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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ ПОПУЛЯЦИЯМИ  
ОХОТНИЧЬИХ ВИДОВ ЖИВОТНЫХ ПУТЕМ ВНЕДРЕНИЯ АДАПТИВНЫХ ПРИНЦИПОВ

Аннотация. В Беларуси принципы управления популяциями охотничьих животных строятся на определении оп-
тимальной численности вида на конкретной территории, установленной охотоустройством на основании оценки каче-
ства местообитания и численности вида, получаемой в результате проведения различных учетов. Качество и емкость 
местообитания диких животных являются весьма динамичными. В настоящее время научно обоснованного и точного 
метода их оценки не существует. В целях совершенствования управления охотничьими видами предлагается внед
рять адаптивные принципы управления. Описываются показатели, которые могут использоваться для оценки состоя-
ния популяций и их негативного влияния на деятельность человека. Обосновывается система сбора показателей и их 
анализа для органов государственного управления в целях принятия ими управленческих решений в природопользо-
вании, связанном с охотничьим хозяйством.

Ключевые слова: адаптивные принципы, управление популяциями, охотничьи виды, оптимальная численность, 
планирование изъятия

P. A. Heshtaut

Scientific and Practical Center of the National Academy of Sciences of Belarus on Bioresources,  
Minsk, Belarus, e-mail: heshtaut@mail.ru

IMPROVING GAME POPULATION MANAGEMENT BY IMPLEMENTING ADAPTIVE PRINCIPLES

Abstract. In Belarus, game species population management principles are based on determining the optimal species 
abundance in a specific area, established by game management, based on habitat quality assessments and species abun-
dance, obtained through various surveys. The quality and capacity of wild animal habitats are highly dynamic. Currently, a scien
tifically sound and accurate method for assessing them does not exist. To improve game species management, it is proposed 
to introduce adaptive management principles. Indicators that can be used to assess population status and their negative impact 
on human activities are described. A system for collecting and analyzing indicators is substantiated for government agencies  
to support their decision-making in nature management related to hunting.

Keywords: adaptive principles, population management, game species, optimal species abundance, removal planning

П. А. Гештаўт

Навукова-практычны цэнтр Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі па біярэсурсах, Мінск, e-mail: heshtaut@mail.ru

УДАСКАНАЛЕННЕ КIРАВАННЯ ПАПУЛЯЦЫЯМI ПАЛЯЎНIЧЫХ ВIДАЎ ЖЫВЁЛ 
 ШЛЯХАМ УКАРАНЕННЯ АДАПТЫЎНЫХ ПРЫНЦЫПАЎ1

Анатацыя. У Беларусі прынцыпы кіравання папуляцыямі паляўнічых жывёл будуюцца на вызначэнні аптымаль-
най колькасці віду на канкрэтнай тэрыторыі, устаноўленай паляўніцтваўпарадкаваннем на падставе ацэнкі якасці 
месцапражывання і колькасці віду, што атрымліваецца ў выніку правядзення розных улікаў. Якасць і ёмістасць месца-
пражывання дзікіх жывёл з’яўляюцца вельмі дынамічнымі. У наш час навукова абгрунтаванага і дакладнага метаду іх 
адзнакі не існуе. У мэтах удасканалення кіравання паляўнічымі відамі прапануецца ўкараняць адаптыўныя прынцыпы 
кіравання. Апісваюцца паказчыкі, якія могуць выкарыстоўвацца для адзнакі стану папуляцый і іх негатыўнага ўплыву 
на дзейнасць чалавека. Абгрунтоўваецца сістэма збору паказчыкаў і іх аналізу для органаў дзяржаўнага кіравання 
ў мэтах прыняцця імі кіраўніцкіх рашэнняў у прыродакарыстанні, звязаным з паляўнічай гаспадаркай.

Ключавыя словы: адаптыўныя прынцыпы, кіраванне папуляцыямі, паляўнічыя віды, аптымальная колькасць, 
планаванне канфіскацыі

Введение. В Беларуси принципы управления популяциями охотничьих животных концептуально 
остаются почти неизменными с середины прошлого века. Основой этих подходов служат два ключевых 
показателя: численность популяции и оптимальная численность вида на конкретной территории. Числен-
© Гештовт П. А., 2026
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ность популяций устанавливается в результате проведения учетов по различным методикам. До сих пор 
при использовании существующей модели управления считается, что численность животных можно уста-
новить с помощью учетов, причем с приемлемой точностью.

Большинство методов основаны не на прямых подсчетах животных, а на промежуточных индексах 
(например, количество экскрементов, следов, встреч с животными на маршруте и т. д.), которые затем 
преобразуются в оценку численности животных. Вследствие того что взаимосвязь между индексом и ре-
альной численностью популяции неизвестна, индексы численности не должны напрямую переводиться 
в плотность или численность популяции. Индексы следует использовать с осторожностью из-за их вы-
сокой зависимости от вероятности обнаружения, которая на практике является крайне переменной. Си-
туацию усугубляет то, что эти несовершенные индексы с помощью еще более несовершенных формул 
и моделей пытаются перевести в абсолютную численность. 

Многолетняя практика применения различных методов учета убедительно демонстрирует, что, не-
смотря на наличие множества прямых и косвенных подходов, их точность остается крайне низкой, в боль-
шинстве случаев просто неизвестной, так как они никогда не проверялись на популяциях известной чис-
ленности [1–7].

Мировой опыт управления популяциями показывает, что качество и емкость местообитания диких жи-
вотных являются динамичными показателями и научно обоснованного и точного метода их оценки не 
существует [4, 8–11].

Для совершенствования управления ресурсами охотничьих животных необходимо внедрять принци-
пы адаптивного управления, основанного на сборе и анализе различных популяционных индексов и ин-
дексов окружающей среды, а эффективность и верность применяемых управленческих подходов для 
достижения различных целей – оценивать путем изменения этих показателей как реакции на принятые 
решения [3, 4, 12].

Методы и методология исследований. Размер ежегодной добычи нормируемых видов охотничьих 
животных определялся на основании данных статистической отчетности, предоставляемой пользова-
телями охотничьих угодий. Сведения о месте и дате совершения дорожно-транспортных происшествий 
(ДТП) с участием диких животных, а также о виде погибшего животного, его поле и возрасте предостав-
лены Государственной инспекцией охраны животного и растительного мира при Президенте Республики 
Беларусь. Сбор этих данных осуществлялся в рамках выполнения п. 81 Правил ведения охотничьего хо-
зяйства. Обработка и графическое отображение мест дорожно-транспортных происшествий с участием 
диких животных осуществлялось с помощью свободной географической информационной системы QGIS 
(Quantum GIS).

Результаты и их обсуждение. В настоящее время в Беларуси качество угодий и оптимальную чис-
ленность популяций определяют фиксировано с возможностью незначительной корректировки. Напри-
мер, средняя оптимальная плотность популяций и бонитеты охотничьих угодий для оленьих в разрезе 
комплексов лесных массивов и административных районов установлены ТПК «Технические требования 
к процессу разработки охотоустроительной документации». К показателям, приведенным в ТПК, очень 
много вопросов: на основании каких исследований были установлены такие фиксированные, чёткие зна-
чения; допустимо ли устанавливать единый бонитет для всего района, если фактическое качество угодий 
в их границах может очень сильно отличаться, и др.? 

В данной ситуации необходимо, во-первых, четко понимать, что невозможно установить желаемый 
размер популяции копытных только путем оценки качества местообитания с помощью обследований рас-
тительности. На качество угодий влияет огромное количество других биотических, абиотических и антро-
погенных факторов. Важно также отметить, что при установлении бонитета угодий производилось обсле-
дование только лесной растительности, а это категорически будет неверным для всех представителей 
семейства оленьих, включая даже такого лесного обитателя, как лось.

Во-вторых, надо четко осознавать, что момент достижения популяцией кормовой емкости угодий 
можно определить только на основании долговременных исследований, причем полученные результаты 
будут справедливы только для какой-то конкретной популяции и в конкретных условиях. Здесь в качестве 
примера следует привести результаты двух методически безупречных и долговременных исследований, 
в ходе которых была четко установлена емкость конкретной территории обитания.

Начать нужно с изучения популяции благородного оленя на о-ве Рам (расположен на севере Шот-
ландии), которое проводились более 30 лет. Сам остров представляет собой открытую территорию, 
покрытую травянистой растительностью и вереском, что позволило на высоком уровне достоверности 
осуществлять идентификацию животных, слежение за ними и учет. С 1971 г. почти всех родившихся жи-
вотных отлавливали в течение нескольких часов после появления на свет, маркировали и взвешивали. 
Впоследствии за ними следили на протяжении всей жизни в плоть до их смерти. Ученые, проходя по 
маршрутам, идентифицировали животных и отмечали для каждого из них даты отела, начала и оконча-
ния лактации, отлучения потомства, возраст начала участия в гоне, причины смерти и ряд других важных 
показателей. Благодаря этим исследованиям было установлено, что очевидные признаки превышения 
популяцией кормовой емкости угодий стали проявляться только при достижении плотности населения 
25 особей на 100 га, или 250 особей на 1 000 га. Следует отметить, что в ХХ в. о-в Рам характеризовался 
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достаточно сложными зимними климатическими условиями с сильными ветрами, низкими для Европы 
температурами и повышенной влажностью [13–15].

Вторым исследованием, четко зафиксировавшим достижение популяцией емкости угодий, является 
долговременное, более 50 лет, изучение белохвостого оленя в резервате «Джордж» в штате Мичиган 
(США). Обследование проводилось в вольере площадью 464 га, огороженным 3,5-метровым забором. 
Первоначально популяция в загоне была сокращена до 10 животных, а затем изъятие было полностью 
прекращено с целью дать ей достичь максимально возможной плотности населения. При достижении 
численности в 212 особей (или плотности населения в 457 особей на 1 000 га) из-за ухудшения условий 
обитания смертность в популяции стала превышать рождаемость, а чистая продуктивность при этом ста-
ла отрицательной. Далее численность популяции была снижена отстрелом до 130 особей (или до плот-
ности в 280 особей на 1 000 га) и поддерживалась дальше на этом уровне, причем при таких показателях 
наблюдался максимально устойчивый ежегодный размер изъятия (максимально возможный устойчивый 
урожай дичи) [16].

В целях улучшения управления ресурсами охотничьих животных вместо использования устаревших 
подходов, основанных на учетах и фиксированных оптимальных численностях, необходимо внедрять 
подходы адаптивного управления, которые должны быть основаны на сборе и анализе таких популя
ционных показателей, как масса тела добываемых животных, в первую очередь молодняка; количество 
добываемых животных; трофейные характеристики (массы и показатели, имеющие тесную зависимость 
от возраста); возраст добываемых животных (прежде всего зрелых самцов); количество молодняка, при-
ходящегося на одну самку; степень покрытия добытых самок (доля оплодотворенных самок и количество 
молодняка на одну половозрелую самку).

Следует системно собирать и детально анализировать также повреждения, причиняемые дикими жи-
вотными (урон и потравы в сельском и лесном хозяйстве, количество и динамика интенсивности ДТП 
с участием диких животных, количество конфликтных ситуаций с крупными хищниками, степень обгрыза-
ния растений и т. д.).

В настоящее время в Беларуси с приемлемой точностью собираются, а затем достаточно объективно 
используются для целей управления только два показателя: размер ежегодной добычи; количество диких 
животных, погибших в результате ДТП.

С начала 2000-х гг. в республике начался устойчивый рост ежегодного изъятия основных нормиру-
емых охотничьих видов (рис. 1–3). Размер ежегодного изъятия лося с 2000 г. увеличился почти в 40 раз 
и в 2024 г. составил 9,7 тыс. особей; косули европейской – в 16 раз, в 2024 г. – почти 30 тыс. особей; оленя 
благородного – более чем в 50 раз, в 2024 г. – 8,2 тыс. особей. Следует отметить, что в Беларуси в по-
следние годы была проделана огромная работа по восстановлению популяции копытных. На волю с рав-
номерным распределением по всей территории страны было выпущено более 4 500 особей оленя бла-
городного и созданы десятки его новых субпопуляций. Осуществляется расселение лани европейской. 
На данный вид уже начала осуществляться охота. Было создано несколько новых популяций зубра, его 
численность достигла более 3 000 особей. Следует отметить, что зубр ввиду его малочисленности и осо-
бенностей биологии пока остается единственным видом копытных, численность которого можно устано-
вить с относительно приемлемой точностью.

Рис. 1. Размер добычи лося
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Рис. 2. Размер добычи оленя благородного

Рис. 3. Размер добычи косули европейской

Отдельного внимания заслуживает размер изъятия кабана и его численность в популяции (рис. 4). 
В связи с распространением африканской чумы свиней в 2014 г. резко сократилась численность дикого 
кабана, размер его изъятия последние 10 лет остается незначительным и колеблется в пределах 10–
15 тыс. особей. Если до 2013 г. принятая в результате проведения учетов численность кабана более чем 
в 2,5 раза превышала размер ежегодной добычи, то уже после начала его тотального отстрела размер 
ежегодной добычи превышал учетную численность от 2,5 до 5,5 раза.

Наряду с общим размером ежегодного изъятия крайне важным и информативным является количе-
ство ежегодно добываемых сеголетков. Этот показатель имеет тесную взаимосвязь с ежегодным приро-
стом: чем выше ежегодный прирост, тем больше в популяции сеголетков и тем выше вероятность их до-
бычи во время охоты. Значительное и устойчивое по годам количество ежегодно добываемых сеголетков 
означает, что популяция имеет большую численность и правильную половозрастную структуру; обитает 
в благоприятных условиях; количество нерациональных потерь в результате хищничества и других не-
благоприятных факторов незначительно, так как именно сеголетки страдают от них в первую очередь.

Следующим показателем, который объективно используется в Беларуси для целей управления 
популяциями диких копытных, является количество ДТП с участием диких животных. Данная пробле-
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ма представляет опасность для людей и приводит к ощутимому материальному ущербу. В результате 
увеличения интенсивности транспортного потока, развития сети автомобильных дорог, роста скорости 
движения, а также плотности населения копытных наблюдается увеличение количества ДТП с участи-
ем диких животных. Например, на территории Европейского союза общее количество копытных, ежегод-
но погибающих на дорогах, составляет около 1 млн особей, а в США – более 1,5 млн. Такие ДТП при-
водят как к прямому материальному ущербу, связанному прежде всего с повреждением транспортных 
средств, так и к косвенному – затратам на работу аварийно-спасательных служб, тратам на медицинское 
обслуживание потерпевших, потере части доходов от использования охотничьих ресурса. По мнению экс-
пертов, в Европе только ежегодный ущерб от повреждения транспортных средств в результате столк
новений с дикими животными (исключая компенсацию за телесные повреждения и работу экстренных 
служб) превышает 1 млрд евро [17–20]. Дать точную оценку масштабу проблемы достаточно сложно, так 
как официальная статистика ведется только в некоторых странах Европы. Так, в 2024 г. в Германии пре-
имущественно от столкновений с автомобилями погибло 204 320 косуль, 15 480 кабанов, 4 720 ланей, 
2 750 оленей благородных. В Швеции по этой же причине погибло 51 557 косуль, 6 553 лося, 9 218 диких 
кабанов, 443 оленя благородных.

В Беларуси до 2021 г. информация о ДТП с участием диких животных не собиралась централизован-
но, в результате чего достоверность предоставляемой информации была низкой. После введения требо-
вания об обязательном сообщении о факте обнаружения травмированного или погибшего в результате 
ДТП дикого животного начался этап централизованного сбора указанной информации, что позволило по-
лучать точные данные о месте и дате совершения происшествия, а также виде погибшего животного, его 
поле и возрасте.

В 2021 г. в Беларуси было зафиксировано 3 050 диких копытных, погибших в результате ДТП, в том 
числе 878 лосей, 81 олень благородный, 1 907 косуль, 178 кабанов, 3 пятнистых оленя, 3 лани. В течение 
2021 г. было зарегистрировано также 2 978 фактов ДТП с участием диких животных.

На протяжении 2022 г. погибло или было травмировано 3 075 диких копытных животных, в том числе 
850 лосей, 86 благородных оленей, 1 992 косули, 142 кабана, 5 ланей. Общее количество зафиксирован-
ных фактов ДТП с участием других диких животных составило 3 021.

В 2025 г. в Беларуси была зарегистрирована гибель 5 081 дикого копытного в результате ДТП: 1 111 ло-
сей, 156 оленей благородных, 3 525 косуль, 266 кабанов, 2 зубра, 2 оленя пятнистых, 19 ланей. С 2021 по 
2025 г. общее количество погибших и травмированных в результате ДТП диких копытных увеличилось на 
66 % (лось – на 92 %, косуля – на 85 %, кабан – на 50%).

Безусловно, общий рост в Беларуси количества диких животных, погибших и травмированных в ре-
зультате ДТП, говорит о росте численности копытных в целом по стране. Однако при более углубленном 
изучении вопроса обнаружилось очень много нюансов и особенностей, указывающих на то, что количе-
ство случаев гибели животных на дороге зависит далеко не только от плотности населения в популяциях, 
поэтому к данному показателю в деле определения размера популяций также необходимо относиться 
с определенной осторожностью.

Статистический анализ фактов ДТП показал, что количество случаев гибели диких копытных в ре-
зультате столкновения с автотранспортом достоверно зависит от интенсивности транспортного потока 

Рис. 4. Размер добычи кабана и динамика его официальной численности
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на территории административных районов. Это также подтверждается сведениями об увеличении числа 
происшествий в пятницу и выходные дни, когда интенсивность транспортного потока возрастает. 

Анализ в разрезе границ охотничьих хозяйств не выявил четкой зависимости количества аварий с уча-
стием диких животных ни от плотности населения диких копытных, ни от объема их изъятия с 1 000 га 
угодий, пригодных для их обитания (показатель, характеризующий плотность населения диких копытных). 
В качестве примера можно привести Минский р-н, в котором при относительно низкой плотности населе-
ния копытных фиксируется наибольшая интенсивность ДТП с участием диких животных в Беларуси. При 
этом в ряде охотничьих хозяйств с высокой плотностью населения копытных ежегодно отмечается отно-
сительно невысокое количество случаев указанных ДТП.

Для визуального отображения на карты, характеризующие состояние популяций, были нанесены ме-
ста регистрации фактов гибели диких копытных в результате ДТП (рис. 5–8). На рисунках четко видно, что 
местами концентрации ДТП с участием диких животных, как правило, являются участки автомобильных 
дорог, прилегающих к Минску, областным центрам и иным крупным населенным пунктам, а также автомо-
бильные дороги, характеризующиеся высокой интенсивностью транспортного потока, вне зависимости от 
численности и плотности населения диких копытных.

Для оценки состояния популяций и их негативного влияния на деятельность человека кроме обозна-
ченных выше двух показателей можно использовать следующие.

Доля оплодотворенных самок. Этот показатель можно определять при добыче по количеству эмбрио-
нов. Значительная доля неоплодотворенных самок в субпопуляции (группировке) говорит и о нарушенной 
половозрастной структуре, то есть количества самцов в популяции не хватает для успешного оплодотво-
рения всех самок репродуктивного возраста. Возможно, также превышена емкость среды обитания и сам-
ки после принесения и выкармливания потомства из-за неблагоприятных условий не успевают восста-
новиться к периоду спаривания. Однако это пока маловероятно в наших современных условиях, так как 
исследования показывают, что такое возможно только при очень высокой плотности населения, как это 
было установлено долговременными исследованиями на о-ве Рам или в вольере резервата «Джордж».

Количество молодняка, приходящегося на одну самку. Данный показатель может использоваться 
в период, когда молодняк уже подрос и передвигается вместе с самками, а размер его гибели от хищни-
ков или других неблагоприятных факторов еще не значителен. Он отражает успешность покрытия самок, 
а следовательно, и благополучное состояние половозрастной структуры и размер биологического при-
роста. Возможен также учет сеголетков в конце репродуктивного цикла (март – апрель). Этот показатель 
уже будет отражать уровень и значимость негативного влияния различных неблагоприятных факторов. 
Как известно, именно молодняк первым страдает от хищников и суровых зимних условий.

Масса добываемых сеголетков и закономерность ее изменения по годам. Чем хуже среда обита-
ния, тем меньше масса тела животных, особенно сеголетков, так как животные выросли в актуальных, 
существующих на данный момент условиях. Если масса тела сеголетков устойчиво уменьшается по го-
дам, это говорит об ухудшении условий обитания животных, например, в результате перенаселения или 
ухудшения паразитарной обстановки.

Трофейные качества, возраст и ежегодное количество добываемых самцов являются критериями 
состояния половозрастной структуры популяций, так как только при здоровой половозрастной структуре 
можно добиться устойчивого изъятия старых самцов c внушительными трофеями. Также трофейные ка-
чества могут отчасти характеризовать и качество среды обитания.

Состояние здоровья добываемых животных. В ослабленных популяциях, обитающих в плохих усло-
виях, пораженность животных инфекционными заболеваниями и паразитарными инвазиями всегда будет 
выше, чем если бы они обитали в более благоприятной, не перенаселенной среде обитания [21, 22].

Ущерб, причиняемый ценным лесным насаждениям и сельскому хозяйству. Как правило, именно 
этот показатель показывает степень негативного влияния диких животных на деятельность человека. При 
правильно встроенной системе его сбора этот параметр дает четкие руководства к действию при опреде-
лении размера изъятия. Однако на практике определение допустимого размера ущерба является доста-
точно сложной задачей и требует от специалистов управления ресурсами выступать в качестве «мирово-
го судьи» между различными группами людей. 

В данный момент большинством профильных специалистов в области охоты и управления популя-
циями охотничьих видов животных оптимальная численность воспринимается как некая фиксированная 
цифра, что является неверным. Необходимо четко понимать сам смысл термина. В соответствии с Пра-
вилами ведения охотничьего хозяйства, оптимальная численность охотничьих животных – численность 
охотничьих животных, определенная охотоустроительной документацией, при которой данные животные 
на протяжении длительного времени могут обитать в охотничьих угодьях, естественно воспроизводиться, 
эффективно использовать кормовые ресурсы, а также при которой обеспечивается наибольший выход ка-
чественной продукции охоты без существенного вреда компонентам природной среды, жизни, здоровью 
и имуществу граждан, имуществу юридических лиц [23]. На практике определение данного показателя 
должно происходить с применением комплекса данных (фактические и актуальные индексы, показатели), 
характеризующих состояние конкретных субпопуляций, их среду обитания, их влияние на хозяйственную 
деятельность человека. И здесь самым важным, наряду с наличием оптимальных методик, является на-
личие системы сбора этих показателей, их анализа и дальнейшего использования для целей управления. 
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Рис. 5. Размер изъятия кабана и места его гибели в ДТП в 2022 г.

Рис. 6. Размер изъятия косули и места ее гибели в ДТП в 2022 г.
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Рис. 7. Размер изъятия оленя благородного и места его гибели в ДТП в 2022 г.

Рис. 8. Размер изъятия косули и места ее гибели в ДТП в 2022 г.
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В настоящее время в Беларуси система планирования изъятия охотничьих животных нормируемых 
видов выглядит следующим образом. Каждый пользователь охотничьих угодий на основании прове-
денных учетов по утвержденным методикам на 20 апреля устанавливает принятую численность. Потом 
самостоятельно с помощью Инструкции о порядке планирования изъятия охотничьих животных норми-
руемых видов определяет норму (размер) изъятия с распределением по половозрастной структуре. Ин-
струментом в этой инструкции выступают таблицы, по которым на основании соотношения принятой чис-
ленности и значения оптимальной численности (устанавливается в рамках проведения охотоустройства 
на основании таблиц в разрезе комплексов лесных массивов) определяется допустимый размер изъятия 
в процентах от принятой численности на 20 апреля [24]. 

План изъятия согласовывается областным органом управления охотничьим хозяйством, при этом 
проверяется только соответствие плана изъятия требованиям Инструкции по планированию изъятия. 
В целях получения объективной информации по состоянию популяций охотничьих животных могут прово-
диться контрольные учеты, однако последние годы они признаются крайне неэффективными. Кроме того, 
на практике вся эта система в основном работает от обратного. Сначала пользователь охотничьих угодий 
определяет необходимый ему размер изъятия, потом выясняет, какая численность для этого требуется, 
и уже потом проводит учеты.

Система адаптивного управления популяциями нормируемых видов охотничьих животных должна 
быть основана на централизованном сборе и анализе различных показателей состояния сообщества, 
среды обитания, а также негативного влияния на деятельность человека с последующим предоставле
нием в органы государственного управления для принятия ими управленческих решений (рис. 9) [25, 26]. 

Рис. 9. Предлагаемая схема функционирования системы по сбору и анализу данных о состоянии популяций 
охотничьих животных и их негативного влияния с целью адаптивного управления охотничьими ресурсами  

в Республике Беларусь

Ключевая роль в этом процессе должна быть отведена отдельной структуре, которая могла бы вы-
полнять следующие виды работ: 

разработка методик и протоколов сбора популяционных индексов, индексов состояния среды обита-
ния и степени негативного влияния на деятельность человека; 

разработка и обеспечение функционирования информационных систем, платформ, баз данных для 
сбора информации и анализа; 

сбор, обобщение и анализ информации, предоставленной охотниками и охотпользователями через 
информационные системы; 

анализ данных о ДТП с участием диких животных в разрезе охотопользователей; 
сбор и анализ сведений о конфликтных ситуациях с крупными хищниками, включая учет размера при-

чиненного ими ущерба; 
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оценка размера повреждений, причиненных дикими копытными лесному и сельскому хозяйству;
свод информации по поражению диких животных инфекционными заболеваниями и паразитарными 

инвазиями;
независимый сбор показателей состояния популяций и среды их обитания на модельных участках 

или при возникновении спорных ситуаций (получение индекса встречаемости диких животных с помощью 
современных технологий; обследование глухариных и тетеревиных токов; определение степени повреж-
даемости лесных культур и т. п.);

разработка и обновление планов управления популяциями ресурсных (охотничьих) видов и видов, 
имеющих бинарный статус;

другие, необходимые для объективной и достоверной оценки состояния популяций диких животных.
Результатом всей этой работы должны стать:
ежегодное предоставление аналитической информации о состоянии популяций (динамика различных 

популяционных индексов), негативном влиянии диких животных на хозяйственную деятельность человека;
определение размера ежегодной добычи как на уровне областей управления, так и на общереспубли-

канском уровне.
Наиболее приемлемым является создание такой структуры на базе Национальной академии наук 

Республики Беларусь как независимой, не имеющей собственных хозяйственных интересов организации, 
способной самостоятельно осуществлять научные исследования, проводить полевые изыскания, а также 
аккумулировать предоставленные данные и выполнять их объективный анализ.

Заключение. В Беларуси принципы управления популяциями нормируемых видов охотничьих живот-
ных и в первую очередь принципы планирования изъятия основаны на определении оптимальной чис-
ленности вида на конкретной территории, установленной охотоустройством, и численности вида на кон-
кретной территории, получаемой в результате проведения учетов. Несмотря на существование большого 
числа прямых и косвенных методов учета, их точность остается очень низкой, а в большинстве случаев 
она просто не известна. Качество и емкость местообитания диких животных являются динамичными по-
казателями и научно обоснованного и точного метода их оценки не существует, поэтому установление 
оптимальной численности в виде четкого, фиксированного числа на долгосрочный период является не-
приемлемым и необоснованным. 

Общую ситуацию усугубляет тот факт, что в соответствии с требованиями действующих нормативных 
правовых актов пользователи охотничьих угодий на основании проведенных ими же учетов самостоя-
тельно устанавливают принятую численность, индивидуально определяя норму (размер) изъятия с рас-
пределением по половозрастной структуре. 

Для совершенствования управления ресурсами охотничьих животных необходимо внедрять систему 
адаптивного управления популяциями нормируемых видов охотничьих животных, основанную на центра-
лизованном сборе и анализе различных показателей состояния популяций, среды их обитания, а также 
их негативного влияния на деятельность человека. В дальнейшем полученная информация должна ис-
пользоваться органами государственного управления для принятия ими решений в области регулирова-
ния популяциями и в первую очередь при определении ежегодной нормы добычи.

Список использованных источников

1. Indicators of ecological change: new tools for managing populations of large herbivores / N. Morellet, J. M. Gaillard, 
A. J. M. Hewison [et al.] // Journal of Applied Ecology. – 2007. – Vol. 44. – P. 634–643. 

2. Empirical evidence of density dependence in populations of large herbivores / C. Bonefant, J. M. Gaillard, T. Coulson 
[et al.] // Advances in Ecological Research. – 2009. – Vol. 41. – P. 317–318.

3. Гештовт, П. А. О необходимости смены модели биологического управления ресурсами копытных в Беларуси /  
П. А. Гештовт, А. В. Гуринович // Копытные в изменяющемся мире – последствия для популяционной динамики, мигра-
ции и управления : тез. докл. Междунар. конф., 19–21 сент. 2016, Красный бор, Беларусь. – Витебск, 2016. – С. 19.

4. Apollonio, M. Challenges and science-based implications for modern management and conservation of European 
ungulate populations / M. Apollonio, V. V. Belkin, J. Borkowski // Mammal Research. – 2017. – Vol. 62, № 3. – P. 209–217.

5. Anderson, D. R. The need to get the basics right in wildlife field studies / D. R. Anderson // Wildlife Society Bulletin. – 
2001. – Vol. 29, № 4. – P. 1294–1297.

6. Anderson, D. R. Response to Engeman: index values rarely constitute reliable information / D. R. Anderson // Wildlife 
Society Bulletin. – 2003. – Vol. 31, № 1. – P. 288–291.

7. Witmer, G. W. Wildlife population monitoring: some practical considerations / G. W. Witmer // Wildlife Research. – 2005. – 
Vol. 32. – Р. 259–263.

8. Van Horne, B. Density as a misleading indicator of habitat quality / B. van Horne // Journal of Wildlife Management. – 
1983. – Vol. 47, № 4. – Р. 893–901.

9. Hall, L. S. The habitat concept and a plea for standard terminology / L. S. Hall, P. R. Krausman, M. L. Morrison // Wildlife 
Society Bulletin. – 1997. – Vol. 25. – Р. 173–182. 

10. Johnson, M. D. Measuring habitat quality: a review / M. D. Johnson // The Condor: Ornithological Applications. – 2007. – 
Vol. 109, iss. 3. – P. 489–504.

11. Hobbs, N. T. Habitat valuation: do use/availability data reflect carrying capacity? / N. T. Hobbs, T. A. Hanley // Journal of 
Wildlife Management. – 1990. – Vol. 54, № 4. – Apollonio, M. – P. 515–522. 



	   БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

1/2026  •  ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ  •  15

12. ARM! For the future: adaptive resource management in the wildlife profession / R. Lancia, C. Braun, M. Collopy [et al.] // 
Wildlife Society Bulletin. – 1996. – Vol. 24, № 3. – P. 436–442.

13. Clutton-Brock, T. H. The costs of reproduction to red deer hinds / T. H. Clutton-Brock, F. E. Guinness, S. D. Albon // 
Journal of Animal Ecology. – 1983. – Vol. 52. – P. 367–383.

14. Proaktor, G. The Demographic Consequences of the Cost of Reproduction in Ungulates / G. Proaktor, T. Coulson, 
E. J. Milner-Gulland // Ecology. – 2008. – Vol. 89, № 9. – P. 2604–2611.

15. McLoughlin, P. D. Cross-generational effects of habitat and density оn life history in red deer / P. D. McLoughlin, 
T. Coulson, T. H. Clutton-Brock // Ecology. – 2008. – Vol. 89, № 12. – P. 3317–3326.

16. McCullough, D. R. Lessons from the George Reserve / D. R. McCullough // White-tailed deer: ecology and 
management. – Pensilvania : Stackpole Books, 1984. – P. 211–241.

17. Гештовт, П. ДТП с участием диких животных: закономерности и сравнительный анализ / П. Гештовт, С. Гузней // 
Наука и инновации. – 2023. – № 8. – С. 70–75.

18. Langbein, J. Traffic collisions involving deer and other ungulates in Europe and available measures for mitigation /  
J. Langbein, R. Putman, B. Pokorny // Ungulate Management in Europe: Problems and Practices / R. Putman, M. Apollonio,  
R. Andersen (Eds.). – Cambridge, 2011. – Р. 215–259.

19. Аpollonio, M.  European Ungulates and Their Management in the 21st Century / M. Аpollonio, A. Reidar, R. Putman. – 
Cambridge, 2010. – 604 p.

20. Pokorny, B. Roe deer-vehicle collisions in Slovenia: situation, mitigation strategy and countermeasures / B. Pokorny // 
Veterinarski Arhiv. – 2006. – № 76. – Р. 177–187.

21. Гештовт П. А. Трофей – важный показатель состояния популяций (ч. 1) / П. А Гештовт // Русский охотничий жур-
нал. – 2018. – № 3. – С. 12–16.

22. Гештовт П. А. Трофей – важный показатель состояния популяций (ч. 2) / П. А Гештовт // Русский охотничий жур-
нал. – 2018. – № 4. – С. 14–18.

23. Правила ведения охотничьего хозяйства : утв. Указом Президента Респ. Беларусь от 21 марта 2018 г. № 112 : 
в ред. Указа Президента Респ. Беларусь 16.09.2020 № 345. – URL: https://ilex-private.ilex.by/view-document/BELAW/2230
44/%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D0%B0%20%D0%BE%D1%85%D0%BE%D1%82%D1%8B?sea
rchKey=7kp8&docSwitcherKey=4smf&searchPosition=1#M101757 (дата обращения: 04.03.2026).

24. Инструкция о порядке планирования изъятия охотничьих животных нормируемых видов : утв. постановле
нием М-ва лесн. хоз-ва Респ. Беларусь от 12 марта 2025 г. № 7. – URL: https://ilex-private.ilex.by/view-document/ 
BELAW/227820/%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F%20
%D0%BF%D0%BE%20%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%B-
D%D0%B8%D1%8E%20%D0%B8%D0%B7%D1%8A%D1%8F%D1%82%D0%B8%D1%8F?searchKey=lwke&docSwitcherKey
=9z8y&searchPosition=2#M100023 (дата обращения: 04.03.2026).

25. Гештовт, П. А. Адаптивное управление – дорога в будущее охотничьего хозяйства (ч. 1) / П. А. Гештовт // Рус-
ский охотничий журнал. – 2018. – № 9. – С. 12–18.

26. Гештовт, П. А. Адаптивное управление – дорога в будущее охотничьего хозяйства (ч. 2) / П. А. Гештовт // Рус-
ский охотничий журнал. – 2018. – № 10. – С. 8–16.

Поступила 14.02.2026



БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ  	

16  •  ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ  •  1/2026

ISSN 1810-9810 (Print) 
УДК 581.527.7:502.75(476.2)

Д. Г. Груммо, Н. М. Роговский1

Институт экспериментальной ботаники имени В. Ф. Купревича  
Национальной академии наук Беларуси, Минск, Беларусь,  
e-mail: nikita.rogovski.03@gmail.com, zm.hrumo@gmail.com

ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
ИНВАЗИВНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ РАСТЕНИЙ В ПОЛЕССКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ 
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Аннотация. Представлены текущая и прогнозная вероятностные оценки пригодности территории Полесского го-
сударственного радиационно-экологического заповедника (ПГРЭЗ) к внедрению инвазивных древесных видов расте-
ний – Acer negundo и Robinia pseudoacacia. Использован подход максимальной энтропии (MaxEnt) с включением сведе-
ний о местах произрастания и условиях среды, в которых для каждого вида выявлены наиболее значимые факторы для 
распространения. Определено, что в настоящее время благоприятные условия для произрастания A. negundo встреча-
ются на 31,53 тыс. га (14,7 % площади ПГРЭЗ), R. pseudoacacia – на 33,60 тыс. га (15,7 %). Прогнозная вероятность рас-
пространения видов построена по SSP-сценариям изменения климата, в соответствии с которыми выявлено, что толь-
ко для R. pseudoacacia по SSP1-2.6 к концу XXI в. будет наблюдаться увеличение площадей (39,52 тыс. га, или 18,5 %) 
с благоприятными условиями для произрастания. Во всех остальных случаях прогнозируется уменьшение пригодных 
площадей для формирования сообществ с инвазивными древесными видами растений: у A. negundo – от 17,15 тыс. га 
(8,0 % площади ПГРЭЗ) до 0,04 тыс. га (< 0,1 %), R. pseudoacacia – от 10,45 тыс. га (4,9 %) до 2,79 тыс. га (1,4 %).

Ключевые слова: инвазивные древесные виды растений, Robinia pseudoacacia, Acer negundo, пригодность тер-
ритории для вселения видов растений, прогнозное моделирование, машинное обучение, метод максимальной энтро-
пии, дистанционное зондирование, Полесский государственный радиационно-экологический заповедник
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PROBABILISTIC ASSESSMENT OF THE DISTRIBUTION OF INVASIVE WOODY PLANT SPECIES  
IN THE POLESSKY STATE RADIOECOLOGICAL RESERVE

Abstract. This study presents current and predicted probabilistic assessments of the suitability of the Polessky State 
Radioecological Reserve (PSRR) territory for the introduction of invasive woody plant species – Acer negundo and Robinia 
pseudoacacia. The maximum entropy (MaxEnt) approach was used, incorporating information on habitats and environmen-
tal conditions, identifying the most significant factors for the spread of each species. It was determined that favorable con-
ditions for the growth of A. negundo currently exist on 31.53 kha (14.7 % of the PSRR area), while favorable conditions for  
R. pseudoacacia are found on 33.6 kha (15.7 %). The predicted probability of species spread is based on SSP climate change 
scenarios, which revealed that only for R. pseudoacacia under SSP1-2.6, by the end of the 21st century, there will be an in-
crease in area (39.52 kha, or 18.5 %) with favorable growing conditions. In all other cases, a reduction in areas suitable for the 
formation of communities with invasive woody plant species is predicted: for A. negundo – from 17.15 kha (8.0 % of the PSRR 
area) to 0,04 kha (< 0.1 %), R. pseudoacacia – from 10.45 kha (4.9 %) to 2.79 kha (1.4 %).
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ВЕРАГОДНАЯ АЦЭНКА РАСПАЎСЮДЖВАННЯ ІНВАЗІЎНЫХ ДРЭЎНЫХ ВІДАЎ РАСЛІН  
У ПАЛЕСКІМ ДЗЯРЖАЎНЫМ РАДЫЯЦЫЙНА-ЭКАЛАГІЧНЫМ ЗАПАВЕДНІКУ

Анатацыя. Прадстаўлены бягучая і прагнозная імаверныя ацэнкі прыгоднасці тэрыторыі Палескага дзяржаўна-
га радыяцыйна-экалагічнага запаведніка (ПДРЭЗ) да ўкаранення інвазіўных дрэўных відаў раслін – Acer negundo  
і Robinia pseudoacacia. Выкарыстаны падыход максімальнай энтрапіі (MaxEnt) з уключэннем звестак аб месцах 
вырастання і ўмоў асяроддзя, у якіх для кожнага віду выяўлены найбольш значныя фактары для распаўсюджвання. 
Вызначана, што ў цяперашні час спрыяльныя ўмовы для вырастання A. negundo сустракаюцца на 31,53 тыс. га (14,7 % 
плошчы ПДРЭЗ), R. Pseudoacacia – на 33,60 тыс. га (15,7 %). Прагнозная верагоднасць распаўсюджвання відаў пабуда-
вана па SSP-сцэнарыях змены клімату, у адпаведнасці з якімі выяўлена, што толькі для R. pseudoacacia па SSP1-2.6 да 
канца XXI ст. будзе назірацца павелічэнне плошчаў (39,52 тыс. га, або 18,5 %) са спрыяльнымі ўмовамі для росту. Ва 
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ўсіх астатніх выпадках прагназуецца памяншэнне прыгодных плошчаў для фарміравання супольнасцяў з інвазіўнымі 
дрэўнымі відамі раслін: у A. negundo – ад 17,15 тыс. га (8,0 % плошчы ПДРЭЗ) да 0,04 тыс. га (< 0,1 %), R. Pseudoacacia – 
ад 10,45 тыс. га (4,9 %) да 2,79 тыс. га (1,4 %).

Ключавыя словы: інвазіўныя дрэўныя віды раслін, Robinia pseudoacacia, Acer negundo, прыгоднасць тэрыторыі 
для ўсялення відаў раслін, прагнознае мадэліраванне, машыннае навучанне, метад максімальнай энтрапіі, дыстан-
цыйнае зандзіраванне, Палескі дзяржаўны радыяцыйна-экалагічны запаведнік

Введение. Современное изменение климата является важнейшим фактором, во многом опреде
ляющим динамику биоразнообразия природных экосистем. Изменение режима температур и выпадения 
осадков приводит к смещению ареалов распространения видов растений, в результате чего становит-
ся актуальным вопрос прогнозирования вероятности их произрастания на территориях, где ранее они 
не встречались. Часть мигрировавших видов успешно внедряется как в естественные, так и антропоген-
но-преобразованные экосистемы, где их инвазионный потенциал раскрывается в полной мере.

По современным данным, к особо опасным чужеродным видам растений в Беларуси относятся 8 так-
сонов [1, 2], распространение которых остается довольно широким даже с учетом принимаемых мер по 
борьбе с ними. Среди них выделяются два древесных вида – клен ясенелистный (A. negundo L.) и роби-
ния лжеакация (R. pseudoacacia L.), интродукция которых проводилась в питомниках и усадебных парках 
[3, 4], откуда в последующем началась их экспансия. Сегодня основные места локализации A. negundo 
сконцентрированы вдоль водотоков и линейной инфраструктуры, на селитебных территориях равномер-
но по всей территории Беларуси [3]. В свою очередь, сообщества с доминированием R. pseudoacacia 
в основном произрастают в границах бывших сельскохозяйственных земель и населенных пунктов юга 
страны. 

Наиболее репрезентативной территорией для определения потенциала экспансии указанных видов 
является Полесский государственный радиационно-экологический заповедник (ПГРЭЗ). Здесь многооб-
разие характеристик природных компонентов и почти полное прекращение хозяйственной деятельности 
в послеаварийный период определили разнонаправленность восстановительных процессов раститель-
ного покрова, где особое место занимает инвазивный компонент, в частности древесные виды. В основ-
ном насаждения с ними сформированы спонтанно – лишь в северной части заповедника имеются еди-
ничные культурные посадки R. pseudoacacia. Это определяет уникальность объекта, где только условия 
природной среды диктуют пространственную динамику видов растений.

Для ее выявления одним из трендов в современной экологии является моделирование распростра-
нения видов (англ. – Species distribution modeling, SDM). Исследования такого рода преимущественно ба-
зируются на достижениях в сфере биоинформатики. К основным достоинствам моделей можно отнести 
устойчивость к переобучению и мультиколлинеарности, а также возможность работы с небольшой выбор-
кой наземных данных.

Цель исследования – на примере ПТРЭЗ выявить текущие закономерности размещения инвазивных 
древесных видов растений и оценить пригодность территории для их произрастания к середине и концу 
XXI в.

Для выполнения цели исследования необходимым является выполнение следующих задач: сформи-
ровать блоки входных данных, включающих места произрастания изучаемых видов растений и парамет
ры среды в заповеднике; выявить факторы среды с наибольшим вкладом в текущее распространение ви-
дов растений; провести оценку текущей пригодности территории заповедника для произрастания видов 
растений; спрогнозировать степень благоприятности среды для формирования сообществ с исследуе-
мыми видами растений к 2040–2060 и 2080–2100 гг. по ряду сценариев изменения климата.

Материалы и методы исследования. Заповедник расположен на землях Брагинского, Наровлян-
ского и Хойникского р-нов Гомельской обл. между 51о20′–51о50′ северной широты и 29о30′–30о30’ восточ-
ной долготы. Южная граница проходит вдоль Государственной границы Республики Беларусь с Украиной. 
Площадь района исследования составляет 216,2 тыс. га. 

Пространственная изоляция территории ПГРЭЗ привела к тому, что здесь уровень синантропизации 
флоры сохранился на уровне конца 1980-х гг., что значительно ниже, чем в целом по стране. В грани-
цах заповедника выявлено 42 вида, или 79 % от всех признанных в Беларуси агрессивными инвазивных 
видов (всего 53) [2, 5, 6]. Установлено, что инвазионная активность этих видов в  пределах модельной 
территории неоднородная. К видам-трансформерам (растения, приводящие к  коренной трансформа-
ции растительного покрова) можно отнести 8 таксонов во флоре ПГРЭЗ: череда олиственная (Bidens 
frondosa L.), мелколепестники однолетний и северный (Phalacroloma annuum (L.) Dumort., Ph. septentrionale 
(Fernald & Wiegand) Tzvelev), облепиха крушиновидная (Hippophaë rhamnoides L.), топинамбур (Helianthus 
tuberosus L.), рябинник рябинолистный (Sorbaria sorbifolia (L.) A. Braun), клен  ясенелистный (A. negundo L.) 
и робиния лжеакация (R. pseudoacacia L.) [6].

Последние два являются особенно интересными древесными адвентивными видами, поскольку яв-
ляются новыми лесообразующими видами в регионе. В заповеднике доля таких лесов поступательно 
растет: 2,7 % (2000 г.) < 3,9 % (2011 г.) < 4,3 % (2020 г.) [7]. Такие насаждения развиваются, как правило, на 
бывших сельскохозяйственных землях в пределах или окрестностях отселенных деревень [6, 8–13].
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Определение потенциала дальнейшей экспансии инвазивных видов растений в ПГРЭЗ проводилось 
с использованием метода максимальной энтропии, реализованного в программе MaxEnt [14–16]. Его при-
менение довольно широко как в мире [17–21], так и на постсоветском пространстве [22–26]. Для его реа-
лизации необходимо провести ряд действий по сбору и обработке информации о местах произрастания 
и параметрах среды. 

Места произрастания вида. Прогнозирование потенциала территории к заселению инвазивных 
видов начинается в первую очередь с определения их текущего распространения. В среде MaxEnt не-
обходимо их представление в виде сведений с координатами точек произрастания. В  исследовании 
предлагается извлечение данных из результатов наземных наблюдений, проведенных нами и сотруд-
никами научного отдела ПГРЭЗ в период 2021–2025 гг., а также из ряда научных публикаций [8–13, 27]. 
Они представлены пространственными сведениями о наличии инвазивных видов в границах лесотакса-
ционных выделов. В соответствии с ними площади выделов с наличием мест произрастания A. negundo  
и R. pseudoacacia составляют 10,57 и 3,11 тыс. га соответственно (рис. 1, а). 

Во многих выделах в пределах бывших сельскохозяйственных земель и населенных пунктов весомую 
долю занимают прогалины. Для выявления только лесопокрытых участков проводилась классификация 
безоблачного композитного снимка Sentinel-2 за 2025 г. с применением машинного обучения. В результа-
те площадь лесов с доминированием или присутствием A. negundo и R. pseudoacacia в составе древостоя 
составляет 2,32 и 0,72 тыс. га соответственно (рис. 1, б).

Рис. 1. Текущее распространение A. negundo (1) и R. pseudoacacia (2) в границах лесотаксационных выделов (а)  
и на лесопокрытых территориях (б)
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На этой основе создано 500 случайных точек, часть определена в качестве тестовых (25 %) и трени-
ровочных (75 %) данных случайным образом.

Параметры среды. В модели определяется ряд пространственных тематических сведений: биокли-
матические показатели, рельеф, виды земель, почвенный покров.

Биоклиматические показатели. Климат является фактором с наиболее активным изменением во 
времени и влиянием на динамику растительного покрова. Перечень и значения биоклиматических пока-
зателей базируются на данных WorldClim [28] (табл. 1).

Для оценки текущей пригодности территории ПГРЭЗ к заселению инвазивных видов используются 
значения показателей за 1970–2000 гг. За указанный период среднегодовая температура в заповеднике 
составила 6,9 °С, а сумма осадков – 603 мм. Прогнозная динамика определялась на период 2040–2060 
и 2080–2100 гг. по четырем сценариям изменения климата, соответствующим Общим социально-эконо-
мическим путям (англ. Shared Socioeconomical Pathways, SSP): 1-2.6, 2-4.5, 3-7.0, 5-8.5 [29–35] (табл. 2). 

Таблица 1. Биоклиматические показатели базы данных WorldClim 

Показатель Сущность показателя Сокращение

BIO1 Среднегодовая температура Tyear

BIO2 Средний суточный диапазон температур Tday-range

BIO3 Изотермичность (BIO2/BIO7) (×100) Tiso

BIO4 Сезонность температуры (стандартное отклонение ×100) Tseason.

BIO5 Максимальная температура самого теплого месяца Tmax-warm

BIO6 Минимальная температура самого холодного месяца Tmax-cold

BIO7 Годовой диапазон температур (BIO5–BIO6) Tyear-range

BIO8 Средняя температура самого влажного квартала Thumid-quarter

BIO9 Средняя температура самого сухого квартала Tdry-quarter

BIO10 Средняя температура самого теплого квартала Twarm-quarter

BIO11 Средняя температура самого холодного квартала Tcold-quarter

BIO12 Годовое количество осадков Pryear

BIO13 Осадки самого влажного месяца Prhumid

BIO14 Осадки самого сухого месяца Prdry

BIO15 Сезонность осадков (коэффициент вариации) Prseason.

BIO16 Осадки самого влажного квартала Prhumid-quarter

BIO17 Осадки самого сухого квартала Prdry-quarter

BIO18 Осадки самого теплого квартала Prwarm-quarter

BIO19 Осадки самого холодного квартала Prcold-quarter

Примечание. Таблица составлена на основании [28].

Таблица 2. Краткая характеристика Общих социально-экономических путей (SSP)

Уровни 
сценария

Радиационное
воздействие, Вт/м2 Принятое название

Изменение среднегодовых темпе-
ратур в мире, °С Краткая характеристика

2041–2060 гг. 2080–2100 гг.

1 2,6
Устойчивое 
развитие
(SSP1-2.6)

+1,7 +1,8
Выбросы CO2 сократятся до 0 к 2075 г. 
при улучшении управления глобальными 
ресурсами

2 4,5
Срединный 
путь
(SSP2-4.5)

+2,0 +2,7
Выбросы CO2 останутся на уровне текущих 
значений к 2050 г. при медленном прогрессе 
в достижении целей устойчивого развития

3 7,0
Региональное 
соперничество
(SSP3-7.0)

+2,1 +3,6

Выбросы CO2 удвоятся к 2100 г. 
при дисбалансе между регионами 
в достижении целей энергетической 
и продовольственной безопасности

5 8,5

Развитие на 
ископаемом 
топливе
(SSP5-8.5)

+2,4 +4,4

Выбросы CO2 утроятся к 2075 г. при 
повышении интеграции глобальных рынков, 
быстром технологическом прогрессе 
и развитии человеческого капитала

Примечание. Таблица составлена на основании [29–35].
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Изменение атмосферной циркуляции в пределах заповедника по данным климатической модели 
INM-CM5-0 в целом соответствует региональному тренду для Белорусского Полесья [36] и будет, вероят-
но, иметь следующее развитие (табл. 3):

2040–2060 гг. – среднегодовая температура в заповеднике будет варьироваться от 9,6 °С (SSP2-4.5,  
↑2,6 °С) до 11,2 °С (SSP5-8.5, ↑4,2 °С) и количество осадков – от 597 мм (SSP3-7.0, ↓6 мм) до 623 мм (SSP2-4.5,  
↑20 мм);

2080–2100 гг. – среднегодовые значения температур будут достигать значений от 9,4 °С (SSP1-2.6, 
↑2,4 °С) до 13,3 °С (SSP5-8.5, ↑6,4 °С), а суммы осадков – от 601 мм (SSP5-8.5, ↓2мм) до 632 мм (SSP2-4.5, 
↑29 мм).

Таблица 3. Прогнозируемые значения климатических показателей для Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника

Сценарий
изменения 

климата

Период, гг.
Среднегодовая температура Годовая сумма осадков

°С Изменение 
к 1970–2000 гг., °С мм Изменение 

к 1970–2000 гг., мм

1970–2000 +7,0 – 603 –

SSP1-2.6
2040–2060 +9,9 ↑ 2,9 602 ↓ 1
2080–2100 +9,4 ↑ 2,4 616 ↑ 13

SSP2-4.5
2040–2060 +9,6 ↑ 2,6 623 ↑ 20
2080–2100 +11,0 ↑ 4,0 632 ↑ 29

SSP3-7.0
2040–2060 +10,6 ↑ 3,6 597 ↓ 6
2080–2100 +12,4 ↑ 5,4 620 ↑ 17

SSP5-8.5
2040–2060 +11,2 ↑ 4,2 598 ↓ 5
2080–2100 +13,4 ↑ 6,4 601 ↓ 2

Виды земель. Данные о землепользовании являются немаловажной частью в прогнозировании ве-
роятности появления видов, в частности, для ПГРЭЗ, территория которого характеризуется высокой сте-
пенью антропогенной преобразованности. 

В Западной и Центральной Европе, где виды отличаются более активной экспансией, нежели в Бе-
ларуси, их тяготение к определенным видам земель отражено довольно ярко: у A. negundo – к прибреж-
ным местообитаниям и нарушенным землям в населенных пунктах [37, 38], у R. pseudoacacia – к сухим 
открытым и деградирующим лугам, песчаным пойменным гривам, заброшенным сельскохозяйственным 
землям, промышленным зонам и нарушенным местообитаниям после пожаров, ветровалов и подтопле-
ний [39]. Использование сведений о видах земель способно увеличить достоверность результатов моде-
лирования.

Пространственное распределение основывается на открытом наборе данных от GLC_FCS30D, раз- 
работанном в Институте исследований аэрокосмической информации Китайской академии наук 
в 2023 г.  [40]. Сведения представлены классифицированными по 35 субкатегориям растрами за период 
1985–2022 гг. В соответствии с данными на 1985 г. в ПГРЭЗ выделяется 13 видов земель (рис. 2, табл. 4).

Рис. 2. Виды земель в Полесском государственном радиационно-экологическом заповеднике по состоянию на 1985 г.
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Таблица 4. Пространственная структура видов земель на 1985 г. по GLC_FCS30D

Вид земель
Площадь

тыс. га %

Хвойные леса 65,70 30,3
Несомкнутые хвойные леса 2,11 1,0
Смешанные леса 0,01 < 0,1
Лиственные леса 51,38 23,7
Несомкнутые лиственные леса 0,08 < 0,1
Болота 5,09 2,3
Суходольные луга 9,75 4,5
Пустоши < 0,10 < 0,1
Пойменные луга 15,79 7,3
Пахотные земли 65,07 30,0
Пастбища 0,27 0,1
Подтопляемые земли 0,14 0,1
Водные объекты 1,78 0,8
Итого 217,17 100,0

Почвенный покров. Как и структура земель, является важным ограничивающим компонентом при-
родной среды для распространения видов. 

Отмечается, что наиболее оптимальным субстратом для A. negundo, несмотря на высокий уровень 
экологической пластичности, являются умеренно влажные, периодически затопляемые почвы c высоким 
содержанием питательных веществ [37, 38, 41]. Места произрастания R. pseudoacacia отличаются боль-
шим разнообразием почвенных условий, однако наиболее активное внедрение вида происходит на небо-
гатых, хорошо дренируемых песчаных почвах [39].

Источником сведений о параметре являются почвенные районные карты [42–44], по результатам 
оцифровки которых в пределах в ПГРЭЗ почвенные разновидности агрегировались в 16 подтипов (рис. 3, 
табл. 5).

Рис. 3. Почвенный покров Полесского государственного радиационно-экологического заповедника

Таблица 5. Пространственная структура почвенного покрова на уровне подтипов

Почвы
Площадь

тыс. га %

Дерново-подзолистые супесчаные 4,71 2,2
Дерново-подзолистые песчаные 54,32 25,0
Подзолистые песчаные 0,40 0,2
Дерново-подзолистые заболоченные супесчаные 10,50 4,8
Дерново-подзолистые заболоченные песчаные 39,05 18,0
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Почвы
Площадь

тыс. га %

Дерновые заболоченные суглинистые 0,18 0,1
Дерновые заболоченные супесчаные 11,08 5,1
Дерновые заболоченные карбонатные супесчаные 0,90 0,4
Дерновые заболоченные песчаные 32,43 14,9
Дерновые заболоченные карбонатные песчаные 0,88 0,4
Аллювиальные суглинистые 0,84 0,4
Аллювиальные супесчаные 13,30 6,1
Аллювиальные песчаные 14,13 6,5
Торфяно-болотные низинные 32,60 15,0
Торфяно-болотные карбонатные низинные 0,51 0,2
Торфяно-болотные переходные 0,34 0,2
Водные объекты 0,99 0,5
Итого 217,17 100,0

Рельеф. Гипсометрия может являться важным элементом моделирования ввиду приуроченности 
мест произрастания к определенным высотным уровням в пределах ПГРЭЗ. Для составления входного 
слоя с абсолютными отметками высот наиболее подробными материалами являются топографические 
карты масштаба 1 : 100 000 [45–48], имеющиеся в свободном доступе. Оцифрованные изолинии и точки 
с абсолютными высотами после ряда преобразований в среде ArcGIS были конвертированы в растровый 
слой со сведениями о рельефе заповедника (рис. 4).

Рис. 4. Рельеф Полесского государственного радиационно-экологического заповедника

Формирование итоговой выборки. Все пространственные сведения приводятся в систему коор-
динат WGS84 и растровый формат .asc. Для определения вклада параметров в текущее распределение 
видов в заповеднике во избежание мультиколлинеарности и переобучения проводится корреляционный 
анализ значений параметров среды. Показатели, имеющие значения коэффициента корреляции Пирсона 
≥ |0,8|, исключаются из перечня [49].

Стоит учесть тот факт, что необязательно два показателя с сильной корреляционной связью элими-
нируются – в таком случае обращается внимание на то, что он отражает. Например, если один показатель 
не имеет больше высоких значений коэффициента корреляции в паре с иными, а другой характеризуется 
наличием множеством сильных взаимосвязей, то стоит отсеять только последний из двух.

Биоклиматические показатели, сведения о рельефе относятся к непрерывному типу данных, а почвы 
и виды земель – к категориальному.

Окончание табл. 5
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Дальнейший тестовый запуск MaxEnt позволяет оценить качество полученных результатов модели-
рования через оценку производительности AUC (Area under curve, рус. – площадь над кривой) [50] и выяв-
ление вклада параметров среды с Jacknife test (рус. – тест «складной нож»).

AUC отражает ранжирование случайных точек присутствия выше случайного предсказания (=0,5) на 
графике ROC (Receiver operating characteristic, кривая рабочей характеристики приемника) [15]. Принято, 
что значение показателя < 0,5 описывает высокую вероятность случайного распределения, 0,5–0,6 – не-
удовлетворительную, 0,6–0,7 – плохую, 0,7–0,8 – приемлемую, 0,8–0,9 – хорошую и 0,9–1,0 – отличную 
производительность [51].

Jacknife test позволяет определить ценность каждой переменной при моделировании без нее (Without 
variable), где наиболее значимые параметры имеют сильное отклонение от случая использования всех 
параметров (With all variables), и только с ней (With only variable), где наибольшие значения соответствуют 
высокой предсказательной способности параметра в определении мест произрастания вида.

Составление карт основывалось на 4-ступенчатой градации пригодности территории к произраста-
нию инвазивных древесных видов растений, где значения от 0 до 0,2 отражают непригодность, 0,2–0,4 – 
умеренную, 0,4–0,6 – хорошую, 0,6–0,8 – наивысшую пригодность [52]. Категоризация полученных ре-
зультатов позволяет в итоге провести анализ динамики площадей вероятного произрастания A. negundo  
и R. pseudoacacia в ПГРЭЗ.

Результаты и их обсуждение. Результаты корреляционного анализа значений параметров среды 
показали, что Tyear, Tday-range, Tmax-warm, Twarm-quarter, Tcold-quarter, Pryear, Prdry, и Prseason. (см. табл. 1) наряду с релье-
фом, видами земель и почвенным покровом являются параметрами среды, которые надо использовать 
на следующем этапе исследования (табл. 6).

Таблица 6. Корреляционная матрица параметров условий среды

Примечание. 1 – 1...19 – № биоклиматических показателей (см. табл. 1); 2 – виды земель; 3 – рельеф; 4 – почвенный 
покров.

Модель показала хорошую предсказательную способность, где значения AUC на обучающей и тесто-
вой выборках варьируются от 0,847 до 0,884 (рис. 5).

Исследуемые виды обладают различиями в пространственной приуроченности к параметрам среды. 
Наибольший вклад в современное распространение A. negundo внесли значения Tcold-quarter, Tyear, Pryear 
и параметры почв (рис. 6, см. табл. 1). На распространение сообществ с R. pseudoacacia в заповеднике 
больше всего влияют структура почвенного покрова и видов земель, а среди биоклиматических показате-
лей – Tyear, Tcold-quarter (см. рис. 6, табл. 1).

Текущий потенциал распространения видов. Общая площадь участков с наиболее благоприят-
ными условиями для произрастания A. negundo составляет 31,53 тыс. га, или 14,7 % территории (рис. 7 и 8,  
табл. 5), с наибольшим распространением на северо- и юго-востоке.  

В свою очередь, R. pseudoacacia имеет оптимальные условия произрастания на 33,60 тыс. га, или 
15,7 % общей площади (см. рис. 7 и 8, табл. 7), с множеством очагов, основная масса которых расположе-
на на северо-востоке, юге и западе ПГРЭЗ.
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Рис. 5. Проверка надежности модели распределения для A. negundo (а) и R. pseudoacacia (б)

Рис. 6. Результаты Jacknife test для используемых параметров в моделировании распространения 
 A. negundo (а) и R. pseudoacacia (б)
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Рис. 7. Текущая пригодность территории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника 
 для произрастания A. negundo (а) и R. pseudoacacia (б)

Рис. 8. Текущая и прогнозная сценарная структура территории Полесского государственного радиационно-
экологического заповедника по степени пригодности для произрастания А. negundo (а) и R. pseudoacacia (б)

Таблица 7. Структура площадей территорий по категориям пригодности к произрастанию инвазивных 
древесных видов растений в Полесском государственном радиационно-экологическом заповеднике

Инвазивный
древесный вид

Категория 
пригодности

Площадь по сценариям изменения климата и временным периодам, гг.

2025
SSP1-2.6 SSP2-4.5

2041–2060 2081–2100 2041–2060 2081–2100
тыс. га % тыс. га % тыс. га % тыс. га % тыс. га %

Acer negundo

1 141,36 66,0 156,42 73,0 149,58 69,8 177,22 82,8 209,24 97,7
2 41,29 19,3 40,25 18,8 47,46 22,2 27,83 13,0 4,79 2,2
3 17,30 8,1 12,78 6,0 13,94 6,5 7,96 3,7 0,14 0,1
4 14,23 6,6 4,72 2,2 3,21 1,5 1,16 0,5 < 0,1 < 0,1

Robinia 
pseudoacacia

1 150,21 70,1 175,77 82,1 140,84 65,8 168,28 78,6 194,34 90,7
2 30,36 14,2 21,04 9,8 33,79 15,8 21,86 10,2 9,38 4,4
3 15,39 7,2 9,22 4,3 17,77 8,3 9,59 4,5 4,34 2,0
4 18,21 8,5 8,14 3,8 21,78 10,2 14,45 6,8 6,11 2,9
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Инвазивный
 древесный вид

Категория 
пригодности

Площадь по сценариям изменения климата и временным периодам, гг.

2025
SSP5-7.0 SSP5-8.5

2041–2060 2081–2100 2041–2060 2081–2100
тыс. га % тыс. га % тыс. га % тыс. га % тыс. га %

Acer negundo

1 141,36 66,0 147,71 69,0 212,27 99,1 180,72 84,4 179,12 83,6
2 41,29 19,3 44,27 20,7 1,87 0,9 26,67 12,5 28,55 13,3
3 17,30 8,1 15,78 7,4 0,04 < 0,1 5,91 2,8 5,92 2,8
4 14,23 6,6 6,42 3,0 – – 0,87 0,4 0,59 0,3

Robinia 
pseudoacacia

1 150,21 70,1 176,64 82,5 207,33 96,8 197,36 92,2 197,94 92,4
2 30,36 14,2 22,34 10,4 4,06 1,9 10,33 4,8 9,84 4,6
3 15,39 7,2 8,46 4,0 1,39 0,7 3,69 1,7 3,52 1,6
4 18,21 8,5 6,74 3,2 1,40 0,7 2,80 1,3 2,87 1,3

Примечание. Категории пригодности: 1 – 0–0,2 (непригодность), 2 – 0,2–0,4 (умеренная пригодность), 3 – 0,4–0,6 
(хорошая пригодность), 4 – 0,6–0,8 (наивысшая пригодность) [52]. 

По итогам расчета соотношения значений текущих и потенциальных площадей произрастания видов 
выявлено, что сообщества с A. negundo и R. Pseudoacacia на данный момент занимают соответственно 
7,4 и 2,1 % территорий с благоприятными условиями для их произрастания.

Для A. negundo наблюдается разная степень динамики площадей с благоприятными условиями для 
произрастания в соответствии с рядом сценариев (рис. 9).

SSP1-2.6. Несмотря на более «мягкую» степень изменений климата в будущем, площадь пригодных 
территорий (категории пригодности 3 и 4) для произрастания вида уменьшится до 8,2 % (–44,4 % от теку-
щей доли) к концу XXI в. Данный случай является наиболее оптимистичным для формирования насажде-
ний с A. negundo.

SSP2-4.5. В соответствии со сценарием прогнозируется отрицательная динамика пригодных площа-
дей для A. negundo до 4,3 % (–71,1 %)  к 2040–2060 гг.  и до почти полной элиминации (0,1 %;  –99,5 %) 
к 2080–2100 гг.

SSP-3.70. К 2050 г. ориентировочные площади для произрастания вида к середине века будут со-
ставлять 10,4 % (–29,6 %) территории ПГРЭЗ, когда к периоду 2080–2100 гг. такие площади будут почти 
полностью отсутствовать.

SSP5-8.5. Наиболее негативному варианту изменения климата будет соответствовать снижение пло-
щадей с оптимальными условиями для потенциального распространения A. negundo до 3,2 % (–78,5 %) 
к 2040–2060 гг. и 3,0 % (–79,4 %) к 2080–2100 гг.

Общей чертой для всех сценариев является то, что основные участки ПГРЭЗ с благоприятными усло-
виями среды для A. negundo будут размещены на северо- и юго-востоке, в центре и на западе (см. рис. 9). 

Вне первичного ареала распространения A. negundo широко встречается в Восточной Германии, где 
на протяжении XX в. вид использовался для озеленения городских парков и ветрозащитных полос авто-
дорог [53, 54]. Климат региона характеризуется среднегодовой температурой +9,9 °С  и годовой суммой 
осадков 536 мм [55].

Наиболее близкие значения климатических показателей среди прогнозных сценариев отмечаются 
к середине XXI в. по SSP3-7.0. Именно в соответствии с ним у A. negundo наибольшие значения площадей 
пригодных местообитаний. Однако, несмотря на сходство температурного режима, во всех представлен-
ных сценариях не отмечается изменения режима увлажнения ПГРЭЗ в сторону сильного уменьшения 
количества осадков, поэтому в любом случае условия среды станут менее благоприятными для произ-
растания A. negundo. Про постепенную элиминацию клена ясенелистного из состава растительных сооб-
ществ указывается в одной из работ, посвященной лесообразовательным процессам в ПГРЭЗ [56].

У R. pseudoacacia динамика потенциальных площадей для произрастания отличается от A. negundo, 
несмотря на сходство в текущем размещении основных очагов экспансии (рис. 10). 

SSP1-2.6. Прогнозная динамика пригодных территорий для R. pseudoacacia характеризуется сокра-
щением площадей почти в 2 раза до 8,1 % (–48,3%) уже к 2040–2060 гг., однако уже к концу XXI в. будет 
наблюдаться увеличение доли таких участков до 18,5  % (+17,7  %), что делает данный сценарий един-
ственным, где отмечается положительная тенденция.

SSP2-4.5. По сценарию прогнозируется отрицательная динамика площадей с благоприятной средой 
для произрастания вида – к середине века их доля упадет до 11,2 % (–28,4 %), к концу – до 4,9 % (–68,9 %).

SSP3-7.0. В данном случае наблюдается наиболее негативный исход событий для вида, где к 2040–
2060 гг. прогнозируется уменьшение площади потенциального присутствия до 3,0 % (–80,9 %), а к 2080–
2100 гг. – почти полное отсутствие новых мест для заселения R. pseudoacacia.

SSP5-8.5. В соответствии со сценарием прогноз динамики характеризуется сильным падением доли 
пригодных территорий для R. pseudoacacia уже к середине XXI в. и дальнейшим небольшим снижением 
к концу.

Очаги потенциального распространения вида будут постепенно смещаться в западную часть запо-
ведника во всех рассматриваемых вариантах (см. рис. 10). Проведенный анализ показывает большую 

Окончание табл. 7
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Рис. 9. Потенциальное распространение A. negundo в Полесском государственном радиационно-экологическом 
заповеднике к 2040–2060 гг. (1) и 2080–2100 гг. (2) по сценариям изменения климата SSP:  

1-2.6 (а), 2-4.5 (б), 3-7.0 (в), 5-8.5 (г)

1 2
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Рис. 10. Потенциальное распространение R. pseudoacacia в Полесском государственном радиационно-
экологическом заповеднике к 2040–2060 гг. (1) и 2080–2100 гг. (2) по сценариям изменения климата SSP:  

1-2.6 (а), 2-4.5 (б), 3-7.0 (в), 5-8.5 (г)

1 2
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степень благоприятности условий среды для R. pseudoacacia, чем для A. negundo. Это же указывается 
в результатах наземных обследований в ПГРЭЗ, где для R. pseudoacacia отмечается наилучшая способ-
ность к возобновлению [56].

Согласно исследованию 2014 г. [57] глобальная зона с благоприятными условиями для произраста-
ния R. pseudoacacia охватывает и территорию Беларуси с категорией умеренной пригодности (0,2–0,4). 
Наиболее пригодные территории для распространения вида наблюдаются в Приатлантической Европе, 
где современный климат довольно сходен с тем, который прогнозируется в ПГРЭЗ по SSP1-2.6 к 2080–
2100  гг. – в соответствии с ним прогнозируется положительная динамика площадей с благоприятными 
условиями для формирования сообществ с R. pseudoacacia.

Против позитивной динамики площадей с оптимальными условиями для вида выступает низкая про-
гностическая способность сценария SSP1-2.6, где для его реализации необходимо принятие действен-
ных мер по сильному сокращению эмиссии парниковых газов.

Важно отметить ряд моментов касаемо результатов используемого подхода. На их основе нельзя 
сделать вывод о том, что площади произрастания видов в будущем сократятся вплоть до полной элими-
нации к концу века, как в случаях с A. negundo по сценариям SSP2-4.5 и SSP3-7.0. В MaxEnt формирует-
ся прогнозная вероятность степени пригодности участка территории для произрастания видов растений, 
однако в ней невозможно учесть характеристики видов и процессов в насаждениях с ними. Нахождение 
основных локалитетов видов на территориях с малопригодными условиями для их существования в буду-
щем не означает их полного исчезновения там. Использование метода максимальной энтропии позволя-
ет определить степень благоприятности участков территории к появлению инвазивного вида, что доволь-
но значимо для разработки стратегий по борьбе с ними в качестве превентивного элемента.

Результаты исследования могут быть полезными в формировании блоков входных данных в  про-
цесс-ориентированных моделях в качестве вероятности произрастания вида в определенных условиях, 
что заведомо на основе экспертной оценки предсказать невозможно. Методические указания можно ис-
пользовать не только для исследования пригодности территории ПГРЭЗ для распространения инвазив-
ных видов, но и для поиска вероятных мест произрастания ценных ресурсных видов растений либо вклю-
ченных в Красную книгу Республики Беларусь. Полученные результаты не предполагают окончательной 
оценки существующей ситуации, поскольку из-за особой сложности многие вопросы не затрагивались. 
Именно поэтому авторы отчетливо сознают необходимость продолжения и углубления исследования 
в избранном направлении и рассматривают собранный и проанализированный материал как основу для 
дальнейших, более детальных, обобщающих выводов.

Заключение. Оценка текущего и прогнозного потенциала распространения инвазивных древесных 
видов растений в ПГРЭЗ основывалась на результатах обработки наземных и дистанционных данных 
с применением метода максимальной энтропии, которые можно интерпретировать как состояние вида на 
фоне всей растительности региона в будущем, где его присутствие возможно с различными значениями 
обилия.

На данный момент сообщества с A. negundo и R. pseudoacacia соответственно занимают 2,32 
и 0,72 тыс. га в ПГРЭЗ. В то же время определено, что 31,53 и 33,60 тыс. га территории обладают бла-
гоприятными условиями для произрастания видов. Этот факт указывает на то, что реализованная ниша 
у A.  negundo и R. pseudoacacia довольно мала, но, учитывая их высокий инвазионный потенциал, при 
сохранении текущих климатических условий можно было предположить, что распространение сообществ 
с ними будет становиться более широким.

Однако по всем сценариям изменения климата на территории ПГРЭЗ к концу XXI в. прогнозируется 
положительный тренд значений среднегодовых температур и увеличения годовых сумм осадков (кроме 
сценария SSP5-8.5). В соответствии с этим предполагается отрицательная динамика площадей с благо-
приятными условиями среды для произрастания исследуемых инвазивных видов растений, кроме случая 
с R. pseudoacacia, где при наименьшем росте среднегодовых температур (↑2,4 °С) к концу XXI в. прогно-
зируется увеличение площадей с высоким потенциалом для произрастания вида. Наиболее негативным 
сценарием для динамики распространения сообществ с инвазивными древесными видами является 
SSP3-7.0, где при довольно большом росте среднегодовых температур (↑5,4 °С) и годовой суммы осад-
ков (↑17 мм) к концу XXI в. доли пригодных территорий для заселения R. pseudoacacia и A. negundo будут 
составлять 2,74 и 0,04 тыс. га соответственно. В целом отмечается, что по всем сценариям изменения 
климата потенциал формирования сообществ с R. pseudoacacia в ПГРЭЗ выше, чем у A. negundo.

Полученные результаты представляют основу для дальнейших исследований по тематике с акцен-
том на применение процесс-ориентированных моделей, учитывающих конкурентные взаимоотношения 
видов и другие аспекты.
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ОСОБЕННОСТИ СЕЗОННОЙ ДИНАМИКИ ФИТОПЛАНКТОНА  
В ОЗЕРАХ РАЗНОГО ТРОФИЧЕСКОГО СТАТУСА БЕЛОРУССКОГО ПООЗЕРЬЯ

Аннотация. Рассмотрены особенности сезонной динамики фитопланктонных сообществ в озерах различного 
трофического статуса Белорусского Поозерья. Материалом для анализа послужили 66 проб, отобранных на 11 озерах 
в период с мая по сентябрь 2023–2025 гг. Объектом исследования являлся фитопланктон озер разного трофическо-
го статуса Белорусского Поозерья. Для оценки различий между сообществами и визуализации данных применялись 
многомерные статистические методы (кластерный анализ и неметрическое многомерное шкалирование NMDS на  
основе расстояний Брея–Кертиса). Показано, что характер сезонной динамики и степень сходства фитопланктонных 
сообществ существенно зависят от трофического состояния водоемов. Мезотрофные озера с чертами олиготрофии 
отличаются наибольшей устойчивостью и высоким сходством сообществ между собой во все сезоны, мезотрофные 
озера занимают переходное положение, демонстрируя максимальное сходство с менее трофными системами весной 
и наибольшие различия в позднелетний период. Эвтрофные озера наиболее похожи между собой летом, в период 
максимальной продуктивности. Гиперэвтрофные водоемы отличаются наибольшей сезонной изменчивостью и мини-
мальным сходством с другими типами озер, особенно в позднелетний период. NMDS-ординация показала, что сезон-
ный эффект усиливается с ростом трофности озер, летние и позднелетние состояния фитопланктонных сообществ 
являлись наиболее различимыми, весенние сообщества характеризовались большим сходством между озерами раз-
личного трофического статуса.

Ключевые слова: фитопланктон, трофический статус, сезонная динамика, Белорусское Поозерье
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FEATURES OF SEASONAL PHYTOPLANKTON DYNAMICS IN LAKES WITH DIFFERENT TROPHIC STATUS  
IN THE BELARUSIAN LAKE REGION

Abstract. The seasonal dynamics of phytoplankton communities in lakes of varying trophic status in the Belarusian Lake 
District are examined. Sixty-six samples, collected from 11 lakes between May and September 2023–2025, served as the mate
rial for analysis. The study focused on phytoplankton from lakes of varying trophic status in the Belarusian Lake District. Multi-
variate statistical methods (cluster analysis and non-metric multidimensional scaling (NMDS) based on Bray–Curtis distances) 
were used to assess differences between communities and to visualize the data. It is shown that the nature of seasonal dy-
namics and the degree of similarity of phytoplankton communities significantly depend on the trophic state of the water bodies. 
Mesotrophic lakes with oligotrophic features are characterized by the greatest stability and high similarity between communities 
in all seasons. Mesotrophic lakes occupy a transitional position, demonstrating maximum similarity to less trophic systems in 
spring and the greatest differences in late summer. Eutrophic lakes are most similar in the summer, during the period of maxi-
mum productivity. Hypereutrophic lakes exhibit the greatest seasonal variability and minimal similarity to other lake types, espe-
cially in late summer. NMDS ordination showed that the seasonal effect increases with increasing lake trophic status. Summer 
and late summer phytoplankton communities were the most distinct, while spring communities were characterized by greater 
similarity between different trophic statuses.

Keywords: phytoplankton, trophic status, seasonal dynamics, Belarusian Lake Region
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АСАБЛІВАСЦІ СЕЗОННАЙ ДЫНАМІКІ ФІТАПЛАНКТОНУ Ў АЗЁРАХ РОЗНАГА ТРАФІЧНАГА СТАТУСУ  
БЕЛАРУСКАГА ПААЗЕР’Я

Анатацыя. Разгледжаны асаблівасці сезоннай дынамікі фітапланктонных супольнасцяў у азёрах рознага трафіч-
нага статусу Беларускага Паазер’я. Матэрыялам для аналізу паслужылі 66 проб, адабраных на 11 азёрах у перыяд з 
мая па верасень 2023-2025 гг. Аб’ектам даследавання з’яўляўся фітапланктон азёр рознага трафічнага статусу Бе-
ларускага Паазер’я. Для ацэнкі адрозненняў паміж супольнасцямі і візуалізацыі даных ужываліся шматмерныя ста-
тыстычныя метады (кластарны аналіз і неметрычнае шматмернае шкаляванне NMDS на аснове адлегласцяў Брэя–
Кертыса). Паказана, што характар сезоннай дынамікі і ступень падабенства фітапланктонных супольнасцяў істотна 
залежаць ад трафічнага стану вадаёмаў. Мезатрофныя азёры з рысамі алігатрафіі адрозніваюцца найбольшай устой-
лівасцю і высокім падабенствам супольнасцяў паміж сабой ва ўсе сезоны, мезатрофныя азёры займаюць пераходнае 

© Карпаева А. Ю., 2026



	   БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

1/2026  •  ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ  •  33

становішча, дэманструючы максімальнае падабенства з менш трофнымі сістэмамі вясной і найбольшыя адрозненні 
ў познегадовы перыяд. Эўтрофныя азёры найбольш падобныя паміж сабой летам, у перыяд максімальнай прадук-
тыўнасці. Гіперэўтрофныя вадаёмы адрозніваюцца найбольшай сезоннай зменлівасцю і мінімальным падабенствам 
з іншымі тыпамі азёр, асабліва ў познегадовы перыяд. NMDS-ардынацыя паказала, што сезонны эфект узмацняецца 
з ростам трофнасці азёр, летнія і познегадовыя станы фітапланктонных супольнасцяў з’яўляліся найбольш адрозны-
мі, вясновыя супольнасці характарызаваліся вялікім падабенствам паміж азёрамі рознага трафічнага статусу.

Ключавыя словы: фітапланктон, трафічны статус, сезонная дынаміка, Беларускае Паазер’е

Введение. Сезонная динамика фитопланктона в озерах разного трофического статуса на протяже-
нии многих десятилетий является объектом интенсивных гидробиологических исследований. Данному 
вопросу посвящено значительное число работ, выполненных в различных регионах мира, включая озера 
умеренной зоны, а также водоемы Республики Беларусь, в том числе озера Нарочанской группы [1]. Су-
щественный вклад в изучение сезонных изменений фитопланктонных сообществ внесли исследования, 
в которых подробно охарактеризованы общие закономерности смены доминирующих таксонов, пиков 
численности и биомассы в течение вегетационного периода [2–4].

Вместе с тем большинство опубликованных работ ориентировано преимущественно на описание са-
мих особенностей сезонной динамики и значительно в меньшей степени – на их сравнительный анализ 
с точки зрения практической диагностики трофического статуса водоемов. До настоящего времени оста-
ется недостаточно раскрытым вопрос о том, в какие именно сезоны различия между озерами разного 
трофического статуса проявляются наиболее отчетливо, а в какие, наоборот, сглаживаются.

Актуальность проблемы существенно возрастает в условиях климатических изменений [5, 6] и уско-
ренных процессов эвтрофирования. Сравнение современных данных с литературными источниками про-
шлых десятилетий [7] свидетельствует о заметных сдвигах сезонной динамики фитопланктона. Так, если 
ранее, по данным И. С. Трифоновой, летний максимум развития фитопланктона в озерах умеренной зоны 
приходился преимущественно на июль, а осенний период начинался в конце августа, то в настоящее 
время пик вегетации нередко смещается на конец августа – начало сентября и характеризуется менее 
выраженной амплитудой сезонных максимумов. 

Таким образом, цель настоящего исследования – выявление особенностей сезонной динамики  
фитопланктона в озерах различного трофического статуса, а также определение оптимальных времен-
ных промежутков, в которые различия между типами водоемов по трофности проявляются наиболее 
отчетливо.

Материалы и методы исследования. Проведен анализ таксономического состава и биомассы фи-
топланктона в 66 пробах, собранных на 11 озерах разного трофического статуса Белорусского Поозерья 
с мая по сентябрь 2023–2025 гг. 

Пробы в поздневесенний, летний и позднелетний периоды отбирали в 2023 г. из четырех озер Ушач-
ской группы (оз. Чертсвятское, Вечелье, Отолово, Кривое), в 2024 г. – из пяти озер Браславской группы 
(оз. Потех, Горушка, Обстерно, Волос Северный, Волос Южный), в 2025 г. – из гиперэвтрофных оз. Ильме-
нок и Великое также Браславской группы.

Отбор проб проводили батометром системы Молчанова объемом 8 л последовательно с поверхно-
сти, половины прозрачности и двойной прозрачности, смешивая затем в одну интегральную. Отбира-
ли также одну поверхностную пробу. Пробы воды фиксировали раствором Утермеля. Концентрировали 
фитопланктон методом отстаивания от изначального объема 0,5 л. Для подсчета численности использо-
вали стандартные гидробиологические методы [8]. Биомассу определяли обычным счетно-объемным ме-
тодом [9]. Видовой состав фитопланктона определяли с помощью светового микроскопа фирмы CarlZeiss 
(модель Axiostarplus) при увеличении ×100, ×200 и ×400. Видовую идентификацию проводили с помощью 
отечественных [10] и зарубежных определителей [11]. 

Для количественной оценки различий в сообществах фитопланктона между водоемами и объектив-
ного выделения групп озер со сходной структурой фитопланктона был применен кластерный анализ на 
основе построенной матрицы расстояний Брея–Кертиса.  Для наглядного представления многомерных 
данных было проведено неметрическое многомерное шкалирование (NMDS). В качестве исходной также 
использовалась матрица расстояний Брея–Кертиса. 

Результаты и их обсуждение. В ходе исследования были рассмотрены мезотрофные озера с черта-
ми олиготрофии (оз. Кривое, Волос Северный, Волос Южный), которые характеризовались низкими зна-
чениями биомассы фитопланктона. Средние значения биомассы колебались от 0,4 до 1 мг/л. При этом 
в сезонной динамике наблюдали наибольший пик биомассы в поздневесенний период (май) до 1,1 мг/л 
в среднем для всех озер. Далее биомасса постепенно снижалась и в позднелетний период (август – сен-
тябрь) достигала значения 0,5 мг/л (рис. 1). 

В литературе отмечено, что для таких озер характерен либо один, либо два пика вегетации – весен-
ний и осенний [2, 3]. Нами отчетливо был выделен только весенний пик, обусловленный массовой вегета-
цией диатомей, хризофитовых и криптофитовых преимущественно за счет видов родов Cyclotella (Kütz.) 
Brеb., Dinobryon Ehr. и Rhodomonas G. Karsten. В течение остальной части вегетационного сезона указан-
ные таксоны сохраняли доминирующее положение при незначительном увеличении доли синезеленых 
в позднелетний период.
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Рис. 1. Динамика биомассы фитопланктона в озерах разного трофического статуса по сезонам

Мезотрофные озера (оз. Вечелье, Обстерно) отличались более сложной структурой сезонной дина-
мики и характеризовались наличием трех и более пиков вегетации. Помимо весеннего и осеннего макси-
мумов для них был типичен дополнительный летний пик, связанный с развитием синезеленых, что ранее 
отмечалось в литературе [2]. Вследствие сокращения периодов депрессии биомассы между пиками раз-
личия средних сезонных значений биомассы были выражены слабо. Так, в поздневесенний период био-
масса достигала 1,5 мг/л, летом возрастала до 2,8 мг/л, а в позднелетний период составляла в среднем 
2,35 мг/л (см. рис. 1).

Несмотря на относительную стабильность значений биомассы, в течение сезона наблюдалась отчет-
ливая смена видового состава. Весной доминировали диатомовые водоросли, доля которых составляла 
43–66 % за счет видов Synedra acus Kütz. и Stephanodiscus Ehr. sp., тогда как вклад зеленых водорослей 
не превышал 11 %, а синезеленых – 3–7 %. К концу лета происходило значительное увеличение доли 
синезеленых, прежде всего Aphanothece clatrata West & G. S. West 1906 (в среднем до 37 %), сопровождав-
шееся снижением вклада диатомовых (до 15–30 %) и зеленых водорослей (4–13 %).

Эвтрофные озера (оз. Потех, Горушка, Отолово) характеризовались высокими значениями биомассы 
фитопланктона на протяжении всего вегетационного сезона. При этом в их динамике отмечался крат-
ковременный спад биомассы в период «чистой воды» (в среднем до 2,03 мг/л), за которым следовал рез-
кий подъем, достигающий 11,47 мг/л (см. рис. 1). Весной в составе фитопланктона наряду с синезелеными 
водорослями существенную роль играли диатомовые водоросли (Stephanodiscus sp.). В раннелетний пе-
риод сохранялось присутствие диатомей на фоне развития мелкоклеточных синезеленых (Aphanothece 
clatrata), к концу лета наблюдался резкий рост биомассы за счет видов Limnotrix planctonica (Wołoszyńska) 
Meffert, Planktolyngbya limnetica Lemm. и Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault.

Высокоэвтрофные озера (оз. Чертсвятское, Ильменок, Великое) отличались непрерывным нараста
нием биомассы фитопланктона с момента вскрытия озер с достижением максимальных значений 
в  позднелетний период (в среднем 31,54 мг/л) (см. рис.  1). На протяжении всего сезона в фитопланк
тоне устойчиво доминировали синезеленые, преимущественно Aphanizomenon flos-aquae и Limnotrix 
planctonica. В оз. Ильменок дополнительно отмечалась локальная вспышка развития Ceratium hirundinella 
(O. F. Müller) Dujardin.

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о четкой зависимости сезонной динамики био-
массы и видового состава фитопланктона от трофического статуса озер, при этом степень выраженности 
различий между водоемами существенно варьирует в течение вегетационного сезона. 
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Для объективной оценки степени сходства и различий между озерами разного трофического статуса, 
а также для выявления наиболее информативных сезонных интервалов представляется целесообразным 
применение методов многомерного анализа, в частности кластерного анализа и ординационных методов.

Анализ кластерной структуры озер в поздневесенний, летний и позднелетний периоды выявил фор-
мирование трех устойчивых кластеров в каждом из рассматриваемых сезонов (рис. 2).

Рис. 2. Кластерный анализ сходства водоемов разного трофического статуса:  
а – поздневесенний период, б – летний период, в – позднелетний период
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Рис. 3. NMDS-анализ по биомассе 

В поздневесенний период образовались три основных кластера. В первый попали все мезотрофные 
(оз. Обстерно, Вечелье) и мезотрофные с чертами олиготрофии (оз. Кривое, Северный и Южный Волос) 
озера. Второй кластер образовали все эвтрофные (оз. Потех, Отолово, Горушка) и одно гиперэвтрофное 
(оз. Ильменок) озера. Последний кластер образован исключительно гиперэвтрофными озерами (оз. Черт
святское, Великое).

В раннелетний период наблюдалось перераспределение озер между кластерами. В первый кластер 
вошли мезотрофные с чертами олиготрофии, одно мезотрофное (оз. Обстерно) и одно эвтрофное (оз. По-
тех) озера. Второй кластер объединял озера всех трофических типов с преобладанием эвтрофных, тогда 
как третий кластер сохранял однородность и был представлен исключительно гиперэвтрофными озера-
ми (оз. Чертсвятское, Великое, Ильменок).

В позднелетний период кластерная структура вновь изменилась. Первый кластер включал только 
мезотрофные озера с чертами олиготрофии, второй – эвтрофные и одно гиперэвтрофное (оз. Ильменок) 
озера. Третий кластер был наиболее неоднородным и подразделялся на два подкластерa: гиперэвтроф-
ные озера (оз. Чертсвятское, Великое); эвтрофное оз. Горушка и мезотрофные оз. Вечелье и Обстерно.

Полученные результаты свидетельствуют о выраженной сезонной изменчивости озер по уров-
ню трофности. Наиболее четкое разделение мезотрофных озер с чертами олиготрофии наблюдается 
в позднелетний период (август – сентябрь). Это обусловлено тем, что в таких водоемах чаще всего наи-
более выражены только два пика – весенний и осенний. В это время данные озера могут быть ошибочно 
приняты за мезотрофные или даже эвтрофные [2]. 

Гиперэвтрофные озера, наоборот, наиболее однозначно идентифицируются в раннелетний период, 
поскольку для них не характерно интенсивное нарастание биомассы сразу после вскрытия, а также отсут-
ствует выраженный период «чистой воды» в отличие от эвтрофных и мезотрофных водоемов [12]. 

NMDS-ординация, выполненная на основе матрицы расстояний по видовой биомассе фитопланкто-
на, подтвердила результаты кластерного анализа, а также выявила ряд других закономерностей в зави-
симости от трофического статуса озер и сезона наблюдений. 

На рис. 3 хорошо заметно, что сезонные различия усиливаются с ростом трофности озер. В мезотроф
ных с чертами олиготрофии (оз. Кривое, Волос Северный, Волос Южный) и  мезотрофных водоемах 
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(оз. Вечелье, Обстерно) точки, соответствующие различным сезонам, располагаются компактно и харак-
теризуются незначительными смещениями в NMDS-пространстве, что свидетельствует об относительной 
стабильности структуры фитопланктонных сообществ по биомассе в течение вегетационного периода. 
И наоборот, в эвтрофных (оз. Потех, Горушка, Отолово) и гиперэвтрофных (оз. Ильменок, Чертсвятское, 
Великое) водоемах наблюдались протяженные сезонные траектории, отражающие существенные изме-
нения биомассы и состава доминирующих групп фитопланктона от поздней весны к лету и позднему лету.

Наиболее выраженные различия между озерами были зафиксированы для летних и позднелетних 
состояний фитопланктонных сообществ. Особенно отчетливо данный эффект проявлялся в более троф-
ных озерах, где летне-позднелетние состояния резко отличались от весенних.

Кроме того, интересно образование отдельных кластеров на высокоэвтрофных оз. Чертсвятское 
и Великое, что отражает их уникальную структуру. 

В то же время поздневесенние сообщества фитопланктона характеризовались большей сходностью 
между озерами различного трофического статуса. Точки, соответствующие поздневесенним пробам, 
располагались относительно близко друг к другу в NMDS-пространстве, что свидетельствует о более 
сходной структуре фитопланктонных сообществ в этот период. Вероятно, это отражает доминирование 
похожих по экологическим требованиям таксонов и влияние общих лимитирующих факторов в начале 
вегетационного сезона.

Несмотря на то что наиболее точным для гидробиологических исследований является всесезонный 
мониторинг, практические задачи оперативной диагностики трофического статуса водоемов часто огра-
ничиваются возможностью единичного выезда в полевой сезон. В связи с этим ключевой практической 
целью исследования было определение наиболее информативного сезона для определения временного 
интервала, в котором структурные различия фитопланктонных сообществ между типами озер выражены 
максимально отчетливо, обеспечивая тем самым повышенную надежность экспресс-оценки.

Проведенное исследование демонстрирует, что сезонная динамика фитопланктона отражает особен-
ности озер в зависимости от трофического статуса. Результаты данной работы в полной мере подтвер-
ждают классические работы [2, 13], показывая, что общая схема PEG-модели модифицируется в зави-
симости от уровня трофности, а это, в свою очередь, приводит к формированию уникальных сезонных 
сообществ для каждого типа водоемов. 

Наиболее важным выводом является неравномерная выраженность трофических различий в тече-
ние сезона. Наши данные, согласующиеся с выводами французских ученых [14], показывают, что позд-
невесенний период является наименее информативным для различения озер по трофности. В это время 
сообщества всех типов озер демонстрируют высокое сходство, обусловленное доминированием диато-
мовых и других групп, преобладающих в недостаточно прогретой воде (Cyclotella, Dinobryon, Synedra). 
Этот период экологического выравнивания подтверждает риск, описанный в методологических руковод-
ствах [15], о том, что единичная весенняя проба может привести к занижению оценки трофического уров-
ня, особенно для эвтрофных систем. То же было отмечено и для раннелетнего сезона в период «чистой 
воды».

Летний и в особенности позднелетний периоды выступают ключевыми для диагностики. Именно в это 
время максимально проявляется специфика трофических условий, различия между типами озер достига-
ют максимума, что четко фиксируется методами кластерного анализа и NMDS.

Мезотрофные озера с чертами олиготрофии наиболее надежно идентифицируются в позднелетний 
период (август – сентябрь). В данное время их низкая биомасса (0,5 мг/л) и стабильный состав, лишенный 
выраженного летнего пика синезеленых, резко контрастируют с другими типами. Их диагностика весной 
осложнена сходством с мезотрофными водоемами.

Мезотрофные озера занимают переходное положение. Их сезонная динамика характеризуется более 
сложной структурой с несколькими пиками, самый крупный из которых приходится на позднелетний период,  
когда увеличение доли синезеленых водорослей (до 37–40 %) определяет их более высокий трофический 
потенциал. Весной они сливаются с менее трофными системами.

Эвтрофные озера проявляют наибольшее внутреннее сходство и наиболее четко дифференцируют-
ся от других типов в позднелетний период: у них наблюдается характерная динамика с прохождением 
фазы «чистой воды», последующим резким доминированием синезеленых (Limnotrix, Aphanizomenon) 
и ростом биомассы.

Гиперэвтрофные озера могут быть диагностированы уже в раннелетний период. Ключевым диагно-
стическим признаком, выявленным в нашем исследовании, является отсутствие у них выраженного ве-
сеннего пика диатомовых и фазы «чистой воды», характерных для менее трофных озер. Непрерывный 
рост биомассы с доминированием синезеленых с самого начала сезона (Aphanizomenon, Limnotrix) созда-
ет легко узнаваемую сезонную динамику. 

В контексте изменения климата и антропогенного эвтрофирования [5] полученные результаты приоб-
ретают особую актуальность. Смещение сезонных фенологических событий (более раннее прогревание, 
более длительный период стагнации) может усиливать выявленные закономерности: летне-осенний пе-
риод диагностики может становиться более продолжительным и выраженным. Особое внимание в мони-
торинге следует уделять именно позднелетнему сезону, который показал максимальную силу разделе-
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ния трофических типов. Это соответствует и логике нормативных подходов, например Рамочной водной 
директиве ЕС, где для оценки часто используется период индекса, приходящийся на летние месяцы [16]. 
Однако стоит отметить, что для оперативной идентификации гиперэвтрофных условий информативен 
уже раннелетний отбор проб. 

Заключение. Проведенное исследование показало, что сезонная динамика фитопланктонных сооб-
ществ в озерах Белорусского Поозерья определяется трофическим статусом водоемов и проявляется 
в различной амплитуде изменений биомассы и степени сезонной перестройки видового состава.

Мезотрофные озера с чертами олиготрофии характеризуются наибольшей устойчивостью фитопланк
тонных сообществ и высоким уровнем сходства между водоемами на протяжении всего вегетационного 
периода. Средние значения биомассы фитопланктона в этих озерах варьировали в узком диапазоне: от 
0,4 до 1,1 мг/л с максимальными значениями в поздневесенний период (в среднем до 1,1 мг/л) и снижени-
ем к позднему лету до 0,5 мг/л. В ординационном пространстве NMDS сезонные смещения были мини-
мальны, что отражает относительную стабильность структуры сообществ. Наиболее четко данные озера 
идентифицируются в позднелетний период (конец августа – начало сентября), до наступления весеннего 
и осеннего пиков развития фитопланктона.

Мезотрофные озера занимают переходное положение в градиенте трофности и демонстрируют бо-
лее сложную сезонную динамику. Средние значения биомассы составляли около 1,5 мг/л в поздневесен-
ний период, увеличивались до 2,8 мг/л летом и оставались высокими в позднелетний период (в среднем 
2,35 мг/л). Весной данные водоемы проявляли наибольшее сходство с менее трофными системами, тогда 
как в позднелетний период различия между мезотрофными и олиготрофными озерами достигали макси-
мума, что сопровождалось ростом доли синезеленых водорослей до 35–40 %.

Эвтрофные озера характеризуются высокими значениями биомассы фитопланктона на протяже-
нии всего вегетационного сезона. В период «чистой воды» биомасса временно снижалась в среднем до 
2,03 мг/л, после чего наблюдался резкий подъем, достигающий в среднем 11,47 мг/л. Наибольшее сход-
ство между эвтрофными озерами отмечено в летний период, когда структура фитопланктонных сооб-
ществ по биомассе становилась наиболее унифицированной за счет доминирования синезеленых водо-
рослей (Limnotrix planctonica, Planktolyngbya limnetica, Aphanizomenon flos-aquae).

Гиперэвтрофные озера отличаются наибольшей сезонной изменчивостью фитопланктонных сооб-
ществ и минимальным сходством с другими типами водоемов. Для них характерно непрерывное нараста-
ние биомассы с момента вскрытия озер и достижение максимальных значений в позднелетний период 
(в среднем до 31,54 мг/л). В отличие от мезо- и эвтрофных озер период «чистой воды» здесь отсутству-
ет, а высокая биомасса фитопланктона сохраняется уже в раннелетний период, что позволяет надежно 
идентифицировать гиперэвтрофные водоемы на ранних этапах вегетационного сезона.

Результаты кластерного анализа и NMDS-ординации показали, что летние и позднелетние состояния 
фитопланктонных сообществ являлись наиболее различимыми, тогда как весенние сообщества характе-
ризовались большим сходством между озерами различного трофического статуса.
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ВЛИЯНИЕ ГИДРОТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖИМА СЕЗОНА НА БИОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
ПЛОДОВ СОРТОВ ЖИМОЛОСТИ СИНЕЙ (LONICERA CAERULEА L.)  

И СТЕПЕНЬ ЕГО ТРАНСФОРМАЦИИ В ПРОЦЕССЕ ХРАНЕНИЯ В ОБЫЧНОЙ ГАЗОВОЙ 
СРЕДЕ ПРИ НИЗКОЙ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ

Аннотация. Приведены результаты сравнительного исследования в южной агроклиматической зоне Беларуси 
в контрастные по гидротермическому режиму сезоны 2023 и 2025 гг. биохимического состава плодов 5 новых инт-
родуцируемых сортов жимолости синей – Aurora, Honey bee, Indigo Gem, Wojtek, Zojka и районированного сорта Ле-
нинградский великан по содержанию ряда органических кислот, углеводов и фенольных соединений и степени его 
трансформации в процессе хранения в обычной газовой среде при низких положительных температурах. У всех или 
большинства таксонов жимолости прохладная и дождливая погода мая – июня 2025 г. способствовала обогащению 
плодов относительно более благоприятного по погодным условиям сезона 2023 г. органическими соединениями раз-
ной химической природы и повышению их нутриентной ценности по совокупности 14 биохимических характеристик, 
наименьшему – у сорта Ленинградский великан и наиболее значительному – у новых тестируемых таксонов, особен-
но у сортов Indigo gem и Zojka. Несмотря на сравнительно непродолжительный период хранения плодов жимолости, 
ограниченный 8 сутками, выявлена существенная трансформация их биохимического состава, в которой обозначи-
лись сходные у всех таксонов закономерности, проявившиеся в значительном обеднении свободными органически-
ми, аскорбиновой и гидроксикоричными кислотами, отчасти пектиновыми веществами, антоциановыми пигментами 
при снижении общего количества биофлавоноидов, на фоне обогащения сухими веществами, катехинами, флавоно-
лами, растворимыми сахарами при увеличении показателя сахарокислотного индекса и неоднозначных изменений 
в содержании дубильных веществ. Показано, что направленность и степень выразительности выявленных тенденций 
в значительной мере определялись генотипом растений и химической природой органических соединений. Установ-
лено, что наименьшей, причем сходной зависимостью от гидротермического режима сезона, характеризовался про-
цесс трансформации биохимического состава плодов у сортов Indigo gem и Aurora, тогда как наибольшей – у сортов 
Honey bee и Zojka при промежуточном, сходном положении у сортов Wojtek и Ленинградский великан.

Ключевые слова: вегетационный период, погодные условия, жимолость синяя, сорт, плоды, хранение, органиче-
ские кислоты, углеводы, фенольные соединения
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THE EFFECT OF SEASONAL HYDROTHERMAL CONDITIONS ON THE BIOCHEMICAL COMPOSITION  
OF BLUE HONEYSUCKLE (LONICERA CAERULEA L.) FRUITS AND THE DEGREE OF ITS TRANSFORMATION 

DURING STORAGE IN A CONVENTIONAL GAS ATMOSPHERE AT A LOW POSITIVE TEMPERATURE

Abstract. This paper presents the findings of a comparative study conducted in the southern agroclimatic zone of Belar-
us during the 2023 and 2025 growing seasons. These seasons differed in terms of hydrometeorological conditions. The study 
examined the biochemical composition of the fruits of five newly introduced blue honeysuckle varieties—Aurora, Honey Bee, 
Indigo Gem, Wojtek, Zojka, and the regionalized variety Leningradsky Velikan—regarding the content of various organic acids, 
carbohydrates, and phenolic compounds. The study also examined the degree of their transformation during storage in a stan-
dard gas atmosphere at low positive temperatures. For the majority of taxa classified within the genus Lonicera, the cool and 
rainy weather conditions experienced during May and June of 2025 contributed to the enrichment of the fruits, in comparison to 
the relatively more favorable weather conditions observed during the 2023 season. A set of 14 biochemical characteristics was 
utilized to assess the organic compounds of various chemical natures and the increase in their nutritional value. The smallest 
increase was observed in the Leningradsky Velikan variety, while the most significant increase was observed in the new tested 
taxa, particularly in the Indigo Gem and Zojka varieties. Despite the relatively brief storage period of honeysuckle fruits, which is 
limited to eight days, a substantial transformation in their biochemical composition was observed. This transformation revealed 
patterns common to all taxa, manifested in a marked depletion of free organic acids, ascorbic acid, and hydroxycinnamic acids, 
as well as, to some extent, pectin substances and anthocyanin pigments. This depletion was accompanied by a decrease in 
the total amount of bioflavonoids, against a background of enrichment with dry matter, catechins, flavonols, and soluble sugars, 
along with an increase in the sugar-acid index and ambiguous changes in tannin content. The direction and degree of expres-
sion of the identified trends were found to be largely determined by the plant genotype and the chemical nature of the organic 
compounds. The biochemical composition of fruits was found to be most influenced by the seasonal hydrothermal regime in the 
Indigo Gem and Aurora varieties, with the greatest impact observed in the Honey Bee and Zojka varieties, and an intermediate 
response seen in the Wojtek and Leningradsky Velikan varieties.

Keywords: vegetation period, weather conditions, Lonicera caerulea, variety, fruits, storage, organic acids, carbohydrates, 
phenolic compounds
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УПЛЫЎ ГІДРАТЭРМІЧНАГА РЭЖЫМУ СЕЗОНА НА БІЯХІМІЧНЫ СКЛАД ПЛАДОЎ САРТОЎ  
БРУЖМЕЛЮ СІНЯГА (LONICERA CAERULEА L.) І СТУПЕНЬ ЯГО ТРАНСФАРМАЦЫІ Ў ПРАЦЭСЕ ЗАХОЎВАННЯ 

Ў ЗВЫЧАЙНЫМ ГАЗАВЫМ АСЯРОДДЗІ ПРЫ НІЗКАЙ СТАНОЎЧАЙ ТЭМПЕРАТУРЫ

Анатацыя. Прыведзены вынікі параўнальнага даследавання ў паўднёвай агракліматычнай зоне Беларусі ў кан-
трастныя па гідратэрмічным рэжыме сезоны 2023 і 2025 гг. біяхімічнага складу пладоў 5 новых інтрадукаваных гатун-
каў бружмелю сіняга – Aurora, Honey bee, Indigo Gem, Wojtek, Zojka і раяніраванага сорту Ленінградскі волат па коль-
касці шэрагу арганічных кіслот, вугляводаў і фенольных злучэнняў і ступені яго трансфармацыі ў працэсе захоўвання 
ў звычайным газавым асяроддзі пры нізкіх станоўчых тэмпературах. Ва ўсіх або большасці таксонаў бружмелю ха-
ладнаватае і дажджлівае надвор’е мая – чэрвеня 2025 г. спрыяла ўзбагачэнню пладоў адносна больш спрыяльна-
га па ўмовах надвор’я сезона 2023 г. арганічнымі злучэннямі рознай хімічнай прыроды і павышэнню іх нутрыентнай 
каштоўнасці па сукупнасці 14 біяхімічных характарыстык, найменшаму – у сорта Ленінградскі волат і найбольш знач
наму – у новых тэсціруемых таксонах, асабліва ў сартах Indigo gem і Zojka. Нягледзячы на параўнальна непрацяглы 
перыяд захоўвання пладоў бружмелю, абмежаваны 8  суткамі, выяўлена істотная трансфармацыя іх біяхімічнага 
саставу, у якой адзначаны падобныя ва ўсіх таксонаў заканамернасці, якія праяўляюцца ў значным абядненні свабод-
нымі арганічнымі, аскарбінавай і гідраксікарычнымі кіслотамі, часткова пекцінавымі рэчывамі, антацыянавымі пігмен-
тамі пры зніжэнні агульнай колькасці біяфлаваноідаў, на фоне абагачэння сухімі рэчывамі, катэхінамі, флаваноламі, 
растваральнымі цукрамі пры павелічэнні паказчыка цукракіслотнаго індэкса і неадназначных змяненняў у складзе 
дубільных рэчываў. Паказана, што накіраванасць і ступень выразнасці выяўленных тэндэнцый у значнай меры вызна-
чаліся генатыпам раслін і хімічнай прыродай арганічных злучэнняў. Устаноўлена, што найменшай, прычым падобнай 
залежнасцю ад гідратэрмічнага рэжыму сезона характарызаваўся працэс трансфармацыі біяхімічнага складу пладоў 
у сартоў Indigo gem і Aurora, тады як найбольшай – у сартоў Honey bee і Zojka пры прамежкавым падобным становішчы 
ў сартоў Wojtek і Ленінградскі волат.

Ключавыя словы: вегетацыйны перыяд, умовы надвор’я, бружмель сіні, сорт, плады, захоўванне, арганічныя 
кіслоты, вугляводы, фенольныя злучэнні

Введение. В связи с возросшим в последние годы интересом населения Беларуси к культуре жи-
молости синей (Lonicera caeruleа) особый научный и практический интерес обретают вопросы хранения 
плодов, кратковременность периода которого ограничивает возможности реализации и поставок ягодной 
продукции на внутренний и внешний рынки. Наиболее приемлемым в этом плане представляется их хра-
нение в холодильных установках при низких положительных температурах. По нашим наблюдениям, его 
продолжительность в этих условиях не превышает 10–11 суток [1]. Как показали результаты исследований 
с плодами жимолости урожая 2023 г., не прекращающиеся при этом процессы их жизнедеятельности обу
словливали обезвоживание тканей и сопровождались расходованием части накопленных органических 
соединений, а следовательно, и изменением качества и органолептических свойств ягодной продукции. 
Вместе с тем в многолетнем цикле наблюдений установлено значительное влияние погодных условий 
вегетационного периода на биохимический состав последней [2], что, в свою очередь, могло отразиться 
на степени его трансформации в период хранения. 

Целью настоящих исследований являлось установление влияния гидротермического режима сезона 
на накопление ряда органических кислот, углеводов и фенольных соединений в плодах 5 новых интроду-
цируемых сортов жимолости синей – Aurora, Honey bee, Indigo gem, Wojtek и Zojka и районированного в Бе-
ларуси сорта Ленинградский великан из коллекционного фонда Центрального ботанического сада НАН 
Беларуси, а также на степень изменений содержания в них органических соединений разной химической 
природы в процессе хранения в обычной газовой среде при низких положительных температурах. 

Материалы и методика исследования. Исследования выполнены в южной агроклиматической зоне 
Беларуси в условиях сезонов 2023 и 2025 гг. в рамках полевых и лабораторных экспериментов с обозна
ченными выше таксонами опытных растений, выращивание которых осуществляли по общепринятой 
технологии на экспериментальном участке отраслевой лаборатории интродукции и технологии нетради
ционных ягодных растений Центрального ботанического сада НАН Беларуси (Ганцевичский р-н Брест-
ской обл.) на осушенной торфяно-болотной почве. По достижении плодами состояния съемной зрелости 
их собирали и закладывали на хранение. В качестве тары использовали одноразовые пищевые пласти-
ковые контейнеры с отверстиями объемом 400 мл (Т 602 для ягод и фруктов с крышками Т 601). Образцы, 
сформированные только из внешне здоровых плодов обозначенных сортов жимолости, хранили в лабо-
раторном холодильнике при низких положительных температурах +4 ± 1°С и относительной влажности 
воздуха 50 %.

Исследование биохимического состава их усредненных проб осуществляли перед закладкой на хра-
нение и при его завершении в связи с утратой потребительских свойств. На обозначенных этапах ла-
бораторного эксперимента определяли содержание в плодах органических соединений, относящихся 
к разным классам действующих веществ. При этом содержание сухих веществ учитывали по ГОСТ [3], 
свободных (титруемых) органических кислот (общей кислотности) – объемным методом [4], аскорбино-
вой кислоты (витамина С) – стандартным индофенольным методом [4], гидроксикоричных кислот (в пе-
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ресчете на хлорогеновую) – спектрофотометрическим методом [5], растворимых сахаров – ускоренным 
фенол-сернокислотным полумикрометодом [6], пектиновых веществ – кальциево-пектатным методом [7], 
дубильных веществ (танинов) – титрометрическим методом Левенталя [8], основных компонентов био-
флавоноидного комплекса, в том числе антоциановых пигментов, – по методу T. Swain, W.  E. Hillis [9] 
с построением градуировочной кривой по кристаллическому цианидину, полученному из плодов аронии 
черноплодной и очищенному по методике Ю. Г. Скориковой и Э. А. Шафтан [10]; собственно антоцианов 
и катехинов (с использованием ванилинового реактива) – спектрофотометрическим методом [4, 11]; фла-
вонолов (в пересчете на рутин) – спектрофотометрическим методом [4]. Оценку влияния погодных усло-
вий вегетационного сезона на степень изменений интегрального уровня нутриентной ценности плодов 
сортов жимолости по совокупности 14 биохимических характеристик за период хранения осуществляли 
на основе авторского способа ранжирования объектов, защищенного патентом [12]. Все определения вы-
полнены в 2-кратной биологической и 3-кратной аналитической повторностях. Данные статистически об-
работаны с использованием программы Excel.

Результаты и их обсуждение. Поскольку основной задачей настоящих исследований являлось уста-
новление зависимости биохимического состава плодов жимолости синей и степени его трансформации 
от гидротермического режима периода формирования, то рассмотрение полученных результатов предва-
рим анализом погодной ситуации в данный период. Как следует из табл. 1, первые два весенних месяца 
2023 г. оказались заметно теплее, чем обычно, при обилии атмосферных осадков. Несмотря на острый 
дефицит влаги в мае на фоне значительных перепадов температуры воздуха со снижением даже в июне 
ее минимальных значений до отрицательных, у всех таксонов опытных растений наблюдалось ускоре-
ние на 1,5–2 недели, по сравнению с предыдущими сезонами, сроков прохождения всех фенологических 
фаз при заметном отставании в необходимом количестве тепла. Это позволило рассматривать погодные 
условия периода формирования плодов жимолости в 2023 г. как весьма благоприятные для их развития. 
В связи с более ранним, причем одновременным у всех сортов, наступлением фазы плодоношения нача-
ло эксперимента в указанном сезоне пришлось уже на 30 мая, а его завершение – на 7 июня. 

Таблица 1. Среднемесячные характеристики гидротермического режима  
периода формирования плодов Lonicera caeruleа (по данным Белгидромета)

Месяц
Температура воздуха, °С Осадки, мм

Cредняя Норма % от нормы Максимальная Минимальная Сумма Норма % от нормы

2023 г.
Март 3,3 0,9 367 18,7 –6,5 84 37 227

Апрель 8,6 7,7 112 20,6 –3,0 42 41 102
Май 12,8 13,6 94 26,7 –3,3 5 66 8

Июнь 17,3 16,5 105 28,5 –0,3 119 78 152
2025 г.

Март 5,5 0,9 611 19,1 –11,7 48 37 130
Апрель 9,5 7,7 123 27,4 –4,9 27 41 66

Май 10,7 13,6 80 26,0 –3,5 80 66 121
Июнь 16,9 16,5 102 29,4 8,2 117 78 150

Гидротермический режим весенних месяцев 2025 г. заметно отличался от такового в 2023 г. Наибо-
лее выразительно межсезонные различия проявились в марте, характеризовавшемся в 1,7 раза более 
существенным, чем в первом сезоне, превышением средних многолетних значений среднемесячной 
температуры воздуха, но при более существенных ее перепадах на фоне вдвое меньшего количества 
атмосферных осадков. Температурный фон апреля лишь в 1,1 раза превосходил таковой в 2023 г., но на-
блюдавшийся при этом заметный дефицит влаги в определенной степени сдерживал развитие растений 
жимолости, чему способствовало также заметное похолодание в мае, сопровождавшееся дождливой по-
годой с превышением в 1,2 раза многолетней нормы выпадения осадков. Июнь отличался сопоставимым 
с установленным в 2023 г. температурным фоном, но при этом еще более значительным по сравнению 
с  маем превышением нормы по количеству осадков, достигавшему 1,5-кратной величины, сопостави-
мой с таковой в предыдущем сезоне. На наш взгляд, гидротермический режим сезона 2025 г. с затяжным 
характером дождливой и сравнительно прохладной погоды в период формирования плодов жимолости 
в мае – июне не мог не отразиться на сезонном развитии растений, протекавшем с определенным запаз-
дыванием сроков прохождения основных фенологических фаз и заметной разбежкой у исследуемых сор
тов времени созревания плодов. В связи с этим начало эксперимента по исследованию трансформации 
их биохимического состава в процессе хранения пришлось на разные, причем более поздние сроки по 
сравнению с 2023 г. Так, у сортов Ленинградский великан, Wojtek и Indigo gem закладка плодов на хране-
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ние произведена 11 июня, а закончился эксперимент 18 июня, тогда как у сортов Aurora, Zojka и Honey bee 
эти сроки оказались смещенными – 17 и 25 июня соответственно. 

Сравнительное исследование биохимического состава плодов перечисленных таксонов жимолости 
синей, сформированных в условиях сезонов 2023 и 2025 гг., выявило заметные генотипические и меж-
сезонные различия, подтверждаемые значительной шириной диапазонов варьирования большинства 
анализируемых признаков в сортовом ряду и двулетнем цикле наблюдений (табл. 2). Обращает на себя 
внимание отчетливое сходство в годы наблюдений диапазонов варьирования в сортовом ряду содер-
жания сухих, пектиновых и дубильных веществ, свободных органических кислот, растворимых сахаров 
и  показателя сахарокислотного индекса, что свидетельствовало об относительно слабой зависимости 
данных показателей от погодных условий вегетационного периода. Однако для аналогичных диапазо-
нов варьирования остальных биохимических характеристик показаны весьма значительные межсезон-
ные различия, состоявшие в их расширении в 2025 г. относительно 2023 г. для параметров накопления 
аскорбиновой и гидроксикоричных кислот и заметном сужении для таковых всех компонентов биофлаво-
ноидного комплекса. Это однозначно указывало на усиление генотипических различий в первом случае 
и нивелирование таковых во втором. 

Таблица 2. Диапазоны варьирования в сортовом ряду характеристик биохимического состава 
 плодов Lonicera caeruleа (в сухом веществе) 

Показатель 2023 г. 2025 г.

Сухие вещества, % 11,80–14,50 11,60–14,60
Свободные органические кислоты, % 13,40–27,50 13,30–30,30
Аскорбиновая кислота, мг/100 г 295,300–402,3 508,00–1 217,00
Гидроксикоричные кислоты, мг/100 г 441,70–560,10 485,00–781,00
Растворимые сахара, % 32,00–54,30 33,00–50,30
Сахарокислотный индекс 1,31–3,42 1,26–3,80
Пектиновые вещества, % 4,94–8,76 4,78–8,70
Собственные антоцианы, мг/100 г 4 190,00–18 223,00 4 420,00–13 640,00
Лейкоантоцианы, мг/100 г 1 745,00–5 511,00 2 168,00–6 168,00
Сумма антоциановых пигментов, мг/100 г 7 897,00–22 298,00 9 126,00–15 808,00
Катехины, мг/100 г 536,00–1 357,00 556,00–1 115,00
Флавонолы, мг/100 г 1 924,00–4 121,00 2 350,00–4 053,00
Сумма биофлавоноидов, мг/100 г 10 665,00–27 776,00 12 090,00–20 639,00
Дубильные вещества, % 3,10–3,87 2,70–3,94

Так, если в 2023 г. расхождения крайних позиций в приведенных диапазонах для органических кислот 
не превышали 1,3–1,4 раза, то в 2025 г. они уже достигали 1,6–2,4-кратной величины при противополож-
ной картине межсезонных различий по данному признаку у всех компонентов биофлавоноидного ком-
плекса. Например, в первый год наблюдений расхождения в содержании антоциановых пигментов, кате-
хинов и флавонолов на границах обозначенных диапазонов соответствовали 2,1–4,5-кратной величине, 
тогда как во второй они сократились до 1,7–3,1-кратного размера. При этом в 2025 г. границы диапазонов 
варьирования в сортовом ряду содержания лейкоантоцианов, аскорбиновой и гидроксикоричных кислот 
сместились в область более высоких, чем в 2023 г., значений, во всех остальных случаях – в область бо-
лее низких.

Нетрудно убедиться в существенной зависимости содержания органических соединений в плодах ис-
следуемых сортов жимолости синей от погодных условий вегетационного периода, о величине которой 
можно судить по данным табл. 3. При этом на фоне показанных выше межсезонных различий температур-
ного режима и количества выпавших осадков в период формирования плодов в большинстве случаев об-
наружена явная общность тенденций в изменении параметров накопления ряда соединений, но степень 
данных преобразований определялась генотипом опытных растений. Так, у всех или большинства таксо-
нов жимолости весьма прохладная и дождливая погода мая – июня 2025 г. способствовала обогащению 
плодов по сравнению с сезоном 2023 г. на 55–240 % аскорбиновой кислотой, наиболее значительному 
у сорта Honey bee, и на 6–74 % гидроксикоричными кислотами, особенно у сорта Indigo gem, сопровож
давшемуся обеднением их на 13–19 % свободными органическими кислотами, активизация накопления 
которых на 52 и 84 % (обусловившая снижение на 32 и 43 % сахарокислотного индекса) выявлена лишь 
у сортов Honey bee и Zojka. У остальных же таксонов жимолости величина данного показателя, характе-
ризующего сладость вкуса плодов, превышала установленную в 2023 г. на 11–19 %. Такой положительный 
результат связан с тем, что межсезонные различия в содержании растворимых сахаров были незначи-
тельными и варьировались в сортовом ряду в диапазоне 3–7 %, причем независимо от их ориентации 
темпы биосинтеза данных углеводов превышали таковые титруемых кислот. 
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Таблица 3. Межсезонные (2023/2025 гг.) различия количественных показателей биохимического состава 
плодов сортов Lonicera caerulea, %

Показатель
Сорт 

Ленинградский 
великан Aurora Zojka Wojtek Indigo gem Honey bee

Сухие вещества – +18,6 –6,3 +5,4 –4,3 –9,4
Свободные органические кислоты –16,4 –13,5 +83,6 –18,9 –13,4 +51,5
Аскорбиновая кислота +54,9 +109,5 +194,5 +67,7 +178,2 +240,3
Гидроксикоричные кислоты +6,8 +6,9 – +50,0 +73,6 +5,6
Растворимые сахара –7,4 –3,1 +4,5 –3,6 +3,1 +3,5
Сахарокислотный индекс +11,1 +11,8 –43,1 +19,1 +19,3 –31,9
Пектиновые вещества – – –10,1 – +28,2 –3,2
Собственно антоцианы +5,5 +44,9 –28,8 – –12,6 –40,0
Лейкоантоцианы +27,0 –60,7 +253,4 +19,0 +29,2 +11,2
Сумма антоциановых пигментов +15,6 +5,9 +25,5 +5,4 +7,0 –30,6
Катехины –27,3 – –9,0 –16,1 +3,8 –17,8
Флавонолы +22,1 – +9,8 +16,6 +19,4 –
Сумма биофлавоноидов +13,4 +5,1 +20,3 +6,3 +8,9 –25,7
Дубильные вещества –17,2 –9,8 – – – –
Суммарный результат +88,1 +115,6 +494,3 +150,9 +340,4 +153,5

Примечание. – – отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента межсезонных различий при р < 0,05.

Что касается пектиновых веществ, то межсезонные различия в их содержании проявились лишь 
в плодах трех таксонов жимолости и состояли в его снижении на 3–10 % у сортов Honey bee и Zojka и уве-
личении на 28 % у сорта Indigo gem. Особый научный и практический интерес представляло исследова-
ние влияния погодных условий вегетационного периода на состояние биофлавоноидного комплекса пло-
дов ввиду его значительной физиологической ценности для человеческого организма [13]. Как следует из 
табл. 3, в условиях сезона 2025 г. у большинства сортов наблюдалась активизация по сравнению с 2023 г. 
накопления в плодах на 5–26 % антоциановых пигментов, особенно у сорта Zojka, характеризовавшегося 
наибольшим в сортовом ряду увеличением содержания лейкоантоцианов (до 253 %).

Следует отметить, что именно эти соединения в основном обеспечивали позитивные сдвиги в общем 
количестве данных пигментов, поскольку активизация биосинтеза собственно антоцианов на 6 и  45 % 
выявлена лишь у двух таксонов жимолости – районированного сорта Ленинградский великан и нового 
тестируемого сорта Aurora, тогда как в остальных случаях наблюдалось отставание от сезона 2023 г. по 
данному признаку на 13–40 % (наибольшее – у сорта Honey bee, для которого показано аналогичное от-
ставание на 31 % также по общему количеству антоциановых пигментов).

Во второй год наблюдений заметной активизацией накопления на 10–22 % в плодах большинства 
таксонов жимолости отмечены также флавонолы, что наиболее выразительно проявилось у сорта Indigo 
gem и особенно у сорта Ленинградский великан при отсутствии межсезонных различий по данному по-
казателю у сортов Aurora и Honey bee. Вместе с тем в большинстве случаев, несмотря на ослабление по 
сравнению с 2023 г. биосинтеза не только собственно антоцианов, но и на 9–27 % катехинов, особенно 
у сорта Ленинградский великан, для общего количества биофлавоноидов показаны в основном позитив-
ные сдвиги на 5–20 % относительно 2023 г., наиболее значительные у сорта Zojka (см. табл. 3). Поскольку 
данные соединения обладают высокой Р-витаминной активностью и являются мощными антиоксиданта-
ми [13], то усиление их накопления в плодах тестируемых таксонов жимолости во второй год исследова-
ний, обусловленное проявлением их защитной функции при приспособлении растений к неблагоприят-
ным погодным условиям сезона 2025 г., следует рассматривать как положительное явление.

Нетрудно убедиться, что на фоне выявленных сходных тенденций в изменении исследуемых харак-
теристик плодов жимолости в зависимости от гидротермического режима сезона выразительность их 
проявления определялась генотипом растений и химической природой органических соединений. Для 
интегральной оценки степени обогащения биохимического состава плодов в условиях сезона 2025 г., учи-
тывающей влияние всех обозначенных факторов, для каждого тестируемого сорта жимолости осуществ
лено суммирование приведенных в табл. 3 относительных размеров статистически значимых межсезон-
ных различий показателей с учетом их знака, дающее представление о величине суммарного результата. 
Как видим, в неблагоприятных погодных условиях сезона 2025 г. у всех сортов данного вида наблюда-
лось улучшение относительно 2023 г. качественного состава плодов в целом на 88–494 %, наименее зна-
чительное  – у районированного сорта Ленинградский великан, обусловленное его выработавшейся за 
многолетний период адаптацией к местным почвенно-климатическим условиям, тогда как у новых тести-
руемых таксонов жимолости данный показатель оказался существенно выше, особенно у сортов Indigo 
gem и Zojka, что свидетельствовало о наиболее выраженной их зависимости от комплекса биотических 
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и абиотических факторов. В соответствии со снижением степени межсезонных различий биохимического 
состава плодов по совокупности биохимических характеристик, указывающем на повышение его устой-
чивости к абиотическим факторам в районе интродукции, исследуемые сорта были расположены в сле-
дующей последовательности: Zojka > Indigo gem > Honey bee = Wojtek > Aurora > Ленинградский великан.

Логично предположить, что выявленные межсезонные и таксономические различия в биохимическом 
составе плодов жимолости в начале эксперимента могли отразиться на темпах и степени его трансфор-
мации в процессе их хранения в обычной газовой среде при низких положительных температурах. При 
этом для установления доминирующих тенденций в динамике органических соединений разной химиче-
ской природы в зависимости от генотипа растений и гидротермического режима сезона представлялось 
целесообразным дать сравнительную оценку степени расхождений в их содержании на начальном и за-
вершающем этапах хранения плодов, сформированных в условиях сезонов 2023 и 2025 гг.

Таблица 4. Относительные различия с исходным уровнем биохимических характеристик плодов 
интродуцируемых сортов Lonicera caeruleа на завершающем этапе хранения в условиях обычной газовой 

среды при температуре +4 ± 1 °С, %

Показатель

Сорт
Ленинградский 

великан Aurora Zojka Wojtek Indigo gem Honey bee

2023 г. 2025 г. 2023 г. 2025 г. 2023 г. 2025 г. 2023 г. 2025 г. 2023 г. 2025 г. 2023 г. 2025 г.

Сухие вещества – +6,9 +8,5 +9,3 –6,3 – – +7,4 +6,5 +6,8 +9,4 +6,0
Свободные 
органичические 
кислоты

–18,9 –15,0 –29,5 –17,9 –32,1 –4,5 –18,9 –12,1 –16,6 –14,2 –32,5 –7,9

Аскорбиновая кислота –20,8 –13,6 –21,0 –44,1 –20,3 –42,6 –22,0 –11,9 –40,0 –9,5 –24,1 –41,7
Гидроксикоричные 
кислоты –16,5 –10,6 –20,9 –6,5 –41,9 –15,9 –17,8 –11,3 –50,0 –11,1 –17,6 –8,0

Растворимые сахара +8,7 +2,8 +7,9 +6,4 +22,9 – +11,1 +5,8 +29,1 +5,2 +10,0 –
Сахарокислотный 
индекс +33,6 +20,0 +52,7 +30,4 +82,3 +6,8 +37,4 +19,9 +55,6 +22,5 +62,7 +11,9

Пектиновые вещества –3,3 – –4,0 – –13,8 – – – –7,3 – – –
Собственно антоцианы –13,6 –11,3 –6,9 –17,6 –25,8 –6,9 –11,6 –5,4 –5,2 –8,0 –12,1 –4,9
Лейкоантоцианы –14,6 – –12,7 +22,0 +59,1 –8,9 –6,9 –8,7 –31,0 –13,1 – –15,1
Сумма антоциановых 
пигментов –14,1 –5,1 –9,1 –12,2 –9,5 –8,0 –10,4 –6,3 –12,2 –9,7 –5,7 –7,9

Катехины +14,6 +12,7 +11,4 +7,5 +25,0 +7,1 +6,8 +13,2 +29,5 +10,3 +6,5 +5,4
Флавонолы +19,5 +4,3 +8,8 +2,4 +25,0 +5,5 +10,8 +2,2 +36,0 +3,6 +7,0 +2,5
Сумма 
биофлавоноидов –5,7 –2,4 –4,9 –8,7 – –4,9 –6,2 –4,1 –3,5 –6,7 –3,2 –5,1

Дубильные вещества –25,5 +11,5 –19,3 +9,1 –24,2 +3,9 –34,2 +4,6 –23,5 +8,7 –28,7 +4,3
Отрицательные сдвиги –133,0 –58,0 –128,3 –107,0 –173,9 –91,7 –128,0 –59,8 –189,3 –72,3 –123,9 –90,6
Положительные сдвиги +76,4 +58,0 +89,3 +87,1 +214,3 +23,3 +66,1 +53,1 +156,7 +57,1 +95,6 +30,1
Амплитуда сдвигов 209,4 116,0 217,6 194,1 388,2 115,0 194,1 112,9 346,0 129,4 219,5 120,7
Результирующий 
показатель –56,6 0 –39,0 –19,9 +40,4 –68,4 –61,9 –6,7 –32,6 –15,2 –28,3 –60,5

Примечание. – – отсутствие статистически значимых различий по t-критерию Стьюдента с исходным уровнем при 
р < 0,05.

Как следует из табл. 4, несмотря на весьма непродолжительный период хранения плодов жимоло-
сти, ограниченный лишь 8 сутками, в их биохимическом составе обнаружены значительные изменения, 
характеризовавшиеся как индивидуальными особенностями данного процесса у опытных объектов, так 
и наличием отчетливо выраженных общих закономерностей. Так, в оба года исследований на протяже-
нии обозначенного периода у сортов Aurora, Indigo gem и Honey bee отмечено незначительное (на 6–9 %) 
увеличение содержания сухих веществ, обусловленное потерями влаги, причем у сортов Wojtek и Ленин-
градский великан это наблюдалось лишь в 2025 г. при отсутствии значимых различий с исходным уров-
нем данного показателя у сорта Zojka, у которого в 2023 г. обнаружено даже его достоверное снижение 
на 6 %. Вместе с тем в оба сезона в процессе хранения плодов происходило их существенное обедне-
ние всеми определявшимися органическими кислотами, подтверждаемое снижением к окончанию экс-
перимента содержания титруемых кислот на 5–33 %, наиболее значительное в 2023 г., особенно у новых 
интродуцируемых сортов Aurora, Zojka и Honey bee, аскорбиновой кислоты – на 14–44 %, наибольшее – 
у этих же таксонов жимолости в 2025 г., а у сорта Indigo gem – в 2023 г. При этом в оба года исследований 
наименее выразительной, причем сходной, деградацией витамина С характеризовались районирован-
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ный сорт Ленинградский великан и интродуцируемый сорт Wojtek. Обеднение плодов гидроксикоричными 
кислотами в процессе хранения при наибольшей выразительности в 2023 г. варьировалось в сортовом 
ряду в двулетнем цикле в диапазоне 7–50 %, причем максимальным снижением их содержания отмечены 
сорта Zojka и Indigo gem. 

Аналогичная картина наблюдалась нами ранее в подобном эксперименте с плодами новых интро-
дуцируемых сортов голубики высокорослой [14], что указывало на общебиологическую природу данного 
явления. При этом нельзя не заметить, что темпы деградации исследуемых органических кислот в про-
цессе хранения плодов жимолости в значительной степени определялись генотипом опытных растений. 
На наш взгляд, столь выразительная деструкция обозначенных органических кислот обусловлена их ин-
тенсивным расходованием в дыхательном процессе в качестве основного энергетического и трофиче-
ского ресурса [15], а значительная скорость утилизации в плодах данных соединений указывала на чрез-
вычайно высокую активность их метаболизма даже при хранении в условиях пониженных температур. 
Что касается трансформации углеводного комплекса плодов жимолости в процессе хранения, то участие 
продуктов распада пектиновых веществ в качестве запасного энергетического материала в дыхательном 
газообмене [16] значительно уступало таковому органических кислот и проявилось лишь в 2023 г., причем 
не у всех опытных объектов, тогда как в 2025 г. достоверных различий в содержании пектинов на началь-
ном и завершающем этапах эксперимента не выявлено вовсе. На этом фоне у всех таксонов жимолости 
происходило заметное обогащение плодов растворимыми сахарами, наиболее выраженное в первый год 
исследований и обусловленное показанным выше распадом пектинов и органических кислот с образо-
ванием моно- и дисахаридов [16], что обусловило улучшение вкусовых свойств ягодной продукции. Это 
подтверждалось соответствующим увеличением показателя ее сахарокислотного индекса на 34–82 % 
в 2023 г. и 7–30 % в 2025 г. относительно исходного уровня на фоне весьма выразительных генотипи-
ческих различий (см. табл. 4). Столь выразительные межсезонные расхождения при этом обусловлены 
менее значительным в 2025 г., нежели в 2023 г., обогащением плодов растворимыми сахарами при менее 
существенной деградации титруемых кислот. 

Особый интерес представляло выявление особенностей трансформации биофлавоноидного ком-
плекса плодов жимолости, обладающего значительной Р-витаминной и антиоксидантной активностью 
и определяющей их основную потребительскую ценность. Как следует из табл. 4, в период их хранения 
установлены неоднозначные изменения в содержании основных компонентов данного комплекса, обу-
словленные, по мнению В. В. Арасимовича [17], специфическим действием каждого из них на процессы 
окислительного фосфорилирования и дыхания. В данном случае наблюдалось обогащение плодов фла-
вонолами, взаимодействующими со свободными радикалами, перекисями и металлами с образованием 
стабильных хелатов и тем самым задерживающими окисление катехинов и антоцианов, что должно было 
способствовать сохранению соединений. При этом наиболее выразительно это проявилось в экспери-
менте с плодами урожая 2023 г., что отмечалось выше и для других биохимических характеристик. Для 
сравнения покажем, что если в данном сезоне увеличение содержания флавонолов относительно ис-
ходного уровня составляло 7–36 %, то в 2025 г. оно не превышало 2–6 %. При этом темпы активизации 
биосинтеза флавонолов в значительной степени определялись генотипом опытных растений. Благодаря 
способности данных соединений к сдерживанию окислительных процессов в период хранения плодов 
жимолости наблюдалось заметное накопление в них восстановленных соединений, в частности катехи-
нов, подтверждаемое увеличением их содержания относительно исходного уровня на 7–25 % в 2023 г. 
и 5–13 % в 2025 г.

В отличие от флавонолов и катехинов в трансформации антоцианового комплекса в процессе хра-
нения плодов жимолости выявлено доминирование отрицательных тенденций на фоне заметных гено-
типических различий в их выразительности, что привело к снижению общего содержания антоциановых 
пигментов в эти годы на 6–14 и 5–12 % соответственно. Заметим, что такое снижение было обусловлено 
деструкцией обоих компонентов комплекса – антоцианов и лейкоантоцианов (см. табл. 4). Лишь в единич-
ных случаях (в 2023 г. у сорта Zojka и в 2025 г. у сорта Aurorа) в результате взаимопревращений данных 
соединений установлено существенное обогащение плодов лейкоантоцианами на фоне максимального 
в сортовом ряду истощения в них запасов собственно антоцианов. При этом столь заметные у данных 
таксонов жимолости различия темпов накопления указанных соединений в процессе хранения плодов 
почти не повлияли на изменение суммарного количества антоциановых пигментов. 

Нетрудно убедиться, что степень трансформации Р-витаминного комплекса плодов жимолости в пе-
риод хранения в значительной степени определялась не только химической природой его отдельных 
компонентов, но и генотипом опытных растений. Заметим, что, несмотря на весьма выразительные из-
менения в содержании основных групп биофлавоноидов, для их общего количества в большинстве слу-
чаев не выявлено существенных различий с его исходным уровнем. Тем не менее на завершающем этапе 
хранения плодов показано их обеднение полифенолами на 3–6 % в 2023 г. и 2–9 % – в 2025 г., наиболее 
значительное – в первом сезоне у сортов Ленинградский великан и Wojtek, а во втором – у сортов Indigo 
gem и Aurorа (см. табл. 4). 

Принимая во внимание многостороннее позитивное физиологическое действие данных соединений на 
организм человека, в том числе антиоксидантное, их деградацию в период хранения плодов следует рас-
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сматривать как негативное явление. Что касается дубильных веществ (танинов), являющихся продуктами 
полимеризации и конденсации лейкоантоцианов и катехинов [13], то в годы исследований в изменении их 
содержания в период хранения плодов установлены прямо противоположные тенденции, состоявшие в сни-
жении относительно исходного уровня на 19–34 % в первом сезоне и увеличении на 4–9 % – во втором.

Как видим, несмотря на сравнительно непродолжительный период хранения плодов жимолости при 
низких положительных температурах, ограниченный всего 8 сутками, происходила существенная транс-
формация их биохимического состава, в которой обозначились сходные у всех таксонов жимолости за-
кономерности, в значительной степени дублировавшие таковые у растений сем. Ericaceae – голубики 
высокорослой и клюквы крупноплодной [14]. Они состояли в значительном обеднении ягодной продук-
ции свободными органическими, аскорбиновой и гидроксикоричными кислотами, отчасти пектиновыми 
веществами, антоциановыми пигментами при снижении общего количества биофлавоноидов на фоне ее 
обогащения сухими веществами, катехинами, флавонолами, растворимыми сахарами при увеличении 
показателя сахарокислотного индекса и неоднозначных изменений в содержании дубильных веществ. 
Вместе с тем направленность и степень выразительности выявленных тенденций в значительной мере 
определялись генотипом растений и химической природой органических соединений.

С целью определения степени трансформации биохимического состава плодов жимолости в про-
цессе хранения в обычной газовой среде при низких положительных температурах и выявления таксо-
на с наименьшими потерями действующих веществ, а также установления сезона, обеспечившего наи-
большую стабильность нутриентной ценности ягодной продукции по совокупности 14 показателей, был 
использован методический прием, основанный на сопоставлении у исследуемых объектов на заверша-
ющем этапе хранения плодов относительных размеров, амплитуд и соотношений статистически досто-
верных положительных и отрицательных отклонений от исходного уровня исследуемых характеристик 
[12]. По величине суммарной амплитуды выявленных отклонений независимо от их знака можно судить 
о степени трансформации биохимического состава плодов в целом, тогда как величина соотношения от-
носительных размеров совокупностей положительных и отрицательных различий его характеристик с ис-
ходными показателями являлась оценочным критерием изменения интегрального уровня нутриентной 
ценности плодов тестируемых сортов за период хранения. 

Представленные в табл. 5 данные, характеризовавшие направленность и степень выразительности 
сдвигов в биохимическом составе плодов опытных таксонов жимолости в процессе хранения, показали 
наличие заметных генотипических и межсезонных различий в направленности и величине вышеуказан-
ных сдвигов, свидетельствовавших о существенной их зависимости от химической природы органических 
соединений, сортовой принадлежности растений и погодных условий вегетационного периода. Обраща-
ет на себя внимание, что на фоне преобладания отрицательных сдвигов в биохимическом составе пло-
дов их относительные размеры, как и положительных в 2023 г.,  заметно превышали таковые в 2025 г., 
что, в свою очередь, обусловило весьма выразительные межсезонные различия амплитуды выявленных 
сдвигов, варьировавшейся в эти годы в сортовом ряду в диапазонах 194,1–388,2 и 112,9–194,1 % соот-
ветственно, при минимальных значениях в обоих случаях у сорта Wojtek, что указывало на наименьшую 
степень трансформации качественного состава его плодов в процессе хранения. При этом наибольшими 
его изменениями в первый год исследований характеризовались сорт Indigo gem и особенно сорт Zojka, 
тогда как во второй год – сорт Aurorа. Напомним, что несмотря на неблагоприятный характер погодных 
условий периода созревания плодов в 2025 г. с пониженным температурным фоном и обилием осадков, 
было установлено его более выраженное позитивное влияние на биосинтез большинства действующих 
веществ по сравнению с аналогичным периодом 2023 г. На наш взгляд, данное обстоятельство могло 
оказать определенное влияние на темпы деструкции и взаимопревращений органических соединений 
в процессе хранения плодов, что подтверждалось столь выразительными межсезонными различиями 
амплитуды выявленных сдвигов. Заметим, что различия максимального и минимального значений этого 
показателя в 2025 г. заметно уступали таковым в 2023 г., что свидетельствовало об определенном ослаб
лении влияния генотипа растений на степень трансформации биохимического состава плодов в процессе 
хранения.

Вместе с тем независимо от погодных условий периода их формирования у всех таксонов жимолости 
наблюдалось снижение нутриентной ценности плодов по совокупности 14 биохимических характеристик, 
оцениваемое величиной кратного размера соотношения суммарных значений положительных и отрица-
тельных сдвигов относительно исходного уровня, условно принятого за 1 (см. табл. 5). Исключением из 
общей закономерности в 2023 г. явился лишь сорт Zojka, у которого за период хранения выявлено не 
ухудшение, а наоборот, улучшение качества плодов в 1,2 раза, а в 2025 г. – районированный сорт Ленин-
градский великан, для которого показано отсутствие изменений данного параметра. На наш взгляд, это 
объясняется тем, что во время хранения плодов наряду с расходованием ряда действующих веществ 
в качестве дыхательных субстратов, обусловившем снижение их содержания по сравнению с исходным 
уровнем, имело место также их накопление, связанное со взаимопревращениями ряда органических со-
единений, не охваченных настоящими исследованиями, в частности крахмала, целлюлозы, терпеноидов 
и др. Заметим, что с аналогичным явлением мы сталкивались ранее в подобных экспериментах с плода-
ми голубики высокорослой [14]. 
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Таблица 5. Относительные размеры, амплитуды и соотношения разноориентированных различий  
с исходным уровнем содержания органических соединений в плодах сортов Lonicera caerulea  
на завершающем этапе хранения в условиях обычной газовой среды при температуре +4 ± 1 °С

Сорт
Относительные размеры сдвигов, %

Положительные Отрицательные Амплитуда Положительные / 
отрицательные

Отрицательные / 
положительные

2023 г.
Ленинградский великан 76,4 133,0 209,4 0,58 1,74
Aurora 89,3 128,3 217,6 0,70 1,44
Zojka 214,3 173,9 388,2 1,23 0,81
Wojtek 66,1 128,0 194,1 0,52 1,94
Indigo gem 156,7 189,3 346,0 0,83 1,21
Honey bee 95,6 123,9 219,5 0,77 1,30

2025 г.
Ленинградский великан 58,2 58,0 116,2 1,00 1,00
Aurora 87,1 107,0 194,1 0,81 1,23
Zojka 23,3 91,7 115,0 0,25 3,94
Wojtek 53,1 59,8 112,9 0,89 1,13
Indigo gem 57,1 72,3 129,4 0,79 1,27
Honey bee 30,1 90,6 120,7 0,33 3,01

Сопоставление в сортовом ряду соотношения относительных размеров разноориентированных сдви-
гов в биохимическом составе плодов в процессе хранения, приведенных в табл. 5, выявило существен-
ные генотипические и межсезонные различия в степени снижения их нутриентной ценности, в соответ-
ствии с которой опытные объекты были расположены в следующей последовательности: 2023 г. – Zojka >  
Indigo gem > Honey bee > Aurora > Ленинградский великан > Wojtek; 2025 г. – Ленинградский великан > 
Wojtek > Aurora > Indigo gem > Honey bee > Zojka. 

Нетрудно убедиться в значительных межсезонных различиях приведенных рядов, обусловленных 
индивидуальными у каждого таксона жимолости темпами трансформации биохимического состава пло-
дов в процессе хранения при низких положительных температурах в зависимости от гидротермическо-
го режима периода их формирования. При этом в 2025 г. наблюдалась перегруппировка сортов Zojka, 
Indigo gem и Honey bee, характеризовавшихся в 2023 г. наименьшим снижением нутриентной ценности 
плодов, в область с наиболее значительным ее снижением, и наоборот, для сортов Ленинградский вели-
кан и Wojtek показана противоположная закономерность при сохранении в оба сезона одной и той же по-
зиции у сорта Aurora. На основе сравнения в сортовом ряду степени снижения питательных и витаминных 
свойств плодов на фоне контрастных погодных условий вегетационного периода для каждого таксона 
жимолости дана количественная оценка зависимости показателя от абиотических факторов, в порядке 
усиления которой построен следующий ряд тестируемых объектов:

Indigo gem = Aurora > Wojtek = Ленинградский великан > Honey bee > Zojka. 
      1,05           1,16         1,71                          1,73                       2,33           4,92
Как видим, наименьшей, причем сходной зависимостью от гидротермического режима сезона харак-

теризовался процесс трансформации биохимического состава плодов при хранении у сортов Indigo gem 
и Aurora, тогда как наибольшей – у сортов Honey bee и Zojka при промежуточном, сходном положении 
у сортов Wojtek и Ленинградский великан.

Выводы. В результате сравнительного исследования в южной агроклиматической зоне Беларуси 
на фоне контрастных погодных условий сезонов 2023 и 2025 гг. биохимического состава плодов 5 но-
вых интродуцируемых сортов жимолости синей – Aurora, Honey bee, Indigo gem, Wojtek, Zojka и райони-
рованного сорта Ленинградский великан, выбранного в качестве эталона сравнения, по содержанию ря-
да органических кислот, углеводов и фенольных соединений и степени его трансформации в процессе 
хранения в обычной газовой среде при низких положительных температурах установлена значительная 
зависимость данных показателей от гидротермического режима вегетационного периода. У всех или 
большинства таксонов жимолости прохладная и дождливая погода мая – июня 2025 г. способствовала 
обогащению плодов относительно более благоприятного по погодным условиям сезона 2023 г. органи-
ческими соединениями разной химической природы и повышению их нутриентной ценности по совокуп-
ности 14 биохимических характеристик (наименьший – у районированного сорта Ленинградский великан 
и наиболее значительный – у новых тестируемых таксонов, особенно у сортов Indigo gem и Zojka).

Несмотря на сравнительно непродолжительный период хранения плодов жимолости, ограниченный 
8 сутками, установлена существенная трансформация их биохимического состава, в которой обозначи-
лись сходные у всех таксонов закономерности, состоявшие в значительном обеднении свободными орга-
ническими, аскорбиновой и гидроксикоричными кислотами, отчасти пектиновыми веществами, антоциа
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новыми пигментами при снижении общего количества биофлавоноидов, на фоне обогащения сухими 
веществами, катехинами, флавонолами, растворимыми сахарами и увеличении показателя сахарокис-
лотного индекса, а также неоднозначных изменений в содержании дубильных веществ. 

Показано, что направленность и степень выразительности выявленных тенденций в значительной 
мере определялись генотипом опытных растений и химической природой органических соединений. 
Установлено, что наименьшей, причем сходной зависимостью от гидротермического режима сезона ха-
рактеризовался процесс трансформации биохимического состава плодов у сортов Indigo gem и Aurora, 
тогда как наибольшей – у сортов Honey bee и Zojka при промежуточном, сходном положении у сортов 
Wojtek и Ленинградский великан.
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РЕСУРСНO-ЦЕНОТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ БРУСНИКИ  
(VACCINIUM VITIS-IDAEA) В СОСНЯКАХ МШИСТЫХ (PINETUM PLEUROZIOSUM) 

ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗОБНОВЛЕНИЯ
Аннотация. Приведены данные мониторинговых (2018–2022 гг.) исследований ресурсно-ценотических параме-

тров (встречаемость, обилие, урожайность, высота) Vaccinium vitis-idaea L. (брусника) на возрастном градиенте древо-
стоя сосняка мшистого (Рinetum pleuroziosum) на территории республиканского ландшафтного заказника «Гродненская 
пуща» (площадь 20,5 тыс. га; Августовское лесничество, Гродненская обл., Universal Transverse Mercator: 34UFE3). Ре-
сурсоведческие изыскания проводили методом проективного покрытия. Встречаемость V. vitis-idaea в сосновых сооб-
ществах варьирует в пределах от 4 до 100 %, обилие – от 1,00 ± 0,00 до 12,45 ± 1,08 %, высота побегов – от 5,89 ± 0,32 
до 10,39 ± 0,42 см, урожайность побегов (воздушно-сухое сырье) – от 0,74 ± 0,13 до 51,07 ± 0,82 г/м2. Устойчивые высо-
кие значения ресурсно-ценотических параметров V. vitis-idaea отмечены в перестойных сосняках мшистых. По мере 
увеличения возраста древостоя и формирования стабильного живого напочвенного покрова лесного типа появляется 
линейная зависимость ресурсно-ценотических параметров V. vitis-idaea от увлажнения (rs = 0,57–0,74, p < 0,05) и со-
держания азота в почве (rs = 0,50–0,57, p < 0,08). Рекомендовано изымать Cormi Vitis idaeae в рентабельном объеме до 
проведения сплошной рубки или в 1–2-й год после проведения данного вида рубки главного пользования.

Ключевые слова: Рinetum pleuroziosum, естественное возобновление, возрастной ряд древостоя, сквозистость 
полога, Vaccinium vitis-idaea, брусника, проективное покрытие, урожайность побегов, Cormi Vitis idaeae
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RESOURCE AND COENOTIC PARAMETERS OF LINGONBERRY (VACCINIUM VITIS-IDAEA) IN PINE FORESTS 
WITH MOSSES (PINETUM PLEUROZIOSUM) OF NATURAL REGENERATIVE

Abstract. The article presents data from monitoring studies (2018–2022) of resource-cenotic parameters (occurrence, 
abundance, yield, height) of Vaccinium vitis-idaea L. (lingonberry) on the age gradient of mossy pine (Pinetum pleuroziosum) 
stands in the Grodno Pushcha Republican Landscape Reserve (area of 20.5 thousand hectares; Avgustovskoye Forestry, 
Grodno Region, Universal Transverse Mercator: 34UFE3). Resource surveys were conducted using the projective coverage 
method. The occurrence of V. vitis-idaea in pine communities varies from 4 to 100 %, the abundance – from 1.00 ± 0.00 to 
12.45 ± 1.08 %, the shoot height – from 5.89 ± 0.32 to 10.39 ± 0.42 cm, and the shoot yield of V. vitis-idaea (air-dry) – from 
0.74 ± 0.13 to 51.07 ± 0.82 g/m2. High values of resource-cenotic parameters of V. vitis-idaea were noted in overmature pine 
forests with mosses. As the age of the standing forest and stable living ground cover of the forest type increases, a linear rela-
tionship is observed between the resource-cenotic parameters of V. vitis-idaea and moisture (rs = 0.57–0.74, p < 0.05) and soil 
nitrogen content (rs = 0.50–0.57, p < 0.08). It is recommended to remove Cormi Vitis idaeae in a prifitable volume before felling 
or 1–2 years after this type of felling.

Keywords: Pinetum pleuroziosum, natural regeneration, stand age range, canopy transparency, Vaccinium vitis-idaea, 
lingonberry, projective cover, shoot yield, Cormi Vitis idaeae
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РЭСУРСНА-ЦЭНАТЫЧНЫЯ ПАРАМЕТРЫ БРУСНІЦ (VACCINIUM VITIS-IDAEA)  
У САСНЯКАХ ІМШЫСТЫХ (PINETUM PLEUROZIOSUM)  

НАТУРАЛЬНАГА ПАХОДЖАННЯ
Анатацыя. Прыведзены даныя маніторынгавых (2018–2022 гг.) даследаванняў рэсурсна-цэнатычных параме-

траў (сустракальнасць, мноства, ураджайнасць, вышыня) Vaccinium vitis-idaea L. (брусніцы) на ўзроставым градыенце 
дрэвастою сасняку імшыстага (плошча 20,5 тыс. га; Аўгустоўскае лясніцтва, Гродзенская вобл., Universal Transverse 
Mercator: 34UFE3). Рэсурсазнаўчыя пошукі праводзілі метадам праектыўнага пакрыцця. Сустракальнасць V. vitis-idaea 
ў сасновых супольнасцях вар’іруе ў межах ад 4 да 100 %, мноства – ад 1,00 ± 0,00 да 12,45 ± 1,08 %, вышыня па-
расткаў – ад 5,89 ± 0,32 да 10,39 ± 0,42 см, ураджайнасць парасткаў (паветрана-сухая сыравіна) – ад 0,74 ± 0,13 да 
51,07 ± 0,82 г/м2. Устойлівыя высокія значэнні рэсурсна-цэнатычных параметраў V. vitis-idaea адзначаны ў перастой-
ных сасняках імшыстых. Па меры павелічэння ўзросту дрэвастою і фарміравання стабільнага жывога надглебавага 
покрыва ляснога тыпу з’яўляецца лінейная залежнасць рэсурсна-цэнатычных параметраў V. vitis-idaea ад увільгат-
нення (rs = 0,57–0,74, p < 0,05) і ўтрымання азоту ў глебе (rs = 0,50–0,57, p < 0,05). Рэкамендавана нарыхтоўваць Cormi 
Vitis idaeae ў рэнтабельным аб’ёме да правядзення рубкі або ў 1–2-гі год пасля правядзення дадзенага тыпу рубкі 
галоўнага карыстання.

Ключавыя словы: Рinetum pleuroziosum, натуральнае аднаўленне, узроставы рад дрэвастою, разрэджанасць по-
лага, Vaccinium vitis-idaea, брусніцы, праектыўнае пакрыццё, ураджайнасць парасткаў, Cormi Vitis idaeae
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Введение. Формация сосновых лесов (Pineta) является наиболее распространенной среди лесов 
на территории Республики Беларусь. Она занимает около половины (48,5  %) лесопокрытых площадей 
и встречается во всех геоботанических районах [1–4]. Преобладающими типами леса сосновой формации 
по суходолу во всех геоботанических подзонах страны являются сосняк мшистый (Pinetum pleuroziosum; 
34,5 %), часто с содоминированием Vaccinium vitis-idaea (брусника) в травяно-кустарничковом ярусе, со-
сняк орляковый (Pinetum pteridiosum; 26,6 %) и сосняк черничный (Pinetum vacciniosum; 16,8 %) [2, 4, 5].

Общая площадь сосняков за последние 40 лет имеет тенденцию к снижению [4], вследствие чего 
необходимо более углубленно изучать эффективные и экономически выгодные способы лесовосста-
новления сосновой формации. Восстановление сосняков на основе использования различных спосо-
бов естественного возобновления леса снижает затраты и позволяет формировать насаждения, более 
устойчивые к негативным природным и антропогенным воздействиям. Большинство работ, посвященных 
изучению естественного лесовосстановления сосновых сообществ, в частности сосняков мшистых, по-
священы: фитоценозам, сформированным на послерубочном пространстве [4, 6–8], в постпирогенных 
условиях [9, 10]; возобновлению Pinus sylvestris под пологом леса [11, 12]; лесовосстановлению на ста-
ропахотных землях (постагрогенных) [13, 14], так как площади, передаваемые сельским хозяйством под 
лесохозяйственную деятельность, небольшие, но имеют тенденцию к росту.

В травяно-кустарничковом ярусе доминирующего в Беларуси типа сосновой формации – сосня-
ке мшистом важным ценотическим компонентом и часто содоминантом является ценное дикорастущее 
ягодное и лекарственное растение – кустарничек V. vitis-idaea [5, 15–17]. Заготовка листьев V. vitis-idaea, 
по данным Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь, со-
ставляет около 30  % (69 691 кг) от общего объема заготовки (закупки) отечественного дикорастущего 
лекарственного растительного сырья. Лекарственное сырье представлено побегами (Cormi Vitis idaeae) 
и листьями (Vaccinii vitis-idaeae folia) [17]. 

Ресурсоведческие исследования V. vitis-idaea соответствуют приоритетному направлению научной, 
научно-технической и инновационной деятельности на 2026–2030 гг. в области биологических, хими-
ко-фармацевтических и медицинских технологий (технологии управления лесными ресурсами и их вос-
производства) и могут стать основой для эффективного импортозамещения лекарственного сырья в Рес
публике Беларусь.

Цель работы – выявить закономерности изменчивости ресурснo-ценотических параметров V.  vitis-
idaea пространственно-временного ряда сосняка мшистого естественного возобновления.

Материалы и методы исследования. Ресурсоведческие исследования проводили на территории 
республиканского ландшафтного заказника «Гродненская пуща» (площадь 20,5 тыс. га; Августовское лес-
ничество Гродненского лесхоза, Гродненская обл., Universal Transverse Mercator: 34UFE3) во второй – тре-
тьей декадах августа 2018–2022 гг. Нами изучен 71 фитоценоз сосняка мшистого (Рinetum pleuroziosum) 
(тип лесорастительных условий А2) естественного происхождения I–VI классов возраста древостоя [18], 
из них 49 с произрастанием V. vitis-idaea и классом возраста древостоя от III до VI. В молодняках (n = 11) 
и жердняках (n = 11) за 5-летний мониторинговый период V. vitis-idaea не выявлена, что обусловлено фор-
мированием насаждений на постагрогенных землях.

В каждом из фитоценозов с V. vitis-idaea нами заложены постоянные пробные площади (400 м2) и про-
ведены геоботанические описания [18] (табл. 1). В пределах пробных площадей изучали древостой (ви-
довая принадлежность, высота, диаметр на уровне 1,3 м и плотность деревьев), подрост и подлесок (ви-
довая принадлежность, высота и плотность). Для описания живого напочвенного покрова по диагонали 
каждой пробной площади закладывали 25 учетных площадок по 1 м2, на которых глазомерно определяли 
проективное покрытие всех видов растений, в том числе и лишайников. Общее число учетных площа-
док – 1 525.

Для ресурсоведческих изысканий по диагоналям пробных площадей закладывали 20 учетных пло-
щадок (Σn = 1 020) по 1 м2. На учетных площадках глазомерно определяли проективное покрытие V. vitis-
idaea; в 5-кратной повторности измеряли высоту надземных побегов.

Таблица 1. Распределение геоботанических и ресурсоведческих описаний  
в изученных Pinetum pleuroziosum за 5 лет

Класс возраста древостоя
Год

2018 2019 2020 2021 2022 Общее число описаний

I (1–20 лет) 10 10 30 30 30 110

II (21–40 лет) 10 10 30 30 30 110

III (41–60 лет) 1 1 3 3 3 11
IV (61–80 лет) 1 1 3 3 3 11
V (81–100 лет) 1 3 3 3 3 13
VI (101–120 лет) 2 3 3 3 3 14
Всего 5+20 8+20 12+60 12+60 12+60 49+220

Примечание. 0 – пробные площади, в которых V. vitis-idaea не выявлена, проведены только геоботанические описания.
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Урожайность (г/м2) побегов V. vitis-idaea определяли методом проективного покрытия [19]. В пределах 
каждой учетной площадки на участке площадью 1 дм2, максимально заполненном надземными побегами, 
срезали побеги V. vitis-idaea. Далее сырье сушили воздушно-теневым способом и определяли воздуш-
но-сухую массу на лабораторных весах НТ-220 СЕ с погрешностью ±0,01 г. Урожайность сырья с 1 м2 
рассчитывали как произведение проективного покрытия вида на учетной площадке (1 м2) на абсолютную 
«цену» 1 % покрытия (масса воздушно-сухого сырья побегов V. vitis-idaea с 1 дм2). Высоту побегов V. vitis-
idaea измеряли с точностью до 0,1 см. Массовая доля листьев на побеге (для Беларуси) составляет 69 % 
от массы побега [20].

Эксплуатационный запас (ЭЗ) и объем ежегодной заготовки (ОЕЗ) побегов V. vitis-idaea рассчитывали 
на 1 га для унификации и поиска максимальных значений ЭЗ и ОЕЗ. ЭЗ определяли путем вычитания двух 
ошибок средней арифметической (2 ∙ m) от средней арифметической урожайности, г/м2 (М) и умножая на 
1 га с учетом встречаемости V. vitis-idaea на пробной площади (V) [21]. Для перевода ЭЗ в килограммы 
полученное значение делили на 1 000 г. ЭЗ рассчитывали по формуле: 

ЭЗ = 
2(M– 2m)10 000m V 

1 000 г
.

ОЕЗ (кг/га 1 раз в 5 лет) рассчитывали, как отношение ЭЗ к 6 [21]. При необходимости запасы расти-
тельного сырья для заготовителей возможно оценить на реальных площадях выделов или/и кварталов 
(табл. 2, 1 столбец).

Экологические режимы фитоценозов (увлажнение, содержание азота в почве, кислотность и  осве-
щенность) рассчитывали по шкалам Г. Элленберга [22] на основе геоботанических описаний.

Для определения класса константности встречаемости использовали следующую градацию: 1–20 % – 
I класс, 21–40 % – II класс, 41–60 % – III класс, 61–80 % – IV класс, 81–100 % – V класс [23].

Анализ ценотических групп растений проводили по методике Н. Г. Улановой [24].
Сквозистость крон древостоя определяли глазомерным методом в пяти точках на пробной площади 

(4 точки по углам и 1 точка в центре) и далее рассчитывали среднее арифметическое значение. Абсолют-
ную освещенность определяли с помощью люксметра Ю-116 с погрешностью измерений ±10 %. Для этого 
в пяти точках пробной площади (4 точки по углам и 1 точка в центре) на высоте 1,3 м определяли осве-
щенность с использованием фильтра ×1 000. Контрольные значения освещенности определяли в 2-крат-
ной повторности в самом освещенном (максимально открытом) месте и далее оценивали относительную 
освещенность в %.

Проверку выборок на нормальность провели по тесту Шапиро–Уилка. По результатам проверки 
в 93 % (1 168 из 1 254) выборок мы получили распределение, отличное от нормального, вследствие чего 
использовали непараметрические инструменты анализа: попарное сравнение – тест Манна–Уитни, срав-
нение 3 и более выборок – тест Краскела–Уоллиса [25, 26].

Вариабельность ресурсно-ценотических параметров V. vitis-idaea оценивали по коэффициенту вари-
ации, который классифицировали следующим образом: < 10 % – выборка слабо вариабельна, 11–25 % – 
средне вариабельна, при > 25 % – выборка сильно вариабельна [26].

Статистическую обработку данных проводили в программах Statistica 10 (корреляционный анализ, тест 
Шапиро–Уилка, тест Манна–Уитни, тест Краскела–Уоллиса, регрессионный анализ) [26] и PAST 5.0.2 [27].

Результаты и их обсуждение. Многолетние исследования V. vitis-idaea в естественных сосняках 
мшистых III–VI классов возраста древостоя показали, что встречаемость вида колеблется от 4 до 100 % 
(табл. 2). Ярко выраженная внутриклассовая изменчивость встречаемости отмечена в средневозрастных 
сообществах – по мере повышения возраста древостоя (45, 47, 57 лет) возрастает частота встречаемости 
V. vitis-idaea от 4 до 88 % (см. табл. 2). В более сформированных сосняках мшистых (приспевающие, спе-
лые и перестойные) встречаемость выше, но размах ниже – V. vitis-idaea наблюдается преимущественно 
с частотой 88–100 % (V класс константности).

Высота облиственных побегов V. vitis-idaea колеблется в пределах от 5,89 ± 0,32 до 10,39 ± 0,42 см 
(см. табл. 2). Максимальные высоты побегов V. vitis-idaea характерны перестойным соснякам (от 7,10 ± 0,31 
до 10,39 ± 0,42 см), в трех классах возраста древостоя высота побегов V. vitis-idaea ниже, что, вероятно, 
обусловлено более интенсивной лесохозяйственной деятельностью в более молодых сообществах [28]. 
Изученные ценопопуляции V. vitis-idaea по высоте являются неоднородными: Cv > 25 %.

Высокие частоты (78 %, рис. 1) достоверных различий внутри классов возраста по высоте побегов от-
мечены в средневозрастных сообществах, далее с увеличением возраста древостоя частота различий сни-
жается и колеблется в пределах 30–42 %, что объясняется устойчивостью данного параметра к разного-
дичным флуктуациям на более зрелых стадиях сосняков мшистых (приспевающие, спелые, перестойные).

Проективное покрытие ценопопуляций V. vitis-idaea в сосняках мшистых варьирует в пределах от 
1,00 ± 0,00 до 12,45 ± 1,08 %/м2 (см. табл. 2). Стабильно относительно высокие значения проективного 
покрытия вида характерны перестойным сообществам за весь период исследований (около 10 %/м2), что, 
на наш взгляд, обусловлено сформированным живым напочвенным покровом лесного типа [29]: в живом 
напочвенном покрове, формирующим устойчивую фитосреду для V. vitis-idaea, доминирует лесная цено-
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тическая группа – от 81 до 92 %. Перестойным сообществам также характерны более низкие частоты до-
стоверных различий обилия V. vitis-idaea внутри классов возраста (40,0 %) и разногодичной изменчивости 
(53,8 %) (см. рис. 1) по сравнению с другими естественными насаждениями (см. табл. 2).

Рис. 1. Частоты достоверных различий проективного покрытия Vaccinium vitis-idaea  
в естественных сосняках мшистых (Pinetum pleuroziosum) 

Наиболее низкие значения обилия V. vitis-idaea за весь период исследований характерны средневоз-
растным сообществам (от 1,25 ± 0,10 до 8,50 ± 0,83 %/м2), что, на наш взгляд, обусловлено мозаичным 
распределением сунузий с участием V. vitis-idaea в фитоценозах. Данную тенденцию также подтвержда-
ют высокие частоты достоверных различий (100 %) разногодичной (за 3 года и 5 лет исследований) из-
менчивости обилия в средневозрастных сосняках (см. рис. 1), которые свидетельствуют о значительных 
флуктуациях ценопопуляций.

Коэффициент вариабельности обилия V. vitis-idaea во всех классах возраста за весь период иссле-
дований > 25 %, что говорит о неоднородном распределении особей V. vitis-idaea по проективному покры-
тию в ценопопуляциях.

Урожайность побегов (воздушно-сухое сырье) V. vitis-idaea (Cormi Vitis idaeae) (51,07 ± 0,82 г/м2) наи-
более высокая в спелых сосняках мшистых в возрасте 82 лет. Высокие значения урожайности также 
отмечены в перестойных сообществах (от 6,30  ±  1,20 до 34,57  ±  10,70 г/м2) за пять лет исследований, 
что, на наш взгляд, связано с формированием устойчивого живого напочвенного покрова лесного типа  
(см. табл. 2) при условии отсутствия интенсивной лесохозяйственной деятельности. 

Относительно невысокие значения урожайности Cormi Vitis idaeae характерны средневозрастным (от 
0,74 ± 0,13 до 13,77 ± 1,83 г/м2), частично приспевающим в возрасте 67 лет (от 1,78 ± 0,39 до 5,61 ± 0,58 г/м2)  
и спелым сообществам в возрасте 87 лет (от 0,92 ± 0,14 до 10,12 ± 1,55 г/м2). Урожайность Cormi Vitis idaeae 
за период исследований находилась в диапазоне от 0,74 ± 0,13 до 51,07 ± 0,82 г/м2. Максимальные объемы 
ежегодной заготовки Cormi Vitis idaeae выявлены в перестойных сосняках мшистых с возрастом древо-
стоя от 101 года до 120 лет (0,60–57,36 кг/га 1 раз в 5 лет) (см. табл. 2) [30]. 

Непосредственно до рубки или в 1–2-й год после проведения сплошной рубки главного пользования 
рекомендуется изымать растительное сырье Cormi Vitis idaeae в полном объеме, так как после проведе-
ния интенсивных лесохозяйственных мероприятий происходит резкая смена светового режима, сопро-
вождающаяся увеличением солнечной инсоляции, которая приводит к выгоранию побегов V. vitis-idaea 
и, следовательно, резкому снижению урожайности Cormi Vitis idaeae [31–33].  

Высокие частоты (69–90 %) достоверных различий разногодичной изменчивости урожайности Cormi Vitis 
idaeae отмечены в приспевающих, спелых и перестойных сообществах (рис. 2). Средневозрастным соснякам 
характерны меньшие частоты различий (44 %), что, на наш взгляд, обусловлено невысокой встречаемостью 
V. vitis-idaea в начале формирования ценопопуляций данного вида в сукцессионном ряду сосняка мшистого.

Нами выявлена сильная достоверная положительная связь урожайности и проективного покрытия  
V. vitis-idaea (rs = 0,94, p < 0,05, рис. 3) на возрастном градиенте древостоя естественных сосняков мши-
стых и положительная согласованная изменчивость между урожайностью и высотой V. vitis-idaea (rs = 0,46,  
p < 0,05), а также между обилием и высотой побегов V. vitis-idaea (rs = 0,41, p < 0,05). 

Положительная достоверная связь между урожайностью и обилием V. vitis-idaea отмечена многи-
ми исследователями [20, 34–37]. Регрессионные уравнения не показали устойчивых линейных связей 
(p > 0,05) между урожайностью и проективным покрытием V. vitis-idaea в изученных классах возраста дре-
востоя, за исключением IV класса: урожайность (воздушно-сухое сырье), г/м2 = –7,9058 + 3,3651 ∙ проек
тивное покрытие, %/м2 (r2 = 0,80; r = 0,89; p < 0,05).
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Рис. 2. Частоты достоверных различий разногодичной изменчивости внутри классов возраста древостоя  
между пробами за 5 лет

Рис. 3. Изменчивость урожайности (а), проективного покрытия (б), высоты (в) побегов V. vitis-idaea по классам 
возраста древостоя и согласованная изменчивость урожайности и обилия V. vitis-idaea (г) на возрастном градиенте 

естественных Pinetum pleuroziosum (Mean – среднее арифметическое, SЕ – ошибка среднего арифметического,  
Mean 1,96 ∙ SЕ – 95 % доверительного интервала для среднего значения)
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Нами отмечена средняя (rs = 0,57–0,69, p < 0,05) и сильная (rs = 0,70–0,74, p < 0,05) положительная до-
стоверная корреляционная связь ресурсно-ценотических характеристик V. vitis-idaea и увлажнения почв 
(по Г. Элленбергу [22]) в приспевающих, спелых и перестойных сосняках мшистых (рис. 4), что связано, по 
данным ряда исследователей, с высокой конкуренцией за водные ресурсы в более зрелых сосняках мши-
стых, в которых сформирован более мощный слой высоко влагоемкой подстилки [34, 38]. Повышенная 
влагоемкость подстилки обусловлена сформированным плотным моховым ярусом в данных биотопах. 
Высота мохового покрова в IV–VI классах возраста древостоя составляет 5,61–6,73 см, а в I и II клас-
сах возраста – 1,49 и 1,85 см соответственно. Моховой ярус представлен двумя доминантами Pleurozium 
schreberi (проективное покрытие – 19–66 %; V класс константности встречаемости) и Hylocomium splendens 
(проективное покрытие – 17–55 %; V класс константности встречаемости), которые относятся к группе мо-
хообразных с ветвистым сплетением [39], что способствует удержанию влаги.

Достоверная положительная корреляционная связь отмечена между высотой побегов V. vitis-idaea 
и содержанием азота в почве (rs = 0,50–0,57, p < 0,08) в приспевающих и перестойных сосняках, что обу-
словлено снижением концентрации азота в почве по мере увеличения возраста древостоя [40]. Выявлена 
сильная положительная изменчивость между урожайностью, обилием V. vitis-idaea и кислотностью почв 
(rs = 0,84, p < 0,05).

Рис. 4. Корреляции ресурсно-ценотических параметров и факторов  
(цифра после слов указывает класс возраста древостоя; * – указана достоверная корреляция (p < 0,08))

Заключение. Урожайность Cormi Vitis idaeae возрастного ряда сосняка мшистого варьирует от 
0,74 ± 0,13 до 51,07 ± 0,82 г/м2. Устойчивый относительный максимум плотности запаса лекарственного 
растительного сырья V. vitis-idaea характерен перестойным сообществам (VI класс возраста при высоких 
значениях обилия (от 3,40 ± 0,33 до 12,50 ± 3,15 %/м2) и высоты (от 7,10 ± 0,31 до 10,39 ± 0,42 см) побегов 
V. vitis-idaea. Установлена линейная зависимость между ресурсно-ценотическими параметрами V. vitis-
idaea: сильная – между урожайностью и проективным покрытием (rs  = 0,94, p  < 0,05) и средняя – меж-
ду урожайностью и высотой побегов (rs  =  0,46, p  <  0,05) и  проективным покрытием и высотой побегов 
(rs = 0,41, p < 0,05). Устойчивая связь через регрессионные уравнения между урожайностью и проектив-
ным покрытием V. vitis-idaea отмечена только в IV классе возраста древостоя: урожайность (воздушно- 
сухое сырье), г/м2 = –7,9058 + 3,3651 ∙ проективное покрытие, %/м2 (r2 = 0,80; r = 0,89; p < 0,05). Данную мо-
дель рекомендуем использовать для экстраполяции и прогнозной оценки лекарственного растительного 
сырья (побеги) V. vitis-idaea в приспевающих сосняках мшистых Гродненской пущи.

На возрастном градиенте сосняка мшистого отмечена линейная связь ресурсно-ценотических парамет
ров V. vitis-idaea от увлажнения (rs = 0,57–0,74, p < 0,05) и содержания азота в почве (rs = 0,50–0,57, p < 0,08).

В связи с выгоранием V. vitis-idaea после проведения сплошных рубок рекомендуется изымать рас-
тительное сырье Cormi Vitis idaeae в рентабельном объеме до проведения рубки или в 1–2-й год после 
проведения данного вида рубки главного пользования.
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АНАТОМО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
ХВОИ «ВЕДЬМИНОЙ МЕТЛЫ» СОСНЫ ВЕЙМУТОВОЙ (PINUS STROBUS L.) 

МУТАЦИОННОГО ТИПА И ЕЕ ВЕГЕТАТИВНОГО ПОТОМСТВА 

Аннотация. Приводятся результаты сравнительного исследования анатомо-морфологических показателей хвои 
«ведьминой метлы» сосны веймутовой (Pinus strobus L.) и ее вегетативного потомства. В качестве контроля исполь-
зовалась хвоя нормальной части кроны. Показано, что длина, площадь поверхности, объем, сухая масса, площадь 
флоэмы и площадь смоляного канала у «ведьминой метлы» ниже нормы. При этом ширина, толщина эпидермы, число 
клеток эндодермы, число смоляных каналов и площадь смолоносной ткани выше нормы. У вегетативного потомства 
происходит еще большее снижение показателей большинства признаков, при этом установлены стабильные (соотно-
шение ширины и толщины) и увеличивающиеся (толщина покровных тканей) характеристики по отношению к норме.

Ключевые слова: анатомия хвои, Pinus strobus, «ведьмины метлы», спонтанные соматические мутации
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ANATOMICAL AND MORPHOLOGICAL FEATURES OF NEEDLES  
OF MUTATIONAL WITCH’S BROOM  

IN WEYMOUTH PINE (PINUS STROBUS L.) AND ITS VEGETATIVE PROGENY

Abstract. This study presents the results of a comparative analysis of the anatomical and morphological characteristics of 
the needles of the “witch’s broom” on Weymouth pine (Pinus strobus L.) and its vegetative progeny. Needles from the normal 
part of the crown were used as a control. It is shown that the length, surface area, volume, dry Needles from the normal part 
of the crown were used as a control. It is shown that the length, surface area, volume, dry mass, phloem area, and resin canal 
area in witches’ brooms are below normal. At this width, the epidermal strength, endoderm cell count, resin canal count, and res-
in-bearing tissue area are above normal. In the vegetative progeny, there is an even greater reduction in the key characteristics, 
with stable (width-to-thickness ratio) and increasing (integumentary tissue thickness) values ​​established in relation to normal.

Keywords: needle anatomy, Pinus strobus, witches’ brooms, spontaneous somatic mutations
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АНАТAМА-МАРФАЛАГІЧНЫЯ АСАБЛІВАСЦІ  
ІГЛІЦЫ «ВЕДЗЬМІНАЙ МЯТЛЫ» САСНЫ ВЕЙМУТАВАЙ (PINUS STROBUS L.)  

МУТАЦЫЙНАГА ТЫПУ І ЯЕ ВЕГЕТАТЫЎНАГА ПАТОМСТВА

Анатацыя. Прыводзяцца вынікі параўнальнага даследавання анатама-марфалагічных паказчыкаў ігліцы «ведзь-
мінай мятлы» сасны веймутавай (Pinus strobus L.) і яе вегетатыўнага патомства. У якасці кантролю выкарыстоўвалася 
ігліца звычайнай часткі кроны. Паказана, што даўжыня, плошча паверхні, аб’ём, сухая маса, плошча флаэмы і плошча 
смалянога канала ў «ведзьмінай мятлы» ніжэй за норму. Пры гэтым шырыня, таўшчыня эпідэрмы, колькасць клетак 
эндадэрмы, колькасць смаляных каналаў і плошча смаланоснай тканкі вышэй за норму. У вегетатыўнага патомства 
адбываецца яшчэ большае зніжэнне паказчыкаў большасці прыкмет, пры гэтым устаноўлены не толькі стабільныя (су-
адносіны шырыні і таўшчыні) параметры, але і якія павялічваюцца (таўшчыня покрыўных тканін) у адносінах да нормы.

Ключавыя словы: анатомія ігліцы, Pinus strobus, «ведзьміны мётлы», спантанныя саматычныя мутацыі

Введение. Мутантные «ведьмины мётлы» формируются при возникновении мутаций в клетках мери-
стем почек. Данный тип встречается редко в природных популяциях и является разновидностью почко-
вых вариаций [1, 2]. Благодаря способности передавать свои признаки при вегетативном и частично при 
семенном размножении почковые вариации имеют высокую селекционную ценность и могут использо-
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ваться для выведения новых форм растений [3–6]. На их основе получены сотни сортов, отличающихся 
интенсивным ветвлением и рядом других специфичных признаков [6]. 

Несмотря на такое широкое применение «ведьминых мётел», до сих пор мало что известно о природе 
мутаций, их влиянии на морфогенез побегов. Известно, что мутации возникают в одной почке и далее их 
имеет вся система ветвления, развившаяся из этой почки [7]. Очень редко происходит реверсия мутант-
ных побегов к дикому фенотипу [8]. Предполагается, что данные мутации имеют сложную генетическую 
природу, для них характерно как качественное, так и количественное проявление в морфологических 
признаках, которые могут быть выражены в различной степени [9]. Имеющиеся в настоящее время иссле-
дования анатомии хвои мутантных побегов недостаточны и охватывают только несколько видов хвойных 
пород, распространенных на территории Сибири [10–13].

На примере Pinus sibirica Du Tour уже было показано, что наличие подвоя является значительным фак-
тором, оказывающим влияние на длину хвои [14]. У корнесобственного семенного потомства «ведьминых 
мётел» хвоя имела меньшие длину, ширину, толщину и число смоляных каналов по сравнению с привой-
ным потомством [14]. В процессе изучения 11 привойных клонов «ведьминых мётел» P. sibirica с разной 
плотностью кроны было выявлено, что длина хвои уменьшалась с увеличением плотности кроны [15].

У «ведьминых мётел» не всегда имеется четкая зависимость характера изменений анатомо-морфоло-
гических признаков хвои от плотности кроны. Так, у Picea obovata Ledeb. наблюдается следующая тенден-
ция: чем интенсивнее ветвление «ведьминой метлы», тем большим числом признаков ее хвоя отличается 
от нормы и тем сильнее выражены изменения этих признаков (длина хвои уменьшается, а ширина, тол-
щина и площадь поперечного сечения, наоборот, увеличиваются) [11]. Такая же закономерность приво-
дится для Рinus sylvestris L., но характер изменений иной: чем выше интенсивность ветвления «ведьминой 
метлы», тем короче и тоньше хвоя, а также меньше значения большинства анатомических признаков [12]. 
В приведенных работах по P. obovata и Р. sylvestris анатомо-морфологические показатели хвои сравнива-
лись у «ведьминых мётел» с нормальной хвоей материнского дерева. При исследовании анатомо-морфо-
логических признаков хвои привойного вегетативного потомства «ведьминых мётел» и привоев нормаль-
ной кроны у P. sibirica установлено, что хвоя «ведьминых мётел» имела меньшие значения большинства 
анатомических признаков по сравнению с привоями нормы [13]. Наименьшие значения большинства ана-
лизируемых признаков также наблюдались у «ведьминой метлы» с самой густой кроной, однако наиболь-
шее уменьшение длины и толщины хвои у данной мутации было со средней плотностью кроны [13]. 

Цель – сравнительное исследование морфологии и анатомии нормальной хвои веймутовой сосны (P. stro
bus L.), ортета «ведьминой метлы» мутационного типа и ее рамет. Следует отметить, что данная работа являет-
ся продолжением ранее проведенных исследований [16] и позволяет глубже изучить упомянутое явление.

Методика и объекты исследования. «Ведьмина метла» сосны веймутовой была обнаружена на 
территории дендрария ботанического сада Белорусской государственной сельскохозяйственной акаде-
мии (Горки) в 2015 г. Она располагалась в средней части кроны на боковой ветви 2-го порядка (рис. 1) 
[16]. «Ведьмина метла» была исследована в возрасте 15 лет и имела среднюю плотность кроны, диаметр 
которой достигал 71 см. В 2016 г. черенки были привиты на пятилетние подвои сосны кедровой корейской 
(Pinus koraiensis Siebold et Zucc.).

Рис. 1. «Ведьмина метла» P. strobus в кроне материнского дерева
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Был проведен сбор 1-летней хвои с «ведьмой метлы», ее 5-летнего вегетативного потомства и нор-
мальной части кроны с побегов той же экспозиции, где располагалась «ведьмина метла». Свежесобран-
ную хвою в количестве 30 шт. фиксировали и хранили в 70%-м этаноле [16]. 

Радиальные срезы хвои толщиной 30 мкм получали на роторном замораживающем микротоме МЗ-2 
(«Точмедприбор», Украина). Анатомическое исследование срезов проводилось на микроскопе Axio Lab. A1  
(Carl Zeiss, Германия) с использованием программы AxioVision для получения, обработки и  анализа 
изображений. Исследование анатомии хвои проводилось при увеличении ×50. Измерялись следующие 
признаки хвои: ширина, толщина, площадь поперечного сечения, диаметр жилки, площади ксилемы 
и флоэмы, число и диаметр смоляных каналов, толщина эпидермы, число клеток эндодермы. Попереч-
ный срез хвои P. strobus представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Поперечный срез хвои P. strobus: Ж – жилка (сосудисто-волокнистый пучок), М – мезофилл, СК – смоляной 
канал, Кс – ксилема, Фл – флоэма, Э – эпидерма

По полученным данным дополнительно рассчитывались следующие признаки: соотношение ширины 
и толщины, объем и площадь поверхности хвои, отношение сухой массы и площади поверхности хвои, 
площади мезофилла, жилки и смоляного канала, доля фотоассимилирующей, проводящей и смолонос-
ной тканей.

Анализ данных проводился с использованием программы Microsoft Excel (Version 2508, Build 
16.0.19127.20302, США). Рассчитывались среднее значение признака (M), ошибка среднего значения (m) 
и коэффициент корреляции Спирмена (Rs) [16].

Статистическую значимость различий признаков хвои между нормой, материнской «ведьминой мет-
лой» и вегетативным потомством определяли однофакторным дисперсионным анализом ANOVA в про-
грамме Statistica 8.0 (StatSoft Inc., США) при уровне значимости p < 0,05.

Результаты и их обсуждение. Хвоя «ведьминой метлы» сосны веймутовой имела длину в 2,4 раза 
меньше нормы, но несколько большие толщину и ширину (на 4 и 5 % соответственно) (таблица). Отноше-
ние ширины к толщине у «ведьминой метлы» и нормы не отличалась, следовательно, они имели одинако-
вую форму хвои в поперечном сечении [16]. Сухая масса хвои «ведьминой метлы» была в 2,1 раза мень-
ше нормы, а площадь поверхности хвои – меньше в 2,2 раза, в связи с этим показатель отношения сухой 
массы хвои к площади ее поверхности, который отражает продукционные процессы в виде накопления 
сухого вещества на единицу площади фотоассимилирующих органов, у данных вариантов не отличался. 
Покровная ткань (эпидерма) у «ведьминой метлы» была толще нормы на 13 %.

За счет небольшого увеличения ширины и толщины хвоя «ведьминой метлы» имела площадь попе-
речного сечения несколько больше нормы, однако в связи со значительно меньшей длиной объем был 
меньше нормы в 2 раза. Площадь мезофилла на поперечных срезах у вариантов не отличалась [16]. 

Анатомо-морфологические признаки хвои нормальной части кроны P. strobus,  
ортета «ведьминой метлы» и ее рамет

Признак Норма «Ведьмина метла» Вегетативное 
потомство «ведьминой метлы»

Длина хвои, мм 92,4 ± 1,6a 39,1 ± 1,1b 21,0 ± 0,6c

Ширина хвои, мкм 699,8 ± 11,5a 738,3 ± 10,5b 558,5 ± 9,1c

Толщина хвои, мкм 568,3 ± 7,2a 593,4 ± 7,8a 464,7 ± 5,0b
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Признак Норма «Ведьмина метла» Вегетативное 
потомство «ведьминой метлы»

Соотношение ширина/толщина 1,24 ± 0,04 a 1,25 ± 0,03a 1,21 ± 0,2a

Сухая масса 1 хвоинки, мг 7,48 ± 0,2a 3,54 ± 0,2b 0,80 ± 0,01c

Площадь поверхности хвои, мм2 165,3 ± 2,6a 74,1 ± 2,7b 30,5 ± 1,0с

Сухая масса / площадь хвои, мг/см2 4,6 ± 0,1a 5,0 ± 0,2a 2,7 ± 0,1b

Толщина эпидермы, мкм 21,6 ± 0,5a 24,5 ± 0,5b, c 24,1 ± 0,4b

Объём хвои, мм3 23,6 ± 0,4a 11,2 ± 0,5b 3,5 ± 0,1c

Площадь поперечного сечения хвои, ×103 мкм2 256,0 ± 4,3a 282,8 ± 6,0a 167,1 ± 2,8b

Площадь мезофилла, ×103 мкм2 159,8 ± 2,9a 168,0 ± 4,3a 95,0 ± 2,0b

Число клеток эндодермы, шт. 15,5 ± 0,2a 18,0 ± 0,3b 14,4 ± 0,1a, c

Диаметр жилки, мкм 257,8 ± 3,3a 273,2 ± 3,5a 212,0 ± 2,2b

Площадь жилки, ×103 мкм2 52,7 ± 1,2a 58,3 ± 1,4a 35,1 ± 0,7b

Площадь флоэмы, ×103 мкм2 6,3 ± 0,2a 5,6 ± 0,2b 3,0 ± 0,1c

Площадь ксилемы, ×103 мкм2 6,0 ± 0,2a 5,7 ± 0,2a 2,7 ± 0,1b

Число смоляных каналов, шт. 1,5 ± 0,1a 2,7 ± 0,1b 1,3 ± 0,1a

Диаметр смоляного канала, мкм 75,6 ± 1,5a 75,3 ± 1,1a 61,1 ± 1,5b

Площадь смоляного канала, ×103 мкм2 4,6 ± 0,3a 4,5 ± 0,3b 2,9 ± 1,1c

Площадь смолоносной ткани, ×103 мкм2 6,9 ± 0,6a 12,3 ± 0,5b 3,9 ± 0,3c

Фотоассимилирующая ткань, % 62,5 ± 0,5a 59,3 ± 0,4b 56,8 ± 0,4c

Проводящая ткань, % 4,8 ± 0,1a 4,0 ± 0,1b 3,3 ± 0,1c

Смолоносная ткань, % 2,4 ± 0,2a 4,3 ± 0,1b 2,3 ± 0,2a

Примечание. Данные представлены в виде M ± m, где М − средняя арифметическая, m − ошибка средней арифметиче
ской; индекс a, b, c показывает наличие статистически значимых отличий между нормальной частью кроны, «ведьминой 
метлой» и вегетативным потомством «ведьминой метлы» по результатам однофакторного дисперсионного анализа; 
совпадающие буквы указывают на отсутствие статистически значимых отличий между вариантами при р < 0,05 [16].

Число клеток эндодермы жилки (сосудисто-волокнистого пучка) у «ведьминой метлы» было больше 
нормы на 16 %, однако сами клетки менее широкие. Диаметр и площадь жилки незначительно больше 
нормы, но площадь проводящих тканей снижалась, особенно флоэмы, на 10 %. 

Диаметр и площадь смоляных каналов у сравниваемых вариантов не отличались, но у «ведьминой 
метлы» среднее число смоляных каналов и, следовательно, суммарная площадь смолоносной ткани на 
поперечных срезах хвои была почти в 2 раза больше нормы [16]. Это связано с тем, что в нормальной 
хвое число смоляных каналов варьировало от 0 до 3 шт. – 1 канал встречался у 47 % поперечных срезов, 
2 канала – у 37 %, 3 канала – у 7 % и не имело каналов 9 %. У «ведьминой метлы» число смоляных кана-
лов варьировало от 2 до 4 шт. – 2 канала встречалось у 36 % срезов, 3 канала – у 60 % и 4 канала – у 3 %. 
Дополнительные каналы образовывались на адаксиальной стороне хвои (рис. 3).  

Таким образом, на поперечных срезах хвои «ведьминой метлы» на 5 % меньше была доля фотоасси-
милирующей ткани (мезофилла) и на 16 % меньше проводящих тканей (флоэма и ксилема), но в 1,8 раза 
больше доля смолоносной ткани. На долю остальных тканей на поперечных срезах в обоих вариантах 
приходилось около 30 % площади, которая включала клетки эпидермы, эндодермы, а также механиче-
ские и запасающие ткани жилки.

Раметы (привойное вегетативное потомство, рис. 4) отличались от ортета (материнской «ведьминой 
метлы») значительным уменьшением размеров хвои: длина хвои меньше почти в 2 раза, ширина и тол-
щина – на 22 и 24 % соответственно. Отношение ширины и толщины составляло 1 : 2, не менялось во 
всех вариантах и, по-видимому, является очень консервативным признаком для P. strobus. Уменьшение 
длины, ширины и толщины хвои у рамет приводило к уменьшению объема хвои в 3,2 раза. Сухая масса 
хвои рамет была меньше ортета почти в 4,5 раза, но площадь поверхности хвои – меньше в 2,4 раза, что 
приводило к значительному (на 45 %) снижению отношения сухой массы хвои к площади ее поверхности. 

Несмотря на уменьшение размеров хвои у рамет, толщина покровных тканей не отличалась от ортета 
и оставалась выше нормы на 12 %, что свидетельствует о том, что возникающие мутации приводят к уве-
личению толщины покровных тканей и данный признак не зависит от условий роста. 

Уменьшение ширины и толщины приводило к уменьшению площади поперечного сечения хвои на 
41 %, площади мезофилла – на 43 %, диаметра и площади жилки – на 22 и 40 % соответственно. Зна-

Окончание таблицы
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чительно снижалась площадь проводящих тканей жилки: ксилемы – на 52 % и флоэмы – на 48 %, также 
число клеток эндодермы в хвое рамет уменьшалось на 20 % по сравнению с ортетом и не отличалось от 
нормальной хвои. 

Число смоляных каналов у рамет уменьшалось в 2 раза и становилось близким к значениям нормаль-
ной хвои, но варьировало от 1 до 2 шт. – 1 канал встречался у 71 % хвоинок и 2 канала – у 29 %. Умень-
шался и диаметр смоляных каналов на 19 %, что вместе с уменьшением их числа приводило к уменьше-
нию площади смолоносной ткани в 3,2 раза.

Таким образом, на поперечных срезах хвои рамет по сравнению с ортетом уменьшалась доля фо-
тоассимилируещей ткани на 5 %, проводящих тканей – на 18 % и смолоносной ткани – на 47 %. Доля 
остальных тканей увеличивалась (покровные, механические и др.) и составляла около 40 % площади по-
перечного среза. 

По некоторым анатомо-морфологическим признакам хвои нормальной части кроны, ортета «ведьми-
ной метлы» и ее рамет были рассчитаны корреляции. Для нормальной хвои сосны веймутовой были ха-
рактерны очень слабые отрицательные корреляции (Rs < –0,2) показателя отношения сухой массы хвои 
к площади поверхности с другими признаками (диаметр центрального цилиндра, площадь жилки, пло-
щади ксилемы и флоэмы, площадь мезофилла). В то время как у ортета «ведьминой метлы» показатель 
отношения сухой массы хвои к площади поверхности относительно других признаков сохранял характер 
связи (отрицательная корреляция), значительно увеличивалась сила связи данного признака с диамет
ром жилки (Rs = –0,75), площадью жилки (Rs = –0,84), площадью ксилемы (Rs = –0,40), площадью флоэмы 
(Rs = –0,45) и площадью мезофилла (Rs = –0,88). Для хвои рамет «ведьминой метлы» данный признак 
также имел заметную и высокую отрицательную корреляцию с диаметром жилки (Rs = –0,51), площадью 
жилки (Rs = –0,66) и площадью мезофилла (Rs = –0,68), но меньше с площадью ксилемы (Rs = –0,14) и пло-
щадью флоэмы (Rs = –0,35).

Первоначально предполагалось, что особенности анатомо-морфологических признаков хвои «ведь-
миной метлы» будут устойчивыми и также выраженными у рамет при вегетативном размножении. Насле-
дуемость всех признаков хвои ортета при вегетативном размножении может быть использована при пер-
вичном отборе мутантных форм для получения тонко-, толсто-, короткохвойных и других декоративных 
сортов.

Однако в отличие от характера и интенсивности ветвления, которые проявлялись у рамет, как и у ор-
тета «ведьминой метлы», анатомо-морфологические признаки хвои, по-видимому, в значительной мере 
зависели от условий роста и качества подвоя. Материнская «ведьмина метла» в кроне дерева, возможно, 
в большей мере обеспечивалась необходимыми ей элементами минерального питания и различными ве-
ществами гормональной природы, которые перераспределялись из нормальной части кроны. 

Привойное вегетативное потомство «ведьминой метлы», вероятно, испытывало дефицит или элемен-
тов минерального питания, или веществ гормональной природы (возможно, также имелся дисбаланс их 
соотношения) по причине недостаточной совместимости в результате межвидовой прививки либо из-за 
особенностей сосудистой системы, образованной между привоем и подвоем после прививочной опера-
ции, что в итоге приводило к значительным изменениям анатомо-морфологических признаков хвои. 

Рис. 3. Поперечный срез хвои «ведьминой метлы»  
P. strobus с 4 смоляными каналами (СК)

Рис. 4. Вегетативное потомство «ведьминой метлы»  
P. strobus
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Некоторые признаки, значительно отличающие «ведьмину метлу» от нормы, такие как короткохвой-
ность (а также зависящие от этого другие признаки, например объем хвои и ее сухой массы) или более 
толстая эпидерма, сохранялись у привитых рамет (у некоторых признаков даже усиливалась выражен-
ность). Другие признаки, которые были очень выражены у материнской «ведьминой метлы», например 
увеличение числа смоляных каналов, наоборот, исчезали у рамет.

Влияние мутации на изменение тех или иных признаков хвои может быть видоспецифичным – в на-
шем исследовании у P. strobus признак отношения ширины хвои к толщине был консервативным и имел 
одинаковое значение у нормы, ортета («ведьминой метлы») и ее рамет; дополнительные смоляные кана-
лы у «ведьминой метлы» образовывались на адаксиальной стороне хвои, а в исследованиях P. sibirica 
у привитых «ведьминых мётел» хвоя имела некоторую уплощенность по сравнению с привоями нормы; 
дополнительные смоляные каналы встречались у «ведьминой метлы» и нормы, но располагались на 
абаксиальной стороне [13].

Показатель отношения сухой массы листа к площади его поверхности (УППЛ, удельная поверхност-
ная плотность листа) широко используется для лиственных пород в качестве интегральной характери-
стики, отражающей продукционные процессы накопления сухого вещества на единицу площади фотоас-
симилирующих органов, и в значительной мере адаптивен, поскольку зависит от целого ряда факторов 
(освещенность, обеспеченность элементами минерального питания и др.). В нашем исследовании «ведь-
миной метлы» и нормальной части кроны этот признак не различался, но значительно (почти в 2 раза) 
был ниже у рамет, что может свидетельствовать о проблемах в синтезе сухого вещества при росте рамет 
на подвое другого вида (P. koraiensis). 

Вопросы синтеза фотоассимилятов, их транспорта и накопления сухого вещества в хвое «ведьминых 
мётел» в настоящее время не изучены, в связи с чем не понятно, как интерпретировать некоторые ана-
томические особенности. Например, в хвое «ведьминой метлы», по сравнению с нормой, отмечено несо-
размерно небольшое (на 5–10 %) уменьшение площади флоэмы и ксилемы при значительном (в 2 раза) 
уменьшении объема хвои, но у привитых рамет, по сравнению с ортетом, площадь флоэмы и ксилемы 
уменьшались почти в 2 раза, а объем хвои – в 3 раза.

Это может свидетельствовать о том, что при развитии вегетативного потомства «ведьминых мётел» 
на подвоях они не были в полной мере обеспечены элементами минерального питания и различными 
веществами гормональной природы, однако на примере P. Sibirica показано, что имеются данные по ха-
рактеру роста привоев «ведьминых мётел» и нормы на едином подвое, свидетельствующие о высокой 
«аттрактирующей» способности и более высокой продуктивности привоев «ведьминых мётел» [17].

Выводы. Изменения анатомо-морфометрического строения хвои «ведьминых мётел» и их наследо-
вание при вегетативном размножении являются видоспецифичными. Хвоя «ведьминой метлы» P. strobus 
отличалась от нормы по большинству анатомо-морфологических признаков: одни были ниже нормы (дли-
на, площадь поверхности, объем, сухая масса, площадь флоэмы и площадь смоляного канала), другие – 
выше (ширина, толщина эпидермы, число клеток эндодермы, число смоляных каналов и площадь смоло-
носной ткани).

При выращивании рамет «ведьминой метлы» P. strobus на подвое P. koraiensis происходило значи-
тельное снижение значений большинства анатомо-морфологических признаков. Установлено, что соот-
ношение ширины и толщины является стабильным признаком, а толщина покровных тканей увеличива-
ется по сравнению с нормой. Таким образом, полученные результаты могут быть учтены при селекции 
садовых форм веймутовой сосны.
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Аннотация. Представлены результаты использования растворов бактериальных препаратов отечественного 
производства, действующими штаммами которых являлись Enterobacter, Rahnella, Pseudomonas и Bacillus, в условиях 
обедненного песчаного субстрата. В вариантах опыта наблюдалось усиление почвенного дыхания и увеличение поч-
венной микробомассы на 38 и 30 % относительно контрольного образца. Внесение препаратов «Бактопин» и «Горде-
бак» способствовало повышению подвижного фосфора в субстрате и почти не меняло уровень содержания обменного 
калия. Ответная физиологическая реакция растений салата листового на применение бактериальных препаратов про-
явилась в достоверно значимом увеличении содержания хлорофилла a (на 31 %) и каротиноидов (на 36 %), что способ-
ствовало заметному превышению морфометрических характеристик (высота растений, площадь листовой пластинки) 
и биопродукционных параметров (сухая масса надземной и подземной частей) в опытных вариантах относительно кон-
трольного варианта в среднем в 1,86 и 1,31 раза. Лабораторный опыт проводили в 3-кратной повторности.
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Abstract. The results of using domestically produced bacterial preparation solutions under depleted substrate conditions 
are presented. The active strains were Enterobacter, Rahnella, Pseudomonas, and Bacillus. The experimental variants demon-
strated enhanced soil respiration and an increase in soil microbial mass by 38 and 30%, respectively, compared to the control 
sample. The addition of Bactopin and Gordebak increased available phosphorus in the substrate and had virtually no effect 
on exchangeable potassium levels. The amount of mobile phosphorus increased in the experimental variants which contained 
Baktopin and Gordebak, while the amount of exchangeable potassium did not change significantly. The physiological response 
of leaf lettuce plants to the bacterial preparations resulted in a significantly increased chlorophyll а (by 31 %) and carotenoid  
(by 36 %) content, which contributed to a noticeable increase in morphometric characteristics (plant height, leaf blade area) and 
bioproduction parameters (dry mass of aboveground and underground parts) relative to the control by an average of 1,86 and 
1,31 times. The laboratory experiment was carried out in 3 repetitions.
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ДАСЛЕДАВАННЕ ЭФЕКТЫЎНАСЦІ РЫЗАСФЕРНЫХ МІКРААРГАНІЗМАЎ У СКЛАДЗЕ БАКТЭРЫЯЛЬНЫХ 
ПРЭПАРАТАЎ НА АГРАХІМІЧНЫЯ І БІЯЛАГІЧНЫЯ ЎЛАСЦІВАСЦІ ПЯСЧАНАГА СУБСТРАТУ,  

РОСТ І РАЗВІЦЦЁ САЛАТЫ ЛІСТАВОЙ

Анатацыя. Прадстаўлены вынікі выкарыстання раствораў бактэрыяльных прэпаратаў айчыннай вытворчасці, 
штамамі якіх з’яўляліся Enterobacter, Rahnella, Pseudomonas і Bacillus, ва ўмовах абедненага пяшчанага субстрату.  
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У варыянтах вопыту назіралася ўзмацненне глебавага дыхання і павелічэнне глебавай мікробамасы на 38 і 30 % ад-
носна кантрольнага варыянта. Унясенне прэпаратаў “Бактапін”і “Гардэбак” спрыяла павышэнню рухомага фосфару  
ў субстраце і амаль не мяняла ўзровень утрымання абменнага калію. Зваротная фізіялагічная рэакцыя раслін салаты 
ліставой на ўжыванне бактэрыяльных прэпаратаў выявілася ў пэўна значным павелічэнні ўтрымання хларафіла а  
(на 31 %) і караціноідаў (на 36 %), што спрыяла значнаму павышэнню марфаметрычных характарыстык (вышыня ра-
слін, плошча ліставай пласцінкі) і біяпрадукцыйных параметраў (сухая маса надземнай і падземнай частак) у вопыт-
ных варыянтах адносна кантрольнага варыянта ў сярэднім у 1,86 і 1,31 раза. Лабараторны вопыт праводзілі ў 3-крат-
най паўторнасці.

Ключавыя словы: бактэрыяльныя прэпараты, пяшчаны субстрат, мікробамаса, тэст-культура, макраэлементны 
склад, пігментны комплекс

Введение. Применение экологически безопасных бактериальных препаратов в рамках проведения 
биологического этапа рекультивации – один из современных биотехнологических методов, предлагае-
мый как альтернатива внесению традиционных синтетических удобрений [1]. Показано, что использова-
ние бактериальных удобрений, созданных на основе хозяйственно ценных штаммов микроорганизмов, 
благоприятно сказывается на вызревании культур, усвоении макроэлементов, устойчивости к фитопато-
генам [2]. Внесение данных препаратов способствует как активизации почвообразовательного процес-
са, так и последующему рациональному использованию территорий, нарушенных в ходе антропогенного 
вмешательства [3, 4]. Полагаем, что одновременно с проведением полевых исследований в зависимости 
от направления рекультивации (сельскохозяйственная, лесохозяйственная, рекреационная и т. д.) необ
ходимо планировать и  проводить эксперименты в лабораторных условиях с применением различных 
тест-объектов с моделированием эдафических условий и изучением ответной реакции самих растений на 
данный агротехнический прием. Целью нашей работы стало исследование микробиологических и агрохи-
мических характеристик песчаного субстрата и оценка отдельных морфофизиологических показателей 
растений салата листового на внесение бактериальных препаратов отечественного производства. 

Материалы и методы исследования. В лабораторном эксперименте использовали песчаный суб-
страт, отобранный на карьере ПГС «Рутковское» (Гродненская обл., Новогрудский р-н), в котором содер-
жались: минеральный азот (аммонийная форма – 92,8  ±  2,1 мг/кг, нитратная форма – 22,9  ±  0,9 мг/кг); 
подвижный фосфор  (140,3 ± 2,7 мг/кг), обменный калий (39,1 ± 4,4 мг/кг), что в соответствии с критериями 
агрохимических величин [5] позволяет отнести его к субстратам с крайне низким уровнем обеспеченности 
основными элементами питания. 

В работе использовали салат листовой среднераннего сорта Джентилина, широко распространенный 
тест-объект семейства Астровые. Семена высевали на глубину ≈1 см в ячейки микроплаты V = 80 см3. 
Одновременно с посевом семян в субстрат вносили 2%-й раствор препаратов «АгроМик», «Гордебак», 
«Бактопин» и «Бактавен» в объеме 10 мл/ячейка. В контрольном варианте производили полив ячеек во-
дой в том же объеме. Последующие обработки выполняли с периодичностью 1 раз в 3 недели от момента 
посева (2 обработки). Выращивание производили без досвечивания, в условиях естественного дневно-
го освещения при продолжительности светового дня 11–12 ч. Для поддержания влажности субстрата на 
уровне 60–80 % от полной влагоемкости (ПВ) выполняли полив водой. Повторность опыта – 3-кратная.

Препараты разработаны Институтом микробиологии НАН Беларуси.
«АгроМик» содержит азотфиксирующий штамм Agrobacterium sp. и фосфатмобилизирующий штамм 

Pseudomonas  sp. с титром не менее 1,0 × 109 КОЕ/мл и добавлением арбускулярно-микоризных грибов 
рода Glomus. Препарат обширно тестировали на растениях льна масличного [6], ячменя голозерного [7], 
оценивали некоторые биохимические аспекты развития плодов голубики в условиях выработанного тор-
фяника [8].

«Гордебак» получен путем совместного глубинного культивирования ассоциативного Enterobacter sp.  
В-402Д и фосфатмобилизующего Enterobacter sp. В-409Д ((5,0–6,0)  ×  109 КОЕ/мл). Помимо указанных 
тест-объектов препарат положительно воздействует на приживаемость и укоренение микроклонально 
размноженных растений березы и осины [9].

«Бактопин» включает совместно культивируемые бактерии диазотрофа Rahnella aquatilis БИМ В-704Д 
(2,3  ×  109 КОЕ/мл) и гетеротрофного ростстимулирующего фосфатмобилизирующего микроорганизма 
Pseudomonas putida БИМ В-702Д (1,8 × 109 КОЕ/мл) с добавлением популяции АМГ. Положительный эф-
фект препарат оказывает на ростовые качества и ризосферную биогенность озимого и ярового рапса [10].

Основа препарата «Бактавен» – штамм Bacillus subtilis БИМ-В760Д (не менее 0,1 × 109 КОЕ/мл). Фито-
протекторное действие препарата обусловливается антифунгальной активностью. Подтверждена биоло-
гическая эффективность в отношении корневых гнилей овса (59,9 %), красно-бурой пятнистости (26,3 %), 
способствующая увеличению урожайности зерна овса на 2,3–3,0 ц/га [2], а также его продуктивность про-
тив корневых и прикорневых гнилей томата защищенного грунта (52,4 %) с прибавкой урожая 1,2 кг/м2 [11].

После двух месяцев культивирования опытных растений по общепринятым в агрохимии [12] и почвен-
ной микробиологии [13, 14] методам определяли содержание доступных форм основных элементов пита-
ния, а также почвенное дыхание, биомассу микроорганизмов и коэффициент метаболической активно-
сти. Растения салата листового извлекали из субстрата, отмывали корневую систему водой, определяли 
сырую и сухую массу надземной и подземной частей, площадь листовой поверхности (ImageJ, NIH, США). 
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Путем экстракции в ацетоне определяли содержание хлорофилла и каротиноидов; по методу Лебедян-
цева проводили мокрое озоление в концентрированной азотной кислоте [15]. Методом пламенной фото-
метрии определяли содержание катионов натрия и калия в листовых пластинках растений (BWB Flash, 
Великобритания). 

Статистическую обработку данных проводили с использованием стандартных методов вариационной 
статистики в программах MS Excel 2010 и STATISTICA v. 12.0.

Результаты и их обсуждение. Поскольку при выращивании салата использованы штаммы микроор-
ганизмов, то одним из базовых показателей для оценки их эффективности является его микробиологи-
ческая активность, определяемая по активности дыхания почвы, величине микробной массы в 1 г почвы 
и метаболическому коэффициенту, отражающему количество образованного СО2 на единицу микробной 
массы. Изучаемые характеристики субстрата получены по окончании культивирования (табл. 1).

Таблица 1. Показатели микробиологической активности субстрата

Вариант Дыхание почвы, мкгСО2/г почвы/ч Биомасса, мкгС/ почвы Коэффициент метаболической активности  
микроорганизмов  (qCO2)

Контрольный образец 0,76 ± 0,04 245,2 ± 12,5 0,23
«АгроМик» 0,91 ± 0,02* 275,6 ± 14,0* 0,25
«Гордебак» 1,13 ± 0,05* 301,5 ± 7,0* 0,22
«Бактопин» 1,09 ± 0,05* 377,6 ± 13,4* 0,28
«Бактавен» 1,05 ± 0,05* 246,9 ± 11,9 0,32

Примечание. * – статистически значимые различия при p ≤ 0,05.

Усиление почвенного дыхания и общей микробомассы свидетельствует о том, что действующие 
штаммы препаратов успешно ассимилированы в корнеобитаемой зоне растений и оказывали на испы-
туемые растения физиологические эффекты. Максимальное положительное влияние на микробомассу 
и базальное дыхание субстрата проявилось при внесении препаратов «Гордебак» и «Бактопин». Причем 
если различия между данными препаратами по респирации дыхания оказались относительно небольши-
ми (не более 3,7 %), то микробная биомасса в варианте с применением «Бактопина» на 25 % превышала 
аналогичный показатель для «Гордебака» и более чем на 50 % – контрольный вариант. Аналогичные за-
кономерности показаны и в полевом эксперименте в посадках лесных культур сосны обыкновенной и ели 
европейской [16].

Микробный метаболический коэффициент является интегральным показателем состояния почвен-
ного микробного сообщества и мерой устойчивости почв к различным воздействиям, так как отражает 
эффективность использования субстрата [17]. Поскольку эмиссия СО2–С из почвы характеризует разло-
жение органического вещества, а содержание Смик в почве – синтез, то их отношение, выраженное в ве-
личине qСО2, пригодно для оценки сбалансированности между процессами синтеза и минерализации 
органического вещества почвы [18]. Микробный метаболический коэффициент как показатель экофизио-
логического статуса почвенных микроорганизмов может отражать устойчивость микробного сообщества 
почвы, в том числе и при внесении препаратов. Полученные нами экспериментальные данные свидетель-
ствуют о более благоприятном и стабильном состоянии микробного сообщества в вариантах с внесением 
бактериальных препаратов, особенно «Бактавена» и «Бактопина».

Активизация биологической активности почвы и увеличение объема микробной биомассы формиру-
ют эффективное плодородие почв. Все агротехнические мероприятия, способствующие увеличению этих 
показателей, работают на стабилизацию эффективного плодородия почвы и получение биологически чи-
стой растениеводческой продукции вследствие обеспечения растений элементами питания, формирую-
щимися в процессе биологического круговорота, а не за счет внесения химических удобрений.

Проведенный по окончании опыта агрохимический анализ почвы показал, что содержание доступ-
ных для растений форм минерального азота в эксперименте оказалось ниже контрольного образца почти 
для всех микробиологических препаратов (табл. 2). Только использование «АгроМика» способствовало 
повышению содержания аммонийной формы азота относительно контрольного варианта. Определение 
содержания нитратной формы азота в прикорневой зоне растений характеризовалось снижением в 1,5–
4,3 раза уровня его накопления (для «Гордебака» и «Бактавена» также). Выявленная закономерность, по 
нашему мнению, может рассматриваться как положительный эффект в вопросе сдерживания накопления 
нитратов в растениеводческой продукции.

Увеличение содержания подвижных форм фосфора в вариантах, обрабатываемых «Гордебаком» 
и «Бактопином», говорит об эффективности применения фосфатмобилизирующих штаммов в составе 
препаратов. Из табл. 2 видно, что в этих вариантах количество подвижного фосфора выросло относитель-
но контроля в 1,40 и 1,26 раза соответственно. Инокуляция данными штаммами обеспечивает улучшенный 
режим фосфатного питания растений. Трансформация труднорастворимых соединений фосфора – один 
из агроприемов повышения фосфорного питания в условиях низкой обеспеченности (менее 200 мг/кг).  
Некоторые ученые отмечают, что эффективные бактериальные изоляты высвобождают в ризосферу сво-
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бодный фосфор из трикальцийфосфата, констатируя, что эффективность штаммов для солюбилизации 
фосфата в большей мере зависит от специфичности фермента фосфатазы, чем от ее количества, выде-
ляемого в среду [19]. Среди всех изученных в эксперименте штаммов наибольшее количество фосфора 
выделял один из штаммов Enterobacter в составе препарата «Гордебак». 

Крайне незначительными оказались в песчаном субстрате запасы калия (38,3–41,0 мг/кг а. с. п.), кото-
рые даже при внесении препаратов кардинально картину не меняли, а содержание его обменной формы 
в эксперименте достоверно не отличалось от контрольного образца, что, исходя из физиологических по-
требностей культивируемых растений, следует рассматривать как необходимость ежегодного дополни-
тельного внесения.

Кроме того, учитывая, что растения и микроорганизмы нуждаются в одних и тех же макро- и микро
элементах, за счет чего меняются условия питания и жизнедеятельности для самих растений и микробов, 
полагаем, что добавленные активные штаммы бактерий способствуют более полному использованию 
минеральных макроэлементов, а это, в свою очередь, ускоряет рост растений и, следовательно, вынос 
элементов из почвы. В пользу этого свидетельствует также научно установленный факт, что эффектив-
ность работы бактериальных препаратов в комплексе с полным минеральным удобрением в посадках 
кукурузы повышается в 2,0–2,5 раза [20].

Поскольку изменения доступности элементов в почве прямо отражаются на их концентрации в тка-
нях растений, мы проследили для отдельных макроэлементов за уровнем их накопления в зеленой 
массе. Необходимый для интенсивного апикального роста, кущения, листообразования азот при аммо-
нификации в  процессе превращения гетеротрофными микроорганизмами органического азота почвы 
в NН4

+ интенсивнее протекал в вариантах с «Бактопином» и «Бактавеном», где содержание нитрантной 
формы азота в зеленой массе снижалось на 19 и 23 % соответственно по сравнению с контрольным 
вариантом. 

Для вариантов с применением «Бактопина» и «Бактавена» уровень катионов натрия и калия в над-
земной фитомассе в 2,0 и 1,4 раза оказался выше, что может свидетельствовать об улучшении метабо-
лического потенциала за счет его регуляции и, как следствие, адаптации к неблагоприятным условиям 
среды. Аналогичные закономерности установлены [21] при добавлении штамма Bacillus, что значимо уве-
личивало накопление калия в растительной продукции как в сочетании с минеральными NPK-удобрения-
ми, так и при отдельном применении (вариант «Бактавен»).

Значимым показателем физиологического состояния растений является содержание в листьях пиг-
ментов хлорофиллов а,  b и каротиноидов. Поскольку пигменты интегрированы в мембраны хлоропла-
стов и связаны с белками, их количественное содержание и соотношение могут отражать особенности 
адаптации фотосинтетического аппарата в целом и обеспечивать его функциональную диагностику. Из-
менения в составе пигментного комплекса можно также рассматривать в качестве индикаторов механиз-
ма адаптации растений к условиям внешней среды [22].

Сравнение исследуемых показателей в контрольном образце и вариантах опыта с внесением удоб
рений выявило существенные межвариантные различия в характере и степени ответной реакции пиг-
ментного комплекса ассимилирующих органов салата на испытываемые агроприемы. Диапазоны ва-
рьирования показателей зеленых пигментов (хлорофиллов а и b) в листьях салата менее выразительно 
проявились в варианте с обработкой «АгроМиком» (рис. 1). Так, в листовой ткани опытных растений на-
блюдалось незначительное увеличение (не более чем на 16 %) общего содержания зеленых пластидных 
пигментов относительно контрольного варианта.

Для трех препаратов («Гордебак», «Бактопин» и «Бактавен») установлено достоверное превышение 
уровня содержания хлорофиллов в зеленой массе салата относительно контрольного образца, макси-
мальное различие в котором при внесении «Бактопина» достигало для хлорофиллов а и b – 1,4 раза, при 
промежуточном положении изучаемых характеристик для «Гордебака» и «Бактавена».

Общеизвестно, что каротиноидам, выполняющим роль светосборщиков и фотопротекторов, принад-
лежит особо важная роль в процессе фотосинтеза, в связи с чем активизацию их накопления в листовой 
ткани под действием внешних агентов следует рассматривать как адаптивную реакцию, направленную 
на повышение устойчивости фотосинтетического аппарата и предотвращение его фотодинамической де-
струкции.

Таблица 2. Агрохимические показатели прикорневой зоны субстрата

Вариант m (N-NH4), мг/кг почвы m (N-NO3), мг/кг почвы m (P2O5), мг/кг почвы m (K2O), мг/кг почвы

Контролный вариант 91,6 ± 1,4 22,7 ± 1,1 143,6 ± 2,4 38,3 ± 5,1
«АгроМик» 110,5 ± 2,1 10,9 ± 0,9* 126,5 ± 2,8 39,7 ± 1,4
«Гордебак» 81,8 ± 1,7* 15,3 ± 0,7* 200,3 ± 2,8* 40,1 ± 2,5
«Бактопин» 90,6 ± 1,4 10,7 ± 0,7* 180,8 ± 1,9* 40,9 ± 3,6
«Бактавен» 85,6 ± 1,7* 5,3 ± 0,4* 147,8 ± 1,8 41,0 ± 2,7

Примечание. * – статистически значимые различия при p ≤ 0,05.
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Рис. 1. Характеристика пигментного комплекса листьев салата в лабораторном эксперименте:  
1 – хлорофилл a, 2 – хлорофилл b, 3 – картиноиды (* – статистически значимые различия при p ≤ 0,05)

Достоверное увеличение уровня содержания каротиноидов в эксперименте отмечено только в вари-
антах с применением «Гордебака» и «Бактавена». Сходные результаты использования микробных препа-
ратов наблюдаются при проведении экспериментов на растениях голубики высокорослой и льна маслич-
ного [23, 24], ели европейской [16]. 

Таким образом, показанные выше изменения в пигментном комплексе пластид ассимилирующих орга-
нов опытных растений салата под действием испытываемых агроприемов обусловили достоверное уве-
личение в вариантах опыта с внесением микробных удобрений соотношения содержания хлорофиллов 
и каротиноидов по сравнению с контрольным, что свидетельствовало об определенном усилении в нем 
роли зеленых пигментов. Учитывая, что активизация биосинтеза пластидных пигментов под действием 
регулируемых факторов может косвенно подтверждать увеличение продуктивности растений, что экспе-
риментально доказано [25, 26], следовало ожидать проявления подобной согласованности позитивных 
эффектов и в наших исследованиях. 

Успешностью фотосинтеза, протекающего в ассимилирующих органах растений, определяется раз-
витие надземной части. Для оценки биоморфометрических показателей роста салата исследовали рас-
тения после двух месяцев выращивания, измеряя общую длину надземной части растения (от корневой 
шейки до кончика верхнего листа), определяя площадь листовой пластинки, а также параметры сырой 
и сухой массы надземной и подземной частей тест-культуры.

Установлено, что при внесении в субстрат всех микробиологических препаратов наблюдалось выра-
женное увеличение биоморфометрических показателей растений (рис. 2). Так, максимальные различия 
общей длины надземной части растений по сравнению с контролем отмечены при обработке «Бактаве-
ном» на 73 %. Сходные величины различий более 41 % установлены для трех других препаратов.

В ходе исследований удалось установить также, что при внесении «Бактавена», по сравнению с кон-
трольным вариантом, увеличивалась и площадь листового аппарата салата (в 3,2 раза), в то время как 
обработка «АгроМиком», «Гордебаком» и «Бактопином» способствовала не такому существенному увели-
чению площади листового аппарата к контролю соответственно в 1,6, 1,2 и 1,4 раза. При этом количество 
листьев в исследуемых вариантах значимо не различалось, а диаметр основания стебля был больше на 
71 % относительно контрольного в варианте с добавлением «Бактавена».

Стимулирующий эффект вносимых бактериальных препаратов на биометрические показатели расте-
ний салата отражался как на суммарном весе растений, так и на весе надземной части и корня. Установ-
лено, что внесение только «АгроМика» и «Бактавена», по сравнению с контрольным образцом, способ-
ствовало достоверному увеличению общего веса растений в 1,9 и 3,7 раза соответственно (рис. 3). При 
этом если для первого препарата относительно контрольного варианта наблюдалось преимущественное 
накопление показателей общего сухого веса растений за счет надземной части, то для второго – равно-
мерное долевое участие изучаемых характеристик и листьев, и корня. Увеличение же накопления сухой 
массы корня растений в варианте с применением «Бактопина» не принесло ожидаемого результата по 
приросту надземной части салата.

Выявленные нами закономерности согласуются с данными, показавшими, что «АгроМик» способство-
вал усилению ростовых параметров древесных и декоративных культур за счет продуцирования штамма-
ми индолил-3-уксусной кислоты, являющейся стимулятором роста и развития растений, а также возмож-
ности бактерий рода Pseudomonas к синтезу ауксина и усилению амилазной активности [27]. Наибольшая 
продуктивность растений с применением «Бактавена» в стрессовых условиях объясняется продуцирова-
нием штаммами рода Bacillus широкого спектра липопептидов и сидерофоров [28].
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Рис. 2. Параметры общей длины надземной части (а) и площади листовой поверхности (б) опытных растений  
в лабораторном эксперименте (* – статистически значимые различия при p ≤ 0,05)

Рис. 3. Показатели веса сухой фитомассы надземной и подземной частей изучаемых растений:  
1 – надземная масса, 2 – подземная масса (* – статистически значимые различия при p ≤ 0,05)
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Выводы. Таким образом, проведенный нами лабораторный опыт по моделированию технологическо-
го этапа биологической рекультивации нарушенных земель позволил оценить отдельные эдафические 
характеристики субстрата, морфологические и физиологические показатели вегетативной массы расте-
ний. Во всех опытных вариантах отмечено усиление почвенного дыхания, а для «АгроМика», «Гордебака» 
и «Бактопина» – увеличение бактериальной микробомассы, что свидетельствует об активной колониза-
ции песчаного субстрата. Результаты агрохимических анализов подтверждают активизацию процессов 
фосфатмобилизации и нитрификации, а изменение пигментного состава говорит об активных фотосинте-
тических процессах и усилении общей продуктивности. 

Полученные результаты подтверждают перспективы использования отечественных бактериальных 
препаратов в качестве компонентов комплексных биоудобрений, применение которых актуально для био-
безопасных технологий и экологизации агропроизводства. В частности, использование микробиологи-
ческих препаратов, обладающих высокой активностью в процессах мобилизации биогенных элементов, 
весьма перспективно и их можно предложить для оздоровления и повышения плодородия почв, усиления 
питания растений и получения качественной продукции.
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ПРИРОДНЫЙ ТУРИСТСКО-РЕКРЕАЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ РЕК БЕЛАРУСИ: 
КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ,  

ПРОФИЛИРУЮЩИЕ ВИДЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И ЛИМИТИРУЮЩИЕ ФАКТОРЫ

Аннотация. Представлены результаты апробации концептуальной модели комплексной оценки природного тури-
стско-рекреационного потенциала, принципиальной особенностью которой является система целевых показателей, 
дифференцированно разработанных в соответствии со структурой видов их туристско-рекреационного использова-
ния. Комплексный характер оценки базируется на интегрировании медико-биологической, технологической, психо-
лого-эстетической оценок, эффект от взаимодействия которых с применением ГИС-технологий позволил выявить 
структуру и географию профилирующих видов туристско-рекреационного использования природного потенциала рек 
и лимитирующих факторов. Результаты комплексной оценки природного потенциала 372 участков 166 рек Белару-
си показали наибольшую их пригодность для таких видов рекреации и туризма, как любительское рыболовство, лю-
бительская охота и гребля на лодках при низкой доле благоприятных участков рек для купания, подводного плавания  
и катания на яхтах, а также возможность реализации катания на водных лыжах на отдельных участках рек Гомельской 
и Витебской обл. Для большинства видов туристско-рекреационного использования выделены три группы лимити-
рующих факторов: общие, особые и индивидуальные. При этом доля общих факторов, представленных сочетанием 
из гидрологических, гидрохимических и ландшафтных, лидирует для купания (84,4 %), гребли на лодках и любитель-
ской охоты (по 72,9 %), подводного плавания (71,2 %) и катания на водных лыжах (53,1 %), индивидуальных факторов 
морфометрического характера – для катания на яхтах (56,3 %), а особых факторов гидрохимической природы – для 
любительского рыболовства (56,6 %). Значительный процент индивидуальных морфометрических факторов (43,6%) 
зафиксирован для катания на водных лыжах и общих факторов гидрохимического генезиса (43,4%) для любительско-
го рыболовства. Географическая интерпретация удельного веса групп лимитирующих факторов варьирует в разрезе 
областей страны и зависит от вида туристско-рекреационного использования. Результаты комплексной оценки при-
родного туристско-рекреационного потенциала рек позволили создать научно-практическую основу для разработки 
стратегии развития водного туризма на реках Беларуси.

Ключевые слова: туристско-рекреационный потенциал рек, пригодность рек для рекреации, комплексная оцен-
ка, концептуальная модель, профилирующие виды использования, лимитирующие факторы, реки Беларуси 
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NATURAL TOURISM AND RECREATIONAL POTENTIAL OF RIVERS IN BELARUS: CONCEPTUAL MODEL  
FOR COMPREHENSIVE ASSESSMENT, PROFILED TYPES OF USE, AND LIMITING FACTORS

Abstract. The paper presents the results of testing a conceptual model for a comprehensive assessment of the natural 
tourism and recreation potential, which is characterized by a system of target indicators differentiated according to the structure 
of their tourism and recreation use. The comprehensive nature of the assessment is based on the integration of medical, biolog-
ical, technological, psychological, and aesthetic assessments, and the use of GIS technologies to identify the structure and ge-
ography of the main types of tourism and recreational use of the natural potential of rivers and the limiting factors. The results of 
a comprehensive assessment of the natural potential of 372 sections of 166 rivers in Belarus showed that they are most suitable 
for such types of recreation and tourism as amateur fishing, amateur hunting, and boating, with a low proportion of favorable 
river sections for swimming, scuba diving, and yachting, as well as the possibility of water skiing on certain sections of rivers in 
the Gomel and Vitebsk regions. For most types of tourist and recreational use, there are three groups of limiting factors: general, 
specific, and individual. At the same time, the share of common factors represented by a combination of hydrological, hydro-
chemical, and landscape factors is leading for swimming (84.4 %), boating and amateur hunting (72.9 % each), scuba diving 
(71.2 %), and water skiing (53.1 %); individual morphometric factors – for yachting (56.3 %); and special factors of hydrochemical 
nature – for recreational fishing (56.6 %). A significant percentage of individual morphometric factors (43.6 %) was recorded for 
water skiing, and general factors of hydrochemical genesis (43.4 %) for recreational fishing. The geographical interpretation 
of the proportion of limiting factors varies across the country’s regions and depends on the type of tourist and recreational use. 
The results of a comprehensive assessment of the natural tourism and recreational potential of rivers have provided a scientific 
and practical basis for developing a strategy for the development of water tourism on the rivers of Belarus.

Keywords: tourist and recreational potential of rivers, suitability of rivers for recreation, comprehensive assessment, con-
ceptual model, profiled types of use, limiting factors, rivers of Belarus
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ПРЫРОДНЫ ТУРЫСЦКА-РЭКРЭАЦЫЙНЫ ПАТЭНЦЫЯЛ РЭК БЕЛАРУСІ:  
КАНЦЭПТУАЛЬНАЯ МАДЭЛЬ АЦЭНКІ, ПРАФІЛЮЮЧЫЯ ВІДЫ ВЫКАРЫСТАННЯ  

І ФАКТАРЫ, ЯКІЯ  ЛІМІТУЮЦЦА

Анатацыя. Прадстаўлены вынікі апрабацыі канцэптуальнай мадэлі комплекснай ацэнкі прыроднага турысцка-
рэкрэацыйнага патэнцыялу, прынцыповай асаблівасцю якой з’яўляецца сістэма мэтавых паказчыкаў, дыферэн-
цыравана распрацаваных у адпаведнасці са структурай відаў іх турысцка-рэкрэацыйнага выкарыстання. Комплек-
сны характар ацэнкі грунтуецца на інтэграванні медыка-біялагічнай, тэхналагічнай, псіхолага-эстэтычнай адзнак, 
эфект ад узаемадзеяння якіх з ужываннем ГІС-тэхналогій дазволіў выявіць структуру і геаграфію прафілюючых ві-
даў турысцка-рэкрэацыйнага выкарыстання прыроднага патэнцыялу рэк і фактараў, якія лімітуюцца. Вынікі комплек-
снай ацэнкі прыроднага патэнцыялу 372 участкаў 166 рэк Беларусі паказалі найбольшую іх прыдатнасць для такіх 
відаў рэкрэацыі і турызму, як аматарскае рыбалоўства, аматарскае паляванне і веславанне на лодках пры нізкай долі 
спрыяльных участкаў рэк для купання, падводнага плавання і катання на яхтах, а таксама магчымасць рэалізацыі 
катання на водных лыжах на асобных участках рэк Гомельскай і Віцебскай абл. Для большасці відаў турысцка-рэкрэа-
цыйнага выкарыстання вылучаны тры групы фактараў, якія лімітуюцца: агульныя, асаблівыя і індывідуальныя. Пры 
гэтым доля агульных фактараў, прадстаўленых спалучэннем гідралагічных, гідрахімічных і ландшафтных, лідзіруе 
для купання (84,4 %), веславання на лодках і аматарскага палявання (па 72,9 %), падводнага плавання (71,2 %) і катан-
ня на водных лыжах (53,1 %), індывідуальных фактараў марфаметрычнага характару – для катання на яхтах (56,3 %),  
а асаблівых фактараў гідрахімічнай прыроды – для аматарскага рыбалоўства (56,6 %). Значны працэнт індывідуаль-
ных марфаметрычных фактараў (43,6 %) зафіксаваны для катання на водных лыжах і агульных фактараў гідрахіміч-
нага генезісу (43,4 %) – для аматарскага рыбалоўства. Геаграфічная інтэрпрэтацыя ўдзельнай вагі груп фактараў, якія 
лімітуюцца, вар’іруе ў разрэзе абласцей краіны і залежыць ад выгляду турысцка-рэкрэацыйнага выкарыстання. Вынікі 
комплекснай ацэнкі прыроднага турысцка-рэкрэацыйнага патэнцыялу рэк дазволілі стварыць навукова-практычную 
аснову для распрацоўкі стратэгіі развіцця воднага турызму на рэках Беларусі.

Ключавыя словы: турысцка-рэкрэацыйны патэнцыял рэк, прыдатнасць рэк для рэкрэацыі, комплексная ацэнка, 
канцэптуальная мадэль, прафілюючыя віды выкарыстання, фактары, якія лімітуюцца, рэкі Беларусі

Введение. В условиях постиндустриального развития сектор туристских услуг становится одной 
и ведущих отраслей экономики, что определяет актуальность его географического исследования. Глав-
ным объектом современного изучения в географии туризма является туристское пространство мира или 
отдельных стран. В связи с этим остаются не изученными тенденции развития территориальной струк-
туры туризма на региональном уровне и в Республике Беларусь как составной части стран Централь-
но-Восточной Европы, где идут процессы активной реструктуризации экономики, а сфера туризма в це-
лом и водный туризм в частности выступают мощным стимулятором регионального развития индустрии 
туризма на полимаштабном уровне. 

В связи с этим в ХХI в. для интенсивного развития водного туризма в Республике Беларусь большое 
значение приобретает исследование и оценка природного туристско-рекреационного потенциала (ПТРП) 
водных ресурсов как материальной основы для идентификации перспектив эволюции внутреннего туриз-
ма, так как структура водных ресурсов страны отличается исключительным многообразием, представ-
ленным многочисленными реками (20,8 тыс.), озерами (10,8 тыс.) и водохранилищами (130). При этом 
характерно, что из 18 туристско-рекреационных зон, обладающих весомым ПТРП, более 26 % приуро
чено к крупным озерам и около 50 % – к речным системам [1]. В то же время зафиксирована тенденция 
устойчивого роста числа ежегодно отдыхающего населения на объектах рекреационной инфраструктуры 
(3,207 млн человек в год) как вдоль водных объектов в целом, так и приуроченных к рекам в частности [2] 
(под ПТРП рек следует понимать комплекс природных условий и ресурсов акватории реки и ее прибреж-
ной части, обладающих эколого-технической безопасностью, физиолого-климатической комфортностью 
и ландшафтно-эстетической привлекательностью). В этой связи определение возможности туристско-ре-
креационного использования (ТРИ) рек приобретает практическую значимость, так как именно они рас-
полагают наиболее перспективной частью природно-рекреационного потенциала страны, который недо-
статочно изучен применительно к возможности его ТРИ для различных видов, а потому не в полной мере 
вовлечен в индустрию водного речного туризма на современном этапе. Как результат, проблема несоот-
ветствия между приоритетностью запросов населения к конкретным видам водного туризма и возможно-
стью их удовлетворения становится наиболее острой в рекреационный сезон. 

Для устранения указанного дисбаланса в рамках реализации мероприятий Национальной програм-
мы по развитию туризма в Республике Беларусь были активизированы и приобрели системный характер 
работы, направленные на исследование ПТРП рек, выявление специализации их ТРИ, что позволило за-
ложить фундамент для оптимизации системы рекреационного природопользования и корректировки раз-
мещения объектов туристско-рекреационной инфраструктуры вдоль рек Республики Беларусь [3]. 

В целях достижения практико-ориентированных результатов по выявлению возможностей ТРИ ПТРП 
рек была унифицирована процедура их оценки за счет разработки единого алгоритма проведения ком-
плексного изучения и оценки ТРИ ПТРП рек. Кроме того, была сформирована теоретико-методологическая 
основа их исследования на полимасштабном уровне (на локальном уровне – это участки рек, на районном, 
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региональном и страновом – это доля участков рек в районе, области, стране), представленная в форме 
концептуальной модели ТРИ ПТРП рек, базирующейся на структуре видов водной рекреации и туризма, 
и системе дифференцированных целевых показателей, идентифицированных с учетом их приоритетов, 
предъявляемых к организации водных видов ТРИ, с позиции медико-биологической и технической 
безопасности, физиолого-климатической комфортности и ландшафтно-эстетической привлекательно-
сти. В свою очередь, использование целевых показателей как ключевого инструмента концептуальной  
модели ТРИ ПТРП рек позволило получить результаты их интегральной оценки, послужило практико- 
ориентированной основой для определения профилирующих видов ТРИ рек и структуры лимитирующих 
их факторов, а также открыло возможность их географической интерпретации на локальном, региональ-
ном, страновом уровнях, создав тем самым научно обоснованный базис для разработки стратегии разви-
тия речного туризма в Беларуси. 

Обзор литературы. Нами был проведен ретроспективный анализ теоретико-методических основ 
оценки ПТРП водных ресурсов, необходимый для целей водной рекреации и туризма, результаты которого 
показали отсутствие унифицированной методологии его изучения. В то же время в процессе историогра-
фического исследования было выявлено, что ключевые работы по данному вопросу принадлежат ученым 
ближнего зарубежья и нашей страны. В их числе как классики рекреационной географии Ю. А. Веденин [4], 
В. С. Преображенский [5], Л. А. Багрова [6], А. И. Игнатенко [7], Л. И. Мухина [8], Ю. Б. Лопатина [9], так и совре-
менники: М. В. Гудковских [10], М. А. Саранча [11], Е. О. Ушакова [12], Ю. А. Худеньких [13], М. Д. Шарыгин [14] 
и др. В то же время теоретико-методологичекие основы рекреационного водопользования и зонирова-
ния были сформулированы в работах А. Б. Авакяна [15], Ю. C. Васильева [16], И. В. Ланцовой [17], а бас-
сейновая концепция природопользования с учетом его экологического генезиса, позволяющая провести 
функциональное зонирование рек, – Л.М. Корытного [18]. Различными аспектами практико-ориентиро-
ванной оценки природного потенциала для целей рекреации и туризма занимались зарубежные авторы 
К. Blazejczyck [19], К. Duda-Gromada [20], S. Kakoyannis, G. Stankey [21], М. Kislovski [22], R. Lacey, Е. Pike [23], 
А. Mammun, М. Soumen [24], М. Chubb, Е. Bauman [25], R. Jaakson [26].

Вопросы регионального рекреационного природопользования и аспекты их теоретико-методо-
логической оценки в Республике Беларусь изучали И. И. Пирожник [27], В. М. Широков, П. С. Лопух, 
Г. М. Базыленко [28] и др. Однако, и это следует отметить, в основе большинства методик оценки ПТРП 
водных ресурсов отсутствовала ориентация на комплексный подход при их изучении, не применялась си-
стема дифференцированных целевых показателей балльной оценки, основанная на современной струк-
туре водных видов ТРИ, что было учтено при разработке концептуальной модели комплексной оценки 
ПТРП рек для ТРИ на полимасштабном уровне.

Унифицированная концептуальная модель комплексной оценки туристско-рекреационного 
природного потенциала рек как основа их полимасштабного изучения. Теоретико-методологические 
основы концептуальной модели комплексной полимасштабной оценки ПТРП рек для ТРИ (рис. 1) были 
обоснованы нами в ранее опубликованных работах [29, 30].

Ключевым механизмом для изучения ТРИ ПТРП рек является концепция его комплексной турист-
ско-рекреационной оценки, представленная в форме модели, в составе которой предусмотрен органи-
зационный модуль для решения задач как теоретико-методического, так и практико-ориентированного 
характера. Для реализации практико-ориентированных задач исследования ПТРП рек, связанных с их 
оценкой в разрезе профилирующих видов ТРИ и выявления возможности использования ПТРП рек, клю-
чевую роль играет теоретико-методологический этап разработки концептуальной модели комплексного 
изучения ПТРП рек для ТРИ на полимасштабном уровне. При этом неотъемлемыми структурными эле-
ментами концептуальной модели комплексного исследования ТРИ ПТРП рек являются: 1) полимасштаб-
ность изучения природного потенциала рек для водных видов рекреации и туризма: участок реки (на 
локальном уровне), доля участков рек в области (на региональном), удельный вес участков рек в стране 
(на страновом); 2) организационные этапы исследования природного потенциала рек для ТРИ (программ-
но-исследовательский, теоретико-методологический, аналитический, синтетический, конструктивный); 
3) методология комплексного изучения потенциала рек для ТРИ, представленная методикой его изуче-
ния, типологией профилирующих видов ТРИ ПТРП рек, их функциональным туристско-рекреационным 
зонированием на локальном уровне и районированием территории в разрезе административных обла-
стей и страны; 4) методика комплексной оценки природного потенциала рек для ТРИ, базирующаяся на 
интеграции медико-биологической, технологической и психолого-эстетической оценок и системе диффе-
ренцированных целевых показателей в соответствии со структурой видов ТРИ; 5) типология профилиру-
ющих видов ТРИ природного потенциала рек, позволившая выявить их туристско-рекреационную специа-
лизацию на всех территориальных иерархических уровнях; 6) функциональное туристско-рекреационное 
зонирование рек и районирование территории в разрезе административных областей и страны, резуль-
таты которого создали основу для выявления географических особенностей размещения природного по-
тенциала рек для ТРИ; 7) стратегия развития водных видов ТРИ ПТРП рек Беларуси [30]. 

Ключевым элементом унифицированной методологии комплексного исследования потенциала рек 
для водных видов ТРИ является одноименная методика их комплексной оценки, применение которой поз
волило определить пригодность потенциала участков рек на уровне профилирующих видов ТРИ с учетом 
лимитирующих их факторов. 
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Профилирующий вид ТРИ – это вид водной рекреации или туризма, условия медико-биологической 
и технической безопасности, физиолого-климатической комфортности и ландшафтно-эстетической при-
влекательности ПТРП которого соответствуют нормативно установленным [29].

Лимитирующий фактор – это причина, по которой в настоящее время невозможна организация кон-
кретного вида водного ТРИ реки [29].

Основой для выявления профилирующих видов ТРИ и лимитирующих их факторов послужила систе-
ма целевых показателей, установление критериев которых проведено на базе экологического нормиро-
вания и принципов, определяющих условия медико-биологической и технической безопасности, физио-
лого-климатической комфортности и ландшафтно-эстетической привлекательности ПТРП [4, 5, 16, 29].

Целевые показатели – это система сопряженных показателей, отражающих состав и свойства водной 
среды и иные, не связанные с качеством воды количественные и качественные параметры акватории 
и прибрежной территории, определяющие их безопасную реализацию, комфортность и привлекатель-
ность для различных видов ТРИ [31].

Рис. 1. Концептуальная модель комплексного изучения  
и оценки природного туристско-рекреационного потенциала рек [30]
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Основой для формирования системы дифференцированных целевых показателей в разрезе видов 
ТРИ (контактные: купание, подводное плавание, катание на водных лыжах; бесконтактные: гребля на лод-
ках, катание на яхтах; промысловые: любительская охота и любительское рыболовство) послужили си-
стемно-структурный, функциональный и экологический подходы, геосистемная и геопространственная 
парадигмы, а также положения экологического нормирования, адаптированные к комплексной оценке 
ПТРП рек для видов ТРИ [29, 32]. 

В структуре целевых показателей, характеризующих природный потенциал рек для ТРИ, по внутрен-
нему содержанию и функциональному назначению выделены четыре группы: 1) общие – это свойствен-
ные водной среде и прибрежной территории показатели качества, критерии которых регламентируют ре-
ализацию большинства видов ТРИ; 2) особые – показатели, отражающие уровень загрязнения акватории 
или ее побережья; 3) индивидуальные – показатели, учитывающие физические или иные свойства аква-
тории, обеспечивающие безопасность проведения контактных и бесконтактных видов ТРИ; 4) специфи-
ческие – показатели, регламентирующие реализацию отдельных видов ТРИ (подводное плавание, люби-
тельская охота, любительское рыболовство) [29].

Структура всех групп целевых показателей в разрезе видов ТРИ и критериев, их регламентирующих, 
представлена в табл. 1–4.

Таблица 1. Структура и нормирование общих показателей,  
определяющих качество акватории туристско-рекреационного использования 

Структура общих 
показателей Показатель Норматив Вид туристско-рекреационного 

использования

Гидрологические

Скорость 
течения

Для купания, подводного плавания, гребли на 
лодках – не выше 0,3 м/с, катания на водных 
лыжах, катания на яхтах – до 0,5 м/с 

Купание, подводное 
плавание, гребля 
на лодках, катание 
на водных лыжах

Расход воды

Для купания, подводного плавания, гребли 
на лодках – до 100 м3/с, катания на водных 
лыжах – до 50 м3/с, катания на яхтах – 
до 30 м3/с, гребли на лодках – не выше 5 м3/с 

Купание, подводное 
плавание, гребля 
на лодках, катание 
на водных лыжах, 
катание на яхтах

Колебание уровня

Для купания, подводного плавания, гребли на 
лодках – не более 0,2 м за рекреационный 
сезон, катания на водных лыжах – 
не выше 0,3 м в течение рекреационного сезона

Купание, подводное 
плавание, гребля 
на лодках, катание 
на водных лыжах

Гидрофизические 

Взвешенные 
вещества

Содержание взвешенных веществ – не выше 
30 мг/л. Не допускается содержания в воде 
взвешенных веществ неприродного 
происхождения (хлопья гидроксилов металлов, 
асбест, стекловолокно, капрон и др.) 

Все виды ТРИ 

Прозрачность Не менее 2,0 м по диску Секки Все виды ТРИ 
Цветность Не более 40° Все виды ТРИ

Плавающие 
примеси, 
нефтепродукты

Уровень содержания нефтепродуктов – 
не более 0,3 мг/л. На поверхности не должны 
обнаруживаться пленки нефтепродуктов, 
масел, жиров и скопление других примесей

Все виды ТРИ 

Интенсивность 
запаха

Вода не должна приобретать запахи 
интенсивностью более 2 баллов Все виды ТРИ 

Гидрохимические 

Водородный 
показатель (pH) 6,5–8,5 Все виды ТРИ

Минерализация 
воды

Не более 1 000 мг/л 
(хлоридов – 350 мг/л, сульфатов – 500 мг/л) Все виды ТРИ

Растворенный 
кислород

Не менее 4 мг/л в любой период года в пробе, 
отобранной до 12.00 Все виды ТРИ

Биологическое 
потребление 
кислорода (БПК5)

Не выше 4 мг О2/л Все виды ТРИ

Химическое 
потребление 
кислорода

Не менее 30 мг О2 /л Все виды ТРИ

Химические 
вещества

Не содержатся в воде водных объектов 
в концентрациях, превышающих предельно 
допустимые концентрации (ПДК) или 
ориентировочные допустимые уровни (ОДУ)

Все виды ТРИ



ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ – УПРАВЛЕНИЕ И ЭКОНОМИКА  	

80  •  ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ  •  1/2026

Структура общих 
показателей Показатель Норматив Вид туристско-рекреационного 

использования

Климатические 

Интегральная 
продолжительность 
комфортного 
климатического 
периода

Для купания, подводного плавания – не менее 
51 дня, гребли на лодках – от 77 дней, катания 
на водных лыжах и яхтах – не менее 15 дней

Купание,
подводное плавание, 
гребля на лодках, 
катание водных лыжах, 
катание на яхтах

Ландшафтные Пляжи 
и их размеры

Размер (от 15 м) и наличие естественных 
травяных, песчаных пляжей Купание

Психолого-
эстетические

Эстетическое 
разнообразие 
ландшафтов 
побережья 

Частота сменяемости природно-антропогенных 
комплексов (ПАК): 1–2 ПАК/1км Подводное плавание

Частота сменяемости ПАК: 1–10 ПАК/1км Катание на водных 
лыжах, катание яхтах

Частота сменяемости ПАК: 1–4 ПАК/1км  

Гребля на лодках,
любительская охота, 
любительское 
рыболовство

Примечание. Таблица составлена на основании [32, 33].

Таблица 2. Структура и нормирование особых показателей,  
регламентирующих качество вод туристско-рекреационного назначения 

Структура особых
показателей Показатель Норматив Вид туристско-рекреационного 

использования

Микробиологические

Возбудители 
заболеваний

Вода не должна содержать 
возбудителей заболеваний Все виды ТРИ

Число лактозо-
положительных кишечных 
палочек 

Не должны содержаться в 25 дм3 
воды Все виды ТРИ

КМАФА нМ 
(термотолерантные 
колиформные бактерии)

Не более 100 КОЕ/100 см3 Все виды ТРИ

Общие колиформные 
бактерии Не более 500 КОЕ / 100 см3 Все виды ТРИ

БГКП (колиформы) Не более 10 КОЕ /100 см3 Все виды ТРИ

Радиологические

Суммарная объемная 
активность радионуклидов 
при совместном 
присутствии

∑ (Ai / YBi) ≤ 1, где 
Ai – удельная активность 
i-го радионуклида в воде;
YBi – соответствующий уровень 
для i-го радионуклида 

Все виды ТРИ

Токсические вещества 
(тяжелые металлы)

Ртуть (Hg)
(CAS 7439-97-6) 
Свинец (Pb) 
(CAS 7439-92-1) 
Мышьяк (As) 
(CAS 7440-38-2) 
Никель (Ni) 
(CAS 7440-02-0) 
Кадмий (Cd) 
(CAS 7440-43-9) 
Медь (Cu) 
(CAS 7440-50-8) 
Цинк (Zn) 
(CAS 7440-66-6) 
Хром (Cr-VI) 
Мышьяк (As) 

0,0002 мг/л

0,03 мг/л

0,005 мг/л

0,1мг/л

0,0005 мг/л

1,0 мг/л

1,0 мг/л

0,05 мг/л
0,005 мг/л

Все виды ТРИ

Примечание. Таблица составлена на основании [32, 33].

Окончание табл. 1
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Таблица 3. Структура и нормирование специфических показателей,  
определяющих качество акватории туристско-рекреационного назначения 

Структура
индивидуальных

показателей
Показатель Норматив Вид туристско-рекреационного 

использования

Морфометрические

Ширина зоны мелководий 
с глубинами

Более 20 м с глубинами 
до 0,5–0,7 м (для детей) 
и до 1,4 м (для взрослых)

Купание

Глубина 
Более 2 м

Подводное плавание, 
катание на водных лыжах, 
катание на яхтах

0,8 м Гребля на лодках

Ширина
Более 200 м Катание на водных лыжах

Более 10 м Гребля на лодках
Более 50 Катание на яхтах

Длина
Более 2 км Катание на водных лыжах, 

катание на яхтах
Более 0,5 км Гребля на лодках

Продольный уклон 
0,02 ‰ Купание
0,02 ‰ Гребля на лодках

Литологические Характер дна Песчаный, гравийный 
или галечный характер дна

Купание, 
подводное плавание

Примечание. Таблица составлена на основании [32, 33].

Таблица 4. Структура и нормирование индивидуальных показателей,  
определяющих качество акватории туристско-рекреационного использования 

Структура индивидуальных
показателей Показатель Норматив Вид туристско-рекреационного

использования

Гидробиологические

Видовое разнообразие 
рыбы, виды Более 65 

Подводное плавание, 
любительское 
рыболовство

Продуктивность Более 60,0 кг/м2
Подводное плавание, 
любительское 
рыболовство

Видовое разнообразие 
макрофитов, виды До 40 Подводное плавание

Биомасса подводных 
макрофитов Более 0,35 кг /м2 Подводное плавание

Площадь зарастания 
акватории подводными 
макрофитами, 

Более 60 % 
и менее 20 % Подводное плавание

Глубина распространения 
макрофитов Менее 1 м Подводное плавание

Примечание. Таблица составлена на основании [32, 33, 36].

В итоге после идентификации и экологического нормирования целевых показателей для процедуры 
комплексной оценки ПТРП рек Беларуси для каждого вида водной рекреации и туризма была сформиро-
вана система целевых показателей для купания (гидрологический, гидрофизический, гидрохимический, 
климатический, ландшафтный, радиологический, токсикологический, микробиологический, морфометри-
ческий, литологический), подводного плавания, любительского рыболовства и охоты кроме вышеуказан-
ных дополнительно учитывалось видовое разнообразие флоры и фауны. Для катания на водных лыжах 
использовались показатели, идентичные выделенным для купания, исключая литологический. Для бес-
контактных видов основой для изучения потенциала рек послужили климатический, радиологический, 
микробиологический и  морфометрический показатели, а для промысловых видов – радиологический, 
токсикологический и микробиологический наряду с показателями видового разнообразия фауны и флоры 
[29, 34, 35].
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Рис. 2. Процент пригодных участков рек в районах Республики Беларусь для купания

Рис. 3. Доля пригодных участков рек в районах Республики Беларусь для гребли на лодках
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Рис. 4. Доля пригодных участков рек в районах Республики Беларусь для любительского рыболовства

Рис. 5. Доля пригодных участков рек для разных видов туристско-рекреационного использования  
в разрезе областей Беларуси 
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Руководствуясь принципами функциональной избирательности водных видов ТРИ к качеству аква-
тории и побережья рек и необходимостью обеспечения медико-биологической безопасности их реализа-
ции для организма человека была определена система из целевых показателей для комплексной оценки 
природного потенциала каждого участка реки. Количество и перечень целевых показателей, отражающих 
пригодность участка для контактных видов, варьируют от 41 (для катания на водных лыжах) до 42 (для 
купания и подводного плавания), для бесконтактных – от 19 (для катания на яхтах) до 20 (для гребли на 
лодках), а для промысловых – от 24 (для любительской охоты) до 28 (для любительского рыболовства) 
(см. табл. 1–4) [29, 32].

Комплексная оценка ПТРП рек Беларуси и установление профилирующих видов ТРИ проводились от 
частного к общему, то есть от определения пригодности участка реки в разрезе ТРИ на локальном уровне 
до идентификации доли пригодных участков реки в разрезе конкретных видов ТРИ на уровне районов, 
областей и страны. Абсолютно идентична процедура выявления факторов, лимитирующих ТРИ в разрезе 
видов.

По каждому конкретному виду ТРИ конечный результат представлен в форме балльной оценки, ито-
говое значение которой формировалось путем присвоения каждому фактическому показателю 1 балла 
при его соответствии нормативному значению или 0 – при его отсутствии. При несоответствии фактиче-
ских данных гигиеническим и санитарным нормативам по гидрохимическим и микробиологическим пока-
зателям качества вод, гидрологического режима, морфометрических параметров русла итог арифмети-
ческого суммирования показателей превращался в нулевой. Данная процедура оценки автоматически 
определяет невозможность использования участка реки при несоответствии даже одного показателя 
нормативному, что предусмотрено ГОСТ 17.1.5.02-80 «Гигиенические требования к зонам рекреации вод
ных объектов» [34].

Итоговое значение комплексной оценки природного потенциала участка реки для вида ТРИ опреде-
лялось в автоматическом режиме по формуле:

	 КО ПТРП = К (а1 + а2 +...+ аn), 	

где КО ПТРП – конечный результат комплексной оценки по виду ТРИ, а – значение целевого показателя, 
регламентирующего вид ТРИ, К – суммарный коэффициент значимости целевого показателя.

Общий массив обработанных данных для комплексной оценки ПТРП в разрезе видов ТРИ соста-
вил 62,8 тыс. значений. Статистические данные по потенциалу участков рек в разрезе видов ТРИ бы-
ли подвержены многофакторному и геопространственному анализу (модули Spatial Analyst ГИС ESRI 
ArcView) на трех пространственных уровнях: локальном (участки рек), региональном (доля участков рек 
в административных областях) и страновом (доля участков рек в стране).

Результаты автоматического подсчета результатов оценки ПТРП рек для ТРИ позволили провести 
паспортизацию участков с определением их специализации и уровня туристско-рекреационной пригод-
ности по двухступенчатой шкале (благоприятный и неблагоприятный), а также сформировать на локаль-
ном уровне информационную электронную базу данных (ИЭБД) ГИС «Природный туристско-рекреацион-
ный потенциал участков рек Республики Беларусь: профилирующие виды и лимитирующие факторы». На 
основе данных об уровне пригодности ПТРП рек рассчитаны показатели доли участков с благоприятным 
потенциалом для профилирующих видов ТРИ в полимасштабном формате, занесенные в модули ИЭБД, 
предусмотренные для регионального и странового уровней оценки природного потенциала рек для ТРИ. 
ИЭБД послужила информационной основой для типизации участков рек по пригодности их ПТРП и функ-
ционального туристско-рекреационного зонирования рек и территории Беларуси на полимасштабном 
уровне с использованием функций пространственного анализа. 

Итоги географической интерпретации результирующих значений комплексной оценки ТРИ ПТРП по 
удельному весу пригодных участков рек для профилирующих видов на региональном уровне отражены 
на рис. 2–5 и послужили практической основой для идентификация структуры профилирующих видов на 
страновом, базисом для разработки типологии ТРИ ПТРП рек и проведения на основе ее результатов 
туристско-рекреационного пространственно-функционального зонирования акваторий рек на полимас-
штабном уровне [15, 29].

На региональном уровне итоги комплексной оценки ТРИ ПТРП 372 участков 166 рек позволили вы
явить следующие закономерности и особенности географии профилирующих видов ТРИ в разрезе обла-
стей Беларуси (см. рис. 2–5).

В частности, реки Брестской обл. характеризуются наилучшим ПТРП для любительской охоты 
(85,7  %), любительского рыболовства (63,3 %) и гребли на лодках (38,8 %), а минимальный процент 
пригодных участков рек выявлен для купания и подводного плавания (по 6,1 %). Промежуточное значе-
ние между максимумом и минимумом по доле благоприятных участков рек зафиксировано для катания 
на яхтах (14,3 %), в то время как катание на водных лыжах невозможно ни на одной из рек области.

Идентификация структуры профилирующих видов на реках Витебской обл. позволила устано-
вить их максимальную пригодность для любительского рыболовства (92,1 %), любительской охоты 
(69,84 %) и гребли на лодках (63,5 %), а минимальную – для купания (4,8 %), катания на яхтах (3,2 %) 
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и водных лыжах (1,6 %). Кроме того, невысок процент участков рек, пригодных для подводного плава-
ния (11,1 %).

В результате комплексной оценки ПТРП рек Гомельской обл. выявлено, что в структуре профилирую-
щих видов ТРИ доминируют любительское рыболовство и любительская охота, возможность реализации 
которых выявлена для 94,3 и 83,0 % участков рек соответственно, а минимум благоприятных участков рек 
зафиксировано для купания (17,0 %), подводного плавания (13,2 %) и катания на водных лыжах (3,8 %). 
Медианное положение между крайними значениями по доле пригодных участков рек занимают катание 
на яхтах (32,1 %) и гребля на лодках (28,3 %).

В структуре профилирующих видов ТРИ рек Гродненской обл. наиболее массовыми видами ТРИ яв-
ляются: любительское рыболовство (87,0 %), любительская охота (79,6 %) и гребля на лодках (51,9 %), 
минимальна доля участков с благоприятными условиями ПТРП для катания на яхтах (5,5 %), незначите-
лен и абсолютно идентичен процент пригодных участков для купания и подводного плавания (по 11,1 %).  
На реках западной области отсутствуют условия для катания на водных лыжах.

Результаты комплексной оценки ПТРП рек Минской обл. показали, что ее участки преимущественно 
пригодны для реализации любительской охоты (98,6 %) и любительского рыболовства (95,8 %). Мини-
мальна доля благоприятных участков для купания и катания на яхтах (по 4,1%), а также для подводного 
плавания (1,3 %). При этом пригодными условиями для гребли на лодках обладают 24,3% участков. В то 
же время в столичной области не выявлено участков рек с благоприятным ПТРП для катания на водных 
лыжах.

Среди профилирующих видов ТРИ в Могилевской обл. лидируют любительское рыболовство (88,6 %) 
и любительская охота (98,6 %). Минимальный удельный вес пригодных участков зафиксирован для под-
водного плавания (8,9 %), в то время как их процент для купания и катания на яхтах идентичен и равен 
11,4 % для каждого вида. Доля благоприятных участков рек для гребли на лодках составила 21,5 %, при 
этом в восточной области не выявлено пригодных участков рек для катания на водных лыжах.

В случае отсутствия на локальном уровне участка реки с благоприятным статусом для ТРИ в составе 
комплексной оценки ПТРП обязательна процедура идентификации генезиса и географии лимитирующих 
ТРИ факторов на региональном и страновом уровнях. Это связано с тем, что при несоответствии значе-
ния фактического параметра целевому показатель, не обеспечивающий условие для реализации вида 
ТРИ, автоматически трансформируется в лимитирующий фактор, принадлежащий идентичной по назва-
нию группе факторов, что и целевой [29].

По окончании процедуры выделения участков рек с неблагоприятными условиями ПТРП участков на 
локальном уровне была проведена географическая интерпретация обобщенных результатов по струк-
туре лимитирующих факторов на региональном уровне, позволившая установить как пространственные 
закономерности, так и различия областей в структуре лимитирующих факторов для разных видов ТРИ.

В составе лимитирующих факторов для контактных видов ТРИ (купание, подводное плавание, ка-
тание на водных лыжах) устойчиво доминирует доля общих (гидрологические, гидрохимические и ланд-
шафтные), далее в направлении убывания располагаются индивидуальные (преимущественно морфо-
метрические или в сочетании с литологическими) и особые (микробиологические) факторы, диапазон 
которых варьирует в зависимости от вида ТРИ и области. В частности, для купания, подводного плава-
ния и катания на водных лыжах процент общих факторов (гидрологические, гидрохимические и ланд-
шафтные) изменяется от максимума для этих видов в Гомельской обл. (соответственно 92,0, 82,0 и 59,2 % 
в разрезе видов ТРИ) до минимума, зафиксированного в Гродненской обл. для купания (73,9 %), в Витеб-
ской обл. – для подводного плавания (58,9 %), в Минской обл. – для катания на водных лыжах (47,6 %). 
Доля же индивидуальных факторов (морфометрические – для купания и катания на водных лыжах в со-
четании с литологическими – для подводного плавания) для них ниже и изменяется для купания от 20,1 % 
в Гродненской обл. до 3,1 % в Гомельской обл., для подводного плавания – от 33,7 % в Витебской обл. до 
12,6 % в Гомельской обл., а для катания на водных лыжах – от 51,1 % в Минской обл. до 34,5 % в Гомель-
ской обл. При этом удельный вес особых (микробиологические) факторов не значителен и варьирует для 
купания от 7,5 % в Витебской и Брестской обл. до 1,6 % в Минской обл., для подводного плавания – от 
34,0 % в Гродненской обл. до 5,2 % в Могилевской обл., а для катания на водных лыжах – от 7,4 % в Брест-
ской обл. до 1,1% в Гродненской обл.

На уровне областей для бесконтактных видов ТРИ (гребля на лодках, катание на яхтах) выявлена 
неидентичность структуры ограничивающих их факторов, зависящая от вида ТРИ. Так, для гребли на 
лодках лидирует доля общих факторов (преимущественно сочетание гидрологических, гидрохимиче-
ских, ландшафтных, в отдельных областях – комбинация из гидрологических и ландшафтных или только 
гидрологические) в пяти областях (кроме столичной – 34,5%), а диапазон их удельного веса изменяется от 
максимума  в Брестской обл. (97,8 %) до минимума в Гомельской обл. (67,7 %). В то же время для гребли на 
лодках значителен процент индивидуальных (морфометрические) факторов, выявленный для участков 
рек во всех областях, значение которого варьирует от 62,0 % в Минской обл. до 2,2 % в Брестской обл. 
Минимальная доля особых (микробиологические) факторов для гребли на лодках зафиксирована толь-
ко в столичной области (2,6 %) и не выявлена в других областях. В свою очередь, для катания на яхтах 
в структуре лимитирующих факторов доминирует процент индивидуальных (морфометрические), значе-
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ние которого изменяется от 83,2 % в Минской обл. до 46,1 % в Витебской обл. Доля же общих факторов 
(гидрологические, гидрохимические, ландшафтные) для катания на яхтах характеризуется более огра-
ниченным интервалом значений, который варьирует от 51,8 % для участков рек Брестской обл. до 15,0 % 
столичной области. При этом удельный вес особых факторов (микробиологические) для катания на яхтах 
изменяется в более узком диапазоне – от 48,9 % в Гродненской обл. до 0,0% в Гомельской обл.  

Исключительной однородностью отличается структура лимитирующих факторов для такого про-
мыслового вида ТРИ, как любительское рыболовство на участках рек пяти областей, в которых выяв-
лены только общие факторы (100 %), представленные гидрохимическими. Однако для рек Могилевской 
обл. при доминировании (58,8 %) общих (гидрохимические) факторов выявлен значительный удельный 
вес (41,22 %) особых (микробиологических). В то же время для любительской охоты на реках Брестской 
и Гродненской обл. зафиксированы исключительно общие факторы (ландшафтные) (100 %), в Гомельской 
и Минской обл. – исключительно особые (микробиологические) (100 %), в Могилевской обл. при доминан-
те общих факторов (ландшафтные) (70,8  %) выявлено наличие особых (микробиологические) (29,2  %), 
а в Витебской обл. – при приоритете общих (ландшафтные) (71,4 %) выявлено наличие значительной до-
ли особых факторов (микробиологические) (28,6 %).  

Результаты идентификации структуры профилирующих видов ТРИ и лимитирующих их факторов на 
участках рек послужили основой для выявления географических закономерностей и особенности их рас-
пространения на полимасштабном уровне, а также позволили сформировать научно-практическую осно-
ву для типизации участков рек и проведения функционального зонирования с целью разработки стратеги-
ческих направлений развития водных видов ТРИ ПТРП рек Беларуси.

Заключение. Для унификации полимасштабного изучения и оценки ТРИ ПТРП рек была разработа-
на концептуальная модель их изучения, принципиально новым элементом которой является концепция 
комплексной туристско-рекреационной оценки ПТРП рек на основе одноименной методики его исследо-
вания, базирующейся на структуре видов ТРИ и системе дифференцированных целевых показателей, 
определяющих возможность и безопасность их реализации, практическая апробация которых с исполь-
зованием ГИС-технологий позволила выявить профилирующие виды ТРИ и лимитирующие их факторы 
в качестве основы для функциональной типизации и туристско-рекреационного зонирования рек, обеспе-
чив полимасштабность географического изучения ТРИ ПТРП рек как базиса для определения перспектив 
развития внутреннего туризма на реках Беларуси.

Результаты комплексной оценки ТРИ ПТРП 372 участков 166 рек на страновом уровне позволили вы-
явить, что природный потенциал рек во всех областях наиболее пригоден для таких профилирующих ви-
дов ТРИ, как любительское рыболовство (от 95,8 % участков  в Минской обл. до 63,3 %  в Брестской обл.), 
любительская охота (от 98,6 % в Минской обл. до 69, 84 % в Витебской обл.) и гребля на лодках (от 63,5 % 
в Витебской обл. до 21,5 % в Могилевской обл.). Кроме того, в разрезе областей зафиксирован невысокий 
процент пригодности участков рек со специализацией ПТРП для купания (от 17,0 % в Гомельской обл. до 
4,1 % в Минской обл.) и подводного плавания (от 13,2 % в Гомельской обл. до 1,3 % в Минской обл.), а воз-
можность катания на яхтах выявлена во всех областях, но со значительным диапазоном доли пригодных 
участков рек, варьирующим от 32,1 % в Гомельской обл. до 4,1 % в Минской обл. При этом благоприятны-
ми условиями для катания на водных лыжах располагают только две области: Гомельская (1,9 %) и Витеб-
ская (1,6 %), что связано с наличием на их территории главных рек.

Изучение возможности использования ПТРП рек для ТРИ показало преимущественно непригодность 
их участков для купания, подводного плавания, катания на водных лыжах и яхтах в Брестской, Гомель-
ской, Могилевской обл., для купания, подводного плавания, катания на водных лыжах – в Гродненской, 
Минской обл., для купания и подводного плавания – в Витебской обл. Для отдельных участков рек всех 
областей страны зафиксированы неблагоприятные условия для гребли на лодках, для Витебской и Грод-
ненской обл. – для любительской охоты и любительского рыболовства, для Гомельской, Минской и Моги-
левской обл. – для любительской охоты.

В итоге комплексной оценки для всех видов ТРИ на региональном уровне, исключая промысловые, 
выявлены три группы лимитирующих факторов: общие, особые и индивидуальные, в то время как для 
любительского рыболовства и любительской охоты – только две группы, представленные общими и осо-
быми. Доминирующая группа в структуре лимитирующих факторов зависит от вида ТРИ. В частности, до-
ля общих факторов, представленных сочетанием из гидрологических, гидрохимических и ландшафтных, 
лидирует для купания (84,4 %), гребли на лодках и любительской охоты (по 72,9 %), подводного плава-
ния (71,2 %) и катания на водных лыжах (53,1 %), индивидуальные факторы морфометрического харак-
тера – для катания на яхтах (56,3 %), а особые факторы гидрохимической природы – для любительского 
рыболовства (56,6 %). Остальные группы факторов в разрезе видов ТРИ играют второстепенную роль. 
Исключение составляет существенная доля индивидуальных морфометрических факторов (43,6 %), за-
фиксированная для катания на водных лыжах, и общих факторов гидрохимического генезиса (43,4 %), 
выявленная для любительского рыболовства.

Географическая интерпретация удельного веса различных групп лимитирующих факторов варьирует 
в разрезе областей страны и зависит от вида ТРИ. В частности, выявлена максимальная доля общих 
факторов, представленных разными сочетаниями гидрологических, гидрохимических и ландшафтных по-
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казателей, зависящими от вида ТРИ. Максимальный удельный вес общих факторов зафиксирован в Го-
мельской обл. для купания (92,0 %), подводного плавания (82,0 %) и катания на водных лыжах (59,2 %), 
в пяти областях (кроме Могилевской) – по 100 % для любительского рыболовства, в Брестской и Гроднен-
ской обл. – по 100 % для любительской охоты, в Брестской обл. – для гребли на лодках (97,8 %) и катания 
на яхтах (51,8 %). Лидером по проценту индивидуальных факторов для купания (20,0 %) и подводного пла-
вания (34,0 %) является Гродненская обл., в структуре факторов которой выявлены морфометрические 
показатели для первого вида ТРИ и их сочетание с литологическими – для второго. Кроме того, высокой 
долей индивидуальных факторов морфометрического происхождения выделяются Гомельская обл. – для 
катания на яхтах (77,8 %) и Минская обл. – для гребли на лодках (62,0 %). Наибольший процент особых 
факторов (микробиологические) зафиксирован в Брестской обл. для подводного плавания (10,7 %), купа-
ния (10,0 %) и катания на водных лыжах (7,4 %), в Минской обл. – для гребли на лодках (2,6 %), в Гомель-
ской и Минской обл.– для любительской охоты (по 100 %), в Могилевской обл. – для любительской охоты 
и любительского рыболовства (41,2 %).
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