводство. Жвачные животные (коровы, овцы и козы) производят метан в процессе пищеваре-
ния.

Рисовые поля. Рисовые поля являются интенсивным источником метана, так как они значительное вре-
мя покрыты водой, что создает благоприятные условия для развития анаэробных метаногенных бактерий. 
Считается, что газ поступает в атмосферу в основном через рисовые растения, так как без них аналогично 
обработанные поля дают поток метана примерно в 50 раз меньше. 

Изменению климата и одновременно разрушению стратосферного озона способствуют выбросы ок-
сида азота. На данный момент этот газ является третьим по степени воздействия на изменение климата 
соединением после углекислого газа и метана [21].

Закись азота естественным образом присутствует в атмосфере в рамках азотного цикла Земли и имеет 
множество природных источников. Однако деятельность человека (сельское хозяйство, сжигание ископа-
емого топлива, очистка сточных вод и промышленные процессы) увеличивает количество N2O в атмосфе-
ре. Молекулы закиси азота остаются в атмосфере в среднем 114 лет, прежде чем попадают в поглотитель 
или разрушаются в результате химических реакций.

В соответствии с результатами анализа ключевых категорий выбросов ПГ в секторе «Отходы» выделя-
ют следующие основные источники [22]:

5.А. Захоронение твердых отходов – основной источник выбросов метана.
5.В. Биологическая обработка твердых отходов приводит к выбросам метана и закиси азота.
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5.С. Сжигание и открытое горение отходов – источники выбросов углекислого газа, метана и закиси 
азота.

5.D. Очистка и сброс сточных вод способствуют образованию метана и закиси азота.
В рамках группы 5.А. выделяются следующие источники:
5.A.1. Управляемые полигоны и свалки:

5.A.1.a. Анаэробные управляемые свалки.
5.A.1.b. Полуанаэробные управляемые свалки.

5.A.2. Неуправляемые свалки.
5.A.3. Свалки без определенной категории – случаи, когда отсутствуют данные о разделении отходов 

по объектам захоронения.
Выбросы от открытого сжигания отходов также включаются в категорию «5.С. Сжигание и открытое 

горение отходов».
В Республике Беларусь одной из стратегических целей государственной политики в сфере обращения 

с отходами является минимизация их негативного воздействия на окружающую среду и здоровье граждан, 
а также максимальное вовлечение отходов в хозяйственный оборот в качестве вторичных материальных 
ресурсов. По данным Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды, в 2023 г. в стране 
образовалось 3 933 тыс. т твердых коммунальных отходов, из которых лишь 34,4 % было использовано, 
а остальная часть отправлена на объекты захоронения.

Выбросы ПГ в системе обращения с отходами преимущественно представляют собой метан, который 
образуется в  результате анаэробного разложения органических компонентов ТКО. На неуправляемых 
свалках, где отсутствует должный контроль за процессами разложения, выбросы метана могут значитель-
но превышать нормы. Это связано с недостаточным мониторингом и отсутствием технологий его улавли-
вания и переработки [23].

Биологическая обработка твердых отходов, включая компостирование и анаэробное разложение, также 
приводит к значительным выбросам ПГ. В процессе анаэробного разложения органических материалов 
в условиях недостатка кислорода образуется метан, который выделяется как на свалках, так и на установ-
ках для биологической обработки отходов. При компостировании могут также образовываться выбросы 
закиси азота.

Инсинерация и открытое сжигание отходов, которые содержат ископаемый углерод, например, пласт-
массу, является определяющим источником выбросов двуокиси углерода в секторе «Отходы». Процесс 
сжигания приводит к образованию углекислого газа, который, хотя и менее мощный по сравнению с мета-
ном и закисью азота, все же вносит значительный вклад в общий объем выбросов ПГ. 

Следует отметить, что открытое сжигание отходов может также приводить к выбросам токсичных ве-
ществ и других загрязняющих газов, что негативно сказывается на качестве воздуха и здоровье населения.

Очистка и сброс сточных вод представляют собой еще один источник выбросов ПГ в секторе «Отхо-
ды». Так, в процессе очистки сточных вод, особенно в анаэробных условиях, могут образовываться метан 
и закись азота. Эти выбросы происходят как на этапах биологической очистки, так и при разложении ор-
ганических веществ в сточных водах.

Согласно Восьмому Национальному сообщению Республики Беларусь, общая эмиссия ПГ 
в Республике Беларусь в эквиваленте СО2 без сектора «ЗИЗЛХ» составляла в 1990 г. 145 461,61 Гг в эк-
виваленте СО2 и снизилась в 2020 г. по сравнению с 1990 г. до 88 802,06 Гг на 38,95 %. По сравнению 
с 2019 г. (92 183,17 Гг) произошло незначительное снижение на 3,67 %, главным образом за счет секторов 
«Энергетика» и «ППиИП».

В целом, по Беларуси в эмиссиях ПГ без учета сектора «ЗИЗЛХ» выбросы СО2 составляют 65,98 %, 
выбросы СН4 – 19,41 и N2O – 14,35 %. К уровню 1990 г. это соотношение было соответственно 74,48 %, 
14,33, 11,19 %.

Поглощение СО2 происходит только в секторе «ЗИЗЛХ», что составило в 2020 г. 38 221,89 Гг. 
Такие вещества, как ГФУ, ПФУ и SF6, в Беларуси не производятся. Они поступают в составе оборудова-

ния и не оказывают существенного влияния на общие выбросы ПГ в связи с их незначительным объемом 
использования. 

Общий объем выбросов ПГ в секторе «Отходы» в 2020 г. составил 5 829,72 Гг в эквиваленте СО2. Ос-
новным источником выбросов парниковых газов являются выбросы, связанные с очисткой сточных вод 
как промышленных, так и коммунальных – 51,81 %. Значительным источником выбросов также являют-
ся ТКО, которые вывозятся для захоронения на полигоны. На их долю приходится 47,71 %. Остальные 
0,48 % выбросов связаны со сжиганием промышленных отходов в печах [24].

Всего в секторе «Отходы» доля выбросов СН4 от захоронения коммунальных отходов и от сточных вод 
составляет 32,76 % от общего объема национальных выбросов метана и 4,17 % от всех выбросов N2O.
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Заключение
Сектор «Отходы» представляет собой значительный источник антропогенных выбросов ПГ, оказывая 

существенное влияние на глобальное изменение климата. Проведенный анализ выявил, что основными 
источниками выбросов ПГ в данном секторе являются полигоны захоронения ТКО и установки очистки 
сточных вод. Захоронение ТКО является доминирующим источником метана (CH4), который образуется 
в результате анаэробного разложения органической фракции отходов на полигонах. Кроме того, процесс 
очистки и сброса сточных вод также вносит значительный вклад в выбросы ПГ, генерируя как метан, так 
и закись азота (N2O).

В 2020 г. общий объем выбросов от сектора «Отходы» в Республике Беларусь составил 5 829,72 Гг в эк-
виваленте CO2. При этом метан, образующийся в результате захоронения отходов и обработки сточных 
вод, составляет 32,76 %, а закись азота 4,17 % от суммарного объема выбросов по всем секторам. Эти дан-
ные подчеркивают необходимость разработки и реализации эффективных стратегий управления отходами 
с целью снижения антропогенных выбросов и минимизации их воздействия на климатическую систему.
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