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УДК 57.04:631.466.3:581.14:635.63         EDN: ASGAAV 

 
Влияние культур микроводорослей, цианобактерий и их комплексов 

на рост и развитие проростков огурцов 
 

Ю.М. БАЧУРА, А.А. НОВИКОВА 
 

В работе представлены результаты экспериментов по использованию комплексов микроводорос-
лей и цианобактерий в качестве стимуляторов роста огурцов. Выявлено, что применение комплек-
сов фотосинтезирующих микроорганизмов по совокупности исследуемых показателей эффектив-
нее, чем использование отдельных суспензий микроводорослей и цианобактерий. Наибольшее 
стимулирующие действие на рост и развитие проростков огурцов оказали Vischeria-содержащие 
комплексы Nostoc-Vischeria (фитоэффекты составили 4–94 %). 
Ключевые слова: цианобактерии, микроводоросли, стимуляторы роста, фитоэффект, огурцы. 
 
The paper presents the results of experiments on the use of microalgae and cyanobacteria complexes as cu-
cumber growth stimulants. It was found that the use of complexes of photosynthetic microorganisms, based 
on the totality of the studied indicators, is more effective than the use of individual suspensions of microal-
gae and cyanobacteria. Vischeria-containing complexes (Nostoc-Vischeria) had the greatest stimulating ef-
fect on the growth and development of cucumber sprouts (phytoeffects amounted to 4–94 %). 
Keywords: cyanobacteria, microalgae, growth stimulants, phytoeffect, cucumbers. 
 
Введение. В последние десятилетия особую актуальность приобрела проблема эколо-

гизации земледелия, рационального использования ресурсов почвы и увеличения ее эффек-
тивного плодородия, что обусловлено активным применением минеральных удобрений и за-
тратами труда и средств на процесс их производства [1]–[3]. 

Большой интерес в решении этой проблемы представляет исследование потенциала 
почвенных микроводорослей и цианобактерий [4]–[9]. В наземных биогеоценозах почвенные 
микроводоросли и цианобактерии продуцируют органическое вещество, участвуют в фикса-
ции атмосферного азота и биологической рекультивации земель, повышают устойчивость 
почвы против эрозии, могут изменять рН почвенного раствора, повышать доступность фос-
фора и других элементов, а также водоудерживающую способность почвы, выделяют ряд 
биологически активных веществ, ускоряющих рост корней [6], [7]. 

Всё перечисленное обуславливает высокий биотехнологический потенциал почвенных 
микроводорослей и цианобактерий и указывает на актуальность их исследования [10]–[16]. 

Материалы и методика исследований. При изучении влияния почвенных микроводо-
рослей и цианобактерий на рост и развитие проростков огурцов использовали культуры 
азотфиксирующей почвенной цианобактерии рода Nostoc, широко распространенных микро-
водорослей Chlorella vulgaris и Vischeria magna, являющихся типичными представителями 
альгоцианобактериальной флоры Республики Беларусь [17]. 

Микроводоросли и цианобактерии выращивали на основной среде Болда (Bold basal 
medium – BBM) и среде Болда без азота при температуре (20 ± 3) °C при 10/14-часовом чере-
довании световой и темновой фаз и освещении 3500–4000 лк с барботированием в дневное 
время. Определение количества клеток почвенных микроводорослей и цианей осуществляли 
с помощью камеры Горяева по стандартной методике [18]. 

Плотность суспезии цианей в серии экспериментов составила 25,7 млн клеток на 1 мл 
культуры, хлореллы – 43,9 млн, вишерии – 29,75 млн клеток на 1 мл культуры соответственно. 

В эксперименте использовали альгоцианобактериальные комплексы Nostoc-Vischeria 
(N:V), Nostoc-Chlorella (N:Ch) и альгокомплексы Vischeria-Chlorella (V:Ch) на основе исход-
ных (ИК) и разбавленных (РК) культур данных микроорганизмов и контрольные варианты: 
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1) опыт I (исходная / разбавленная культура микроорганизма 1); 
2) опыт II (1 часть исходной / разбавленной культуры микроорганизма 1:3 части исход-

ной / разбавленной культуры микроорганизма 2, 1N:3Ch, 1N:3V, 1V:3Ch); 
3) опыт III (1 часть исходной / разбавленной культуры микроорганизма 1:2 части ис-

ходной / разбавленной культуры микроорганизма 2, 1N:2Ch, 1N:2V, 1V:2Ch); 
4) опыт IV (1 часть исходной / разбавленной культуры микроорганизма 1:1 часть ис-

ходной/разбавленной культуры микроорганизма 2, 1N:1Ch, 1N:1V, 1V:1Ch); 
5) опыт V (2 части исходной / разбавленной культуры микроорганизма 1:1 часть исход-

ной / разбавленной культуры микроорганизма 2, 2N:1Ch, 2N:1V, 2V:1Ch); 
6) опыт VI (3 части исходной / разбавленной культуры микроорганизма 1:1 часть ис-

ходной / разбавленной культуры микроорганизма 2, 3N:1Ch, 3N:1V, 3V:1Ch); 
7) опыт VII (исходная / разбавленная культура микроорганизма 2); 
8) контроль I (BBM); 
9) контроль II (дистиллированная вода). 
Тестовой культурой служили огурцы (Cucumis sativus L.) сорта Малыш (ранний гибрид 

белорусской селекции). Семена огурцов отбирали по размерам и раскладывали на двух слоях 
фильтровальной бумаги в пластиковые ёмкости объемом 0,5 л (50 семян для каждого вари-
анта опыта). В ёмкости приливали по 5 мл жидкости в день закладки эксперимента и по 2 мл 
жидкости на 3-е и 7-е сутки эксперимента в соответствии с вариантами опыта. Эксперимен-
ты проводили при естественном освещении при температуре 22 ± 3 °C. В ходе эксперимен-
тов определяли энергию прорастания и всхожесть семян, измеряли морфометрические пока-
затели проростков огурцов. Оценку и учет проросших семян проводили в соответствии с 
ГОСТом 12038-84 [19]. Статистическую обработку полученных данных проводили с помо-
щью программных продуктов Statistica (Version 10) и Microsoft Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение. В эксперименте по изучению влияния 
альгоцианобактериальных комплексов Nostoc-Vischeria на рост и развитие проростков огур-
цов энергия прорастания семян варьировала от 6 % до 100 %. Наименьшие значения отмече-
ны в вариантах опыта с использованием исходных культур микроорганизмов и их комплек-
сов. Всхожесть семян составила 92–100 %; максимальный показатель зафиксирован при ис-
пользовании комплексов Nostoc-Vischeria в соотношении 1:3 на основе исходных суспензий 
и 1:1, 2:1 и 3:1 на основе разбавленных культур микроорганизмов. 

Наибольшая средняя длина корней в эксперименте с комплексами Nostoc-Vischeria отме-
чена в варианте опыта с комплексом 1N:2V на основе разбавленных суспензий микроводорос-
лей (137,38 мм; рисунок 1), длина побегов – в варианте опыта с комплексом состава 1N:1V на 
основе разбавленных суспензий (51 мм), масса проростков – в варианте опыта с комплексом 
состава 1N:1V на основе исходных суспензий (320 мг). Длина корней, побегов и масса проро-
стков огурцов во всех опытных вариантах были достоверно выше, чем в контрольных. 

Наиболее выраженное стимулирующее действие исходных культур микроводорослей и 
цианобактерий на длину проростков отмечено при использовании комплексов Nostoc-
Vischeria состава 3N:1V и 1N:1V – фитоэффекты составили 67 % и 60 % относительно кон-
троля с водой и 30 % и 24 % относительно контроля со средой Болда. Наиболее выраженное 
стимулирующее действие разбавленных культур на длину проростков выявлено относитель-
но контроля со средой Болда – фитоэффекты составили 125–166 %. Относительно контроля с 
водой фитоэффекты варьировали от 26 % до 49 %. Максимальные фитоэффекты выявлены 
при использовании комплекса состава 1N:2V. 
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Рисунок 1 – Сравнение средних морфометрических показателей огурцов с внесением комплексов 
Nostoc-Vischeria на основе исходных (а) и разбавленных (б) культур микроорганизмов 

 
Наибольшие фитоэффекты по массе проростков в эксперименте с исходными культу-

рами зафиксированы в варианте опыта с использованием комплекса 1N:1V – фитоэффекты 
составили 52 % относительно контроля с водой и 23 % относительно контроля со средой 
Болда. С использованием разбавленных культур и их комплексов фитоэффекты относитель-
но контроля с водой находились в пределах 10–55 %, относительно контроля со средой Бол-
да – в пределах 38–94 %. Наибольшие фитоэффекты зафиксированы при использовании ком-
плексов состава 1N:2V и 2N:1V – фитоэффекты составили 55 % и 50 % относительно кон-
троля с водой, 94 % и 88 % относительно контроля со средой Болда. 

Таким образом, использование альгоцианобактериальных комплексов Nostoc-Vischeria 
показало фитостимулирующее действие во всех опытных вариантах относительно контроль-
ных. Наибольшие фитоэффекты при этом наблюдали при использовании комплексов состава 
1N:1V, 1N:2V, 2N:1V и 3N:1V на основе разбавленных культур микроорганизмов. 

В эксперименте по изучению влияния альгоцианобактериальных комплексов Nostoc-
Chlorella на рост и развитие проростков огурцов энергия прорастания семян варьировала от 
66 % до 96 %. Всхожесть семян составила 68–94 %; максимальный показатель зафиксирован 
при использовании исходных культур Nostoc и Chlorella и их комплексов в соотношении 1:3 
и 3:1 на основе разбавленных культур микроорганизмов. 

Наибольшая средняя длина корней в эксперименте с комплексами Nostoc-Chlorella от-
мечена в варианте опыта с комплексом 3N:1Ch на основе разбавленных суспензий 
(118,34 мм) (рисунок 2), длина побегов – в варианте опыта на основе исходный суспензий 
Chlorella (51,54 мм), масса проростков – в варианте опыта на основе исходных суспензий 
Nostoc (245 мг). Длина корней в вариантах опыта с комплексами на основе разбавленных 
культур микроорганизмов была выше, чем в контрольных вариантах опыта. 

Положительные фитоэффекты по длине проростков огурцов отмечены при использова-
нии комплексов на основе разбавленных суспензий ностока и хлореллы – они варьировали от 
6 % до 21 %. В вариантах опыта с комплексами на основе исходных культур стимулирующее 
действие выявлено при использовании суспензий цианобакерий, микроводорослей и их ком-
плексов состава 1N:3Ch и 3N:1Ch. Наиболее выраженное стимулирующее действие разбав-
ленных и исходных культур отмечено при использовании комплексов состава 3N:1Ch и 
1N:3Ch – фитоэффекты составили 21 % и 13 % относительно контроля с водой и 17 % и 
8,8 % относительно контроля со средой Болда соответственно. 
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Рисунок 2 – Сравнение средних морфометрических показателей огурцов с внесением комплексов 
Nostoc-Chlorella на основе исходных (а) и разбавленных (б) культур микроорганизмов 

 
По массе проростков стимулирующее действие отмечено относительно контроля с дис-

тиллированной водой – фитоэффекты варьировали от 20 % до 73 %. Наибольшие фитоэф-
фекты отмечены при использовании исходной и разбавленной суспензий ностока – 55 % и 
72 % соответственно относительно контроля с водой. 

Таким образом, при использовании альгоцианобактериальных комплексов Nostoc-
Chlorella выявлены фитостимулирующие эффекты по массе проростков относительно кон-
троля с водой; по длине проростков положительные фитоэффекты показали комплексы 
Nostoc-Chlorella состава 3N:1Ch и 1N:3Ch. 

В эксперименте с комплексами Vischeria-Chlorella энергия прорастания семян варьиро-
вала от 31 % до 82 %. Всхожесть семян составила 74–94 %; максимальный показатель зафик-
сирован при использовании разбавленных культур Chlorella (94 %) и комплекса Vischeria-
Chlorella в соотношении 1:2 на основе исходных суспензий микроводорослей (92 %). 

Наибольшая средняя длина корней в эксперименте с комплексом Vischeria-Chlorella 
отмечена в варианте опыта с комплексом 1V:2Ch на основе разбавленных суспензий 
(114,08 мм; рисунок 3), длина побегов – в варианте опыта с комплексом 2V:1Ch на основе 
исходных суспензий микроводорослей (32,06 мм), масса проростков – в контроле со средой 
Болда (252 мг). Длина корней и масса проростков во всех вариантах опыта с комплексами на 
основе разбавленных культур микроорганизмов была выше, чем в контрольных. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сравнение средних морфометрических показателей огурцов с внесением комплексов 
Vischeria-Chlorella на основе исходных (а) и разбавленных (б) культур микроорганизмов 

 
Наиболее выраженное стимулирующее действие исходных культур на длину пророст-

ков отмечено при использовании комплексов состава 1V:2Ch и 2V:1Ch – 75 % и 76 % отно-
сительно контроля с водой. Относительно контроля с питательной средой положительных 
фитоэффектов при использовании исходных культур и их комплексов не наблюдали. Наибо-

а б 

а б 
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лее выраженное стимулирующее действие разбавленных культур на длину проростков выяв-
лено при использовании комплексов состава 1V:2Ch и 2V:1Ch – 46 % и 43 % относительно 
контроля с водой, 43 % и 40 % относительно контроля со средой. 

Фитоэффекты по массе проростков были максимальными относительно контроля с во-
дой – в эксперименте с исходными культурами показатели варьировали от 52 % до 91 %, 
максимум выявлен в варианте опыта с комплексом состава 1V:2Ch. С разбавленными сус-
пензиями микроводорослей фитоэффекты варьировали от 22 % до 59 %, наибольший резуль-
тат отмечен при использовании суспензии Vischeria. Относительно контроля со средой ком-
плексы на основе исходных суспензий продемонстрировали отрицательные фитоэффекты 
как по длине, так и по массе проростков. На основе разбавленных суспензий водорослей по 
длине проростков фитоэффекты варьировали в пределах от 0,01 % до 35 %, по массе от 
0,60 % до 31 %. 

Сравнение фитостимулирующего действия комплексов Nostoc-Vischeria, Nostoc-Chlorella 
и Vischeria-Chlorella на длину и массу проростков огурцов приведено на рисунках 4, 5. 
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б 
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Рисунок 4 – Сравнение фитоэффектов по длине проростков огурцов: а – относительно контроля с 
дистиллированной водой, б – относительно контроля со средой Болда 

 
Оптимальные результаты по длине проростков относительно контроля с дистиллиро-

ванной водой показали комплексы на основе исходных суспензий микроводорослей и циа-
нобактерий: Vischeria-Chlorella 1V:2Ch и 2V:1Ch (фитоэффекты составили 75 % и 76 % соот-
ветственно) и Nostoc-Vischeria 3N:1V и 1N:1V (67 % и 60 %); относительно контроля со сре-
дой Болда – комплексы на основе разбавленных суспензий микроводорослей Vischeria и 
Chlorella в соотношении 1:2, 1:1, 2:1 (фитоэффекты варьировали от 52 % до 66 %). 

          М/О1             1:3                 1:2                1:1               2:1                3:1                М/О2           
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Рисунок 5 – Сравнение фитоэффектов по массе проростков огурцов: а – относительно контроля с 
дистиллированной водой, б – относительно контроля со средой Болда 

 
По массе проростков огурцов по отношению к контролю с дистиллированной водой 

максимальное фитостимулирующее действие показали комплексы Vischeria-Chlorella в соот-
ношении 1:2, 1:1 и 2:1 на основе исходных суспензий микроводорослей и цианобактерий 
(фитоэффекты составили 71–91 %), по отношению к контролю с питательной средой – ком-
плексы Nostoc-Vischeria на основе разбавленных суспензий микроорганизмов (38–94 %). 

Проведенные лабораторные эксперименты позволили установить, что наибольшее сти-
мулирующие действие на рост и развитие проростков огурцов оказывают Vischeria-
содержащие комплексы фотосинтезирующих микроорганизмов. Применение комплексов по 
совокупности исследуемых показателей эффективнее, чем использование отдельных суспен-
зий микроводорослей и цианобактерий. Относительно контроля с дистиллированной водой 
комплексы Vischeria-Chlorella и Nostoc-Vischeria обладали сходным фитостимулирующим 
действием по длине и по массе проростков огурцов, относительно контроля с питательной 
средой оптимальные результаты получены при применении комплексов Nostoc-Vischeria. 

Результаты исследований могут быть использованы в области сельского хозяйства, 
биотехнологии. 
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Экологическая приуроченность лихенофильного гриба Lichenostigma maureri 

(Lichenostigmatales, Phaeococcomycetaceae) в Беларуси 
 

И.М. БОЛСУН 
 

В ходе ревизии лишайников родов Bryoria и Usnea в Беларуси было выявлено 14 образцов лишайни-
ков рода Bryoria и 115 образцов лишайников рода Usnea, на слоевищах которых был обнаружен ли-
хенофильный гриб Lichenostigma maureri. Лихенофильный гриб был найден на образцах лишайни-
ков Bryoria capillaris, B. implexa, B. nadvornikiana, B. vrangiana, Usnea dasopoga, U. glabrescens var. 
glabrescens, U. glabrescens var. fulvoreagens, U. hirta, U. subfloridana. Bryoria implexa и Bryoria 
vrangiana впервые указываются нами в качестве лишайников-хозяев Lichenostigma maureri. Для 
Lichenostigma maureri составлено морфологическое описание, охарактеризована субстратная и эко-
логическая приуроченность в сравнении с лишайниками-хозяевами родов Bryoria и Usnea. 
Ключевые слова: биоразнообразие, лишайники, лихенофильный гриб, субстрат, экология. 
 
During the revision of lichen genera Bryoria and Usnea in Belarus, 14 specimens of Bryoria and 115 
specimens of Usnea infected with lichenicolous fungus Lichenostigma maureri were identified. The 
lichenicolous fungus was found on thalli of Bryoria capillaris, B. implexa, B. nadvornikiana, 
B. vrangiana, Usnea dasopoga, U. glabrescens var. glabrescens, U. glabrescens var. fulvoreagens, 
U. hirta and U. subfloridana. Bryoria implexa and Bryoria vrangiana are reported for the first time as li-
chen hosts of Lichenostigma maureri. A morphological description has been compiled for Lichenostigma 
maureri, and the substrate and ecological preferences have been characterized in comparison with the li-
chen hosts of the genera Bryoria and Usnea. 
Keywords: biodiversity, lichens, lichenicolous fungus, substrate, ecology. 
 
Введение. Лихенофильные грибы обитают исключительно на лишайниках, чаще всего 

как облигатные паразиты, но также и как патогены широкого спектра действия, сапротрофы 
или комменсалы. Они изучаются уже более 200 лет, однако мало что известно об морфоло-
гических признаках большинства видов, их антибиозе и вирулентности [1]. Число признан-
ных лихенофильных грибов (включая подвиды и разновидности) в настоящее время состав-
ляет более 2300 таксонов различных классов отделов Ascomycota и Basidiomycota [2]. 

Вид Lichenostigma maureri встречается в двух разных формах: анаморфной и теле-
оморфной [3]. Впервые Lichenostigma maureri (телеоморфная форма) был описан в 1982 г. 
[4], а его анаморфная форма (как Phaeosporobolus usneae D. Hawksw. & Hafellner) в 1986 г. 
[5]. В 2014 г. с использованием методов филогенетического анализа было продемонстриро-
вано, что обе формы формируют единую кладу и являются одним видом [6]. 

На территории Беларуси специальных исследований, посвящённых лихенофильным 
грибам, ранее практически не проводилось. Первая обобщенная сводка включала список, со-
стоящий из 22 видов лихенофильных грибов, выявленных на основании изучения 30 гербар-
ных образцов коллекции лишайников Института экспериментальной ботаники имени 
В.Ф. Купревича Национальной академии наук Беларуси (MSK-L), а также литературных 
данных, была опубликована в 2011 г. [7]. 

В ходе ревизии лишайников родов Bryoria и Usnea в Беларуси [8]–[11] нами были вы-
явлены образцы, пораженные лихенофильным грибом Lichenostigma maureri. В связи с этим 
представляется актуальным оценить встречаемость и экологию данного лихенофильного 
гриба на территории страны. 

Материал и методы исследования. Материалом для данного исследования послужили 
образцы лишайников родов Bryoria и Usnea, хранящиеся в гербариях Гомельского государ-
ственного университета имени Франциска Скорины (GSU), Института экспериментальной 
ботаники имени В.Ф. Купревича Национальной академии наук Беларуси (MSK-L), Цен-
трального ботанического сада Национальной академии наук Беларуси (MSKH), Белорусского 
государственного университета (MSKU) и Ботанического института имени В.Л. Комарова 

Известия Гомельского государственного университета  
имени Ф. Скорины, № 6 (147), 2024 
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Российской академии наук (LE). Всего было проанализировано 745 гербарных образцов ли-
шайников родов Bryoria и Usnea (207 и 538 образцов, соответственно) сборов 1924–2018 гг. 
Дублетные сборы, хранящиеся в разных гербариях, принимали за один гербарный образец. 
Общее количество образцов без учета дублетного материала составило 626 гербарных кон-
вертов (163 образца рода Bryoria и 463 образца рода Usnea). 

Морфологию образцов изучали с помощью стереомикроскопа Nikon SMZ-745, анатоми-
ческие особенности – с использованием светового микроскопа Nikon Eclipse 80i. Измерение 
аскоспор и других структур проводили у водных препаратов. Размеры конидий представлены 
по схеме (минимум–) (среднее – стандартное отклонение) (среднее + стандартное отклонение) 
(–максимум) и сопровождаются указанием количества проведенных измерений (n). 

Состав вторичных метаболитов лишайников-хозяев изучали с помощью метода тонкос-
лойной хроматографии в системе растворителей С [12]. Для этого фрагмент слоевища лишай-
ника помещали в микроцентрифужную пробирку объемом 1,5 мл. Экстракцию вторичных ме-
таболитов проводили ацетоном в течение 1 часа. После этого 30 мкл экстракта наносили на 
пластины для тонкослойной хроматографии со стандартным силикагелем и ультрафиолетовым 
индикатором Macherey-Nagel Alugram Sil G UV254 и Merck TLC Silica gel 60 F254 Aluminum 
sheets. Элюирование пластины до оптимальной длины продвижения фронта (12 см) проводили 
в течение 40 минут. Визуализацию разделяемых веществ смеси проводили под ультрафиоле-
товым излучением с длинами волн 254 и 366 нм, а также химическим методом путем обработ-
ки пластины 10 % раствором серной кислоты (H2SO4) и последующим нагревании пластины в 
сушильном шкафу до температуры 110 °С в течение 10 минут. В качестве контроля использо-
вали лишайники Platismatia glauca (L.) W.L. Culb. & C.F. Culb. и Pleurosticta acetabulum 
(Neck.) Elix & Lumbsch, содержащие атранорин, норстиктовую и каператовую кислоты. 

Результаты и их обсуждение. В ходе проведённого иследования было выявлено 129 
образцов Lichenostigma maureri, 115 из которых произрастали на лишайниках рода Usnea 
(24,8 % от общего числа просмотренных образцов данного рода) и 14 – на лишайниках рода 
Bryoria (8,6 % от общего числа просмотренных образцов данного рода). 

Ниже приводим морфологическое описание лихенофильного гриба, а также его суб-
стратную и экологическую приуроченности на территории Беларуси. 

Lichenostigma maureri Hafellner. Лихенофильный гриб формирует небольшие чёрные 
стромы, изначально плотно прилегающие к слоевищу хозяина, позже приподнимающиеся, в ос-
новном разбросанные по всему таллому, но иногда встречающиеся только в некоторых отдель-
ных участках слоевища. Стромы подушкообразные, обычно округлые, от выпуклых до плоских, 
встречаются как по одиночке, так и слившись по 2–3, 70–165 мкм. Конидии, формирующиеся в 
стромах, коричневые, диаметром (12,5–)13,0–16,3(–18,0) × (20,0–)20,3–23,9(–26,5) мкм, n = 50, 
состоящие из сферических клеток диаметром (4,0–)4,2–5,2(–6,0) мкм, n = 200. 

Экология. Несмотря на то, что Lichenostigma maureri поражает широкий спектр родов 
и видов лишайников, в качестве хозяев лихенофильный гриб предпочитает виды рода Usnea. 
К настоящему времени Lichenostigma maureri был найден на Alectoria ochroleuca (Hoffm.) 
A. Massal., Anaptychia ciliaris (L.) Flot., Bryoria capillaris (Ach.) Brodo & D. Hawksw., 
B. fuscescens (Gyeln.) Brodo & D. Hawksw., B. nadvornikiana (Gyeln.) Brodo & D. Hawksw., 
Bryoria sp., Buellia frigida Darb., B. griseovirens (Sm.) Almb., Cetraria pinastri (Scop.) Gray, 
C. sepincola (Ehrh.) Ach., Cladonia digitata (L.) Hoffm., Evernia divaricata (L.) Ach., 
E. esorediosa (Müll. Arg.) Du Rietz, E. mesomorpha Nyl., E. prunastri (L.) Ach., Evernia sp., 
Flavoparmelia caperata (L.) Hale, F. soredians (Nyl.) Hale, Foraminella hyperopta (Ach.) 
S.L.F. Mey., Fuscidea viridis Tønsberg, Hypogymnia lugrubris (Pers.) Krog, H. physodes (L.) Nyl., 
H. tubulosa (Schaer.) Hav., Lasallia pustulata (L.) Merat, Lecanora chlarotera Nyl., Lecidea 
turgidula Fr., Letharia vulpina (L.) Hue, Lethariella canariensis (Ach.) Krog, L. intricata (Moris) 
Krog, Pannoparmelia angustata (Pers.) Zahlbr., Parmelia sulcata Taylor, P. saxatilis (L.) Ach., 
Parmeliopsis spp., Parmotrema hypoleucinum (J. Steiner) Hale, Physcia caesia (Hoffm.) Fürnr., 
Platismatia glauca (L.) W.L. Culb. & C.F. Culb., Protousnea magellanica (Mont.) Krog, 
P. malacea (Stirt.) Krog, Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Punctelia spp., Ramalina calcicaris 
(L.) Röhl., R. farinacea (L.) Ach., R. fastigiata (Pers.) Ach., R. fraxinea (L.) Ach., R. obtusata 
(Arnold) Bitter, Ramalina spp., Usnea aurantiaco-atra (Jacq.) Bory, U. barbata agg., U. dasopoga 
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(Ach.) Nyl., U. flammea Stirt., U. florida (L.) F.H. Wigg., U. glabrescens (Vain.) Räsänen var. 
fulvoreagans (Räsänen) Räsänen, U. glauca Motyka, U. hirta (L.) F.H. Wigg., U. Rigida Motyka, 
U. scabrata Nyl., U. subfloridana Stirt., Usnea sp., а также на лихенофильном грибе Tremella 
hypogymniae [13]. В Республике Беларусь лихенофильный гриб был обнаружен на слоевищах 
четырёх и пяти видов лишайников родов Bryoria и Usnea, соответственно – Bryoria capillaris, 
B. implexa (Hoffm.) Brodo & D. Hawksw., B. nadvornikiana, B. vrangiana (Gyeln.) 
Brodo & D. Hawksw., Usnea dasopoga, U. glabrescens var. glabrescens, U. glabrescens var. 
fulvoreagens, U. hirta и U. subfloridana (рисунки 1, 2). Bryoria implexa и Bryoria vrangiana 
впервые указываются нами в качестве лишайников-хозяев Lichenostigma maureri. 

 

 
 

Рисунок 1 – Приуроченность Lichenostigma maureri к лишайникам рода Bryoria 
 

 
 

Рисунок 2 – Приуроченность Lichenostigma maureri к лишайникам рода Usnea 
 
На территории Беларуси гриб Lichenostigma maureri приурочен к виду Usnea hirta, по-

ражая около половины слоевищ данного лишайника, при этом особых предпочтений лихе-
нофильного гриба к содержанию какого-либо вторичного метаболита Usnea hirta выявлено 
не было. Уровень пораженности остальных видов лишайников-хозяев существенно ниже и 
находится в пределах 15–25 % образцов. 

На территории Беларуси вид Lichenostigma maureri обладает широкой экологической 
амплитудой, будучи приуроченным к различным биотопам (хвойным и лиственным лесам, а 
также к открытым местообитаниям). 

Поражённые лихенофильным грибом образцы лишайников рода Bryoria были найдены в со-
сняках (5 образцов, или 35,7 %), ельниках (3; 21,4 %), березняках (2; 14,3 %), дубравах (1; 7,1 %). 
Для 3 образцов (21,4 %) информация об условиях произрастания отсутствовала. Поражённые 
образцы лишайников рода Usnea были найдены в сосняках (41 образец, или 35,7 %), ельниках 
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(22; 19,1 %), дубравах (9; 7,8 %), открытых местообитаниях и ольшаниках (по 6 образцов; по 
5,2 %), болотных сообществах (5; 4,3 %), березняках (4; 3,5 %), смешанных лесах (3; 2,6 %), осин-
никах (2; 1,7 %). Для 17 образцов (14,8 %) информация об условиях произрастания отсутствовала. 

Существенных отличий экологической приуроченности лишайников, пораженных и 
непораженных Lichenostigma maureri, выявлено не было (рисунки 3, 4), что свидетельствует 
о схожести экологической селективности лихенофльного гриба и лишайников-хозяев. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сравнение экологической приуроченности лишайников-хозяев рода Bryoria 
(внешний круг) и Lichenostigma maureri (внутренний круг) 

 

 
 

Рисунок 4 – Сравнение экологической приуроченности лишайников-хозяев рода Usnea 
(внешний круг) и Lichenostigma maureri (внутренний круг) 

 
В качестве субстрата лишайники-хозяева Lichenostigma maureri рода Bryoria предпочи-

тают преимущественно кору деревьев (12 образцов, или 85,8 %). Лишь 1 образец (7,1 %) был 
собран на древесине (заборе). Эпифитные образцы произрастали на берёзе повислой (Betula 
pendula) и ели европейской (Picea abies) – по 4 образца (по 28,6 %), сосне обыкновенной (Pinus 
sylvestris) – 3 (21,4 %), дубе черешчатом (Quercus robur) – 1 (7,1 %). Для 1 образца (7,1 %) ин-
формация о субстрате отсутствовала. Поражённые образцы лишайников рода Usnea произра-
стали на берёзе повислой (Betula pendula) – 38 образцов (33,0 %), сосне обыкновенной (Pinus 
sylvestris) – 30 (26,1 %), ели европейской (Picea abies) – 20 (17,4 %), ольхе чёрной (Alnus 
glutinosa) – 8 (7,0 %), дубе черешчатом (Quercus robur) – 6 (5,2 %), клёне псевдоплатоновом 
(Acer pseudoplatanus), лиственнице европейской (Larix decidua), осине обыкновенной (Populus 
tremula), пихте белой (Abies alba) и ясене обыкновенном (Fraxinus excelsior) – по 1 образцу (по 
0,9 %). Для 8 образцов (7,0 %) информация о субстрате отсутствовала. 

Сравнение субстратной приуроченности лишайников-хозяев, пораженных и непора-
женных Lichenostigma maureri, не выявило существенных отличий за исключением некото-
рого снижения доли образцов, пораженных лихенофильным грибом, собранных на дубе че-
решчатом (рисунки 5, 6). 
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Рисунок 5 – Сравнение субстратной приуроченности лишайников рода Bryoria, пораженных 
(внутренний круг) и непораженных (внешний круг) Lichenostigma maureri 

 

 
 

Рисунок 6 – Сравнение субстратной приуроченности лишайников рода Usnea, пораженных 
(внутренний круг) и непораженных (внешний круг) Lichenostigma maureri 

 
Заключение. В ходе проведённого иследования было выявлено 14 образцов лишайников 

рода Bryoria (8,6 % от общего числа просмотренных образцов данного рода) и 115 образцов ли-
шайников рода Usnea (24,8 % от общего числа просмотренных образцов данного рода), на слое-
вищах которых был обнаружен лихенофильный гриб Lichenostigma maureri. На территории Бе-
ларуси Lichenostigma maureri был выявлен на Bryoria capillaris, B. implexa, B. nadvornikiana, B. 
vrangiana, Usnea dasopoga, U. glabrescens var. glabrescens, U. glabrescens var. fulvoreagens, U. 
hirta, U. subfloridana. Bryoria implexa и B. vrangiana впервые указываются нами в качестве ли-
шайников-хозяев Lichenostigma maureri. В условиях нашей страны вид Lichenostigma maureri 
приурочен к виду Usnea hirta, поражая около половины слоевищ данного лишайника. Сущест-
венных отличий в субстратной и экологической приуроченностях Lichenostigma maureri по 
сравнению с таковой лишайников-хозяев не отмечено, за исключением некоторого снижения 
доли образцов, пораженных лихенофильным грибом, собранных на дубе черешчатом. 
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К изучению наземных членистоногих (Arthropoda) Давыдовского нефтяного 

меcторождения (Республика Беларусь) 
 

Н.Г. ГАЛИНОВСКИЙ, Д.В. ПОТАПОВ, О.М. ДЕМИДЕНКО, В.С. АВЕРИН 
 

В статье представлен анализ таксономической структуры и изменения численности в ассамблеях 
наземных беспозвоночных, обитающих на сельскохозяйственных угодьях при нефтедобыче. Вы-
явлено, что наибольшее представительство среди наземных членистоногих на сельскохозяйствен-
ном поле в окрестностях нефтяных скважин имели жесткокрылые и паукообразные. Выявлено 
достоверное влияние расположения скважины на численность наземных членистоногих, а также 
определены достоверные изменения в сезонной динамике как для всех членистоногих в целом, так 
и для наиболее массово представленных групп животных: жесткокрылых и паукообразных. 
Ключевые слова: членистоногие, жесткокрылые, паукообразные, нефтяные скважины, сельско-
хозяйственное поле, численность, сезонная динамика активности. 
 
The article presents an analysis of the taxonomic structure and changes in the abundance of ground inver-
tebrate assemblages inhabiting agricultural lands during oil production. The greatest representation 
among ground arthropods in an agricultural field in the vicinity of oil wells was found to be Coleoptera 
and Arachnids. A reliable influence of the well location on the abundance of terrestrial arthropods was re-
vealed, and reliable changes in seasonal dynamics were determined for both all arthropods in general and 
for the most massively represented groups of animals: Coleoptera and Arachnids. 
Keywords: arthropods, beetles, arachnids, oil wells, agricultural field, numbers, seasonal dynamics of activity. 
 
Введение. Разработка нефтяных месторождений и добыча нефти в Беларуси вносит 

значительный вклад в структуру топливно-энергетического баланса и экономики страны. В 
то же время строительство и эксплуатация нефтяных скважин значительно трансформируют 
те экосистемы, где проводится разработка месторождений. В том случае, если обустройство 
нефтяных скважин осуществляется на уже окультуренном и трансформированном человеком 
ландшафте, например, на сельскохозяйственных угодьях, ущерб, наносимый природе в зна-
чительной мере усиливается. 

Проведенные ранее исследования на месторождении, расположенном в пойменных эко-
системах [1], [2], показывают изменения, которые происходят в ассамблеях членистоногих 
животных в естественных открытых местообитаниях под воздействием обустройства нефтеск-
важин, однако данных по их особенностям существования при дополнительном экологическом 
стрессе (трансформированные сельскохозяйственные ландшафты и техногенное воздействие) 
в условиях Беларуси на данный момент не проводились и вызывают значительный научный 
интерес. В связи с этим целью нашего исследования было выявление особенностей таксоно-
мической структуры и возможные изменения численности наземных членистоногих сельско-
хозяйственных угодий при техногенном воздействии со стороны нефтедобычи. 

Материал и методика. Для достижения поставленной цели в условиях Давыдовского 
нефтяного месторождения (Светлогорский район Гомельской области, Республика Беларусь) 
были осуществлены исследования на стационарах, заложенных в 2024 г.: 

1) Стационар «Скважина № 96» (52º31´ 42.4488″ с. ш.; 29º30´17.7156″ в. д.); 
2) Стационар «Скважина № 124» (52º31´39.9288″ с. ш.; 29º30´24.1740″ в. д.); 
3) Стационар «Скважина № 134» (52º31´46.3224″ с. ш.; 29º30´15.5736″ в. д.); 
4) Контрольный участок – сельскохозяйственное поле (52º31´56.7408″ с. ш.; 

29º30´15.9048″ в. д.). 
Все исследованные стационары около нефтескважин представляли собой участки, при-

мыкавшие к границе зоны отчуждения нефтескважины, огражденной земляным валом и про-
тивопожарной полосой. Скважины исследованного месторождения и контрольный участок 
расположены посреди сельскохозяйственного поля, засеянного тритикале. 

Известия Гомельского государственного университета  
имени Ф. Скорины, № 6 (147), 2024 
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Учет наземных членистоногих проводился с начала июня до конца сентября 2024 г. при 
помощи почвенных ловушек. В качестве почвенных ловушек использовались полистироло-
вые стаканы объёмом 0,5 л, на одну треть заполненные формалином. Ловушки выставлялись 
из расчета 20 почвенных ловушек на один стационар. При этом на участках с нефтяными 
скважинами ловушки выставлялись в линию по мере удаления от края отчуждения скважины 
(по 20 ловушек на скважину за одно посещение). Всего было обработано 9600 ловушко-
суток на четырех стационарах. 

Первичный учет таксономических групп и их численности, а также построение диаграмм 
сезонной динамики активности проводились с помощью электронных таблиц Libre Office Calc 
свободно распространяемого программного пакета Libre Office 7.6 (https://www.libreoffice.org). 
Для анализа распределений, средних, медиан, ошибок и верификации гипотез об их различи-
ях и связях, непараметрической статистики (методы Краскела-Уоллиса и попарный анализ 
Манн-Уитни) использовался некоммерческий статистический пакет программ PAST 4.17 
(https://www.nhm.uio.no). В связи с тем, что распределение в выборках не подчинялось зако-
ну нормального распределения, в статистических расчетах использовались методы непара-
метрической статистики. 

Результаты и обсуждение. Всего на протяжении периода исследований на трех сква-
жинах и контрольном участке было выявлено 2247 экземпляров наземных членистоногих, 
которых можно отнести к трем крупным таксонам ранга надкласса или класса: открыточе-
люстные насекомые, паукообразные и многоножки (таблица 1). Наибольшей достоверной 
численностью среди наземных членистоногих (HK-W = 23,51; р = 0,000) характеризовались 
ассамблеи, обитавшие вблизи скважины № 96, несколько уступали им по этому показателю 
членистоногие, встречавшиеся рядом со скважиной № 124 (таблица 1). Окрестности третьей 
скважины (№ 134) характеризовались наименьшей численностью этих животных из всех ис-
следованных стационаров. Следует отметить тот факт, что при этом многоножки были за-
фиксированы в единичных экземплярах (кивсяки) лишь в окрестностях скважины № 96. 

 
Таблица 1 – Таксономическая структура и относительное обилие особей (%) в ассамблеях наземных 
членистоногих животных около скважин Давыдовского нефтяного месторождения 

 

Таксон Скважина Контроль 96 124 134 
1 2 3 4 5 

ECTOGNATHA (Открыточелюстные насекомые) 61,5 69,3 63,3 78,7 
Orthoptera (Прямокрылые) 9,6 8,8 2,9 0,6 
Acrididae (Саранчовые) 75,6 53,7 100,0 100,0 
Tetrigidae (Тетригиды) 6,1 2,4 0 0 
Tettigoniidae (Кузнечиковые) 6,1 36,6 0 0 
Gryllidae (Сверчковые) 12,2 7,3 0 0 
Hemiptera (Полужесткокрылые)  3,1 5,6 6,7 4,6 
Heteroptera (Клопы) 93,8 76,9 71,4 93,3 
Auchenorrhyncha (Хоботные) 6,2 23,1 28,6 6,7 
Coleoptera (Жесткокрылые) 85,9 79,6 83,7 94,2 
Hymenoptera (Перепончатокрылые) 0,6 0,9 5,3 0,6 
Formicinae (Муравьи) 0 75,0 36,4 100,0 
Diptera (Двукрылые) 0,8 5,1 1,4 0 
ARACHNIDA (Паукообразные) 38,4 30,7 36,7 21,3 
Aranei (Пауки) 50,0 55,6 47,9 87,5 
Opiliones (Сенокосцы) 50,0 44,4 52,1 12,5 
MYRIAPODA (Многоножки) 0,1 0 0 0 
Всего, экземпляров 829 674 330 414 
Динамическая плотность, экз./лов. сутки 1,4 ± 0,08 1,12 ± 0,07 0,55 ± 0,03 0,69 ± 0,03 

 
Характеризуя представительство таксономических групп наземных членистоногих на 

исследованных стационарах, следует отметить высокое относительное обилие насекомых, 
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численность которых варьирует от 61,5 % около скважины № 96 до 78,7 % на контрольном 
участке сельскохозяйственного поля. В целом, около нефтескважин присутствие насекомых 
сильно не варьирует, как и численность паукообразных, составляющих около трети всех 
особей в ассамблеях членистоногих (таблица 1). Среди отрядов насекомых наибольшее от-
носительное обилие было характерно для прямокрылых (особенно саранчовых, и в меньшей 
степени кузнечиковых и сверчков), полужесткокрылых, у которых ¾ всех особей составляли 
клопы, и лишь незначительная численность была отмечена у цикадок и жесткокрылых (ри-
сунок 1), которые массово достоверно преобладали по относительному обилию во всех ас-
самблеях как у нефтескважин, так и на контрольном участке (HK-W = 13,22; р = 0,004). Пред-
ставительство других отрядов было незначительным, особенно это касается муравьев, чис-
ленность которых на ранее исследованных месторождениях, особенно связанных с лесными 
и пойменными экосистемами, составляли до 98 % от всех выявленных перепончатокрылых. 

 

 
 

Рисунок 1 – Численность жесткокрылых в ассамблеях наземных членистоногих исследованных 
стационаров Давыдовского нефтяного месторождения 

 
Нами также изучалась возможное изменение численности наземных беспозвоночных при 

продвижении от края зоны отчуждения скважины вглубь сельскохозяйственного поля, окру-
жающего скважины. В целом следует отметить, что достоверно изменяющейся численности 
как членистоногих в целом, так и наиболее крупной среди них группы – жесткокрылых при 
продвижении вглубь поля отмечено не было, что, вероятно, связано с достаточно однообраз-
ными условиями внутри посадок сельхозкультур. Было отмечено некоторое уменьшение чис-
ленности артропод вблизи зоны отчуждения, но оно было крайне незначительным. 
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Рисунок 2 – Численность паукообразных в ассамблеях членистоногих исследованных 
стационаров Давыдовского нефтяного месторождения 

 
Что касается паукообразных, то численность данной группы членистоногих при продви-

жении вглубь поля от границы зоны отчуждения на двух из трех исследованных участках (вбли-
зи скважин № 96 и № 124) также достоверно не изменялась. Однако около скважины № 136 бы-
ло замечено изменение численности паукообразных, которое характеризовалось определенным 
ее ростом к середине, а затем – резким падением к концу ловушко-линии (рисунок 3). Получен-
ная криволинейная зависимость (rs = -0,44; р = 0,049) наилучшим образом (индекс Акаике – 
445,8) описывается моделью гауссовой кривой с очень сильным смещением в левую часть (1): 

2( 6.0987)11.034 exp .
2 22.566
xy

 −
= ∗ − ∗ 

                                                  (1) 

Анализируя сезонную динамику численности, можно наблюдать достоверное измене-
ние обилия наземных членистоногих практически во всех ассамблеях, расположенных около 
нефтескважин как у артропод в целом, так и у крупных таксономических групп (жесткокры-
лых и паукообразных) – рисунки 4 и 5. При этом необходимо обратить внимание на тот факт, 
что изменения в этих крупных таксономических группах неодинаковы. 

Так у членистоногих в целом на скважинах № 96 и № 134 на протяжении сезона идет по-
степенное достоверное увеличение численности до августа, а затем плавное сокращение до кон-
ца сентября: HK-W = 11,23; р = 0,01 на скважине № 96 и HK-W = 8,68; р = 0,03 на скважине № 134 
(рисунок 4, А, В). В то же время общая численность артропод вблизи скважины № 124 демонст-
рирует обратную зависимость – наибольшая численность была отмечена в начале лета, наи-
меньшая – в августе, а затем рост численности до конца сентября. Однако данные изменения не 
имели статистически достоверного подтверждения (HK-W = 6,76; р = 0,077; рисунок 4, Б). 

При рассмотрении изменения сезонной динамики численности жесткокрылых, обитав-
ших на сельскохозяйственных полях вблизи скважин, были выявлены статистически досто-
верные колебания численности на всех исследованных участках (рисунок 4, Г–Е). При этом, 
как и в случае со всеми беспозвоночными, для этой группы животных также был характерен 
рост численности до августа и достаточно резкое сокращение к концу сентября на скважинах 
№ 96 и № 134: HK-W = 12,91; р = 0,004 на скважине № 96 и HK-W = 26,56; р = 0,000 на сква-
жине № 134 (рисунок 4, Г, Е). При этом следует отметить, что численность жесткокрылых 
вблизи скважины № 124 планомерно снижается весь сезон, имея наивысшие показатели по 
количеству выявленных особей именно в начале лета: HK-W = 12,91; р = 0,014 (рисунок 4, Д). 
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Рисунок 3 – Изменение численности паукообразных при продвижении от границы  
зоны отчуждения нефтескважины № 134 вглубь поля с тритикале 

 
Оценивая сезонную динамику активности паукообразных на исследованных стациона-

рах, следует отметить полное несоответствие таковой, сравнивая как в целом с членистоно-
гими, так и жесткокрылыми (рисунок 5). При этом сезонные изменения численности пауко-
образных статистически достоверны. Так, на стационарах у всех исследованных скважин на-
блюдался рост численности паукообразных по мере сезона от начала лета к концу сентября, 
и если на скважинах № 124 и № 134 сначала наблюдалось достоверное снижение численно-
сти, то затем, с конца июля – устойчивый рост: HK-W = 23,19; р = 0,000 на скважине № 124 и 
HK-W = 12,03; р = 0,004 на скважине № 134 (рисунок 5, Б, В), то в окрестностях скважины 
№ 96 наблюдался постоянный рост, со слабым уменьшением в том же июле: HK-W = 28,05; 
р = 0,000 (рисунок 5, А). 

Такой рост численности в первую очередь связан как с высоким количеством сенокосцев в 
ловушках в конце сезона, так и с возрастанием присутствия в ловушках южно-русского таранту-
ла (Lycosa singoriensis), который занимал всю долю численности, приходившуюся на пауков, и 
присутствие которого в фауне Беларуси вызывает в последнее время значительный интерес [4]. 

Заключение и выводы. В результате проведенных исследований был выявлен ряд за-
кономерностей: 

1. Не смотря на то, что скважины расположены среди поля, засеянного злаковой моно-
культурой, наблюдаются достоверные различия как в численности членистоногих (HK-W = 23,51; 
р = 0,000), так и представителей самой крупной по относительному обилию таксономической 
группы среди них – жесткокрылых (HK-W = 13,22; р = 0,004) и паукообразных (HK-W = 25,68; 
р = 0,000). По нашему мнению, это связано с нюансами условий обитания, которые зависят 
от незначительных изменений микрорельефа около нефтескважин, меняющих площади под-
тапливаемых участков, к ним примыкающим. 
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Рисунок 4 – Сезонная динамика численности в ассамблеях наземных членистоногих около  
нефтескважин Давыдовского нефтяного месторождения: А – членистоногие у скважины № 96; Б – то 
же у скважины № 124; В – то же у скважины № 134; Г – жесткокрылые у скважины № 96; Д – то же у 

скважины № 124; Е – то же у скважины № 134 
 
2. Численность наземных членистоногих животных достоверно не изменяется при про-

движении вглубь сельскохозяйственного поля, за исключением сообществ паукообразных 
вблизи скважины № 134, колебание относительного обилия которых подчиняется криволи-
нейной гауссовой модели. 

3. Численность артропод на всех скважинах достоверно и единообразно изменяется в 
течение сезона с пиком в августе вблизи всех скважин, а также жесткокрылых около скважин 
№ 96 и № 136, а паукообразные вблизи всех исследованных скважин, наоборот, достоверно 
увеличивают ее к концу сезона. 

Таким образом, можно сказать, что ассамблеи наземных членистоногих окрестностей 
скважин Давыдовского нефтяного месторождения в условиях монокультуры злакового сель-
скохозяйственного поля сложены преимущественно открыточелюстными насекомыми, среди 
которых преобладали жесткокрылые, а также паукообразными и в меньшей степени такими 
представителями насекомых, как прямокрылые и полужесткокрылые, образующими доста-
точно отличные друг от друга сообщества. 
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Рисунок 5 – Сезонная динамика численности в ассамблеях паукообразных около нефтескважин Да-
выдовского нефтяного месторождения: А – у скважины № 96; Б – у скважины № 124; В – у скважины 

№ 134 
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Анализ численного и видового состава шмелей на юго-востоке Беларуси 

 
Г.Г. ГОНЧАРЕНКО, И.В. КУРАЧЕНКО, С.А. ЗЯТЬКОВ 

 
В работе был проведен анализ численного и видового состава шмелей юго-востока Беларуси. Все-
го было зафиксировано 18 видов шмелей (Bombus spp.) и два вида кукушек шмелей 
(Ps. bohemicus). Во всех четырех районах доминировали два вида B. terrestris и B. lucorum. 
Ключевые слова: шмели, видовой состав, Bombus, параметры видового разнообразия. 
 
The numerical and species composition of bumblebees in the south-east of Belarus was analyzed. A total 
of 18 species of bumblebees (Bombus spp.) and two species of bumblebee cuckoos (Ps. bohemicus) have 
been recorded. Two species, B. terrestris and B. lucorum, dominated in all four regions. 
Keywords: bumblebees, species composition, Bombus, parameters of species diversity. 
 
Введение. Шмели (Bombus spp.), несмотря на то, что в отличие от медоносных пчел, 

муравьев и термитов, существуют в природе лишь один сезон, являются одними из основных 
опылителей как дикорастущих растений, так и сельскохозяйственных культур [1]. В послед-
ние годы широко распространено коммерческое разведение шмелей для опыления теплич-
ных культур, таких как томаты, дыни, красный перец и других [2], [3]. Для коммерческого 
опыления сельскохозяйственных культур с конца 1980-х гг. стал широко использоваться в 
основном B. terrestris. 

На сегодня в мире описано около 250 видов шмелей, которые составляют единствен-
ный род Bombus (Latreille, 1802) [4]. Большинство видов обитают в умеренных и арктической 
климатических зонах, а также в высокогорьях. В Австралию, Южную Африку и Новую Зе-
ландию шмели были завезены человеком для опыления культурных растений. 

Первое сообщение о шмелях в Беларуси имеется еще в работе П.М. Арнольда «Каталог на-
секомых Могилевской губернии», вышедшей в 1902 г., где автор отметил наличие нескольких 
видов шмелей [5]. В 20–30-х гг. М.В. Добротворский (1925–1930) описывает особенности эколо-
гии и этологии для уже 28 видов шмелей из Витебской, Могилевской и Минской губерний [6]. 
Активные исследования фауны перепончатокрылых продолжились лишь в 90-х гг. ХХ ст. В ра-
ботах А.А. Лакотко (1993–1999) содержатся сведения по видовому разнообразию шмелей Бело-
русского Поозерья [7]–[9]. В работах О.В. Прищепчика (1994–1999) представлены материалы по 
фауне шмелей Минской возвышенности [10]–[11]. В настоящее время для северных и централь-
ных районов Беларуси в целом отмечено 23 вида шмелей и 8 видов шмелей-кукушек. 

Что касается шмелей, обитающих на территории юго-востока Беларуси, то информация о 
них крайне фрагментарна. В этой связи, приведенные в данной статье результаты наших ис-
следований являются попыткой, направленной на частичное восполнение этого пробела. 

Объект и методы исследований. Анализ численного и видового разнообразия особей 
шмелей анализировался на материале, собранном в природных популяциях юга-востока Бе-
ларуси. Исследования проводились в четырех различных стациях: УНБ «Ченки», вблизи по-
селка Ченки, Гомельский район, агрогородка «Старое село» южнее г. Ветка, Ветковский р-н, 
окраина г. Жлобин, Жлобинский р-н и вблизи деревни Загорины, Мозырский р-н юго-
востока Беларуси (рисунок 1). 

Сбор полевого материала взрослых особей шмелей проводился с помощью специали-
зированных энтомологических сачков по стандартным методикам [12]–[14]. 

Для количественного учета шмелей применялся метод «маршрутного учета». В этом 
случае размеры участков отлова составляли площадь 10 × 10 м. В случае равномерного рас-
пределения растительности, как, например, на рапсовом поле, участок выбирался длиной 
100 м и шириной 1 м [12]. Количественные учеты проводились с апреля по сентябрь 2023 г. в 
течение всего весенне-летнего периода, обычно два раза в неделю. 
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Рисунок 1 – Точки отбора анализируемого материала 
 
Результаты и обсуждение. Численное и видовое разнообразие в стациях шмелей 

юга-востока Беларуси. Для анализа численного и видового разнообразия в популяциях 
шмелей был проведен сбор материала взрослых особей, обитающих в четырех стациях юго-
востока Беларуси, описание которых приведено выше. В таблице 1 представлены численные 
данные проведенных нами учетов шмелей в четырех исследованных стациях. 

 
Таблица 1 – Численное и видовое разнообразие шмелей в четырех стациях 

 

1 стация ко 2 стация ко 3 стация ко 4 стация ко 
B. lucorum 41 B. terrestris 65 B. lapidarius 30 B. terrestris 52 
B. terrestris 29 B. hortorum 16 B. terrestris 29 B. lucorum 23 
B. hortorum 11 B. muscorum 5 B. lucorum 22 B. pratorum 11 
B. lapidarius 4 B. lucorum 4 B. confusus 13 B. subterraneus 7 
B. muscorum 1 B. hypnorum 3 B. hortorum 11 B. pascuorum 7 
B. soroensis 1 B. schrenсki 1 B. pomorum 8 B. ruderarius 4 
B. hypnorum 0 B. soroensis 1 B. pascuorum 6 B. hortorum 3 
B. schrenсki 0 B. lapidarius 0 B. ruderarius 5 B. soroensis 2 
B. pratorum 0 B. pratorum 0 B. hypnorum 3 B. lapidarius 2 
B. sylvarum 0 B. sylvarum 0 B. soroensis 2 B. sylvarum 2 
B. subterraneus 0 B. subterraneus 0 B. ruderatus 2 B. semenoviellus 2 
B. pascuorum 0 B. pascuorum 0 B. sylvarum 1 B. hypnorum 1 
B. semenoviellus 0 B. semenoviellus 0 B. muscorum 0 B. veteranus 1 

 
Примечание: ко – количество особей. 

 
Из таблицы хорошо видно, что наиболее богатое видовое разнообразие шмелей оказа-

лось в стациях 3 и 4, расположенных в Жлобинском и Мозырском районах, поскольку в ста-
ции 3 были отловлены особи шмелей, относящиеся к 12 видам, а в стации 4 – к 13 видам. В 
тоже время в стациях 1 и 2 количество видов шмелей оказалось практически в 2 раза меньше 
и составило 6 и 7, соответственно. 

Для наглядной визуализации данных таблицы 1 была использована модель «Ранг-
обилие» (рисунок 2). График, представленный на данном рисунке, был построен с помощью 
пакета «BioDiversity Pro» ver.2.0 [15]. Модель «Ранг-обилие» – это один из способов пред-
ставления данных по обилию видов. На оси абсцисс представлены порядковые номера видов, 
ранжированных по обилию особей, встреченных в популяциях шмелей (ранг вида). Виды 
располагаются в упорядоченном ряду данных в порядке возрастания обилий. На оси ординат 
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представлено число особей, отражающее обилие вида. Линия, соединяющая точки или про-
ходящая близко от них, – это кривая доминирования-разнообразия (по Уиттекеру) или кривая 
значимости видов (по Пиянка) [16]. 

Из данных, приведенных в таблице 1, и их визуализации на графиках кривых домини-
рования разнообразия на рисунке 2 следует, что во всех четырех проанализированных нами 
стациях B. terrestris является доминирующим, либо субдоминирующим видом. Это одно-
значно указывает на то, что популяции этого вида на территории юго-востока Беларуси на-
ходятся в хорошем состоянии и вследствие этого вносят существенный вклад в опыление 
цветковых растений, в том числе и хозяйственно значимых для региона. В этой связи боль-
шие популяции B. terrestris могут рассматриваться как резервуар особей для использования в 
качестве опылителей в хозяйственной деятельности. 

Что касается другого близкородственного вида – шмеля земляного малого B. lucorum, то 
он доминировал только в одной стации, расположенной вблизи п. Ченки южнее г. Гомель. В то 
же время еще в двух стациях Жлобинского и Мозырского районов этот вид является субдоми-
нирующим, и лишь в стации Ветковского района он был четвертым по видовому обилию (таб-
лица 1). Интересно отметить, что по данным исследований, проведенных Лакотко, в централь-
ной и северной части Беларуси особи B. lucorum встречаются гораздо чаще, чем B. terrestris [9]. 
 

 
 

Рисунок 2 – График «Ранг-обилие», визуально демонстрирующий данные по обилию видов 
в исследованных стациях шмелей 

 
Для сравнительного анализа сходства видовой структуры шмелей в четырех исследо-

ванных стациях нами был использован коэффициент видового сходства сообществ Жакка-
ра (индекс Жаккара) [17]. Величина коэффициента сходства Жаккара для двух сообществ 
высчитывается из следующего соотношения: Кж = С / (А + В) – С, где А – число видов в 
первом сообществе (1-я стация), В – число видов во втором сообществе (2-я стация), С – 
число видов общее для двух сообществ (стаций). 

Диагональная матрица, наглядно демонстрирующая все попарные сравнения значений 
коэффициента Жаккара, между четырьмя стациями шмелей представлена в таблице 2. 

На основании данных коэффициента Жаккара, представленных в диагональной матри-
це (таблица 2), методом невзвешенного парно-группового кластерного анализа (UPGMA) 
была проведена кластеризация и построена дендрограмма [18], наглядно демонстрирующая 
сходство видового разнообразия шмелей в четырех исследованных стациях (рисунок 3). 
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Таблица 2 – Матрица значений коэффициента Жаккара между четырьмя стациями шмелей юго-
востока Беларуси 

 

Стации Значения индекса Жаккара 
 Г В Ж М 

Гомель     
Ветка 0,63    
Жлобин 0,38 0,46   
Мозырь 0,36 0,33 0,47  

 
Из дендрограммы хорошо видно, что в первый кластер объединились стации 1 и 2 Го-

мельского и Ветковского районов с наиболее высоким значением индекса Жаккара, равным 
0,63 (таблица 2). Иными словами, шмели, обитающие в этих двух стациях, имеют более 60 % 
совпадающего видового разнообразия. 

Второй кластер на дендрограмме, как и следовало ожидать, составили стации 3 и 4 
Жлобинского и Мозырского районов с индексом Жаккара 0,47 (таблица 2). И наконец, оба 
кластера объединились между собой на дендрограмме со средним значением индекса Жакара 
составившим 0,38 (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Дендрограмма, построеная методом UPGMA, на основании значений коэффициентов 
Жаккара в четырех исследованных стациях шмелей: 1 – Гомельский р-н, 2 – Ветковский р-н, 3 – 

Жлобинский р-н, 4 – Мозырский р-н 
 
Следует отметить, что индекс Жаккара может принимать значения от 0 до 1. Если значе-

ние индекса Жаккара в сравниваемых сообществах находится в пределах 0,65–1,00, это говорит 
о полном сходстве сообществ, если в пределах 0,40–0,64 – о высоком сходстве, если в пределах 
0,20–0,39 – о низком сходстве и если меньше 0,2 – о полном отсутствии сходства в сообществах. 

Исходя из совокупности полученных нами данных, высокое сходство видового разнообра-
зия наблюдалось между стациями Гомельского и Ветковского районов и между стациями Жло-
бинского и Мозырского районов (таблица 2). То есть, высокое разнообразие обнаружено только 
между стациями в пределах каждого кластера (рисунок 3). В тоже время при сравнении видово-
го разнообразия между стациями из разных кластеров в трех случаях из четырех выявлено в це-
лом низкое сходство, не превышающее значение индекса Жаккара равное 0,39 (таблица 2). 

Обращает на себя внимание тот факт, что наименьшее видовое разнообразие (6 и 7 ви-
дов) выявлено в стациях восточных районов юго-востока Беларуси (см. карту рисунок 1). 
Причем 5 видов оказались общими для двух близкорасположенных восточных стаций (таб-
лица 1). В этом отношении в стациях Жлобинского и Мозырского районов, расположенных 
на севере и юге региона и существенно удаленных от восточных стаций, количество обнару-
женных видов составили 12 и 13 соответственно (таблица 1). 

Столь существенную разницу в видовом разнообразии между стациями, входящими на 
дендрограмме в состав разных кластеров (рисунок 3), нельзя оставить без внимания. Напраши-
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вается самое простое и логичное предположение, что местообитания и совокупность экологиче-
ских условий в Гомельском и Ветковском районах являются менее благоприятными для полови-
ны видов шмелей, обитающих на юго-востоке Беларуси, и поэтому их там не удалось встретить. 

Однако следует подчеркнуть, что наше исследование проводилось только один сезон 
2023 г. и выборки в восточных стациях были на 20–30 % меньше. Кроме того, сборщики ма-
териала шмелей в разных стациях различались, и нельзя исключить, что материал в северных 
и южных районах собирался более аккуратно, чем в восточных. 

Поэтому для более точного ответа на вопрос о дифференциации видового разнообразия 
шмелей в стациях разных регионов юго-востока Беларуси, несомненно, нужны более глубо-
кие специально спланированные исследования, проведенные несколько полевых сезонов и 
более обширными выборками особей. 

В любом случае, полученные нами данные по анализу видового разнообразия на мате-
риале более 400 особей шмелей в четырех районах позволяют однозначно сказать, что наи-
более многочисленным и процветающим видом в фауне шмелей юго-востока Беларуси явля-
ется шмель большой земляной, B. terrestris и отчасти B. lucorum. 

Сезонная динамика и численный состав особей B. terrestris и B. lucorum в исследо-
ванных природных популяциях юга Беларуси. В природных популяциях юга Беларуси 
перезимовавшие особи шмелей отмечались в начале апреля, как правило, это были матки 
B. terrestris. При ранней и теплой весне к ним присоединялась виды, обитающие в лесах 
(В. lucorum, В. pratorum, В. pascuorum). Установлено, что большинство видов покидало места 
зимовки в начале и середине мая, а некоторые (например, В. subterraneus, В. confusus) при 
холодной затяжной весне – даже в конце мая. 

 

 
 

Рисунок 4 – Сезонная динамика B. terrestris 
 
Проведенные исследования сезонной динамики B. terrestris и B. lucorum позволили заклю-

чить, что динамика численности самок возрастает постепенно (рисунки 4 и 5), начиная с еди-
ничных встреч в первой половине апреля и достигая пика в первой–второй декадах мая, и затем 
начинает снижаться. С первой половины июня до середины июля численность самок низкая, так 
как они в это время находятся в гнездах. К началу августа уже начинают встречаться молодые 
самки, численность которых постепенно возрастает и далее обычно в зависимости от погодных 
условий держится практически до середины сентября. Численность рабочих особей возрастает 
вначале медленно, с начала июня (единичные встречи отмечены уже с третьей декады апреля), 
далее более резко, иногда заметными скачками и держится на довольно высоком уровне при-
мерно до середины августа, а затем медленно снижается, в сентябре она падает достаточно бы-
стро и к концу месяца рабочих, как правило, не остается (рисунки 4 и 5). 

Численность самцов возрастает медленно с конца мая до конца июля, затем она очень 
резко, скачкообразно увеличивается во второй декаде августа и держится до начала сентября. 
Далее в зависимости от погодных условий идет достаточно резкий спад. В теплую осень 
самцы (и рабочие особи) могут встречаться на осенних цветоносах (георгины, хризантемы) 
довольно поздно и полностью исчезать с первыми регулярными осенними заморозками. 
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Необходимо отметить, что численность самок в августе–сентябре низка, в то время как 
численность самцов достигает высоких значений. Исходя из того количества самок, которые 
появляются весной, и их смертности во время зимовки, фактически в августе их должно быть 
значительно больше, чем в мае–июне. Небольшая их частота встречаемости объясняется тем, 
что молодые самки сразу после оплодотворения приступают к поиску мест зимовки. Факти-
ческое количество рабочих особей также должно быть немного больше, т. к. они заняты 
кроме фуражировки еще и внутригнездовыми работами. Фактическое же количество самцов, 
видимо, ближе всего к результатам их учета. Динамика численности шмелей-кукушек 
(Psithyrus) во многом сходна с динамикой численности шмелей (Bombus) [7]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Сезонная динамика B. lucorum 
 
При изучении представителей B. terrestris было установлено, что их колонии могут 

быть довольно большими и на пике своего развития иногда могут достигать до 500 рабочих 
особей на колонию. В сельскохозяйственных ландшафтах плотность таких гнезд может оце-
ниваться в 30 гнезд на км2, а минимальная предполагаемая дальность полета при поиске пи-
щи составлять более 700–900 м. 

Заключение. Таким образом, на основе собранного полевого материала проведена ви-
довая идентификация и установлено, что фауна шмелей юго-востока Беларуси представлена 
18 видами) и 2 видами кукушек. Практически все виды шмелей для данного региона описаны 
впервые. Исходя из проведённых исследований, установлено, что доминирующим или суб-
доминирующим в стациях Гомельского, Мозырьского, Жлобинского, Ветковского районов 
юго-востока Беларуси был B. terrestris и отчасти B. lucorum. Подробно описана сезонная 
динамика этих видов, имеющих хозяйственное значение. 

Кроме того, было зарегистрировано 2 вида шмелей, имеющих охранный статус в Бела-
руси: B. distinquendus (Жлобинский район), B. schrencki (Ветковский район). 

Работа проводилась в рамках задания «2.05» НИР № 5.6 программы ГПНИ «Природные 
ресурсы и окружающая среда» на 2021–2025 гг. 
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Защитные мероприятия и мониторинг радиоактивного загрязнения 

 
А.Ф. КАРПЕНКО 

 
Анализируется выполнение шестой Государственной программы по преодолению последствий ка-
тастрофы на Чернобыльской АЭС на 2021–2025 гг. Проводимый в Беларуси комплекс защитных 
мероприятий свидетельствует, что в республике продолжается целенаправленная работа по мини-
мизации последствий радиоактивного загрязнения. Радиационная обстановка на территории Бела-
руси сохраняется постоянной, случаев превышения радиоэкологических показателей цезия-137 и 
стронция-90 не отмечается. За счет естественного распада цезия-137 в почве наблюдается посте-
пенное снижение мощности дозы, для их полного перевода в чистые в аграрной и лесной экоси-
стемах потребуется около 63,2 и 78 лет соответственно. 
Ключевые слова: госпрограмма, преодоление, последствия, мониторинг, цезий-137, стронций-90. 
 
The implementation of the Sixth State Program on overcoming the consequences of the Chernobyl NPP 
catastrophe for 2021–2025 is analyzed. The complex of protective measures carried out in Belarus testi-
fies that purposeful work on minimizing the consequences of radioactive contamination continues in the 
republic. The radiation situation on the territory of Belarus remains constant, there are no cases of exceed-
ing radioecological indicators of cesium-137 and strontium-90. Due to natural decay of cesium-137 in 
soil, there is a gradual decrease in dose rate, it will take about 63,2 and 78 years respectively for their 
complete conversion to clean in agrarian and forest ecosystems. 
Keywords: State Program, overcoming, consequences, monitoring, cesium-137, strontium-90. 
 
Введение. В результате мониторинга радиоактивного загрязнения, проводимого после 

катастрофы на ЧАЭС, установлено, что радиоактивные осадки выпали на территории Бела-
руси, России и Украины площадью более 125 тыс. км2. Из них 46 тыс. км2 (22 % от общей 
площади), в том числе 19 тыс. км2 сельскохозяйственных земель, 20 тыс. км2 земель лесного 
фонда радиоактивно загрязненной 137Cs с содержанием в почве более 1 Ku/км2, на террито-
рии Беларуси. Радиоактивные осадки были обнаружены на землях 59 районов Беларуси. В 
осадках наиболее распространенным радионуклидом установлен 137Cs с периодом полурас-
пада 30 лет [1], [2], [3]. 

На загрязненной 137Cs выше 37 кБк/м2 (1,0 Ки/км2) территории земли сельскохозяйст-
венного назначения составили 1866 тыс. га (около 20 % их общей площади), в том числе 
1725 тыс. га имели плотность загрязнения 37–555 кБк/м2 (1–15 Ки/км2), 141,0 тыс. га – 555–
1480 кБк/м2 (15–40 Ки/км2) и выше [4]. 

Плотность выпадений 90Sr выше 5,55 кБк/м2 (0,15 Ки/км2) определена на площади 
21,1 тыс. км2 Гомельской и Могилевской областей, что составило более 10 % территории рес-
публики. Прежде чем данные радионуклиды перейдут в положение неопасных для человека и 
животных требуется, чтобы прошло не менее 6–10 периодов полураспада [1]. 

Загрязнение территории изотопами 238, 240, 241Pu и 241Am произошло на площади около 
4,0 тыс. км2, или 2 %. Это в основном земли Гомельской области (6 районов) и существенно 
меньше Могилевской области (1 район) [5]. 

Чернобыльское техногенное загрязнение в Беларуси повлекло за собой целый ряд эко-
логических, экономических и социальных проблем. Решение данных проблем, во многом 
осуществляется через принятие и осуществление пятилетних Государственных программ по 
преодолению последствий катастрофы на ЧАЭС, а радиационная обстановка оценивается 
благодаря ежегодно проводимому радиационному мониторингу. 

В настоящее время радиологическая обстановка обусловлена наличием и действием в 
окружающей среде таких долгоживущих изотопов, как 137Cs, 90Sr, 238, 240, 241Pu, 241Am. 

Цель работы – оценить проводимые защитные мероприятия и мониторинг радиоактив-
ного загрязнения в Беларуси. 

Известия Гомельского государственного университета  
имени Ф. Скорины, № 6 (147), 2024 
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Материал и методы исследований. Материалы работы – результаты проводимых за-
щитных мероприятий и данные радиационного мониторинга. Методы исследований – мето-
ды радиоэкологии, анализа и синтеза, аналогии, абстрагирования, конкретизации и др. 

Результаты исследований и их обсуждение. В утверждённой постановлением Совета 
Министров Республики Беларусь № 159 от 22 марта 2021 г. шестой Государственной про-
грамме по преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС на 2021–2025 гг. 
(далее – Госпрограмма) определены на пятилетний срок основные цели: социальная защита 
населения, пострадавшего от катастрофы на Чернобыльской АЭС; обеспечение требований 
радиационной безопасности и ускоренное социально-экономическое развитие и возрождение 
загрязненных радионуклидами территорий [6]. Например, на осуществление 76 мероприятий 
Госпрограммы в 2021 г. было направлено 551,4 млн. рублей и в полном объеме выполнено 
65 мероприятий или 85 % от утвержденных [7]. Средства направлялись на предоставление 
льгот и выплат компенсаций пострадавшим от катастрофы гражданам, бесплатное питание 
учащихся, получающих общее базовое и общее среднее образование и проживающих на за-
грязненных радионуклидами территориях, пострадавших от чернобыльской катастрофы. За 
счёт средств Госпрограммы прошли санаторно-курортное лечение и оздоровление 84,1 тыс. 
человек, в организациях здравоохранения на диспансерном учете числилось 1 412,0 тыс. па-
циентов, в том числе 233,5 тыс. детей и подростков и только по разным причинам диспан-
серный медицинский осмотр не прошли 37 712 человек (2,67 %). С целью закрепления спе-
циалистов для работы в загрязненных районах производились выплаты работникам по кон-
трактной форме найма, для организаций здравоохранения приобретались медицинское обо-
рудование, лекарственные средства и материалы для зубопротезирования. 

В сельскохозяйственном производстве радиационному обследованию было подвергнуто 
341,4 тыс. га используемых земель, направлено на выполнение защитных агрохимических мер 
69,0 млн. рублей. Благодаря выделенным средствам в агросектор было поставлено 21,0 тыс. тонн 
фосфорных и 63,5 тыс. тонн действующего вещества калийных удобрений, которые были внесе-
ны соответственно на площади 535,3 тыс. га и 589,4 тыс. га на загрязненных радионуклидами 
землях. Кроме этого в течение года произвестковано кислых почв на площади 21,5 тыс. га. Для 
аграриев были выполнены ремонтно-эксплуатационные работы на внутрихозяйственных мелио-
ративных сетях протяженностью 1,3 тыс. км. Для молочного скота личных подсобных хозяйств 
в загрязненных районах создано 100,7 га и проведены уходные работы на 535,5 га ранее создан-
ных улучшенных луговых земель, включающие приобретение и внесение удобрений. 

В лесном хозяйстве обеспечивалось функционирование подразделений радиационного 
контроля: ремонт, обслуживание, поверка приборов и оборудования, аккредитация 2-х под-
разделений радиационного контроля. 

С целью выполнения радиоэкологического законодательства в Гомельской и Могилев-
ской областях выполнено захоронение 884 подворий и капитальных строений, а также об-
служивание 86 пунктов захоронения отходов дезактивации. 

Для соблюдения правового режима на отселенной территории обустроены 116,0 га про-
тивопожарных полос, проведено благоустройство и ремонт кладбищ, памятников, мест захо-
ронения воинов, погибших во время Великой Отечественной войны. 

В рамках научного обеспечения Госпрограммы выполнялись работы по 17 темам 8 орга-
низациями-исполнителями, заказчиками которых выступали МЧС, Минздрав и НАН Беларуси. 

С целью совершенствования радиоэкологической культуры и навыков безопасного 
проживания на загрязненной территории были проведены информационно-просветительские 
семинары с населением и специалистами в 17 пострадавших от чернобыльской катастрофы 
районах, на базе Информационного радиоэкологического объединения Могилевского гос-
университета им. А.А. Кулешова, для курсантов специализированного лицея при Универси-
тете гражданской защиты МЧС (г. Гомель), а также онлайн-семинар для местных информа-
ционных структур. Подготовлено и размещено на тематических интернет-ресурсах более 200 
информационных материалов. Подготовлен информационно-аналитический сборник «Бела-
русь и Чернобыль: 35 лет спустя» [7]. 
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Сотрудниками ГНУ «Институт радиобиологии НАН Беларуси» для специалистов сель-
скохозяйственных организаций в пострадавших районах Гомельской, Могилёвской и Брест-
ской областей организованы и проведены обучающие радиоэкологические семинары. 

В республике подразделениями Белгидромета проводится ежегодный радиационный мо-
ниторинг атмосферного воздуха, ненарушенных участков почвы, поверхностных и подземных 
вод в районах воздействия потенциальных источников радиоактивного загрязнения и на тер-
риториях, подвергшихся радиоактивному загрязнению. В настоящее время из 120 пунктов 
наблюдений радиационного мониторинга на территории Беларуси функционирует 41 за на-
блюдением атмосферного воздуха. Среди показателей данного мониторинга для выявления 
аварийных ситуаций суточные пробы атмосферного воздуха, отобранные в районах воздейст-
вия работающих АЭС, расположенных на территории сопредельных государств, подвергаются 
анализу на содержание короткоживущих продуктов распада, и в первую очередь, йода-131. 

В 2022 г. самые высокие уровни мощности дозы зарегистрированы в городах Брагин и 
Славгород, находящихся в зоне радиоактивного загрязнения. Здесь мощность дозы соответ-
ственно колебалась в диапазоне от 0,39 до 0,54 мкЗв/ч и от 0,16 до 0,21 мкЗв/ч. В остальных 
точках наблюдений мощность дозы не превышала 0,20 мкЗв/ч или уровень естественного 
гамма-фона [8]. В динамике наблюдений отмечается, что мощность дозы гамма-излучения в 
послеаварийные годы постепенно снижается за счет естественного распада цезия-137 и его 
заглубления в почвах. Случаев обнаружения йода-131 в пробах радиоактивных аэрозолей и 
выпадений из атмосферы на территории республики в течение года не установлено. Запуск в 
работу двух блоков Белорусской АЭС также не оказал негативного влияния на радиацион-
ную обстановку окружающей среды. 

Радиационный мониторинг поверхностных вод проводится в 16 местах, из которых 6 на-
ходятся на крупных и средних реках Беларуси, водосборы которых подверглись радиоактивному 
загрязнению, 6 на трансграничных участках водных объектов и 1 на оз. Дрисвяты, которое явля-
лось водоемом-охладителем Игналинской АЭС, и 3 вокруг размещения Белорусской АЭС. 

Наблюдения за радиоактивным загрязнением донных отложений организованы на 9 
точках. В отобранных пробах воды и донных отложений определяется содержание цезия-137 и 
стронция-90. Так, в 2022 г. содержание цезия-137 в р. Припять (г. Мозырь) находилось в пределах 
от 2 до 4 Бк/м3; в р. Днепр (г. Речица) – от 2 до 56 Бк/м3; в р. Сож (г. Гомель) – от 2 до 22 Бк/м3; в 
р. Ипуть (г. Добруш) – от 9 до 32 Бк/м3; в р. Беседь (д. Светиловичи) – от 6 до 13 Бк/м3. 

Содержание стронция-90 в 2022 г. в р. Припять (г. Мозырь) колебалось от 6 до 
11 Бк/м3; в р. Днепр (г. Речица) – от 3 до 42 Бк/м3; в р. Сож (г. Гомель) – от 3 до 31 Бк/м3; в 
р. Ипуть (г. Добруш) – от 11 до 32 Бк/м3; в р. Беседь (д. Светиловичи) – от 8 до 31 Бк/м3 [8]. 

Радиационный мониторинг почв с периодичностью 1 раз в 5 лет проводится на специ-
альной сети реперных площадей и ландшафтно-геохимических полигонов. Мониторинг 
включает определение мощности дозы на поверхности почвы и на высоте 1 м, содержание 
цезия-137 и стронция-90 в почве и их распределение по вертикальному профилю почв. На-
пример, в 2022 г. наблюдения были проведены на 8 реперных площадях и 6 ландшафтно-
геохимических полигонах [8]. 

Мониторинг радиоактивного загрязнения территории республики свидетельствует, что 
за прошедшие тридцать восемь лет после аварии из-за естественного распада радионуклидов 
плотности их концентрации в почве существенным образом уменьшились. Это один из важ-
нейших положительных процессов, благодаря которому радиоактивная напряженность будет 
уменьшаться и дальше. В послеаварийное время количество загрязненных земель ежегодно 
сокращается. За период времени с 1991 по 2021 гг. (30 лет) количество таких сельскохозяй-
ственных земель в республике сократилось на 525,8 тыс. га или на 38,9 % [1]. Среднегодовое 
снижение площадей составило 17,5,0 тыс. га или по 1,3 % от загрязненной площади в 1991 г. 
За данный отрезок времени в Гомельской области из 781,6 тыс. га в разряд не загрязненных 
переведено 285,9 тыс. га, в Могилёвской области – соответственно 360,6 тыс. га и 
116,1 тыс. га. При сохранении таких темпов сокращения числа загрязненных земель и в бу-
дущем для полного их перевода в чистые ещё потребуется в Гомельской области 52 года, в 
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Могилёвской области 63,2 года. Пока же самые большие массивы сельскохозяйственных зе-
мель в количестве 495,7 тыс. га (60 %) в Гомельской и 244,5 тыс. га (29,6 %) в Могилёвской 
областях продолжают оставаться в разряде радиационно-опасных. 

В отношении лесных земель показано, что за шестилетний период, с 2015 г. по 2021 г., ко-
личество загрязненных площадей сократилось на 162,4 тыс. га или происходило ежегодное их 
уменьшение на 16,8 тыс. га или на 1,7 %. В лесном хозяйстве Гомельской области количество 
загрязненных земель снизилось с 1119,8 тыс. га до 1039,3 тыс. га, в Могилёвской – с 419,7 до 
376,1 тыс. га. Расчёты свидетельствуют, что для полного избавления лесов от радиоактивного 
загрязнения в Гомельской области необходимо около 78 лет, Могилёвской области – около 52. 

Заключение. В настоящее время в Беларуси проводится работа по выполнению шестой 
Государственной программы по преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской 
АЭС на 2021–2025 гг. Неполный анализ организованного на государственном уровне защит-
ного комплекса мероприятий в сельском и лесном хозяйствах, здравоохранении, обеспече-
нии требований радиационной безопасности, ускорении социально-экономического развития 
и возрождении загрязненных радионуклидами территорий, а также научного обеспечения, 
свидетельствует, что в республике продолжается целенаправленная работа по минимизации 
последствий радиоактивного загрязнения. Радиационная обстановка на территории Беларуси 
сохраняется постоянной. В атмосферном воздухе не отмечается случаев превышения показа-
телей мощности дозы над установившимися многолетними значениями, а также объемной 
активности цезия-137 и стронция-90 в поверхностных водах рек. Данные радиационного мо-
ниторинга почвы свидетельствуют, что в настоящее время наблюдается постепенное сниже-
ние мощности дозы преимущественно за счет естественного распада цезия-137. 
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Влияние естественного отбора на меристические признаки 

леща Abramis brama и густеры Blicca bjoerkna в реке Припять 
(в пределах Беларуси) 

 
Н.А. ЛЕБЕДЕВ, А.В. КРУК, Н.С. НАУМЕНКО, С.А. ЗЯТЬКОВ 

 
Установлено, что, несмотря на произошедшие за последние десятилетия температурные, гидрологи-
ческие и биотические изменения в реке Припять, средние значения исследованных меристических 
признаков леща на протяжении последних 40 лет остались неизменными. Достоверные различия в 
значениях меристических признаков у молоди и половозрелых особей густеры также отсутствуют 
(P > 0,05). Вместе с тем фенетическое разнообразие молоди густеры выше, чем половозрелых осо-
бей. Полученные данные свидетельствуют о действии на исследованные меристические признаки 
рыб в реке Припять (в пределах Беларуси) стабилизирующей формы естественного отбора. 
Ключевые слова: стабилизирующий отбор, микроэволюция, меристические признаки рыб, Blicca 
bjoerkna, Abramis brama, река Припять. 
 
Despite the temperature, hydrological and biotic changes in the Pripyat River over the past decades, the 
average values of the studied meristic signs of bream have remained unchanged over the past 40 years. 
There are also no significant differences in the values of meristic signs in juveniles and mature individu-
als of the gaster (P > 0.05). At the same time, the phenetic diversity of juveniles is higher than that of ma-
ture individuals. The data obtained indicate the effect of a stabilizing form of natural selection on the 
studied meristic signs of fish in the Pripyat River (within Belarus). 
Keywords: stabilizing selection, microevolution, meristic signs of fish, Blicca bjoerkna, Abramis brama, 
Pripyat River. 
 
Введение. Несмотря на кажущуюся простоту действия (преимущественное выживание и 

оставление потомства более приспособленными особями и гибель менее приспособленных), 
естественный отбор чрезвычайно сложен для изучения. Это связано со многими причинами. 
Прежде всего, это вероятностный процесс, происходящий в ходе смены поколений, недоступ-
ный для прямого наблюдения. Кроме того, обычно это еще и чрезвычайно длительный про-
цесс, протекающий с различной скоростью и эффективностью в зависимости от биологиче-
ских особенностей и экологических условий существования группы. В естественных условиях 
на популяции всегда действует множество векторов естественного отбора, часто разнонаправ-
ленных. Контрбаланс векторов естественного отбора может служить одной из причин эволю-
ционного стазиса [1]. Это существенно затрудняет исследование естественного отбора в при-
роде, приводит к необходимости использования косвенных методик его изучения. Одним из 
подходов к изучению микроэволюционных процессов является оценка изменения какого-либо 
признака в поколениях [1]. При этом должен соблюдаться ряд условий. Прежде всего, анали-
зируемый признак должен быть генетически детерминирован и находиться под контролем 
единственного вектора естественного отбора. Также у него должна отсутствовать онтогенети-
ческая изменчивость. Еще необходимо знать, как на изучаемый признак влияет изменение оп-
ределенного экологического фактора (например, температуры). Вторым косвенным приемом 
изучения микроэволюционных изменений в природных популяциях может служить сравни-
тельный анализ изменчивости признака у молоди по сравнению со взрослыми особями. Со-
гласно классической дарвиновской модели для живых организмов характерна неограниченная 
способность к размножению, в результате которой рождается большее количество особей, чем 
имеется в наличии ресурсов. В ходе борьбы за существование более приспособленные особи 
выживают и оставляют потомство чаще, чем менее приспособленные. Проводя у молоди и 
взрослых анализ признака, влияющего на выживаемость и (или) репродуктивный успех, мож-
но оценить влияние естественного отбора и даже установить его форму. Оба перечисленных 
подхода не лишены недостатков, но могут использоваться при изучении микроэволюционных 
процессов в природных популяциях. У рыб к числу подходящих для микроэволюционного 
анализа признаков относятся число чешуй в боковой линии, количество ветвистых лучей в 
спинном и анальном плавниках. Перечисленные выше меристические признаки устойчивы, 
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формируются на ранних этапах онтогенеза, в последующем не меняются, для них характерна 
закономерная внутривидовая изменчивость, зависящая от экологических условий существова-
ния. В частности, внутри одного вида средние значения данных признаков возрастают с уве-
личением географической широты и уменьшаются в южных широтах. Поэтому северные по-
пуляции рыб одного и того же вида имеют в среднем большее число чешуй в боковой линии, 
ветвистых лучей в спинном и анальном плавниках по сравнению с южными популяциями. 
Данная закономерность подтверждена на обширном экспериментальном материале и связана с 
влиянием температуры воды на жизнедеятельность рыб. Повышение или понижение темпера-
туры вызывает изменение вязкости и плотности воды, что, в свою очередь, отражается на ха-
рактеристиках движения рыб. При воздействии хищника даже незначительные изменения в 
движении рыбы оказывают влияние на ее выживаемость. Поэтому в определенных экологиче-
ских условиях для популяции рыб формируется свой оптимальный диапазон значений мери-
стических признаков. Имеющиеся научные данные, в том числе по представителям семейства 
карповых, свидетельствуют как о высокой наследуемости, так и о влиянии отдельных факто-
ров окружающей среды на формирование данных признаков [2]. Известный российский эво-
люционист А.С. Северцов [3] подчеркивал, постоянство числа чешуй в боковой линии у раз-
личных подвидов шемаи поддерживается стабилизирующим отбором. За последние 50–70 лет 
в р. Припять произошли температурные и гидрологические изменения [4], связанные как с хо-
зяйственной деятельностью человека (мелиорация и др.), так и с климатическими изменения-
ми. В частности, фиксируется увеличение среднегодовых температур, обуславливающее более 
позднее наступление ледостава, более раннее наступление сроков таяния льда, сокращение 
продолжительности паводка, снижение уровня воды в весенний период [4]. Кроме того, в ана-
лизируемый период времени в бассейн р. Припять проникли новые виды рыб (западный тупо-
носый бычок, ротан-головешка, бычок-гонец, чебачок амурский и некоторые другие). Распро-
странение чужеродных видов приводит к изменениям в условиях существования аборигенных 
видов рыб за счет усиления конкуренции за кормовые ресурсы, хищничества. С учетом выше-
изложенного был поставлен вопрос: «Привели ли произошедшие абиотические и биотические 
изменения в реке Припять к сдвигу значений меристических признаков рыб?». В этой связи це-
лью работы стало определение влияния естественного отбора на меристические признаки ле-
ща Abramis brama и густеры Blicca bjoerkna в реке Припять (в пределах Беларуси). 

Материалы и методы исследования. Отловы рыб проведены в июле–сентябре 2021 г. 
в нижнем течении р. Припять (в пределах Мозырского района). Всего было исследовано 30 
экземпляров леща Abramis brama длиной от 191 до 470 мм (от 2+ до 8+ лет) [5] и по 35 поло-
возрелых и 35 неполовозрелых (0+, 1+) экземпляров густеры Blicca bjoerkna [6]. Выбор леща 
в качестве объекта исследований обусловлен тем, что морфометрические особенности 
Abramis brama из нижнего течения р. Припять были детально изучены в 1983–1984 гг. 
В.К. Ризевским [7]. В условиях Беларуси половозрелость Abramis brama наступает в возрасте 
4–6 лет, а абсолютная плодовитость колеблется от 37690 до 609180 икринок [8], поэтому за 
время, прошедшее с момента исследований В.К. Ризевским, уже успело смениться несколько 
поколений лещей. При сильном давлении отбора этого времени волне достаточно для насту-
пления фиксируемых микроэволюционных изменений. Вторым объектом исследований по-
служила Blicca bjoerkna, поскольку это один из наиболее массовых видов рыб р. Припять, 
ведущий оседлый образ жизни, с относительно ранним половым созреванием и высокой 
плодовитостью. По данным П.И. Жукова [8], наибольшая плодовитость густеры составляла 
134000 икринок у самки длиной 26 см. У отловленных особей по общепринятым в ихтиоло-
гии методикам [9] проводилось определение таких меристических признаков, как количество 
ветвистых лучей в спинном (D) и анальном (A) плавниках, число чешуй в боковой линии 
(l.l.). Возраст рыб определялся по чешуе. Из-за отсутствия половых различий по исследован-
ным меристическим признакам, обработка данных проведена на смешанном по полу мате-
риале. Статистическая обработка данных выполнена в пакетах Exсel и STATISTICA. Оценка 
достоверности различий средних значений меристических признаков у лещей, отловленных 
в разные годы, проводилась с использованием критерия Стьюдента. Для оценки достоверно-
сти различий между меристическими признаками молоди и густеры на первом этапе осуще-
ствлялась проверка на нормальность распределения данных с помощью теста Шапиро-Уилка 
(n < 50). В связи с тем, что распределение полученных показателей l.l,, D и A у молоди и 
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взрослых рыб густеры в основном не соответствовало закону нормального распределения, то 
для определения различий между ними использовался U-тест Манна-Уитни, который являет-
ся непараметрическим аналогом t-теста Стьюдента для «независимых групп». В статье при-
няты следующие обозначения: lim – минимальные и максимальные значения признака; 
M ± m – средняя арифметическая величина и ее ошибка; t – критерий достоверности. 

Результаты исследования и их обсуждение. В таблице 1 приведена сравнительная 
оценка меристических признаков лещей, отловленных в р. Припять (в пределах Мозырского 
района) в 2021 г. по сравнению с данными В.К. Ризевского за 1983–1984 гг. 

 
Таблица 1 – Сравнительная оценка средних значений меристических признаков Abramis brama в 
реке Припять за 2021 г. и 1983–1984 гг. по критерию Стьюдента 

 

Признак n Собственные данные, 2021 г. n Данные Ризевского, 1983–1984 гг. [7]  t* 
min–max M ± m min–max M + m 

Количество ветвистых 
лучей в D 

30 9 (10) 9,03 ± 0,03 213 8-10 8,97 + 0,01 1,90 

Количество ветвистых 
лучей в A 

30 23–27  25,27 ± 0,18 213 22-28 25,06 + 0,08 1,07 

Количество чешуй в l.l. 30 51–57 53,47 ± 0,30 213 49-58 53,29 + 0,21 0,49 
 
* различия достоверны при t = 1,96 – P < 0,05 и t = 2,576 – P < 0,01. 

 
Из таблицы 1 видно, что разница в средних значениях меристических признаков лещей, 

отловленных в 2021 г., по сравнению с аналогичными данными, полученными В.К. Ризевским 
в 1983–1984 гг. [7], недостоверна (P > 0,05). Так, среднее количество чешуй в l.l. у леща в ис-
следовании 2021 г. составило 53,47 ± 0,30, по данным В.К. Ризевского – 53,29 ± 0,21; количе-
ство ветвистых лучей в D – 9,03 ± 0,03 (2021) и 8,97 ± 0,01 (1984–1983) соответственно; коли-
чество лучей в A – 25,27 ± 0,18 (2021) и 25,06 ± 0,08 (1984–1983). В тоже время сравнение 
средних значений отдельных меристических признаков лещей, отловленных в реке Припять, с 
аналогичными данными для лещей из более северных популяций, показывает достоверную 
разницу. Например, по данным Р.Р. Рафикова [10], среднее значение чешуй в l.l. у лещей из 
рек Печора и Вычегда, относящихся к северо-восточной части нативного ареала леща, состав-
ляет 54,76 ± 0,33 (от 52 до 58) и 55,10 ± 0,45 (от 52 до 60) соответственно. При сопоставлении с 
нашими данными по числу чешуй в боковой линии (Лебедев, 2021) в обоих случаях разница 
достоверна при P < 0,01. Таким образом, полученные нами результаты соответствуют теорети-
чески ожидаемым с учетом влияния температуры воды на число чешуй в боковой линии. 

Сравнительная оценка меристических признаков молоди и взрослых особей Blicca 
bjoerkna в р. Припять по U-тесту Манна-Уитни приведена на рисунках 1 и 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сравнительная оценка меристических признаков молоди 
и взрослых особей Blicca bjoerkna в р. Припять по числу чешуй в l.l. 
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Рисунок 2 – Сравнительная оценка меристических признаков молоди и взрослых особей 
Blicca bjoerkna в р. Припять: B – по количеству ветвистых лучей в D; С – по количеству ветвистых 

лучей в A 
 
Полученные результаты по оценке средних значений меристических признаков у моло-

ди и взрослых особей густеры свидетельствуют об отсутствии достоверных различий между 
ними (p > 0,05), а также о возрастном снижении фенетического разнообразия между сравни-
ваемыми группами по анализируемым показателям: l.l., D и A (рисунок 1 и 2). 

Результаты определения меристических признаков молоди и взрослых особей густеры 
представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Меристические признаки молоди и взрослых особей Blicca bjoerkna в р. Припять,  
собственные данные, 2021 г. 

 

Признак Молодь  Половозрелые особи  
lim M ± m Cv, % lim M ± m Cv, % 

Количество ветвистых лучей в D 7–9 8,0 ± 0,06 4,3 8–9  8,09 ± 0,05 3,5 
Количество ветвистых лучей в A 19–24 21,49 ± 0,21 5,7 20–24 21,79 ± 0,19 5,0 
Количество чешуй в l.l. 43–50 46,97 ± 0,30 3,7 44–49 46,57 ± 0,20 2,5 

 
Среднее значение количества ветвистых лучей в D у молоди густеры составило 8,0 ± 0,06 

с колебаниями от 7 до 9 при Cv = 4,3 %, у половозрелых особей – 8,09 ± 0,05 (от 8 до 9) при 
Cv = 3,5 %. В.С. Кирпичников [2] также отмечает, что коэффициенты вариации числа лучей в 
плавниках обычно не превышают 6 %, причем у быстро плавающих, живущих в проточной 
воде рыб изменчивость обычно меньше. Разница между средними значениями количества вет-
вистых лучей в D у молоди и густеры недостоверна (P > 0,05), но с возрастом наблюдается 
снижение коэффициента изменчивости по данному признаку с 4,3 % у молоди до 3,5 % у по-
ловозрелых особей. Аналогичные данные были получены и по другим показателям. Так сред-
нее значение количества ветвистых лучей в A у молоди составило 21,49 ± 0,21 с колебаниями 
от 19 до 24, у половозрелых особей соответственно 21,79 ± 0,19 с колебаниями от 20 до 24. 
Разница средних значений количества лучей в A у молоди и половозрелых особей недостовер-
на (P > 0,05), но наблюдается возрастное снижение коэффициента изменчивости с 5,7 % у мо-
лоди до 5,0 % у половозрелых особей. Среднее значение количества чешуй в l.l. у молоди гус-
теры составило 46,97 ± 0,30 при Cv = 4,3 %, у половозрелых особей – соответственно 
46,57 ± 0,20 Cv = 2,5 %. Таким образом, как и в предыдущих случаях четко прослеживается 
возрастное снижение коэффициента изменчивости с 3,7 % до 2,5 %. 

По всем исследованным меристическим признакам у густеры установлено возрастное 
снижение размаха изменчивости при сохранении близких средних значений (рисунки 1 и 2, 
таблица 2). Полученные данные свидетельствуют в пользу гипотезы о более высокой степени 
фенетического разнообразия особей младших возрастных групп по сравнению с половозрелы-
ми в одной и той же популяции рыб. Сходные результаты (снижение фенетического разнооб-
разия у взрослых особей по сравнению с молодью данной популяции) были получены в иссле-
довании А.Н. Мироновского и А.К. Устарбекова [11]. В процессе естественного отбора за счет 
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элиминации менее приспособленных к сложившимся экологическим условиям вариантов про-
исходит возрастное снижение фенетического разнообразия. На наш взгляд, отсутствие досто-
верной разницы в меристических признаках у молоди и половозрелых особей густеры в соче-
тании с возрастным снижением фенетического разнообразия по этим признакам (рисунок 1 и 
2) свидетельствует о действии стабилизирующей формы естественного отбора. 

Заключение. Несмотря на произошедшие за последние десятилетия температурные, 
гидрологические и биотические изменения в р. Припять, средние значения исследованных ме-
ристических признаков леща на протяжении последних 40 лет остались неизменными. Отсут-
ствуют и достоверные различия по средним значениям меристических признаков у молоди и 
половозрелых особей густеры (P > 0,05). Вместе с тем, фенетическое разнообразие у молоди 
густеры выше, чем у половозрелых особей. Полученные нами данные свидетельствуют о дей-
ствии в настоящее время на исследованные меристические признаки рыб в реке Припять (в 
пределах Беларуси) стабилизирующей формы естественного отбора, а также хорошо согласу-
ются со взглядами известного российского палеонтолога А.П. Расницына [12], считавшего, что 
эволюция представляет собой неравномерный и дискретный процесс, происходящий гораздо 
медленнее, чем этого следовало бы ожидать, исходя из существующих представлений о меха-
низмах микроэволюционного процесса. А.С. Северцов [1] также отмечал, что для видов, вхо-
дящих в состав сложившихся экосистем, характерны низкие темпы эволюции. Напротив, для 
разрушающихся экосистем или пионерных сообществ характерна некогерентная эволюция. 

Авторы выражают благодарность ведущему научному сотруднику лаборатории ихтиоло-
гии ГНПО «Научно-практический центр НАН Беларуси по биоресурсам», кандидату биологи-
ческих наук Виктору Казимировичу Ризевскому за рекомендации и рецензирование статьи. 
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Оценка перспективности интродукции представителей рода Magnolia L. 

в условиях Беларуси 
 

А.М. МАЛЕВИЧ 
 

В статье дана оценка перспективности интродукции представителей ряда видов (M. acuminata (L.) L., 
M. kobus DC., M. kobus var. borealis Sarg., M. obovata Thunb., M. sieboldii K. Koch) и сортов 
(M. ‘Lennei’, M. ‘Merrill’, M. ‘Susan’) рода MAGNOLIA L. в условиях Беларуси. Изучены следующие 
показатели: степень ежегодного вызревания побегов, зимостойкость, сохранение габитуса растений, 
побегообразовательная способность, прирост в высоту, способность к генеративному размножению 
и способы размножения в культуре. Каждому из приведенных параметров была дана оценка, и на 
основании этого выведен интегральный числовой показатель. К высоко перспективным (I группа) 
относятся следующие виды и сорта магнолий: M. kobus, M. Kobus var. borealis, M. obovata, M.‘Lennei’ 
и M. ‘Merrill’, к перспективным – M. acuminata и M. sieboldii, сорт M. ‘Susan’. Для широкого исполь-
зования в озеленении в условиях Беларуси рекомендуются виды и сорта I и II группы. 
Ключевые слова: магнолии, интродукция, перспективность, жизнеспособность, размножение, выращивание. 
 
The article assesses the prospects for the introduction of representatives of a number of species 
(M. acuminata (L.) L., M. kobus DC., M. kobus var. borealis Sarg., M. obovata Thunb., M. sieboldii K. Koch) 
and varieties (M. ‘Lennei’, M. ‘Merrill’, M. ‘Susan’) of the genus MAGNOLIA L. in the conditions of 
Belarus. The following indicators were studied: the degree of annual ripening of shoots, winter hardiness, 
preservation of plant habit, shoot-forming ability, height gain, generative reproduction ability and meth-
ods of reproduction in culture. Each of the above parameters was evaluated, and based on this, an integral 
numerical indicator was derived. The following species and varieties of magnolias belong to the highly 
promising (group I): M. kobus, M. kobus var. borealis, M. obovata, M. 'Lennei’ and M. ‘Merrill', promis-
ing ones are M. acuminata and M. sieboldii, variety M. ‘Susan'. For widespread use in landscaping in 
Belarus, species and varieties of groups I and II are recommended. 
Keywords: magnolias, introduction, prospects, viability, reproduction, cultivation. 
 
Введение. Успешность интродукции древесных растений зависит от их жизнеспособ-

ности. В настоящее время существует большое количество методов изучения интродукции 
древесных растений, при помощи которых оценивается их уровень адаптированности в ус-
ловиях определенного региона [1]–[8]. Для оценки жизнеспособности растений авторы за ос-
нову принимают такие критерии, как особенности их роста и развития, способность к семен-
ному и вегетативному размножению, определение устойчивости к неблагоприятным услови-
ям окружающей среды, а также к вредителям и болезням [1]. 

Семейство Magnoliaceae Juss. является одним из первых групп цветковых растений, поя-
вившихся на Земле около 140 млн. лет назад. Оно находится у истоков происхождения других 
цветковых растений и привлекает внимание ботаников всего мира. Благодаря своим высоким 
декоративным качествам и длительности использования в культуре магнолии являются важ-
ным объектом для проведения интродукционных испытаний. Положительный результат вы-
ращивания ряда видов и сортов магнолий определяют потребность детального ботанического 
изучения рода Magnolia L. и анализ опыта его интродукции в различных регионах мира [9]. 

Материалы и методы исследований. Оценка успешности интродукции магнолий про-
водилась при помощи числовой интегральной оценки по 100-бальной шкале по семи показате-
лям. Для этого использована методика П.И. Лапина и С.В. Сидневой (1973) [1], согласно кото-
рой определены группы перспективности: I (91–100 баллов) – высоко перспективные, II (76–
90) – перспективные, III (61–75) – менее перспективные, IV (41–60 баллов) – малоперспектив-
ные, V (21–40 баллов) – неперспективные, VI (5–20 баллов) – абсолютно непригодные [1]. 

В качестве параметров оценки взяты следующие показатели [1]: 
1) степень ежегодного вызревания побегов: 100 % длины – 20 баллов, 75 % – 15 баллов, 

50 % – 10 баллов, 25 % – 5 баллов, не одревесневают – 0 баллов; 
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2) зимостойкость: повреждений нет – 25 баллов, обмерзает 50 % длины однолетних побе-
гов – 20 баллов, обмерзает 50–100 % длины однолетних побегов – 15 баллов, обмерзают двулет-
ние и более старые части растений – 10 баллов, обмерзает крона до уровня снегового покрова – 5 
баллов, обмерзает вся надземная часть – 3 балла, растения вымерзают целиком – 1 балл; 

3) сохранение габитуса растения: сохраняется – 10 баллов, восстанавливается – 5 бал-
лов, не восстанавливается –1 балл; 

4) побегообразовательная способность: высокая – 5 баллов, средняя – 3 балла, низ-
кая – 1 балл; 

5) прирост в высоту: ежегодный – 5 баллов, не ежегодный – 2 балла; 
6) способность к генеративному размножению: семена созревают – 25 баллов, семена 

не созревают – 20 баллов, цветет, но не плодоносит – 15 баллов, не цветет – 1 балл; 
7) способы размножения в культуре: самосев – 10 баллов, искусственный посев – 7 

баллов, естественное вегетативное размножение – 5 баллов, искусственное вегетативное раз-
множение – 3 балла [1]. 

Объекты исследования: 4 вида – M. acuminata, M. kobus, M. obovata и M. sieboldii, 1 
подвид – M. kobus var. borealis и 3 сорта – M. ‘Lennei’, M. ‘Merrill’ и M. ‘Susan’. 

Результаты исследований и их обсуждение. M. acuminata – представляет собой дере-
во до 10 м высотой, с пирамидальной кроной и диаметром ствола до 120 см. Листья эллипти-
ческие или продолговато-овальные, 10–25 см длиной и 9–15 см шириной, короткоопушен-
ные. Цветки колокольчатой формы, желтовато-зеленые с сизым налетом, 6–8 см в диаметре 
(рисунок 1). Цветение приходится на первую декаду июня. В ЦБС НАН Беларуси интроду-
цирована в 2014 г., представлена 1 экземпляром [10]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Цветение M. acuminata 
 
M. kobus – листопадное дерево до 15 м высотой, диаметр ствола может достигать до 

60–70 см. Листья по форме широко обратнояйцевидные, 10–12 см длиной и 4–6 см шириной. 
Цветки молочно-белые, обладают стойким ароматом, 10–12 см в диаметре (рисунок 2). Цве-
тет в начале апреля до распускания листьев. В ЦБС НАН Беларуси интродуцирована в 
2014 г., в коллекции представлена 1 экземпляром [10]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Цветение M. kobus 
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M. obovata – дерево до 15 м высотой в естественных условиях произрастания и до 10–
15 м при выращивании в культуре. Листья по форме обратнояйцевидные, очень крупные (до 
40 см длиной и до 20 см шириной), зеленые сверху и голубовато-сизые с нижней части. 
Форма цветков – чашевидная, цвет – кремово-белый (рисунок 3). Цветет в конце мая после 
распускания листьев. В ЦБС НАН Беларуси представлена 2 образцами и 2 экземплярами, 
один из которых интродуцирован в 2014 г., второй – в 2019 г. [10]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Цветение M. obovata 
 
M. sieboldii – листопадное дерево до 3 м высотой. Листья по форме широкоэллиптиче-

ские или обратнояйцевидные, длиной 6–15 см. Цветки чашевидной формы, белые, аромат-
ные (рисунок 4). Цветет в начале июня. В ЦБС НАН Беларуси интродуцирована в 2017 г., 
представлена 1 экземпляром [10]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Цветение M. sieboldii 
 
M. kobus var. borealis – дерево до 15 м высотой. Листья, по сравнению с M. Kobus, более 

крупные (6–15 см длиной). Цветки кремово-белые, до 12 см в диаметре (рисунок 5). Цветет в 
начале апреля до распускания листьев. В ЦБС НАН Беларуси интродуцирована в 2013 г., в 
коллекции представлена 1 экземпляром [10]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Цветение M. kobus var. borealis 
 
M. soulangeana ‘Lennei’ – высокий кустарник высотой до 3 м. Цветки бокаловидной 

формы, их диаметр 13–18 см, розового цвета (рисунок 6). Цветет одновременно с распуска-
нием листьев в начале мая. В ЦБС НАН Беларуси интродуцирована в 2014 и 2020 гг. Пред-
ставлена 2 экземплярами [10]. 



А.М. Малевич 

 

44 

 
 

Рисунок 6 – Цветение M. soulangeana ‘Lennei’ 
 
M. ‘Merrill’ – небольшое дерево высотой до 2 м. Листья светло-зеленого цвета. Цветки 

звездчатой формы, белого цвета (рисунок 7). Цветет ранней весной до распускания листьев. 
В ЦБС НАН Беларуси представлена 2 образцами и 2 экземплярами, один из которых интро-
дуцирован в 2014 г., второй – в 2020 г. [10]. 

 

 
 

Рисунок 7 – Цветение M. ‘Merrill’ 
 
M. ‘Susan’ – кустарник средних размеров с огромными насыщенно-розовыми цветками 

(рисунок 8). Цветет в мае. В ЦБС НАН Беларуси интродуцирована в 2014 г., представлена 1 
экземпляром [10]. 

 

 
 

Рисунок 8 – Цветение M. ‘Susan’ 
 
Результаты проведенной оценки ряда биоморфологических показателей позволили нам 

отметить, что изученные нами магнолии являются перспективными для широкого использо-
вания в озеленении нашего региона (таблица). 

Начало роста побегов у большинства видов и сортов магнолий в условиях Беларуси на-
чинается со второй половины мая, а завершение происходит в конце июля – начале августа. 
До наступления первых заморозков (конец октября – начало ноября) побеги одревесневают, 
что способствует сохранению растений от неблагоприятных погодных условий в течение 
зимнего периода. Показатель, характеризующий полноту одревеснения побегов до наступле-
ния холодного сезона (степень вызревания побегов), позволяет провести оценку успешности 
прохождения вегетационного цикла и готовности к зимнему периоду интродуцированных 
растений, оценивается по пятибалльной шкале [1]: 

I (20 баллов) – побеги вызревают полностью, на 100 % длины (20 баллов); 
II (15 баллов) – побеги вызревают не полностью, на 75 % длины (15 баллов); 
III (10 баллов) – побеги вызревают не полностью, на 50 % длины (10 баллов); 
IV (5 баллов) – побеги вызревают не полностью, на 25 % длины (5 баллов); 
V (0 баллов) – побеги не вызревают [1]. 
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У большинства изученных магнолий этот показатель составил 100 % (20 баллов). У 
M. sieboldii в 2023 и 2024 гг. одревеснение побегов к началу зимнего периода было заверше-
но не полностью, что соответствует 15 баллам. 

Зимостойкость, которая является важным показателем при оценке перспективности ин-
тродукции древесных растений в регионы с умеренным климатом оценивалась по шкале, 
приведенной в методике П.И. Лапина и С.В. Сидневой, разработанной в ГБС РАН [1]: 

I (25 баллов) – повреждений нет; 
II (20 баллов) – обмерзает не более 50 % длины однолетних побегов; 
III (15 баллов) – обмерзает 50–100 % длины однолетних побегов; 
IV (10 баллов) – обмерзают двухлетних и более старые части побегов; 
V (10 баллов) – обмерзает крона до уровня снегового покрова; 
VI (5 баллов) – обмерзает вся надземная часть; 
VII (1 балл) – растения вымерзают целиком [1]. 
Зимостойкость у изученных нами видов и сортов магнолий максимальная – I (25 бал-

лов). Повреждений в результате перезимовки обнаружено не было. Исключение составляет 
M. sieboldii, у которой в 2023 и 2024 гг. наблюдалось обмерзание более 50 % длины побегов, 
но при этом в течение вегетационного периода растение успешно восстанавливалось. 

Габитус растений оценивался по трехступенчатой шкале: растения сохраняют прису-
щую им жизненную форму (10 баллов); растения подмерзают, но восстанавливают надзем-
ную часть (5 баллов); растения не сохраняют присущую им жизненную форму (1 балл) [1]. 
Наши объекты исследования при выращивании в культуре полностью сохраняют свойствен-
ную им в природе жизненную форму. 

Побегообразовательная способность растений определяется количеством образованных 
побегов за вегетационный период и оценивается по трехступенчатой шкале: высокая (5 бал-
лов), средняя (3 балла) и низкая (1 балл) [1]. Этот показатель у большинства изученных ви-
дов и сортов магнолий самый высокий (5 баллов). Более низкая интенсивность образования 
побегов отмечается для M. acuminata (3 балла). 

Прирост в высоту и увеличение объема кроны обусловлено наличием или отсутствием 
ежегодного прироста основных побегов в зависимости от возраста растений. У интродуци-
рованных магнолий во взрослом состоянии терминальные почки основных побегов практи-
чески не повреждаются, что способствует ежегодному приросту верхушечного и основных 
побегов, сохраняя таким образом присущий растениям габитус [9]. Динамика роста побегов 
и его продолжительность по времени определяются температурными условиями весны и ле-
та и режимом влагообеспеченности. У всех рассмотренных нами видов и сортов магнолий 
наблюдается ежегодный прирост в высоту. 

 
Таблица – Оценка перспективности интродукции магнолий в условиях Беларуси 
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M. acuminata 20 25 10 3 5 15 1 79 II 
M. kobus 20 25 10 5 5 25 7 97 I 
M. kobus var. borealis 20 25 10 5 5 25 7 97 I 
M. obovata 20 25 10 5 5 25 7 97 I 
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      Окончание таблицы 

M. sieboldii 15 20 10 5 5 25 7 87 II 
M. ‘Lennei’ 20 25 10 5 5 25 7 97 I 
M. ‘Merrill’ 20 25 10 5 5 25 7 97 I 
M. ‘Susan’ 20 25 10 5 5 15 1 81 II 

 
Примечание: группа перспективности: I (91–100 баллов) – высоко перспективные, II (76–90) – пер-
спективные, III (61–75) – менее перспективные [1]. 

 
Способность растений к генеративному размножению является одним из важнейших 

критериев их жизнеспособности в новых условиях произрастания. Она оценивается по не-
скольким показателям: семена вызревают (25 баллов); растения цветут, но плоды не вызре-
вают (20 баллов); растения цветут, но плоды не завязываются (15 баллов); растения не цветут 
(1 балл) [1]. В условиях ЦБС НАН Беларуси полноценные семена образуются у видов 
M. kobus, M. kobus var. borealis, M. obovata, M. sieboldii и сортов M. ‘Lennei’ и M. ‘Merrill’. К 
цветущим, но не плодоносящим относятся такие виды, как M. acuminatа и M. sieboldii. 

Определены наиболее эффективные способы массового размножения в культуре магнолий в 
условиях Центрального ботанического сада НАН Беларуси. У изучаемых нами магнолий самосева 
обнаружено не было. В культуре при осеннем и весеннем посевах успешно размножаются следующие 
виды и сорта: M. kobus, M. kobus var. borealis, M. obovata, M. sieboldii, M. ‘Lennei’ и M. ‘Merrill’ (7 
баллов) [11]. У таких представителей, как M. acuminata и M. ‘Susan’, плодоношение не наблюдалось. 

Анализ всех указанных выше показателей позволяет дать оценку перспективности интро-
дукции представителей рода Magnolia L. в условиях Беларуси. На основании полученных ре-
зультатов по вышеперечисленным параметрам был выведен общий интегральный числовой по-
казатель. Каждому из изученных видов и сортов магнолий была присвоена группа перспективности. 

Заключение. Большинство перечисленных видов и сортов магнолий относится к высоко пер-
спективным (I группа), а такие виды, как M. acuminata, M. sieboldii и сорт M. ‘Susan’ к перспективным 
(II группа). Для широкого использования в озеленении в условиях Беларуси могут быть рекомендова-
ны виды и сорта I группы: M. kobus, M. kobus var. borealis, M. obovata, M. ‘Lennei’ и M. ‘Merrill’. Воз-
можно успешное выращивание в условиях нашего региона и магнолий II группы, хотя у них наблю-
даются более низкие показатели зимостойкости и способности к размножению в культуре. 
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Динамика снижения радиационного фона в белорусском секторе 

зоны отчуждения ЧАЭС в различных ландшафтных условиях 
 

Р.А. НЕНАШЕВ1, С.А. КАЛИНИЧЕНКО1, М.А. ШАБАЛЕВА2, В.В. ГОЛОВЕШКИН1, В.Е. БЕЛАШ1, 
В.Л. ЮХНЕВИЧ1 

 
Дана оценка скорости снижения радиационного фона в различных типах ландшафтов белорусско-
го сектора зоны отчуждения Чернобыльской АЭС. Рассчитан период полуснижения мощности эк-
вивалентной дозы γ-излучения. Определены более высокие темпы уменьшения мощности дозы на 
безлесных открытых участках и ее медленное снижение на участках с влажными минеральными 
почвами на понижениях рельефа. Установлена обратная зависимость мощности дозы и метеороло-
гических показателей. 
Ключевые слова: МД, мощность дозы, 137Cs, Полесский государственный радиационно-
экологический заповедник (ПГРЭЗ), радиоэкологический мониторинг. 
 
The rate of decrease in background radiation in various types of landscapes in the Belarusian sector of the 
Chernobyl nuclear power plant exclusion zone was assessed. The half-life of the equivalent dose rate of  
γ-radiation was calculated. Higher rates of decrease in dose rate were determined in treeless open areas 
and its slow decrease in areas with moist mineral soils on relief depressions. An inverse relationship be-
tween dose rate and meteorological parameters has been established. 
Keywords: DR, dose rate, 137Cs, Polesie State Radiation-Ecological Reserve (PSRER), radioecological 
monitoring. 
 
Введение. Радиационно-экологический мониторинг объектов окружающей среды является 

неотъемлемой частью анализа текущей радиоэкологической ситуации с учетом факторов, ока-
зывающих воздействие на ее динамику в различных природных комплексах и основой для про-
гнозных оценок. При этом первичным этапом оценки радиационной обстановки является опре-
деление мощности дозы γ-излучения (МД), которая характеризует в целом влияние на экосистему 
радиационного фактора, вызывающего определенные радиационные эффекты у живых организмов. 

Известно, что после разовых радиоактивных выпадений интенсивность МД постепенно 
снижается по мере уменьшения суммарной плотности загрязнения γ-излучающими радионукли-
дами. В настоящее время в формирование радиационного фона γ-излучения в белорусском сек-
торе зоны отчуждения ЧАЭС вносят вклад 137Cs, 90Sr и трансурановые элементы (238,239,240Pu и 
241Am), из которых основным является 137Cs [1], поэтому закономерное снижение МД зависит, в 
первую очередь, от скорости радиоактивного распада этого радионуклида. Второй компонентой, 
определяющей динамику мощности дозы, является скорость ее снижения за счет природных 
процессов, к которым можно отнести вымывание радионуклидов из верхних слоев почвы, их 
миграцию из лесной подстилки вглубь почвенного профиля, вследствие чего происходит экра-
нирование излучения верхними слоями почвы и почвенной влаги. Динамика данной компонен-
ты характеризуется «экологическим периодом полуснижения» [2]. В зависимости от ландшафта 
и метеоусловий скорость и интенсивность этих процессов могут существенно варьировать [3]. 

Целью настоящего исследования являлась оценка динамики радиоэкологической си-
туации и влияющих на нее факторов в естественных ландшафтах ближней зоны ЧАЭС в По-
лесском государственном радиационно-экологическом заповеднике на основе многолетних 
данных по уровню МД на специально созданных постоянных пунктах наблюдений. 

Материалы и методика. Для проведения наблюдений за динамикой мощности дозы  
γ-излучения (МД) в 1996 г. в окрестностях бывшего населенного пункта Масаны (Хойник-
ский участок ПГРЭЗ) была создана сеть постоянных пунктов наблюдений (Rp), расположен-
ных вдоль горизонтального экологического профиля, характеризующегося различными 
ландшафтными условиями: на сравнительно небольшой территории сочетаются ландшафты, 
существенно различные по генезису, абсолютной высоте, форме поверхности, режиму ув-
лажнения, типам почвы, растительному покрову и т. д. В 30-ти километровой зоне основны-
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ми типами ландшафтов являются элювиальные, транзитные, транзитно-аккумулятивные и 
аккумулятивные. Они представлены надпойменными террасами, моренными водораздель-
ными равнинами, широкими речными долинами, в которых развиты разнообразные биогео-
ценозы: заболоченные луга, пойменные луга, черноольшаники, сосняки, смешанные леса. На 
ранее обрабатываемых землях развились залежи. 

Сеть включает в себя 12 реперных пунктов (Rp), это типичные для белорусского секто-
ра зоны отселения элементарные ландшафты: девять из которых расположены в различных 
естественных биогеоценозах, два – на санитарно-защитной зоне и метеоплощадке исследова-
тельской станции (ИС) Масаны, один – в доме проживания вахтового персонала ИС. Пункты 
реперной сети различаются как по высотному расположению, так и по типу растительности. 
Все площадки оборудованы металлическими маркерами-указателями на точках измерения 
МД. Их характеристика и расположение приведены в таблице 1 и на рисунке 1. 

 
Таблица 1 – Характеристика постоянных пунктов наблюдений 

 

№ 
Rp Название объекта 

Высота над 
уровнем моря, 

м 

Уровень грунтовых 
вод в весенний 

период, м 

Плотность радиоактивного 
загрязнения, кБк/м2 
137Cs 90Sr 

1 Залежь 112 1,5 4510 ± 396 1315 ± 263 
2 Санитарно-защитная зона ст. Масаны 113 1,5–2,0 422 ± 2 171 ± 43 
3 Дом вахтового персонала ст. Масаны 113 – – – 
4 Метеоплощадка ст. Масаны 113 1,5 3052 ± 707 92 ± 48 
5 Березняк 110 0,1–0,2 1984 ± 74 1109 ± 222 
6 Сосняк 114 ≥3,0 2761 ± 176 1465 ± 304 
7 Вершина холма 128 ≥3,0 2095 ± 371 1800 ± 373 
8 Склон холма 120 ≥3,0 3562 ± 390 445 ± 117 
9 Высокая пойма 112 1,5–2,0 3363 ± 117 2112 ± 434 
10 Низкая пойма 110 0,25 2297 ± 9 3048 ± 610 
11 Низкий берег 108 Затапливается 2113 ± 708 1661 ± 339 
12 Высокий берег 110 1,5–2,0 3262 ± 169 1725 ± 345 

 

 
 

Рисунок 1 – Карта-схема расположения реперных пунктов 
 
Rp-1 «Залежь»: расположен на суходольном луге, который в доаварийный период ис-

пользовался в качестве окультуренного пастбища. Почва дерново-подзолистая супесчаная 
слабооподзоленная старопахотная. К настоящему времени под воздействием сукцессионных 
процессов здесь сформировался растительный покров, представленный многолетними кор-
невищными рыхлокустовыми и плотнокустовыми злаками и разнотравьем. Проективное по-
крытие – 90 %. 

Реперные точки Rp-2 и Rp-3 расположены непосредственно на санитарно-защитной зо-
не исследовательской станции «Масаны», где в 1996 г. была проведена дезактивация терри-
тории путем снятия верхнего слоя грунта. При этом точка Rp-2 находится на открытом уча-
стке со злаково-разнотравным травостоем, а точка Rp-3 – внутри помещения. Почва дерново-
подзолистая, супесчаная, слабоопозоленная, пахотная. 
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Rp-4 «Метеоплощадка» располагается на открытом участке в 50 м к северу от санитар-
но-защитной зоны исследовательской станции «Масаны», растительный покров практически 
отсутствует. Почва дерново-подзолистая, песчаная, слабоопозоленная, верхний слой пред-
ставляет собой мелкозернистый песок. 

Rp-5 «Березняк» расположен на расстоянии 500 м от б.н.п. Масаны. Находится в закрытой 
ложбине, где в весенний период грунтовые воды поднимаются к поверхности почвы. Ландшафт 
сильно всхолмленный. Участок расположен на пониженных элементах рельефа. Произрастает бере-
зовый лес с примесью дуба, осины, сосны. Подлесок средней густоты из ивы и крушины. Живой 
напочвенный покров представлен зелеными мхами, осокой и злаками. Проективное покрытие – 65–
70 %. Почва дерново-подзолистая среднеоподзоленная с оторфованным гумусовым горизонтом. 

Rp-6 «Сосняк» находится в 480 м от б.н.п. Масаны. На участке произрастает сосновый 
лес, чистый сосновый лес мшистого типа, средний возраст деревьев 50–60 лет. Ландшафт элю-
виальный, сильно всхолмленный. Подлесок не развит. Живой напочвенный покров представ-
лен мхами и лишайниками, проективное покрытие – 50 %. Почва дерново-подзолистая, слабо-
оподзоленная, песчаная, развитая на песке связном, подстилаемая с глубины 25 см песком. 

Rp-7 «Вершина холма» расположен на возвышенности, относящейся по происхожде-
нию к конечно-моренным грядам и холмам днепровского времени. Является самой высокой 
точкой на данной местности. Почва дерново-подзолистая супесчаная, переходящая по юж-
ному склону в чистые пески. Участок открытый, растительный покров представлен злаковым 
разнотравьем. Проективное покрытие почвы – 80–90 %. 

Rp-8 «Склон холма» находится на южном склоне указанной выше возвышенности, в 
50 м от Rp-7. Почва дерново-подзолистая, песчаная, слабооподзоленная, верхний слой грунта 
покрыт мелкозернистым песком. Участок открытый, растительный покров скудный, пред-
ставлен злаковым разнотравьем, лишайниками. Проективное покрытие – 20–30 %. 

Rp-9 «Высокая пойма» находится в 14 км от ЧАЭС на северо-западной границе 
б.н.п. Масаны и расположен на южном подножии указанной выше возвышенности. Почва 
дерново-подзолистая, супесчаная, слабооподзоленная. На участке растительный покров 
представлен злаковым разнотравьем. Проективное покрытие – 70–80 %. Из древесных пород 
произрастает сосна, дуб, робиния (единичные деревья). С западной стороны к участку при-
мыкает лесной массив, представленный ольхой черной и дубом черешчатым. 

Rp-10 «Низкая пойма» расположен на открытой местности, на пониженном, заболоченном 
участке рельефа, в 150 м к северу от озера Персток. С западной стороны к участку примыкает 
черноольховый лес папоротникового типа. Почва торфянисто-подзолисто-глеевая. Растительный 
покров с хорошо развитой фитомассой и представлен осоками, тростником, крапивой. Проектив-
ное покрытие – 80–90 %. В отдельные годы наблюдалось затопление участка во время половодья. 

Rp-11 «Низкий берег» находится на южной границе б.н.п. Масаны и расположен в 5 м 
от уреза воды, на левом берегу северной оконечности озера Персток. Данная реперная точка 
является самой низкой на всем экологическом профиле и по степени увлажнения соответст-
вует сырому типу гидротопа. Почва аллювиальная дерновая. На участке произрастает ольха 
черная высотой 25 м (единичные деревья). В подлеске встречается крушина, ежевика. Расти-
тельный покров представлен крапивой, тростником, аиром, вербейником, папортниками, 
осоками. Проективное покрытие – 40–50 %. В весенний период участок затапливается на 30–
40 суток в результате разлива озера Персток. 

Rp-12 «Высокий берег» расположен на южной границе б.н.п. Масаны, в 50 м от озера Пер-
сток и является самой близкой реперной точкой к ЧАЭС (расстояние 14 км). Находится на тер-
ритории бывшего подворья сельского дома. Почва дерново-подзолистая, супесчаная, слабоопод-
золенная, старопахотная. На участке произрастают плодово-ягодные культуры (яблоня, вишня, слива, 
малина). Растительный покров скудный, представлен злаками, проективное покрытие – 30–40 %. 

По условиям увлажнения почвы постоянных пунктов наблюдения Rp-1 – Rp-4, Rp-6 – 
Rp-9, Rp-12 являются автоморфными, площадок Rp-5, Rp-10, Rp-11 – гидроморфными. 

Измерения МД проводились на высоте 1 м и 3 см над поверхностью почвы согласно методи-
кам, изложенным в источниках [4]–[5]. На реперных пунктах, расположенных на санитарно-
защитной зоне и метеоплощадке, снятие показаний проводилось 2 раза в день, на остальных репер-
ных пунктах – ежеквартально. Использовался дозиметр-радиометр МКС-АТ 1125 (АТОМТЕХ, РБ). 
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Оценка темпов снижения радиационного фона на постоянных пунктах наблюдений прово-
дилась на основе аппроксимации данных по динамике МД за период 1997–2022 гг. Всего на ка-
ждой реперной точке за указанный период было проведено по 910 измерений МД на высоте 3 см 
и 1 м соответственно. На основе полученного массива данных для каждого реперного пункта 
рассчитывали среднегодовую МД. Итоговый объем выборки составил 52 значения для каждой 
реперной точки (по 26 значений при измерении МД высоте 3 см и 1 м соответственно). 

Радиационный фон в белорусском секторе зоны отчуждения ЧАЭС формируется группой 
γ-излучающих радионуклидов чернобыльского происхождения, из которых в настоящее время 
основным источником γ-излучения является распад изотопа 137Cs. Поскольку количество 137Cs в 
окружающей среде уменьшается со временем по экспоненциальному закону (закон радиоактив-
ного распада), то снижение мощности γ-излучения также происходит согласно этой функцио-
нальной зависимости. Процесс снижения радиационного фона (в нашем случае – величины 
МД) с течением времени определяется экспоненциальной функцией следующего вида: 

МДt = МД0 × е-ln(2)t/T         (1) 
где МД0 – исходная величина радиационного фона; МДt – величина радиационного фона через 
время t; T – период полуснижения или время, за которое радиационный фон уменьшается в 2 раза. 

По уравнению 1 с помощью метода наименьших квадратов был рассчитан параметр T 
для каждого пункта наблюдений (таблица 2). Для оценки метеорологических параметров ис-
пользовался коэффициент увлажнения (Kу), который рассчитывается по формуле: 

Ку = О
I

              (2) 

где O – среднегодовое количество осадков, мм; I – величина испаряемости (количество вла-
ги, которое может испариться с водной поверхности при данной температуре), мм. 

Анализ нормальности распределения проводился с помощью критерия Шапиро-Уилкса 
и показал существенные отличия от нормального. Результаты представлены в виде среднего 
(X) медианы (Me) и интерквартильного интервала (Q25, Q75). Оценка различий между груп-
пами проводилась с помощью критерия Манна-Уитни. Корреляционный анализ осуществ-
лялся с помощью критерия Спирмена (r). Статистическая обработка данных осуществлялась 
с использованием программного пакета STATISTICA 12.0 и табличного процессора 
Microsoft Excel, входящего в пакет программ MS Office 2007. 

Результаты и их обсуждение. Изучение многолетней динамики МД на пробных пло-
щадях показало, что на начальный период измерений (1997 г.) наибольшие среди природных 
объектов значения МД на высоте 1 м наблюдались на Rp-6 (сосняк), Rp-9 (высокая пойма) 
(5,45; 5,01 мкЗв/час соответственно) (таблица 2). Минимальные показатели МД отмечены на 
Rp-11 (низкий берег), Rp-10 (низкая пойма), Rp-5 (березняк), т. е. на гидроморфных почвах 
(3,48; 3,87 и 3,97 мкЗв/час соответственно). Следует отметить, что коэффициент детермина-
ции R2 свидетельствует о слабой адекватности приведенной модели для реперных точек Rp-
10 и Rp-11 при измерении МД на высоте 3 см над поверхностью почвы. Высокая мозаич-
ность радиоактивных выпадений в зоне отчуждения ЧАЭС может оказывать существенное 
влияние на величину МД даже на рядом находящихся точках. Поэтому более информатив-
ными являются данные, полученные при измерении МД на высоте 1 м. Низкие значения ко-
эффициента R2  также были получены для Rp-2 как при измерении МД на 3 см, так и на 1 м 
от поверхности почвы. После проведенных в 1996 году дезактивационных мероприятий на 
этом участке в настоящее время происходит его вторичное радиоактивное загрязнение путем 
переноса радионуклидов с пылевыми частицами с сопредельной территории, в итоге наблюда-
ется отклонение динамики снижения радиационного фона от экспоненциальной зависимости. 

По прошествии 25 лет максимальные показатели МД на высоте 1 м по-прежнему отме-
чены на Rp-6 и 9 (2,94 и 2,96 мкЗв/час соответственно), тогда как самые низкие – вновь на Rp-
11 (урез воды оз. Персток), Rp-5 (березняк), а также на территории Rp-1 (залежь) (1,49; 2,07; 
1,55 мкЗв/час соответственно). Кроме того, именно на Rp-1 и Rp-11 определены наибольшие 
значения процентного снижения МД на высоте 1 м за 25 лет (на 64 и 57 % соответственно). 

В результате рассчитанных с помощью экспоненциальных временных моделей уста-
новлено, что наиболее короткие периоды полуснижения МД (Т) характерны для ландшафта 
Rp-1 (залежь) (таблица 2), где рассчитанный показатель наименьший: T = 19,5 и 16,8 лет (со-
ответственно на уровне 3 см и 1 м над поверхностью почвы). Очевидно, резкое снижение МД 
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на залежи, как в экосистеме с полным отсутствием лесной подстилки, обусловлено естест-
венными процессами миграции, вымывания радионуклидов с дождевым стоком в минераль-
ные слои в значительно больших количествах, по сравнению с лесными территориями. Воз-
можно, определенную роль сыграло активное сельскохозяйственное использование этой тер-
ритории перед и в момент аварии на ЧАЭС, а именно: радиоактивные выпадения на этом 
участке происходили на вспаханный слой почвы, что в дальнейшем способствовало более 
быстрому проникновению радионуклидов по почвенному профилю. 

 
Таблица 2 – Показатели радиационного фона на постоянных пунктах наблюдений 

 

№ 
Rp 

МД, мкЗв/час Величина периода полуснижения 
T, лет 

3 см 1 м 3 см 1 м 
X 

1997 
2022 

Me 
1997 
2022 

Q25 Q75 
% 

сни-
жения 

X 
1997 
2022 

Me 
1997 
2022 

Q25 Q75 
% 

сни-
жения 

T R2 T R2 

1 5,31 
2,15 

5,38 
2,14 

4,97 
2,05 

5,75 
2,31 59,5 4,33 

1,55 
4,45 
1,59 

4,24 
1,47 

4,60 
1,67 64,2 19,27 0,79 16,76 0,92 

2 0,61 
0,38 

0,53 
0,38 

0,47 
0,36 

0,76 
0,41 38,1 0,94 

0,43 
0,80 
0,43 

0,70 
0,40 

1,21 
0,45 54,5 47,71 0,38 38,00 0,45 

4 6,49 
2,99 

6,64 
3,04 

6,45 
2,81 

6,79 
3,14 53,9 4,38 

2,73 
4,49 
2,75 

4,35 
2,56 

4,60 
2,87 37,8 22,61 0,85 34,99 0,61 

5 4,79 
2,36 

4,94 
2,41 

4,37 
2,18 

5,30 
2,54 50,8 3,97 

2,07 
4,13 
2,17 

3,69 
1,79 

4,23 
2,24 47,7 27,56 0,64 27,29 0,64 

6 7,75 
3,98 

8,14 
3,88 

7,20 
3,80 

8,50 
4,27 48,7 5,45 

2,94 
5,58 
2,93 

5,36 
2,79 

5,81 
3,17 46,1 26,22 0,79 26,13 0,77 

7 7,37 
2,93 

8,04 
2,94 

6,56 
2,80 

8,17 
3,13 60,2 4,28 

2,00 
4,42 
2,03 

4,18 
1,94 

4,53 
2,14 53,3 21,31 0,83 23,45 0,86 

8 7,33 
2,38 

7,77 
2,43 

6,65 
2,11 

8,27 
2,53 67,5 4,56 

2,33 
4,72 
2,40 

4,42 
2,14 

4,90 
2,47 49,0 25,49 0,62 29,28 0,70 

9 6,95 
3,48 

7,14 
3,50 

6,50 
3,24 

7,63 
3,77 49,9 5,01 

2,96 
5,14 
3,07 

4,76 
2,76 

5,41 
3,25 41,0 24,50 0,86 31,80 0,71 

10 3,31 
2,55 

2,63 
2,50 

2,47 
2,36 

4,18 
2,75 22,9 3,87 

2,25 
3,90 
2,28 

3,75 
2,14 

4,09 
2,42 41,7 82,76 0,19 32,23 0,67 

11 2,34 
1,03 

2,29 
1,01 

2,21 
0,96 

2,38 
1,10 55,9 3,48 

1,49 
3,58 
1,53 

3,27 
1,42 

3,85 
1,59 57,3 32,14 0,50 26,59 0,63 

12 5,58 
3,37 

5,81 
3,40 

5,23 
3,10 

6,10 
3,60 39,6 4,08 

2,60 
4,25 
2,60 

4,02 
2,47 

4,34 
2,83 36,2 31,33 0,79 35,44 0,64 

 
По сравнению с открытой местностью, достаточно высокими показателями Т, то есть мед-

ленными темпами снижения МД на высоте 1 м, характеризуются участки, покрытые лесом: от 
26,1 до 27,3 лет соответственно для Rp-6 – соснового и Rp-5 – березового насаждения. Можно 
предположить, что высокие и медленно снижающиеся показатели МД в лесах связаны с повы-
шенным содержанием радионуклидов в верхнем слое почвы и обусловлены постоянным посту-
плением их из разлагающегося опада [6]. Установлено также, что период полуснижения МД – Т – 
в сосняке меньше такового в лиственных фитоценозах (соответственно 26 и 27,5 лет). 

Среди других особенностей многолетнего снижения МД следует выделить факт того, 
что процесс идет медленнее на участках, находящихся на понижениях рельефа местности, по 
сравнению с ландшафтами на возвышениях. В нашем случае территории Rp-10 (низкая пой-
ма), Rp-11 (низкий берег) и Rp-12 (высокий берег) отличались длительными периодами Т – 
до 35 лет (рисунок 3). При этом весьма низкие значения Т получены для вершины и склона 
холма: Rp-7 и 8 (от 21 – 23 до 26 –29 лет соответственно). Очевидно, что эти различия вызва-
ны горизонтальной миграцией и перераспределением запаса радионуклидов за счет процес-
сов смыва с твердым и жидким поверхностным стоком. 

Относительно Rp-9 (высокая пойма, являющаяся, по сути, подножием холма; Т = 32 го-
да на высоте 1 м) можно выделить особую роль концентрирования радиоактивных элементов 
в почве данного участка, связанного с процессами их смыва по склону этой возвышенности. 
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Рисунок 3 – Динамика снижения мощности эквивалентной дозы на реперных точках  
за период 1997–2023 гг. 

 
Также из рисунка 3 видно, что заметно медленнее происходит снижение МД на площад-

ках, расположенных на гидроморфных почвах (березняк и низкая пойма – Rp-5 и 10), где грун-
товые воды в ряде случаев выходят на поверхность (рисунок 3) относительно автоморфных. В 
целом, из рисунка 3 видно, что многолетнее снижение МД происходит по экспоненциальному 
закону. Однако в ряде случаев наблюдается разброс значений и заметные отклонения от обще-
го тренда. Особенно высокий разброс характерен для Rp-1, 7 и 11. При этом самое существен-
ное статистически значимое повышение МД, по сравнению с предыдущим годом, наблюда-
лось в 2001, 2008, 2015 гг. В то же время, значимым снижением МД относительно предшест-
вующего года отличались 1998, 2003, 2013, 2017 гг. Такие флуктуации можно объяснить до-
полнительным влиянием внешних факторов, главным образом, метеорологических. 

Так, из рисунка 4 видно, что существуют сезонные отличия МД (F = 3,0 – 12,7; p < 0,05). 
При определённых условиях (влажная маловетреная погода, покрытая снегом поверхность), 
мощность дозы γ-излучения может временно уменьшаться, что создаёт более благоприятную 
радиационную обстановку. В частности, зимние месяцы характеризуются статистически зна-
чимо более низкими показателями МД (в соответствии с критерием Манна – Уитни), по срав-
нению с остальными сезонами (Z = -2,3 – 4,5, p < 0,05). При этом на гидроморфных почвах Rp-5 
и Rp-11 к тому же отмечена значимо более низкая МД в весенний период относительно лета и 
осени (Z = -3,1, p < 0,05). 

 

 
 

Рисунок 4 – Усредненная за весь период наблюдения сезонная динамика МД и Ку на отдельных Rp 
 
Как известно, существует постоянная угроза активизации источников радиоактивного за-

грязнения в результате поднятия в воздух из подстилающих поверхностей значительного коли-
чества радионуклидов. Поэтому несомненно, что существенную роль в динамике МД играют 
осадки. В целом, по имеющимся данным, прослеживается определенная тенденция повышения 
МД в годы, когда количество осадков было наименьшим. Однако более существенную взаимо-
связь с радиоактивной ситуацией можно определить для рассчитываемого на основе метеороло-
гических данных интегрирующего показателя – Ку. Известно, что в засушливые периоды, когда 
коэффициент увлажнения менее единицы и испаряемость намного преобладает над осадками, 
МД возрастает в среднем на 6–8 %. Это обуславливается тем, что поровая влага почвы сущест-
венно экранирует поток γ-излучения, обладая высоким коэффициентом ослабления. На боль-
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шинстве реперных точек (таблица 3) была получена статистически значимая обратная корреля-
ционная связь между этими показателями (r = –0,12 – 0,16). Данная связь не установлена лишь 
для Rp-5, 8, 10 и 11, то есть наименее чётко просматривается зависимость изменения МД от ме-
теопараметров на площадках с повышенным режимом увлажнения. При этом на сухих участках 
в засушливый период регулярно отмечается существенное увеличение МД, что связано со зна-
чительным снижением количества почвенной влаги в корнеобитаемом слое, которая уменьшает 
поток γ-излучения. Таким образом, при прогнозировании радиационной ситуации на местности 
необходимо наряду с особенностями ландшафта учитывать и метеорологические факторы. По-
лученные сведения могут служить основой для решения задач по долгосрочному прогнозирова-
нию дозовых нагрузок для человека во время пребывания в зоне отчуждения. 

 
Таблица 3 – Показатели корреляционной связи Ку и МД за многолетний период 

 

№ Rp 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
n 266 266 266 259 266 266 266 266 264 264 266 
r -0,08 -0,12 -0,15 -0,05 -0,14 -0,15 -0,12 -0,16 -0,1 -0,03 -0,15 
p 0,19 0,05 0,02 0,42 0,03 0,02 0,05 0,01 0,11 0,58 0,02 
t -1,30 -1,97 -2,47 -0,82 -2,31 -2,49 -1,99 -2,67 -1,66 -0,50 -2,51 

 
Заключение. 1. За 25-летний период исследований МД на постоянных пробных пло-

щадях ПГРЭЗ установлено, что наибольшие значения МД (5,5 мкЗв/час в 1997 г. и 
2,9 мкЗв/час в 2022 г.) характерны для объектов на автоморфных почвах; самые низкие – на 
гидроморфных почвах(3,5–4,0 мкЗв/час в 1997 г. и 1,5–2 мкЗв/час в 2022 г.). 

2. Рассчитанные с помощью экспоненциальных моделей периоды полуснижения МД позволили 
определить самую высокую скорость снижения МД для Rp-1 (залежь) (Т = 19,5 и 16,8 лет на высоте 
3 см 1 м над уровнем почвы соответственно). Более низкие темпы снижения МД обнаруживаются на 
участках, покрытых лесом, по сравнению с открытыми пробными площадями, а также на территори-
ях, располагающихся на понижениях рельефа относительно возвышенностей. Установлена также 
меньшая скорость снижения МД на гидроморфных почвах, по сравнению с автоморфными. 

3. Определено статистически значимое снижение МД в зимний период относительно других 
сезонов года. Для объектов на автоморфных почвах определена статистически значимая (р < 0,05) 
обратная корреляционная зависимость МД от коэффициента увлажнения (r = –0,12–0,16). 
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Математическое моделирование сезонной динамики почвенной микрофлоры 

 
М.Я. ОСТРИКОВА1, О.М. ОСТРИКОВ2 

 
Показаны способы математического моделирования сезонной динамики микроорганизмов в почве 
сосняка мшистого. Предложены модели микробной динамики, основанные на методах теории веро-
ятности и математической статистики. Установлено, что сезонная динамика микроорганизмов в поч-
ве хорошо описывается суперпозицией нормальных распределений или распределений Пуассона. 
Ключевые слова: вероятностно-статистическая модель, сезонная динамика, почвенная микро-
флора, математическое моделирование. 
 
The methods for mathematical modeling of the seasonal dynamics of microorganisms in the soil of a 
mossy pine forest are shown. The models of microbial dynamics based on methods of probability theory 
and mathematical statistics are proposed. It has been established that the seasonal dynamics of microor-
ganisms in the soil is well described by a superposition of normal distributions or Poisson distributions. 
Keywords: probabilistical-statistical model, seasonal dynamics, soil microflora, mathematical modeling. 
 
Почвенная микрофлора оказывает заметное влияние на процессы роста растений, вы-

полняя комплекс функций, полезных для растения-хозяина, важнейшей из которых является 
улучшение корневого питания растения, повышение интенсивности ассимиляции корнями 
питательных веществ, содержащих азот и фосфор [1]. 

В работах [2]–[5] установлено, что численность групп микроорганизмов почвы может 
варьироваться в одном насаждении в зависимости от времени взятия образца почвы. Широ-
кая амплитуда колебаний численности характерна как для бактерий, так и для актиномице-
тов. Причем, на различных пробных площадках выявленная сезонная динамика микроорга-
низмов в ряде случаев отличалась друг от друга. 

В разные поры года условия обитания микроорганизмов в почвах не остаются одинако-
выми. Весной и осенью, в периоды таяния снега и выпадения наибольшего количества осад-
ков, в почвах избыточное количество влаги, причем максимальное содержание воды в них 
обычно совпадает во времени с преобладанием невысоких температур. В жаркую и сухую 
летнюю погоду в некоторых почвах обнаруживается дефицит влаги, что особенно характер-
но для почв легкого механического состава, расположенных на возвышенностях [5]. 

От степени увлажнения почвы в значительной мере зависит и снабжение ее кислоро-
дом. Сильное временное переувлажнение приводит к созданию анаэробных условий, что от-
рицательно сказывается на общей биологической активности почвы. Наибольшее количество 
доступных для микроорганизмов питательных веществ накапливается осенью при поступле-
нии в почву свежих органических остатков. Благодаря господству в это время сравнительно 
невысоких температур и медленным темпам минерализации значительная часть доступной 
пищи, по-видимому, не успевает использоваться микроорганизмами до наступления зимних 
холодов и частично вымывается, а частично сохраняется в почве до весны. Во время весен-
него снеготаяния происходит энергичное выщелачивание растворимых соединений из почв и 
вымываемое органическое вещество в больших количествах поступает в воды ручьев и рек, 
окрашивая их в интенсивно бурый цвет [6]. 

Таким образом, изученные в [4] биологические процессы в почве показывают, что их 
связь с сезонной динамикой носит вероятностно-статистический характер, так как трудно 
предугадать, какими будут природные условия в конкретный момент времени. Поэтому 
представляется актуальной разработка основанной на теории вероятности математической 
модели, позволяющей прогнозировать сезонную динамику почвенной микрофлоры. 

Целью работы стала разработка математической модели сезонной динамики почвенной 
микрофлоры. 
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На рисунке 1 в качестве примера показана сезонная динамика численности N (в единицах 
КОЕ) микроорганизмов в почве сосняка мшистого в возрасте 40 лет [4]. Видно, что в сезонной 
динамике микроорганизмов присутствуют два максимума. Это указывает на наличие как ми-
нимум двух конкурирующих процессов, стимулирующих и тормозящих процесс развития 
почвенной микрофлоры. Из представленных на рисунке 1 данных следует, что биологическая 
активность микроорганизмов в почве высока летом и зимой, и минимальна весной и осенью. 
 

 
 

Рисунок 1 – Сезонная динамика численности (в единицах КОЕ)  
микроорганизмов в почве 40-летнего сосняка мшистого [7] 

 
В качестве одного из вариантов математического моделирования такого сезонного по-

ведения почвенной микрофлоры можно использовать суперпозицию двух нормальных рас-
пределений в летнем и зимнем временном промежутке [7]. В результате, плотность распре-
деления ( )tN  рассматриваемого вероятностного процесса можно принять 

( ) ( ) ( )tNAtNAtN зимазималетолето += ,                                                   (1) 
где летоA  и зимаA  – корректировочные множители; ( )tNлето  и ( )tN зима  – плотности нормально-
го распределения численности микроорганизмов с максимумами в летнем и зимнем периоде, 
соответственно. 

Функции ( )tNлето  и ( )tN зима  представим в виде: 
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где летоD  и зимаD  – дисперсии; летоm  и зимаm  – математические ожидания. В рассматриваемой 
задаче данные параметры приобретают смысл эмпирических коэффициентов. 

Функция (1), с учетом (2) и (3), может быть представлена в виде: 
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На рисунке 2 схематически представлен вид этой функции. 
Пример расчета приведен на рисунке 3. Принималось: 500лето =A ; 350зима =A ; 

3лето =D ; 2зима =D ; 4лето =m  и 12зима =m . 
Таким образом, показана возможность использования предложенного в [7] метода супер-

позиции экстремальных функций для математического описания сезонной динамики почвенных 
микроорганизмов. Для повышения возможностей математического описания более сложных 
кривых сезонной динамики микроорганизмов предлагается использовать дополнительно еще 
две экстремальные функции нормального распределения. Тогда (1) запишем в виде: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tNAtNAtNAtNAtN зимазимаосеньосеньлетолетовеснавесна +++= ,                         (5) 
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где веснаA  и осеньA  – корректировочные множители; ( )tNвесна  и ( )tNосень  – плотности нормаль-
ного распределения численности микроорганизмов с максимумами в весеннем и осеннем пе-
риоде, соответственно, которые представим в виде: 
 

 
 

Рисунок 2 – Схематическое изображение сезонной динамики микроорганизмов в виде суперпозиции 
двух нормальных распределений (штриховая линия – функции плотностей нормальных распределений; 

сплошная линия – результирующая кривая) 
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где веснаD ; осеньD ; веснаm  и осеньm  – эмпирические коэффициенты. 
На рисунке 4 схематически представлен вид функции ( )tN  для случая задания ее су-

перпозицией четырех нормальных распределений. 
На рисунке 5 приведен пример расчета, в котором принималось: 10весна =A ; 500лето =A ; 

200осень =A ; 200зима =A ; ,60весна =D ; 5,3лето =D ; 11осень =D ; ,12зима =D ; 1весна =m ; 4лето =m ; 
9осень =m и 11зима =m . 

 

 
 

Рисунок 3 – Пример расчета сезонной динамики микроорганизмов почвы,  
проведенный на основании суперпозиции двух нормальных распределений 
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Рисунок 4 – Схематическое изображение сезонной динамики микроорганизмов в виде суперпозиции 
четырех нормальных распределений (штриховая линия – функции плотностей нормальных распределений; 

сплошная линия – результирующая кривая) 
 

 
 

Рисунок 5 – Пример расчета сезонной динамики микроорганизмов почвы,  
проведенный на основании суперпозиции четырех нормальных  

распределений 
 

Как видно из сравнения рисунков 3 и 5, суперпозиция четырех нормальных распреде-
лений позволяет описывать сезонную динамику почвенных микроорганизмов при отсутствии 
выраженных экстремумов у функции ( )tN . 

В работе [7] в качестве функции, описывающей вероятностно-статистические процес-
сы, было предложено использовать суперпозицию параболических функций. Применительно 
к задаче о сезонной динамике микроорганизмов в почвенной микрофлоре по аналогии с [7] 
можно записать: 

( ) iii ctbtatN ++= 2 ,                                                            (8) 
где ia , ib , ic  – эмпирические коэффициенты (индекс i принимает значения «весна», «лето», 
«осень» или «зима»). 

Соотношение (8) представимо в виде: 
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где веснаa , летоa , осеньa , зимаa , веснаb , летоb , осеньb , зимаb , веснаc , летоc , осеньc  и зимаc  – коэффициен-
ты. Причем, 

( ) веснавесна
2

веснавесна ctbtatN ++= ,                                                  (10) 
( ) летолето

2
летолето ctbtatN ++= ,                                                   (11) 
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( ) осеньосень
2

осеньосень ctbtatN ++= ,                                                (12) 
( ) зимазима

2
зимазима ctbtatN ++= .                                                    (13) 

Функция (9) схематически представлена на рисунке 6. 
При построении зависимостей, представленных на рисунке 1, предполагалось, что зна-

чения N на промежутках между двумя последовательными измерениями могут быть описаны 
гладкой функцией, что позволяло принять функцию ( )tN  непрерывной. Однако представля-
ет интерес описание представленных на рисунке 1 результатов с позиции дискретности ве-
личины N. Как видно из рисунка 1, величина N принимает только положительные значения. 
Это позволяет правомерно использовать для описания сезонной динамики почвенной мик-
рофлоры, например, распределение Пуассона [8]. 

В этом случае вероятность 
jNP  того, что в j-ой пробе количество микроорганизмов бу-

дет jN , определится по формуле [8], [9] 
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,                                                             (14) 

где a – константа Пуассона ( 0>a ) [8]; j – индекс, принимающий значения от 1 до 12, соот-
ветствующие номеру месяца. 

При наличии на гистограмме четырех экстремумов целесообразно использование су-
перпозиции такого же количества распределений типа (14), преобразовав их к виду: 

 

 
 

Рисунок 6 – Схематическое изображение сезонной динамики микроорганизмов в виде суперпозиции 
четырех параболических распределений 
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Здесь веснаN , летоN , осеньN  и зимаN  – корректирующие положение экстремумов коэффициенты. 
Пример расчета представлен на рисунке 7. В расчете принималось: 1весна =N , 3лето =N , 

5осень =N , 9зима =N , 30весна ,a = , 01лето ,a = , 70осень ,a =  и 20зима ,a = . 
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Рисунок 7 – Пример гистограммы сезонной динамики микроорганизмов, полученной путем суперпо-
зиции четырех распределений Пуассона 

 
Таким образом, на основании методов теории вероятности и математической статисти-

ки предложены методы математического моделирования поведения почвенной микрофлоры 
в зависимости от времени года. Показана целесообразность использования для этих целей 
суперпозиции нормальных распределений или распределений Пуассона. Результаты имеют 
важное значение для развития доказательной микробиологии. 
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Особенности лихенобиоты микрозаказника Аполлона черного 

(Гомельский район) 
 

Д.А. ТЕРЕБИЛЕНКО 
 

В статье приведен список лишайников и лихенофильных грибов, собранных на территории микро-
заказника Аполлона черного (Новобелицкое лесничество), включающий 60 видов, относящихся к 
38 родам, 20 семействам, 16 порядкам, 9 классам. Сравнение списков видов лишайников и лихе-
нофильных грибов Кореневского, Новобелицкого, Полесского, Ченковского лесничеств и Остро-
вецкого опытного лесхоза методом кластерного анализа показало, что лихенобиота микрозаказни-
ка Аполлона черного наиболее схожа с лихенобиотой Кореневского лесничества и испытывает 
сильное антропогенное влияние. 
Ключевые слова: лишайники, лихенофильные грибы, биоразнообразие, индекс сходства. 
 
The article provides a list of lichens and lichenicolous fungi found in The Clouded Apollo Biological Reserve 
(the Novobelitsa forestry). The list includes 60 species belonging to 38 genera, 20 families, 16 orders, 9 classes. 
The comparison of the lichen lists of Korenevka, Novobelitsa, Chenki, Polessie forests and Ostrovets experi-
mental forest enterprise by cluster analysis showed that the lichen biota of The Clouded Apollo Biological Re-
serve is most similar to such of Korenevka forest and is subject to strong anthropogenic influence. 
Keywords: lichens, lichenicolous fungi, biodiversity, similarity index. 
 
Введение. Лишайники представляют собой экологическую группу грибов, получаю-

щих органические углеродистые соединения от фотосинтезирующих симбиотических водо-
рослевых и/или цианобактериальных клеток. Лишайники являются неотъемлемой частью 
экосистем и играют важную роль в их функционировании. 

Несмотря на то, что лихенобиота Беларуси в целом является относительно хорошо изу-
ченной [1], сведения о составе и структуре лишайников многих отдельных ее регионов явля-
ются неполными. К одной из таких территорий относится микрозаказник Аполлона черного. 

Объекты и методика исследования. Сбор лишайников проводился на территории мик-
розаказника Аполлона черного Гомельского района (рисунок 1). Биологический заказник ме-
стного значения «Мнемозина (черный аполлон)» общей площадью 118 гектаров расположен в 
Гомельском районе Гомельской области. В состав земель микрозаказника входят земли лесно-
го фонда в кварталах № 131, 132, 133, 140, 141 Кореневского лесничества ГЛХУ «Кореневская 
экспериментальная лесная база Института леса Национальной академии наук Беларуси» [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Карта-схема микрозаказника Аполлона черного (Гомельский район) 
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Лишайники собирали вместе с субстратом. Определение собранных образцов происходило в 
лабораториях кафедры биологии учреждения образования «Гомельский государственный уни-
верситет имени Франциска Скорины». При составлении систематического списка собранных 
лишайников была использована последняя система грибов и грибоподобных организмов [3]. 
Морфологию образцов изучали с помощью стереомикроскопа Nikon SMZ-745, состав вторичных 
метаболитов определяли методом тонкослойной хроматографии в системе растворителей С [4]. 

Для статистической обработки данных использована программа «R» версии 3.2.2, а 
также надстройка ExStatR для Microsoft Excel 365 [5]. Для сравнения лихенобиот разных ти-
пов субстратов проведен кластерный анализ с использованием качественного коэффициента 
сходства Серенсена [6] методом группировки среднего (UPGMA). 

Результаты исследований. В результате проведенных исследований был составлен 
список лишайников и лихенофильных грибов, включающий 60 видов, относящихся к 38 ро-
дам, 20 семействам, 16 порядкам, 9 классам. Ниже приведён список лишайников. Лихено-
фильные грибы обозначены звёздочкой (*). 

1. Athallia holocarpa s. lat. 
2. *Athelia arachnoidea (Berk.) Jülich 
3. Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb. 
4. Calogaya decipiens (Arnold) Arup, Frödén & Søchting 
5. Calogaya pusilla (A. Massal.) Arup, Frödén & Søchting 
6. Caloplaca cerina (Ach.) Th. Fr. 
7. Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau 
8. Chaenotheca chrysocephala (Ach.) Th. Fr. 
9. Chaenotheca ferruginea (Turner ex Sm.) Mig. 
10. Chaenotheca trichialis (Ach.) Th. Fr. 
11. Chaenothecopsis pusilla (Ach.) A.F.W. Schmidt 
12. Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. ssp. mitis (Sandst.) Ruoss 
13. Cladonia coniocraea (Floerke) Spreng. 
14. Cladonia fimbriata (L.) Fr. 
15. Cladonia macilenta Hoffm.  
16. *Clypeococcum hypocenomycis D. Hawksw. 
17. *Erythricium aurantiacum (Lasch) D. Hawksw. & A. Henrici 
18. Evernia prunastri (L.) Ach. 
19. Flavoparmelia caperata (L.) Hale 
20. *Heterocephalacria physciacearum Millanes & Wedin 
21. Hypocenomyce scalaris (Ach. ex Lilj.) M. Choisy 
22. Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 
23. Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav. 
24. Lecanora allophana Nyl. 
25. Lecanora carpinea (L.) Vain. 
26. Lecanora compallens van Herk & Aptroot 
27. Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. 
28. Lecanora symmicta (Ach.) Ach. 
29. Lepra albescens (Huds.) Hafellner 
30. Lepraria incana (L.) Ach. 
31. Licea parasitica (Zukal) G. W. Martin 
32. Melanelixia glabratula (Lamy) Sandler & Arup 
33. Melanelixia subargentifera (Nyl.) O. Blanco et al. 
34. Melanelixia subaurifera (Nyl.) O. Blanco et al. 
35. Melanohalea exasperata (De Not.) O. Blanco et al. 
36. Melanohalea exasperatula (Nyl.) O. Blanco et al. 
37. Myriolecis dispersa (Pers.) Śliva et al. 
38. Parmelia sulcata Tayl. 

https://species.wikimedia.org/wiki/Wedin
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39. Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale 
40. Phaeophyscia nigricans (Floerke) Moberg 
41. Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg 
42. Phlyctis argena (Spreng.) Flot. 
43. Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier 
44. Physcia aipolia (Ehrh.) Hampe. 
45. Physcia caesia (Hoffm.) Furnr. 
46. Physcia dubia (Hoffm.) Lettau 
47. Physcia stellaris (Ach.) Nyl. 
48. Physcia tribacia (Ach.) Nyl. 
49. Physconia distorta (With.) J.R. Laundon 
50. Physconia entheroxantha (Nyl.) Poelt 
51. Pleurosticta acetabulum (Neck.) Elix & Lumbsch 
52. Polycauliona polycarpa (Hoffm.) Frödén, Arup & Søchting 
53. Protoparmeliopsis muralis (Schreb.) M. Choisy 
54. Ramalina europaea Gasparyan, Sipman & Lücking 
55. Ramalina farinacea (L.) Ach. 
56. Rusavskia elegans (Link) S.Y. Kondr. & Kärnefelt 
57. *Trichonectria rubefaciens (Ellis & Everh.) Diederich & Schroers 
58. Usnea hirta (L.) Wigg. 
59. Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 
60. *Xanthoriicola physciae (Kalchbr.) D. Hawksw. 
 
Для выявления особенностей лихенобиоты микрозаказника Аполлона черного перечень 

видов данной территории сравнили с таковыми Кореневского [7], Ченковского (Гомельский 
район) [8], Полесского (Чечерский район Гомельской области) [9] лесничеств и Островецко-
го опытного лесхоза (Островецкий район Гродненской области) [10]. 

В пределах всех 5 сравниваемых территорий отмечено 39 видов лишайников и лихено-
фильных грибов: Athallia pyracea, Athelia arachnoidea, Buellia griseovirens, Calogaya decipens, 
Candelariella vitellina, C. xanthostigma, Cladonia coniocraea, C. fimbriata, Clypeococcum 
hypocenomycis, Evernia prunastri, Hypocenomyce scalaris, Hypogymnia physodes, Lecanora 
carpinea, L. pulicaris, L. symmicta, Lecidella euphorea, Lepraria incana, Lichenoconium erodens, 
Melanelixia subaurifera, Melanohalea exasperatula, Myriolecis crenulata, M. dispersa, M. hagenii, 
Parmelia sulcata, Phaeophyscia nigricans, P. orbicularis, Phlyctis argena, Physcia adscendens, 
Ph. caesia, Ph. dubia, Ph. stellaris, Ph. tenella, Ph. tribacia, Placynthiella icmalea, Polycauliona 
polycarpa, Rinodina pyrina, Trichonectria rubefaciens, Xanthoria parietina, Xanthoriicola physciae. 

При этом только в Новобелицком лесничестве был отмечен 1 вид лишайников 
(Chaenotheca chrysocephala), только в пределах Кореневского лесничества было найдено 5 видов 
лишайников и лихенофильных грибов (Cladonia pleurota, Flavoplaca citrina, Lichenoconium 
xanthoriae, Muellerella lichenicola, Pyrenochaeta xanthoriae), только в Полесском лесничестве бы-
ло найдено 7 видов лишайников и лихенофильных грибов (Cladonia crispata, C. gracilis, 
C. novochlorophaea, C. verticillata, Roselliniella cladoniae, Taeniolella phaeophysciae, Telogalla 
olivieri), исключительно в Островецком опытном лесхозе и Ченковском лесничестве было най-
дено по 20 видов лишайников и лихенофильных грибов в каждом: в Островецком опытном лес-
хозе – Abrothallus bertianus, Bacidia rubella, Catillaria nigroclavata, Cetraria aculeata, C. sepincola, 
Chaenotheca brachypoda, Cladonia merochlorophaea, Corticifraga fuckelii, Lecania naegelii, 
Lecanora populicola, Lecidella elaeochroma, L. flavosorediata, Lichenoconium aeruginosum, 
Melanohalea septentrionalis, Nephromopsis chlorophylla, Physconia perisidiosa, Ramalina fastigiata, 
Xanthomendoza coppinsii, X. fulva, Xanthoparmelia conspersa; в Ченковском лесничестве – 
Acrocordia gemmata, Alyxoria varia, Arthonia atra, Arthothelium ruanum, Calicium notarisii, 
Chaenotheca furfuracea, Cladonia botrytes, C. subulata, Hypnodiscus ucrainicus, Imshaugia aleurites, 
Lecanora populicola, Lepraria finkii, L. vouauxii, Peltigera didactyla, P. malacea, P. praetextata, 
Polycauliona candelaria, Psilolechia lucida, Usnea subfloridana, U. wasmuthii. 
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Сравнение списков видов лишайников и лихенофильных грибов Новобелицкого, Чен-
ковского (Гомельский район), Полесского (Чечерский район Гомельской области) лесни-
честв и Островецкого опытного лесхоза (Островецкий район Гродненской области) методом 
кластерного анализа показало, что лихенобиоты этих территорий обладают уровнем сходст-
ва, соответствующим значениям индекса Серенсена 0,62–0,78 (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Оценка сходства видового состава лишайников и лихенофильных грибов Новобелицкого, 
Кореневского, Ченковского, Полесского лесничеств и Островецкого опытного лесхоза с использованием 

качественного коэффициента сходства Серенсена 
 
Наибольшим сходством (Cs = 0,78) обладают лихенобиоты Новобелицкого и Кореневского 

лесничеств. Это объясняется, вероятно, их географической близостью. Лихенобиота Ченковско-
го лесничества, также расположенного рядом с Кореневским и Новобелицким лесничествами, 
обладает высоким уровнем сходства Cs = 0,71. Несколько большее отличие лихенобиоты Чен-
ковского лесничества, по-видимому, можно объяснить тем, что эта территория является рекреа-
ционной и испытывает сниженную антропогенную нагрузку ввиду расположения на ее террито-
рии санаториев, зон отдыха, а также отсутствия сквозного проезда автомобильного транспорта. 

Островецкий опытный лесхоз (Островецкий район Гродненской области) находится в об-
ласти воздействия Белорусской АЭС, что свидетельствует о техногенной нагрузке на данную 
местность. Чаще всего на территории АЭС встречаются виды Parmelia sulcata, Phaeophyscia 
nigricans, P. orbicularis, Physcia adscendens, P. dubia, P. stellaris, P. tenella, Polycauliona polycarpa, 
Xanthoria parietina, что обусловлено обилием сельскохозяйственных угодий и населенных пунк-
тов, находящихся в непосредственной близости [10]. Наименьшим сходством (Cs = 0,62) с дру-
гими, рассмотренными выше, лихенобиотами обладает Полесское лесничество. Можно предпо-
ложить, что это связано с удаленностью от промышленных предприятий и крупных городов. 

Заключение. Таким образом, сравнение списков видов лишайников и лихенофильных 
грибов Кореневского, Новобелицкого, Полесского, Ченковского лесничеств и Островецкого 
опытного лесхоза методом кластерного анализа показало, что лихенобиота микрозаказника 
Аполлона черного наиболее схожа с лихенобиотой Кореневского лесничества и испытывает 
сильное антропогенное влияние. 
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Методика оценки фотозащитных свойств экстрактов из макромицетов 

 
О.М. ХРАМЧЕНКОВА 

 
Исследовали фотозащитные свойства экстрактов из плодовых тел культивируемых и дикорасту-
щих макромицетов. Применяли экстрагирование по Сокслету с использованием органических рас-
творителей в качестве экстрагентов. На основе определения растворимости экстрактов в этаноле, 
измерения оптической плотности растворов в области ультрафиолета Б (290 ÷ 320 нм), изучения 
спектров поглощения растворов экстрактов в диапазоне 290 ÷ 400 нм предложена методика оцен-
ки фотозащитных свойств экстрактов из макромицетов с возможностью выявления минимальной 
концентрации, обеспечивающей фотозащитный эффект. 
Ключевые слова: макромицеты, плодовые тела, экстракты, растворимость в этаноле, ультрафио-
лет, спектры поглощения, параметры фотозащиты. 
 
The photoprotective properties of extracts from the fruiting bodies of cultivated and wild macromycetes 
were studied. Soxhlet extraction was applied using organic solvents as extractants. The solubility of the 
extracts in ethanol was determined, the optical density of the solutions in the ultraviolet B region 
(290 ÷ 320 nm) was measured, and the absorption spectra of the extract solutions were studied in the 
range of 290 ÷ 400 nm. As a result, a method has been proposed for assessing the photoprotective proper-
ties of extracts from macromycetes with the ability to identify the minimum concentration that provides a 
photoprotective effect. 
Keywords: macromycetes, fruiting bodies, extracts, solubility in ethanol, ultraviolet, absorption spectra, 
photoprotection parameters. 
 
Введение. В последние десятилетия культивируемые и дикорастущие макромицеты на-

ходятся в центре внимания исследователей в качестве источника уникальных биологически 
активных веществ, что обусловливает их возможное применение в косметической промыш-
ленности. Для плодовых тел и мицелия культивируемых макромицетов показано наличие вы-
соких концентраций полисахаридов, различных фенольных соединений, терпеноидов, витаминов 
и многих других соединений. Многие из них в отношении кожи человека обладают хорошими 
антиоксидантными, противовоспалительными, антибактериальными, противовирусными и 
иными свойствами [1], [2]. Технологии выращивания мицелия и плодовых тел макромицетов 
хорошо разработаны, базируются на использовании местных отходов лесного и сельского хо-
зяйства, пищевой и текстильной промышленности. Получаемые из культивируемых грибов 
вещества все более активно используются в косметологии, в том числе – солнцезащитной [3]. 

В настоящей работе нами обобщен опыт получения экстрактов из макромицетов с ис-
пользованием органических растворителей и определения их фотозащитных свойств [4], [5]. 
Оговоримся, что водные экстракты из плодовых тел макромицетов представляют собой суб-
станции принципиально иного состава, чем полученные с использованием ацетона, бензола, 
метанола или любого другого органического растворителя. 

Полученный экстракт нуждается в отгонке растворителя и высушивании до твердого 
состояния. Здесь возможны методические трудности, связанные с тем, что далеко не все экс-
тракты из плодовых тел макромицетов, полученные с использование органических раствори-
телей различной полярности, при высушивании становятся твердыми и измельчаются до по-
рошкообразного состояния. Экстракты бывают смолоподобными, в силу чего их следует вы-
сушивать, распределяя на подложке тонким слоем и постоянно перемешивая, до достижения 
постоянной массы при условиях сушки. До использования можно рекомендовать хранение 
экстрактов в герметичных емкостях при низких температурах (например, минус 18 °С). 

В зависимости от вида дальнейшего исследования, экстракты из плодовых тел макро-
мицетов растворяют в том или ином растворителе. В случае определения фотозащитных 
свойств экстракта, его растворяют в 96 % этаноле, при этом раствор не бывает прозрачным – 
сухой экстракт никогда полностью не растворяется даже в растворителе, при помощи кото-
рого он был получен. Следовательно, следующей задачей является отделение нерастворимой 
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части экстракта и последующее определение концентрации получаемого раствора, на осно-
вании чего возможно приготовление целевых растворов (200 мкг/мл). Именно такую концен-
трацию экстракта рекомендовано использовать для спектрофотометрического определения 
величин солнцезащитного фактора SPF (Sun Protection Factor), а также критической длины 
волны (λкрит) и показателя широты фотозащиты в диапазонах ультрафиолета Б (УФ-Б, 
280 ÷ 320 нм) и ультрафиолета А (УФ-А, 320 ÷ 400 нм) [6], [7]. 

Прежде чем изучать фотозащитные свойства растворов экстрактов из плодовых тел 
макромицетов с концентрацией 200 мкг/мл, целесообразно получить их спектры поглощения 
в диапазоне 290 ÷ 400 нм, убедиться в том, что значения оптических плотностей растворов 
не выходят за пределы шкалы спектрофотометра. Для растворов экстрактов из плодовых тел 
макромицетов такое вполне возможно. В этом случае необходимо доказать линейности зави-
симости оптической плотности растворов экстрактов от их концентрации, а также устано-
вить параметры данной зависимости, что позволит вычислить искомые значения показателей 
фотозащитности для заданной концентрации целевого раствора. 

Методы исследований. Образцы плодовых тел грибов были получены из лаборатории 
микологии кафедры лесохозяйственных дисциплин биологического факультета Гомельского 
государственного университета имени Ф. Скорины. Навески воздушно-сухой биомассы экстра-
гировали ацетоном, бензолом, метанолом и этанолом по Сокслету, растворители отгоняли, экс-
тракты высушивали при комнатной температуре. Опытным путем установлено, что для ацето-
новых экстрактов вклад несрастворимой в этаноле фракции составлял 23,1 ÷ 29,9 процентов 
массы экстракта; для бензольных – 29,1 ÷ 42,2 %; для метанольных – 13,3 ÷ 15,6 %; для этаноль-
ных – 9,8 ÷ 14,8 %. Повторность всех операций – пятикратная, средство измерения – спектрофо-
тометр Solar РВ 2201, измерительные кюветы – кварцевые, длина оптического пути 10 мм. Ана-
лиз результатов исследования осуществляли с помощью программного продукта MicrosoftExcel. 

Результаты и их обсуждение. Предлагаемая методика распространяется на экстракты из 
плодовых тел культивируемых и дикорастущих макромицетов, полученные путем экстракции по 
Сокслету с использованием ацетона, бензола, метанола и этанола в качестве растворителя и пред-
ставляет собой метод in vitro определения SPF (Sun Protection Factor – солнцезащитного фактора), 
значения критической длины волны (λкрит) и показателя ширины солнцезащиты (УФ-А/УФ-Б). 

Термины и определения [8]–[10]. Спектрофотометр (spectrophotometer) – прибор, кото-
рый измеряет свойства поглощения (или пропускания) испытуемой среды в зависимости от 
длины волны. 

Ультрафиолетовое излучение типа В (ultraviolet В, UVB): Электромагнитное излучение 
в диапазоне длин волн от 290 до 320 нм. 

Ультрафиолетовое излучение типа A (ultraviolet A, UVA): Электромагнитное излучение 
в диапазоне длин волн от 320 до 400 нм. 

SPF – Sun Protection Factor (солнцезащитный фактор) – сила защитного действия кос-
метического продукта от УФ-Б-изучения. Показывает во сколько раз увеличивается мини-
мальная эритемная доза при использовании данного солнцезащитного средства. Уровень фо-
тозащиты субстанции считается низким при SPF = 2–6; средним – при SPF = 8–12; высоким – 
при SPF = 15–25; очень высоким – при SPF = 30–50; сверхвысоким – при SPF > 50 [7]. 

Величина критической длины волны (λкрит) – значение, при котором площадь под кри-
вой спектра поглощения анализируемой субстанции в диапазоне λ = 290 ÷ 400 нм достигает 
90 % от максимального значения. Шкала эффективности солнцезащитных средств: 
0 (λкрит < 325); 1 (325 < λкрит < 335); 2 (335 < λкрит < 350); 3 (350 < λкрит < 370) и 4 (370 < λкрит). 
Субстанции с длиной λкрит более 370 нм и SPF > 15,0 признаются солнцезащитными [7], [9]. 

УФ-А/УФ-Б – мера широты защитных свойств анализируемых субстанций. По величи-
не УФ-А/УФ-Б солнцезащитные средства делятся на слабые (0 ÷ 0,2); средние (0,2 ÷ 0,4); хо-
рошие (0,4 ÷ 0,6); превосходные (0,6 ÷ 0,8) и максимальные (≥ 0,8) [9]. 

Сущность метода. Метод основан на экстракции по Сокслету измельченной воздушно-
сухой массы плодовых тел культивируемых и дикорастущих макромицетов с отгонкой раство-
рителя и высушиванием экстракта, последующим растворением экстракта в этаноле, спектрофо-
тометрическим определением спектра поглощения растворов, расчетом показателей фотозащиты. 



Методика оценки фотозащитных свойств экстрактов из макромицетов 

 

67 

Средства измерения, оборудование, вспомогательные материалы, посуда, реакти-
вы. Cпектрофотометр с диапазоном измерений 200 ÷ 1000 нм, точностью ± 1 нм; шкаф су-
шильный лабораторный; шкаф вытяжной лабораторный; мельница лабораторная для размола 
твердых веществ, сухих растительных проб с влажностью не более 10 %; весы лабораторные 
с пределом допускаемой абсолютной погрешности однократного взвешивания ± 0,0005 г; 
экстрактор Сокслета; испаритель ротационный вакуумный; дозаторы автоматические; чашки 
выпарительные; колбы мерные объемом 25 мл, 50 мл и 100 мл; кюветы кварцевые с длиной 
оптического пути 10 мм; вода дистиллированная; ацетон; бензол; метанол; спирт этиловый; 
бумага фильтровальная лабораторная. 

Подготовка к анализу. Образцы плодовых тел макромицетов высушивают до постоян-
ной массы при температуре 45 °С, после чего измельчают. 

Экстракция по Сокслету. Навеску высушенной и измельченной биомассы плодовых тел 
макромицетов помещают в готовый патрон или заворачивают в фильтровальную бумагу, поме-
щают в экстрактор. Размер образца должен составлять около половины высоты экстрактора. Со-
ответствующий растворитель наливают в колбу на 2/3 ее объема. В колбу укрепляют экстрактор, 
к верхней части которого присоединяют обратный холодильник. Нагрев аппарата Сокслета сле-
дует вести с учетом температуры кипения используемого растворителя. После 20 циклов работы 
аппарата Сокслета контролируют полноту экстракции. Для этого при помощи капилляра из экс-
трактора извлекают каплю растворителя, испаряют ее на предметном стекле. Отсутствие пятен 
экстракта на стекле свидетельствует об исчерпывающем экстрагировании сырья. 

Получение экстрактов. Содержимое колбы аппарата Сокслета переносят в ротацион-
ный вакуумный испаритель, при помощи которого отгоняют растворитель. Экстракт переносят 
в выпарительную чашку, где при комнатной температуре в вытяжном шкафу досушивают экс-
тракт до постоянной массы. Полученный экстракт взвешивают, определяют его химический 
выход как процент от массы экстрагированного образца, после чего помещают в герметичную 
емкость из химически инертного материала и хранят до анализа при минус 15 ÷ 18 °С. 

Приготовление растворов экстрактов. Взвешивают 1 г экстракта, переносят в колбу, 
разбавляют этанолом до объема 100 мл, хорошо встряхивают, фильтруют через предварительно 
взвешенный бумажный фильтр. Фильтр с не растворившейся долей экстракта высушивают, по-
вторно взвешивают. Определяют концентрацию экстракта в растворе, рассчитывают аликвоту 
для получения раствора с концентрацией 200 мкг/мл в колбах на 50 мл и 25 мл, соответственно. 

Выполнение измерений. Для раствора с концентрацией 200 мкг/мл получают спектр 
поглощения образца в диапазоне λ = 290 ÷ 400 нм. Если линия спектра выходит за пределы 
шкалы спектрофотометра (рисунок 1), или приближается к таковым, необходимо произвести 
разведения: либо 25 мкг/мл; 50 мкг/мл; 75 мкг/мл … 175 мкг/мл; либо 20 мкг/мл; 40 мкг/мл; 
60 мкг/мл … 180 мкг/мл. 

 

 
 

Рисунок 1 – Спектр поглощения спиртового раствора экстракта 
 



О.М. Храмченкова 

 

68 

Для каждой концентрации разведения следует получить спектр поглощения в диапазо-
не λ = 290 ÷ 400 нм, после чего выделить диапазон концентраций, в котором линии спектра 
не выходят за пределы шкалы спектрофотометра (рисунок 2). Относительная параллельность 
спектральных линий растворов разведения косвенно свидетельствует о наличии линейной 
зависимости оптической плотности раствора от его концентрации. 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектры поглощения растворов разведения экстракта 
 
Значения оптических плотностей растворов разведения для определенной длины волны 

с ростом концентрации образуют линейную зависимость, свидетельствующую об отсутствии 
химического взаимодействия между растворителем (этанолом) и веществами, слагающими 
экстракт из макромицетов (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимости оптических плотностей растворов разведения экстракта от их концентрации 
 
Аппроксимация линейной зависимостью найденных рядов значений оптических плот-

ностей позволяет определить величины углового коэффициента, свободного члена уравнения 
и коэффициента регрессии. Для различных длин волн в диапазоне 290 ÷ 400 нм с шагом 5 нм 
вычисляют величины оптических плотностей растворов разведения вплоть до 200 мкг/мл. 

Расчет параметров фотозащиты. Для измеренных или вычисленных величин опти-
ческой плотности раствора при 290 нм, 295 нм, 300 нм …320 нм по формуле Мансура [6] вы-
числяют величины SPF соответствующих растворов экстрактов из макромицетов. 

320SPF = CF EE(λ) I(λ) Abs(λ),
290

⋅ ⋅ ⋅∑                                                 (1) 



Методика оценки фотозащитных свойств экстрактов из макромицетов 

 

69 

где CF – поправочный коэффициент (равен 10); ЕЕ(λ) – спектр эритемного эффекта; I(λ) – 
спектр солнечной интенсивности; Abs(λ) – оптическая плотность образца. 

Величина EE(λ) I(λ)⋅  является константой [6]. 
Далее для растворов, показавших высокий уровень фотозащиты, рассчитывают вели-

чины λкрит и УФ-А/УФ-Б [7], [8]: 
крит 400нм

290нм 290нм( ) 0,9 ( ) ,Abs d Abs dλ λ λ = × λ λ∫ ∫                                             (2) 
где: Abs(λ) – оптическая плотность образца; 

400нм
320нм

320нм
290нм

( )АУФ .УФ Б ( )

Abs d

Abs d

λ λ
− =− λ λ

∫
∫

                                                   (3) 

На основании полученных данных делают вывод об уровне фотозащиты экстракта из мак-
ромицетов соответствующей концентрации. После выполнения измерений и расчетов возможно 
определение минимальной концентрации экстракта, обеспечивающей фотозащитный эффект. 

Заключение. Исследовали фотозащитные свойства ацетоновых, бензольных, метанольных 
и этанольных экстрактов из плодовых тел культивируемых и дикорастущих макромицетов. По-
казано, что вклад несрастворимой в этаноле фракции для ацетоновых экстрактов составлял 
23,1 ÷ 29,9 процентов массы экстракта; для бензольных – 29,1 ÷ 42,2 %; для метанольных – 
13,3 ÷ 15,6 %; для этанольных – 9,8 ÷ 14,8 %. На основе определения растворимости экстрактов в 
этаноле, измерения оптической плотности растворов в области ультрафиолета Б (290 ÷ 320 нм), 
изучения спектров поглощения растворов экстрактов в диапазоне 290 ÷ 400 нм предложена ме-
тодика оценки фотозащитных свойств экстрактов из макромицетов с возможностью выявления 
минимальной концентрации, обеспечивающей фотозащитный эффект. 
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О влиянии индексов A-допустимых θ -подгрупп на их пересечения 

 
Р.В. БОРОДИЧ 

 
В работе исследовано строение подгруппы, равной пересечению ядер максимальных A-допустимых 
подгрупп с ограничениями на индексы. Установлены свойства соответствующей обобщенной под-
группы Фраттини. 
Ключевые слова: конечная группа, формация, функтор. 
 
The structure of the subgroup equal to the intersection of the kernels of maximal A -admissible sub-
groups not containing F -residual, with restrictions on indexes. The properties of the corresponding gen-
eralized Frattini subgroup are established. 
Keywords: finite group, formation, F -residual, functor. 
 
Введение. Все рассматриваемые в статье группы предполагаются конечными. Одно из 

классических направлений в исследовании конечных групп связано с исследованием свойств 
пересечений заданных максимальных подгрупп и влиянием этих свойств на подгрупповое и 
нормальное строение группы. Важную роль здесь занимает подгруппа Фраттини, введенная в 
работе [1]. Теорема Фраттини получила развитие в работах многих авторов: В. Гашюца [2] 
(пересечение ( )G∆  всех ненормальных максимальных подгрупп группы G ), В. Дескинса [3] 
(пересечение ( )p GΦ  всех максимальных подгрупп группы ,G  индексы которых не делятся 
на p ) и других авторов (см. работу [4]). 

В настоящее время развитие теории пересечений максимальных подгрупп связано с 
применением функторного метода (А.Н. Скиба [5], С.Ф. Каморников [6], А.Ф. Васильев [7]). 

Данная работа посвящена развитию указанных направлений в группах с операторами и 
продолжает исследования, начатые в работах [8]–[9]. 

Определения и обозначения. Подгруппа H  группы G  называется: 
– пронормальной, если для любого x G∈  подгруппы H  и xH  сопряжены между собой 

в < , >;xH H  
– абнормальной, если < , >xx H H∈  для любого .x G∈  
Напомним, что группа G  обладает свойством ,Cπ  если в ней существует холловская 

π -подгруппа и любые две из них сопряжены между собой. 
Пусть X  произвольный непустой класс групп. Сопоставим со всякой группой G∈X  не-

которую систему подгрупп ( ).Gτ  Согласно будем говорить, что τ  – подгрупповой X -функтор 
(подгрупповой функтор на X ), если для всякого эпиморфизма : ,A Bφ   где , ,A B∈X  вы-

полнены включения ( ( )) ( ),A Bφτ ⊆ τ  
1

( ( )) ( ),B A
−φτ ⊆ τ  и, кроме того, для любой группы G∈X  

имеет место ( ).G G∈τ  
Если =X G  – класс всех групп, то подгрупповой X -функтор называют просто под-

групповым функтором. 
В дальнейшем функтор θ  будем называть: 
1) абнормально полным, если для любой группы G  среди элементов множества ( )Gθ  

содержатся все абнормальные подгруппы группы ;G  
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2) абнормальным, если ( ) \{ }G Gθ  совпадает с множеством всех абнормальных подгрупп; 
3) тривиальным, если функтор θ  выделяет в группе G  все её подгруппы. 
Через GM  обозначают ядро подгруппы M  в группе G  (пересечение всех подгрупп из 

,G  сопряженных с подгруппой M ). 
Учитывая, что максимальные подгруппы оказывают существенное влияние на строение 

конечных групп, рассмотрим максимальные подгруппы среди подгрупп, обладающих общим 
заданным свойством, и изучим их пересечения и влияние на нормальное строение группы. 

Пусть даны группа ,G  множество A  и отображение : ( ),f A Aut G  где ( )Aut G  – 
группа автоморфизмов группы .G  Подгруппа M  называется A -допустимой, если M  вы-
держивает действие всех операторов из ,A  то есть M Mα ⊆  для любого оператора .Aα∈  

Несложно заметить, что так как операторы действуют как соответствующие им авто-
морфизмы, то каждая характеристическая подгруппа является A -допустимой для произ-
вольной группы операторов. 

В дальнейшем будем использовать следующие обозначения. 
( , ) = { | ( ),GG A M M GθΦ ∩ ∈θ  M  – максимальная A -допустимая подгруппа}; 
( , ) = { | ( ),GG A M M Gθπ

Φ ∩ ∈θ  M  – максимальная A -допустимая подгруппа, | : |G M  не 

делится на числа из π  }; 
( , ) = { |GG A M M∆ ∩  – абнормальная максимальная A -допустимая подгруппа}; 
( , ) = { |GG A M Mπ∆ ∩  – абнормальная максимальная A -допустимая подгруппа, | : |G M  

не делится на числа из π  }; 
( , ) = { |GG A M MΦ ∩  – максимальная A -допустимая подгруппа}; 
( , ) = { |GG A M MπΦ ∩  – максимальная A -допустимая подгруппа, | : |G M  не делится на 

числа из π  }; 
В случае отсутствия подгрупп с указанными свойствами считаем, что эти пересечения 

равны .G  
Если группа операторов A  тривиальна, то соответствующие подгруппы будут обозначать-

ся ( ),GθΦ  ( ),Gθπ
Φ  ( )G∆  (подгруппа Гашюца), ( ),Gπ∆  ( )GΦ  (подгруппа Фраттини), ( ).GπΦ  

Необходимо отметить, что не каждая максимальная подгруппа будет являться макси-
мальной A -допустимой относительно некоторой группы операторов ,A  а так же не всякая 
максимальная A -допустимая подгруппа группы является максимальной подгруппой в этой 
же группе [9]. 

Вспомогательные результаты. 
Лемма 3.1. [10]. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что 

(| |,| |) = 1.G A  Тогда в группе G  существует A -допустимая силовская p -подгруппа для лю-
бого простого числа ( )p G∈π  и все такие подгруппы сопряжены между собой в .G  

Лемма 3.2. [9] Предположим, что G  имеет группу операторов ,A  такую, что 
(| |,| |) 1,G A =  θ  – аномально полный функтор. Тогда подгруппа ( , )G AθΦ  нильпотентна. 

Лемма 3.3. Если θ  – подгрупповой функтор, N  – нормальная A -допустимая подгруп-
па группы G  и ( , ),N G Aπ⊆ Φ  то 

( / , ) = ( , ) /G N A G A Nθ θπ π
Φ Φ  

Доказательство. Если ( , ),N G Aθπ
⊆ Φ  то ,N M⊆  где M  – любая максимальная A -допустимая 

θ -подгруппа из G  с индексом, не делящимся на простые числа из .π  Тогда 
/( / , ) = ( / )G NG N A M Nθπ

Φ ∩  

где /M N  пробегает множество всех максимальных A -допустимых θ -подгрупп из /G N  с 
индексом, не делящимся на простые числа из .π  
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Продолжим равенство  
/( / ) = ( ) / = ( , ) / .G N GM N M N G A Nθπ

∩ ∩ Φ  
Из приведенных равенств вытекает утверждение леммы. 
Основной результат. 
Теорема 4.1. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что (| |,| |) = 1,G A  

θ  – абнормально полный подгрупповой функтор и подгруппа ( , )G Aθπ
Φ  обладает свойством 

Cπ . Тогда 
( , ) / ( ) = ( / ( ), ).G A O G G O G Aθ π θ ππ

Φ Φ  

Доказательство. Очевидно, что ( ) ( , ).O G G Aπ θπ
⊆ Φ  По лемме 3.1 в ( , )G Aθπ

Φ  сущест-

вует A -допустимая холловская π -подгруппа. Обозначим её через .P  Тогда по обобщенной 
лемме Фраттини 

= ( , ) ( )GG G A N Pθπ
Φ . 

Предположим, что ( )GN P  – собственная подгруппа группы .G  Тогда в G  найдётся 
максимальная A -допустимая θ -подгруппа ,M  такая что ( , )G A Mθπ

Φ ⊆  и ( ) .GN P M⊆  Яс-

но, что индекс ( )GN P  в G  не делится на числа из .π  Следовательно, ( , ) .G A Mθπ
Φ ⊆  Полу-

чили противоречие. Значит, P  – нормальная подгруппа группы .G  Отсюда следует, что чис-
ло | ( , ) / ( ) |G A O Gθ ππ

Φ  не делится на числа из .π  Очевидно, что 

( / ( ), ) ( / ( ), ).G O G A G O G Aθ π θ ππ
Φ ⊆ Φ  

Применяя лемму 3.3, получим 
( / ( ), ) ( , ) / ( ).G O G A G A O Gθ π θ ππ

Φ ⊆ Φ  

Если ( / ( ), ) ( , ) / ( ),G O G A G A O Gθ π θ ππ
Φ ⊂ Φ  то в G  найдётся максимальная A -допустимая 

θ -подгруппа K  такая, что ( )O G Kπ ⊆  и ( , ) = .K G A Gθπ
Φ  Следовательно, 

| : |=| ( , ) : ( , ) |G K G A G A Kθ θπ π
Φ Φ ∩  

не делится на числа из .π  Отсюда получаем, что ( , ) ,G A Kθπ
Φ ⊆  что противоречит определе-

нию .K  Значит, ( / ( ), ) = ( , ) / ( ).G O G A G A O Gθ π θ ππ
Φ Φ  Теорема доказана. 

Применяя лемму 3.2, получаем 
Следствие 4.1.1. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что 

(| |,| |) = 1,G A  θ  – абнормально полный подгрупповой функтор и подгруппа ( , )G Aθπ
Φ  обла-

дает свойством .Cπ  Тогда факторгруппа ( , ) / ( )G A O Gθ ππ
Φ  нильпотентна. 

Следствие 4.1.2. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что 
(| |,| |) = 1G A  и подгруппа ( , )G Aπ∆  обладает свойством .Cπ  Тогда факторгруппа 

( , ) / ( ) = ( / ( ), )G A O G G O G Aπ π π∆ ∆  нильпотентна. 
Следствие 4.1.3. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что 

(| |,| |) = 1G A  и подгруппа ( , )G AπΦ  обладает свойством .Cπ  Тогда факторгруппа 
( , ) / ( ) = ( / ( ), )G A O G G O G Aπ π πΦ Φ   нильпотентна. 

По теореме Силова в любой группе G  подгруппа ( , )p G AΦ  обладает свойством ,pC  то-
гда при = { }pπ  имеем следующий результат. 

Следствие 4.1.4. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что 
(| |,| |) = 1,G A  θ  – абнормально полный подгрупповой функтор. Тогда 

( , ) / ( ) = ( / ( ), )p pp
G A O G G O G Aθ θΦ Φ  – нильпотентная факторгруппа. 
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Следствие 4.1.5. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что 
(| |,| |) = 1.G A  Тогда факторгруппа ( , ) / ( ) = ( / ( ), )p p pG A O G G O G A∆ ∆  нильпотентна. 

Следствие 4.1.6. Пусть группа G  имеет группу операторов A  такую, что 
(| |,| |) = 1.G A  Тогда факторгруппа ( , ) / ( ) = ( / ( ), )p p pG A O G G O G AΦ Φ  нильпотентна. 

Если группа операторов = 1,A  то из теоремы 4.1 получаем 
Следствие 4.1.7. Пусть θ  – абнормально полный подгрупповой функтор и подгруппа 

( )Gθπ
Φ  обладает свойством .Cπ  Тогда факторгруппа ( ) / ( )G O Gθ ππ

Φ  нильпотентна. 

Следствие 4.1.8. Пусть подгруппа ( , )G Aπ∆  обладает свойством ,Cπ  тогда фактор-
группа ( ) / ( ) = ( / ( ))G O G G O Gπ π π∆ ∆  нильпотентна. 

Из следствия 4.1.6 для подгруппы ( )p GΦ  вытекает соответствующий результат 
В. Дескинса из [3]. 

Теорема 4.2. Пусть π  и τ  – различные множества простых чисел, = ,π∩τ ∅  θ  – аб-
нормально полный подгрупповой функтор. Тогда для любой группы G  с группой операторов 
A  такой, что (| |,| |) = 1,G A  справедливо равенство 

( , ) ( , ) = ( , ).G A G A G Aθ θ θπ τ
Φ ∩Φ Φ  

Доказательство. Очевидно, ( , ) ( , ) ( , ).G A G A G Aθ τπ
Φ ⊆ Φ ∩Φ  Пусть 

( , ) = ( , ) ( , ).G A K G A G Aθ τπ
Φ ⊂ Φ ∩Φ  Тогда в G  найдётся максимальная A -допустимая θ -

подгруппа M  такая, что = .G MK  Если | : |G M  не делится на числа из = ,ω π∪τ  то 
( , ) .G A MωΦ ⊆  Следовательно, = ,KM M  что не возможно. Значит, индекс M  в G  делится 

одновременно на числа из .π∪τ  
Пусть ( ) = 1.O Gπ  Тогда ввиду теоремы 4.1 имеем равенство ( , ) = ( , ).G A G Aθπ

Φ Φ  По-

этому ,K M⊆  что противоречит определению подгруппы .K  Значит, ( ) = 1.O Gπ  Если 
( ) = ,O G M Gπ  то | : |G M  делится на числа из .π  Противоречие. Поэтому ( ) .O G Mπ ⊆  На ос-

новании теоремы 4.1 имеем 
( , ) / ( ) = ( / ( ), ) / ( ).G A O G G O G A M O Gθ π θ π ππ π

Φ Φ ⊆  

Отсюда следует, что ( , ) .G A Mθπ
Φ ⊆  Снова пришли к противоречию. Таким образом, 

остаётся заключить, что 
( , ) ( , ) = ( , ).G A G A G Aθ τπ

Φ ∩Φ Φ  
Теорема доказана. 
Следствие 4.2.1. Пусть θ  – абнормально полный подгрупповой функтор, π  и τ  – раз-

личные множества простых чисел и = .π∩τ ∅  Тогда для любой группы G  с группой опера-
торов A  такой, что (| |,| |) = 1,G A  подгруппа ( , ) ( , )G A G Aθ θπ τ

Φ ∩Φ  нильпотентна. 

Следствие 4.2.2. Пусть π  и τ  – различные множества простых чисел, = ,π∩τ ∅  тогда 
для любой группы G  с группой операторов A  такой, что (| |,| |) = 1,G A  справедливо равенство 

( , ) ( , ) = ( , )G A G A G Aπ τ∆ ∩∆ ∆  
и соответствующее пересечение является нильпотентной подгруппой группы .G  

Следствие 4.2.3. Пусть π  и τ  – различные множества простых чисел, = ,π∩τ ∅  то-
гда для любой группы G  с группой операторов A  такой, что (| |,| |) = 1G A  подгруппа 

( , ) ( , ) = ( , )G A G A G Aπ τΦ ∩Φ Φ  
является нильпотентной. 

Если = { }pπ  и = { },qτ  то имеем 
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Следствие 4.2.4. Пусть θ  – абнормально полный подгрупповой функтор, p  и q  – раз-
личные простые числа. Тогда для любой группы G  с группой операторов A  такой, что 
(| |,| |) = 1G A  подгруппа ( , ) ( , ) = ( , )

p q
G A G A G Aθ θΦ ∩Φ Φ  нильпотентна. 

Следствие 4.2.5. Пусть p  и q  – различные простые числа. Тогда для любой группы G  
с группой операторов A  такой, что (| |,| |) = 1G A  подгруппа ( , ) ( , ) = ( , )p qG A G A G A∆ ∩∆ ∆  
нильпотентна. 

Следствие 4.2.6. Пусть p  и q  – различные простые числа. Тогда для любой группы G  
с группой операторов A  такой, что (| |,| |) = 1G A  подгруппа ( , ) ( , ) = ( , )p qФ G A Ф G A Ф G A∩  
нильпотентна. 

В случае, когда группа операторов единична, получаем 
Следствие 4.2.7. Пусть π  и τ  – различные множества простых чисел и = .π∩τ ∅  То-

гда для любой группы G  пересечение 
( ) ( ) = ( )G G Gθ θ θπ τ

Φ ∩Φ Φ  
является нильпотентной подгруппой. 

Следствие 4.2.8. Пусть π  и τ  – различные множества простых чисел, = ,π∩τ ∅  то-
гда справедливо равенство 

( ) ( ) = ( )G G Gπ τ∆ ∩∆ ∆  
и соответствующее пересечение является нильпотентной подгруппой группы .G  

Следствие 4.2.9. Пусть p  и q  – различные простые числа. Тогда для любой группы G  
пересечение 

( ) ( ) = ( )
p q

G G Gθ θ θΦ ∩Φ Φ  

является нильпотентной подгруппой. 
Следствие 4.2.10. Пусть p  и q  – различные простые числа. Тогда для любой группы 

G  подгруппа ( ) ( ) = ( )p qG G G∆ ∩∆ ∆  нильпотентна. 
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Разработка интеллектуальной модели управления адаптацией 

иностранных студентов 
 

А.Ф. ВАСИЛЬЕВ, Л.Н. МАРЧЕНКО, Ю.В. НИКИТЮК, Н.Г. НОВАК 
 

Статья посвящена моделированию процесса управления адаптацией иностранных студентов при 
обучении их в университете. Представлены подходы к разработке интеллектуальной модели, 
включающей организационное, функциональное и программное обеспечения. Модель предполага-
ет разработку методико-диагностического инструментария оценки показателей; интегральных по-
казателей, характеризующих адаптацию иностранных студентов к условиям обучения; использо-
вание методов и моделей искусственного интеллекта для оценки уровня адаптации и выделения 
дезадаптированных групп иностранных студентов; принятие управленческих решений и разработ-
ка сценариев педагогической помощи по ликвидации адаптационных дефицитов у иностранных 
студентов. Результаты этого исследования могут быть использованы для оценки адаптации и при-
нятия решения по совершенствованию деятельности в работе с иностранными студентами. 
Ключевые слова: иностранные студенты, адаптация, интеллектуальная модель, искусственный 
интеллект, управление. 
 
The article is devoted to modeling the process of managing the adaptation of foreign students when they 
study at university. The approaches to the development of an intellectual model, including organizational, 
functional and software, are presented. The model involves the development of methodological and diag-
nostic tools for assessing indicators; building integrated indicators characterizing the adaptation of foreign 
students to learning conditions; using methods and models of artificial intelligence to assess the level of 
adaptation and identify maladaptive groups of foreign students; making management decisions and de-
veloping scenarios of pedagogical assistance to eliminate adaptation deficiencies in foreign students. The 
results of this study can be used to assess adaptation and make decisions on improving activities in teach-
ing and collaborating with foreign students. 
Keywords: foreign students, adaptation, intelligent model, artificial intelligence, management. 
 
Введение. Интернационализация высшего образования объединяет студентов с различ-

ным социокультурным, языковым и этническим происхождением [1]. Количество иностран-
ных студентов и магистрантов, обучающихся в Республике Беларусь, на начало 2023–2024 
учебного года составило 18 838 человек [2]. Студенты, которые приезжают из Китая, Узбе-
кистана, Туркменистана, Индии и других стран, вносят большой вклад в экономику и систе-
му высшего образования страны. Взаимодействие с гражданами из различных государств 
вносит определённый колорит и разнообразие в образовательную среду, способствует повы-
шению уровня межкультурной коммуникации студентов – как отечественных, так и ино-
странных – готовит будущих специалистов к работе в межкультурной среде. Иностранные 
студенты также являются одним из источников дохода для университетов. Поэтому для уч-
реждений образования Республики Беларусь оптимизация системы обучения иностранных 
студентов является весьма перспективным направлением деятельности. 

Во время обучения иностранные студенты и магистранты сталкиваются с проблемами, 
которые существенно влияют на их академическую успеваемость, психологическую и со-
циокультурную адаптации. Успешная социально-психологическая адаптация предполагает 
вступление студента-иностранного гражданина в систему межличностных отношений, его 
приспособление к учебной группе, возможность проявления себя как личности. Основными 
препятствиями для успешного обучения иностранных студентов в учреждениях образования 
выступают языковые барьеры [3], [4], [5], [1], институциональная поддержка [6], [7], соци-
альная изоляция [8], [9], трудности в развитии дружеских взаимоотношений с местными сту-
дентами [10], [11]. Конечно, иностранные студенты получают специализированною психоло-
го-педагогическую и юридическую поддержку со стороны служб университета, однако не-
обходим системный подход в данном направлении, чтобы они могли в полной мере восполь-
зоваться преимуществами системы высшего образования в Республике Беларусь. 
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В связи с этим возникает задача разработки модели управления процессом адаптации ино-
странных студентов с целью обеспечения успешной реализации их образовательной деятельности. 

Модель управления социальной адаптацией иностранных студентов рассмотрены в [12]. 
Показано, что процесс адаптации иностранных студентов в вузах Российской федерации зависит 
от создания целостной системы организации управления. Отдельным вопросам мотивации, 
адаптации и развития потенциала студентов, в том числе и иностранных, посвящены работы 
[13], [14], [15]. Организационно-педагогическое сопровождение процесса адаптации иностран-
ных студентов описано в [16]. Проблемы психологического сопровождения иностранных сту-
дентов в период обучения в российском вузе обозначены в [17]. Исследование проблем адапта-
ции в социокультурном пространстве проведено в [18]. Особенности и виды адаптации ино-
странных студентов в системе высшего профессионального образования рассматриваются в [19]. 
Здесь показаны возможности тьюторского сопровождения как механизма, повышающего эф-
фективность адаптации иностранных студентов к условиям образовательной среды. 

Эффективность применения интегральных критериев информационного типа для оцен-
ки уровня здоровья студентов продемонстрирована в [20]. Показана целесообразность моде-
лирования типов адаптационных стратегий, а также использование прогностических моделей 
(дискриминантных функций) адаптационного поведения для диагностики «срыва» адаптации 
у студентов первокурсников. Информационная система оценки профессиональной психофи-
зической готовности студентов представлена в работе [21]. 

Модели и алгоритмы адаптации субъектов профессиональной деятельности к условиям 
производственной среды разработаны в [22]. Здесь адаптация иностранных студентов в вузе 
рассмотрена в качестве частной задачи. В работе [23] представлены математическое и про-
граммное обеспечения для поддержки принятия решений при управления процессом адапта-
ции иностранных студентов российских вузов в работе. На основе сформированной системы 
показателей для оценки адаптации иностранных студентов разработаны прогностические 
модели адаптации и модели снижения уровня дезадаптации иностранных студентов, обу-
чающихся в российских ВУЗах, которые позволили разработать систему поддержки приня-
тия решений для решения задач оценки, прогнозирования и управления процессом адапта-
ции. Вопросам моделирования оценки адаптированности студентов с учетом нечёткого под-
хода посвящены работы [24], [25]. Математические модели социокультурной адаптации ино-
странных студентов в образовательной среде российского университета приведены в [26]. 

Несмотря на большой опыт в данном направлении [27], реалии современности в усло-
виях дигитализации и автоматизации системы образования определяют необходимость со-
вершенствования системы подготовки специалистов с учетом требований рынка труда, по-
требность в разработке и применении новых образовательных технологий с активным вне-
дрением в процесс обучения моделей и методов искусственного интеллекта [28], [29]. 

Данное исследование сосредоточено на разработке интеллектуальной модели управле-
ния процессом адаптации иностранных студентов в университете, разработанной с целью 
своевременной оценки уровня адаптации и степени риска дезадаптации, что позволит суще-
ственно оптимизировать алгоритм реализации психолого-педагогического сопровождения 
обучающихся из других стран в условиях УВО. Специалисты смогут оказывать поддержку 
иностранным студентам более оперативно и адресно, а студенты – быть психоэмоционально 
более стабильными, а значит – более продуктивными в учебной деятельности, чувствовать 
себя на этапе адаптации более комфортно и психологически благополучно. 

Основная часть. Интеллектуализация процессов принятия решений в системе управ-
ления обучением студентов в университете, в том числе и иностранных, предполагает разра-
ботку интеллектуальной системы на основе моделей представления знаний. Данную систему 
можно рассматривать как модель для мониторинга и управления адаптационным процессом 
иностранных студентов. Основными составляющими интеллектуальной модели адаптации 
иностранных студентов являются организационное, функциональное и программное обеспе-
чения (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Интеллектуальная модель адаптации иностранных студентов 
 
Организационное обеспечение подразумевает создание целевой группы сотрудников 

университета, которая отвечает за управление процессом адаптации иностранных студентов. 
Функциональное обеспечение управления адаптацией иностранных студентов состоит 

из взаимосвязанных модулей (рисунок 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Модель функционального обеспечения управления адаптацией иностранных студентов 
 
Диагностический модуль включает: 
– разработку диагностического инструментария: определение показателей, характери-

зующих различную адаптацию иностранных студентов к условиям обучения в вузах Респуб-
лики Беларусь, разработку новых и совершенствование существующих методик диагностики; 

– подготовку данных по адаптации иностранных студентов в университете: проведение 
опросов, анкетирование, экспертные оценки и другое. 

Модуль формирования интегральных показателей включает: 
– статистический анализ данных для выявления латентных связей между показателями 

и снижения пространства признаков; 
– построение группы интегральных показателей, характеризующих уровень адаптации 

иностранных студентов, по результатам педагогического и психологического тестирования и 
экспертного оценивания; 

– разработка технологии выявления латентных закономерностей в структуре адаптации. 
Модуль интеллектуального принятия решений включает: 
– извлечение знаний с помощью нечетких и нейросетевых подходов с целью определе-

ния уровня адаптации студента; 
– классификация иностранных студентов по уровню адаптации в условиях неопреде-

ленности; 
– анализ полученных знаний с целью выявление факторов дезадаптации студентов. 
Модуль педагогической поддержки включает: 
– разработку сценариев педагогической помощи по ликвидации адаптационных дефи-

цитов у иностранных студентов; 
– принятие управленческих решений. 
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Программное обеспечение интеллектуальной модели предполагает разработку компью-
терной модели с использованием моделей и методов искусственного интеллекта: статистиче-
ских методов, нейросетевых моделей, алгоритмов машинного обучения распознавания обра-
зов, методов нечеткого вывода, позволяющей осуществлять мониторинг процесса адаптации 
иностранных студентов в университете. 

Представленная интеллектуальная модель оценки и сопровождения процесса адаптации 
иностранных студентов обладает следующими преимуществами. Данная модель универсальна, 
так как она включает интегральные показатели, которые позволяют объективно оценивать 
уровень адаптации как каждого иностранного студента, так и выделенной группы в целом, 
осуществлять сравнительный анализ адаптации иностранных студентов в различных универ-
ситетах, прогнозировать уровень адаптации, предлагать рекомендации по снижению дезадап-
тации студентов. Модель может быть органично включена в систему автоматизированного 
управления университета, то есть она является адаптивной. Характерной чертой интеллекту-
альной модели является оперативность модели, заключающаяся в определении интегральных 
показателей по статистическим данным, интерпретация результатов оценки адаптации ино-
странных студентов, наглядность отражения результатов и рекомендаций.  Интеллектуальная 
модель адаптации иностранных студентов является креативной, так как она может быть до-
полнена новыми функциями, учитывающими особенности протекания процесса адаптации. 

Рассматриваемая интеллектуальная модель адаптации иностранных студентов в уни-
верситете позволит обеспечить экспертам доступ к данным об адаптации иностранных сту-
дентов, оценивать и прогнозировать уровень адаптации, предлагать рекомендации по сниже-
нию дезадаптации студентов. 

Заключение. Представленная интеллектуальная модель управления процессом адапта-
ции иностранных студентов будет способствовать созданию алгоритма последовательных 
действий, направленных на автоматизацию сбора, обработки, анализа данных, обеспечение 
мониторинга процесса адаптации иностранных студентов в университете, оценку качества 
управленческих решений в данной области. Использование моделей искусственного интел-
лекта на стадии принятия решений позволит совершенствовать работу с иностранными сту-
дентами на всех уровнях, повысить потенциал иностранных студентов, качество их жизни в 
новых социокультурных условиях, расширит возможности университета в реализации меж-
дународного сотрудничества и образовательной деятельности. 
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Анализ ожидаемого дохода систем в G-сети с сигналами и с контрольной 

и карантинной очередями 
 

Д.Я. КОПАТЬ 
 

Статья посвящена исследованию G-сети с сигналами с системами, в которых присутствуют кон-
трольные и карантинные очереди (ККО). Целью исследования является анализ изменения с тече-
нием времени ожидаемых доходов систем сети. Отличием исследуемой сети по сравнению с дру-
гими ККО является то, что после успешного обмана сигналом проверку на стандартность она мо-
жет попасть в очередь на обслуживание и удалить одну положительную заявку или переместить её 
в контрольную очередь другой СМО. Полученные результаты могут быть использованы при про-
гнозировании доходов в КС с установленным АПО. 
Ключевые слова: ожидаемые доходы, сигналы, антивирусное программное обеспечение, G-сеть, 
информационно-телекоммуникационные системы и сети, среднее число заявок в системах сети. 
 
The article is devoted to the study of the G-network with signals with systems in which control and quar-
antine queues (CQQ) are present. The purpose of the study is to investigate the change over time in the 
expected revenues of network systems. The difference between the studied network and the other CQQs 
is that after a successful deception by a signal, a standardness check can get into the service queue and de-
lete one positive request or move it to the control queue of another CQQ. The obtained results can be used 
in forecasting revenues in a CS with established antivirus software. 
Keywords: expected revenues, signals, antivirus software, G-network, information and telecommunica-
tion systems and networks, average number of claims in network systems. 
 
Введение. Первая модель компьютерной сети (КС) с возможностью проникновения в 

проявления компьютерных вирусов была исследована в стационарном режиме статье [1], а в 
переходном в статье [2]. Первая математическая модель компьютерного антивирусного про-
граммного обеспечения (АПО) без учета поведения вирусов с помощью сетей массового об-
служивания (СеМО) была исследована Ю.Е. Летунович и О.В. Якубович в работе [3], издан-
ной в 2017 г. Затем развитие данных моделей пошло в двух направлениях. Первое из них 
связано с моделями действия компьютерных систем и сетей в случае, когда отрицательная 
заявка после ошибки при проверке на стандартность уничтожает одну положительную заяв-
ку и уходит из сети. В таком направлении сохраняется преемственность с работами 
E. Gelenbe относительно действия отрицательных заявок. Работами, развивающими первое 
направление исследований, являются работы [4]–[5]. Во второй из этих работ действие отри-
цательной заявки расширяется: после уничтожения положительной заявки отрицательная 
способна к перемещению по системам сети до тех пор, пока не будет обнаружена проверкой 
на стандартность в других системах. Примерами работ в данном направлении являются ра-
боты [6]–[7]. Дальнейшее развитие моделей АПО началось в сторону обобщения действия 
особенностей G-сетей для сетей с контрольными и карантинными очередями. Ненадёжность 
ЛО была обобщена в статье [8]. В данной статье мы обобщим действие сигналов, при этом 
сохранив принцип действия сигналов в соответствии с работами E. Gelenbe [9]: с определён-
ной вероятностью она уничтожает одну положительную заявку, действуя как отрицательная 
заявка, а с другой – перемещает отрицательную заявку между системами сети. Данное дейст-
вие сигнала в переходном режиме проанализировано в работах [10]–[11]. В данной работе и в 
последующих мы займёмся обобщением действия сигнала на случай, когда после этого сра-
батывания он может переместиться в контрольную очередь другой СМО и будет совершать 
движение по сети до тех пор, пока не будет обнаружен при проверке на стандартность. 

1. Описание стохастической модели КС с АПО. Рассмотрим стохастическую модель 
КС с АПО, описанную в [4]. Она представляет собой G-сеть, состоящую из n систем массо-
вого обслуживания (СМО) , 1,iS i n= , в каждую из которых поступают простейшие потоки 

положительных заявок и сигналы с интенсивностями ( )
0 0, , 1,c

i i i n+λ λ = , соответственно. 
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Перед поступлением на обслуживание заявка или сигнал, поступившие в i-ю СМО, ста-
новится в контрольную очередь (КонО) для проверки на стандартность. После завершения 
ожидания заявки в очереди заявка или сигнал проверяются на стандартность в течении време-
ни, имеющего экспоненциальное распределение с параметром ( ) , 1,v

i i n=µ . Качество проверки 
заявок на стандартность в контрольной очереди i-й СМО следующее: вероятность правильного 
определения положительной заявки ip+ , а сигнала ip− . В случае правильного определения по-
ложительной заявки она переходит в очередь этой системы для обработки; иначе она отпра-
вится в карантиннную очередь (КарО) на лечение. В случае правильной идентификации сигна-
ла он переходит в КарО на лечение; иначе сигнал может ошибочно быть признан положитель-
ным и поступит в очередь i-й СМО на обслуживание, где с вероятностью 0iq  он немедленно 
уничтожает положительную заявку, если эта система не пустая, или с вероятностью ijq  сигнал 

сработает как триггер и переместит заявку в контрольную очередь j-й СМО, 1,j n= . 
Успешно прошедшая проверку на стандартность в системе iS  положительная заявка 

после завершения ожидания в очереди на обслуживание обрабатывается линией обслужива-
ния в течении времени, распределенного экспоненциально с параметром iµ , 1,  i n= . Поло-
жительная заявка после обработки в системе iS  с вероятностью ijp+  переходит в КонО систе-
мы jS  как положительная заявка, с вероятностью ijp−  – как отрицательная заявка и с вероят-

ностью ( )0
1

1
n

i ij ij
j

p p p+ −

=

= − +∑  покидает сеть, ,  1,  i j n= . 

Заявки, признанные сигналами, становятся в очередь на лечение в карантине. Предпо-
ложим, что длительность лечения заявки в карантине i-й СМО – это СВ экспоненциально 
распределенная с параметром ( ) , 1,c

i i n=µ . При лечении файл достаётся из папки по дисцип-

лине FIFO. Определим вероятность ( ) , 1,s
ip i n= , что заявка в КарО будет вылечена, после 

чего она направляется на обслуживание в очередь i-й СМО. Тогда с вероятностью ( )1 s
ip−  за-

явка из карантина удаляется из сети. 
Состояние описанной сети определяется вектором: 

( ) ( ).;,...,,,,...,,,, 2121 tlllkkktlk nn


= ,              (1) 
где ( )( ) ( ),p s

i i ik k k=


, ( )( ) ( ),n c
i i il l l=


, ( ) ( ),p s
i ik k  – это число положительных заявок в контрольной 

очереди и число заявок на обслуживании i-й СМО соответственно, а ( ) ( ),n c
i il l  – число сигна-

лов в контрольной очереди i-й СМО и число заявок в карантине i-й СМО соответственно. 
Таким образом, вектор состояния сети имеет размерность 2n. Пусть заявки выбираются на 
проверку на стандартность из очереди случайным образом. Тогда вероятность того, что бу-
дет проверена на стандартность положительная заявка, может быть аппроксимируем сле-
дующей системой нелинейных уравнений: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

0
1 1

0 0
1 1

1 1
, 1,

1 1

n n
v v

i j ji j j j ji ji i i
j j

i n n
v v

i i j ji ji j j j ji ji i
j j

p q p p q q
q i n

p p q p p q

+ + + − − +

= =+

+ − + − + − −

= =

λ + µ + µ − − − µ
= =
λ + λ + µ + + µ − − − µ

∑ ∑

∑ ∑
. 

2. Нахождение ожидаемых доходов систем сети. Найдем функциональную зависи-
мость изменения доходов СМО Si по методике работы [6]. Обозначим через Vi(t) ее доход в 
момент времени t. Пусть в начальный момент времени доход системы равен Vi(0) = vi0. До-
ход этой СМО в момент времени t + Δt можно представить в виде 

( ) ( ) ( , )i i iV t t V t V t t+ ∆ = + ∆ ∆ ,                   (2) 
где ΔVi(t,Δt) – изменение дохода системы Si на интервале времени [t, t + Δt). Запишем воз-
можные изменения дохода системы Si на интервале времени [t, t + Δt) и их вероятности: 
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1) в КонО СМО Si поступает положительная заявка из внешней среды и приносит сис-
теме доход 0iR+  с вероятностью ( )0i t o t+λ ∆ + ∆ , где 0iR+  – СВ с м.о. { }0 0i iM R a+ += , 1,i n= , ха-
рактеризующая ценность поступившей информации; 

2) в КонО i-й СМО за время t∆  поступит сигнал и доход системы уменьшится на вели-
чину 0iR−  с вероятностью ( ) ( )0

с
i t o tλ ∆ + ∆ , где 0iR−  – СВ с м.о. { }0 0i iM R a− −= , 1,i n= , характери-

зующая потенциальную опасность заражения узла сети; 
3) положительная заявка после проверки на стандартность в i-й СМО будет признана 

таковой и перейдет в очередь для обслуживания, при этом доход системы составит ir
+−  с ве-

роятностью ( )( ) ( )( ) pv
i i i iq p u k t o t+ +µ ∆ + ∆ , где ir

+  – СВ с м.о. { }i iM r b+ += , 1,i n= , соответству-

ет снижению производительности системы во время проверки файла; 
4) сигнал после проверки на стандартность в i-ой СМО будет признан положительной 

заявкой, перейдет в очередь на обслуживание и удалит 1 положительную заявку, доход сис-
темы составит iR+−  с вероятностью ( ) ( )( ) ( )

0(1 )(1 )v n
i i ii iq p q u l t o t+ −µ − − ∆ + ∆ , где iR+  – СВ с 

м.о. { }i iM R a+ +=  , 1,i n= , соответствует инфицированию файла в узле сети, за счет чего он 

становиться недоступным для обработки. Если в системе в этот момент времени нет заявок 
на обслуживании, то сигнал покидает сеть и доход системы составит ir

−  с вероятностью 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )(1 )(1 ) 1v n s
i ii i iq p u l u k t o t+ −µ − − − ∆ + ∆ , где ir

−  – СВ с м.о. { }i iM r b− −= , 1,i n= , со-

ответствует устранению потенциальной угрозы инфицирования всей сети; 
5) с вероятностью ( ) ( )( ) ( )(1 )(1 )v n

i i iji iq p q u l t o t+ −µ − − ∆ + ∆  сигнал после проверки на стан-

дартность в i-ой СМО будет признан положительной заявкой, перейдет в очередь на обслужива-
ние и переместит 1 положительную заявку в контрольную очередь j-ой СМО, доход системы Si 
уменьшится на ijr− , а Sj увеличится на данную величину, ijr−  где – СВ с м.о. { }ij ijM r b− −= , 

, 1,i j n= , соответствует потенциальной угрозе увеличения затрат на обслуживание заявки всей сети; 
6) положительная заявка после проверки на стандартность в i-й СМО будет признана 

сигналом и перейдет в карантин для лечения, доход системы составит c
iR−  с вероятностью 

( )( ) ( )( ) (1 ) pv
i ii iq p u k t o t+ +µ − ∆ + ∆ , где c

iR  – СВ с м.о. { }c c
i iM R a= , 1,i n= , характеризует 

убытки, связанные с блокированием антивирусом легитимного ПО; 
7) сигнал после проверки на стандартность в i-й СМО будет признан сигналом и перей-

дет в карантин для лечения, доход системы составит ( )c
ir  с вероятностью 

( )( ) ( )( ) (1 ) nv
i ii iq p u l t o t+ −µ − ∆ + ∆ , где ( )c

ir  – СВ с м.о. ( ){ } ( )c c
i iM r b=  , 1,i n= , соответствует 

устранению потенциальной угрозы инфицирования всей сети; 
8) карантинному узлу i-й СМО удастся вылечить сигнал, и он отправляется в очередь 

на обслуживание в i-ю СМО с вероятностью ( ) ( ) ( )( ) ( )c s c
i i ip u l t o tµ ∆ + ∆ , доход системы будет 

равен количеству восстановленной информации и составит iR+ , 1,i n= ; 
9) карантинному узлу не удастся вылечить сигнал, и он покидает сеть с вероятностью 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )1c s c
i i ip u l t o tµ − ∆ + ∆ , не принеся ей вреда, расход системы будет равен количеству 

потерянной информации и составит iR+− , 1,i n= ; 
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10) время обслуживания заявки в j-й СМО закончилось, и он направится в КонО i-й 
СМО как положительная заявка, доход системы iS  составит jiR+  с вероятностью 

( )( ) ( )
1

n
s

j ji j
j

p u k t o t+

=
µ ∆ + ∆∑ , где ijR+  – СВ с м.о. { }ij ijM R a+ += , , 1,i j n= , характеризующая цен-

ность поступившей информации; при этом доход системы jS не уменьшится, так как все 
процессы, связанные с обработкой этого файла в системе, будут уже выполнены; 

11) время обслуживания заявки в j-й СМО закончилось, и она направляется в КонО i-й 

СМО как сигнал, доход системы iS составит jiR−  с вероятностью ( )( ) ( )
1

n
s

j ji j
j

p u k t o t−

=
µ ∆ + ∆∑ , 

где ijR−  – СВ с м.о. { }ij ijM R a− −= , 1,i n= , характеризующая потенциальную опасность потери 

информации за счет инфицирования узла сети; при этом доход системы jS не уменьшится, 
так как все процессы, связанные с обработкой этого файла в системе, будут уже выполнены; 

12) c вероятностью ( ) ( )( )
0

s
i i ip u k t o tµ ∆ + ∆  время обслуживания заявки в i-й СМО за-

кончилось, и она уходит из сети, не изменяя доход системы Si, 1,i n= ;  
13) с вероятностью 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
0 0

( ) ( ) ( ) ( )
0

1

1 (1 ) 1 (1 ) 1

( )

с v vp n s
i i i ii i i i ii

n
c c s s s

i i j ji jii i i j j
j

q u k q u l p u k

u l p u k p u k p u k t o t

+ + + −

− +

=

− λ + λ + µ + µ − + − − +



+µ + µ + µ + ∆ + ∆



∑
 

состояние сети не изменится. 
Кроме того, за каждый малый промежуток времени t∆  система Si несет убытки 

(уменьшение производительности, снижение скорости выполнения рутинных операций за 
счет потребления АПО ресурсов процессора) в размере ir t∆ , где ir  – СВ с м.о. { }i iM r b= , 

1,i n= . Пусть СВ изменения дохода от переходов между состояниями сети ijR+ , ijR− , 0iR+ , 0iR− , 

ir
+ , ir

− , c
iR  являются независимыми по отношению к СВ ir , , 1,i j n= , тогда из вышеуказан-

ного следует 
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( )

( )
( )

0 0

0 0
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) (

c вер-ю ( ),
c вер-ю ( ),
c вер-ю ( ),
c вер-ю (1 ) ( ),

(1 )(1 )c вер-ю

( , )

i i i
с

i i i
v p

i i i i i i
c s c

i i ii i
v s

ij i i i i ij i

i

R r t t o t
R r t t o t
r r t q p u k t o t

p u l t o tR r t
r r t q p q u k

V t t

+ +

−

+ + +

+

− + −

− ∆ ∆ + ∆
− − ∆ ∆ + ∆
− − ∆ ∆ + ∆

− ∆ + ∆− − ∆
− − ∆ − −

∆ ∆ =
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λ

µ
µ
µ ( )

( )
( )

( )
( )( ) ( )
( )

)

( ) ( )

( ) ( )
0

( )

( ) ( ) ( )
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Аналогично [4] получаем: 
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Пусть сеть функционирует в режиме насыщения, т. е. ( ) ( )( ), ( )p s
i ik t k t , ( ) ( )( ), ( ) 0n c

i il t l t >  в 
любой момент времени t > 0, в этом случае функция Хэвисайда равна 1. В таком режиме функ-
ционирования СеМО не выходит в стационарный режим. В этом случае выражение для измене-
ния ожидаемого дохода примет вид: 
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Пусть [ ]( ) ( )i iv t V t= E , 1,i n= . Подставляя в (2) соотношение (4) и переходя к пределу при 
0→∆t , получим ДУ для средней величины дохода СМО сети: 
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Зная начальные условия 0(0)i iv v= , 1,i n= , получим решение уравнения (7) в виде: 
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( ) ( )
( )( )( )

( ) ( ) ( )

( )
0 0 0 0 0

( ) ( )
0

( )

1

( ) ( )

1 1

1 .

c v c c
i i i i i i i i i iii

c v
i i i ij ij i ii i

n
c v

i i j ji ji ji ji ii i
j

v t v a a q a b p a

a q p b q q a

b q p a p a p b t

+ + − + + +

+ + − − +

+ − + + − −

=

= + λ − λ +µ − − +
+ µ −µ − − + −


− µ − + µ − − 


∑

 

Заключение. В статье представлена модель КС с АПО с возможностью управлять на-
грузкой в серверах сети посредством перераспределения запросов. Математической моделью 
данной сети являются G-сети с системами с контрольными и карантинными очередями и 
сигналами. Получены выражения для средних доходов систем КС с АПО. Дальнейшие ис-
следования в этом направлении будут связаны с изменением действия сигнала: для начала с 
возможностью распространения перемещения сигнала по системам сети, а затем с возмож-
ностью перемещения группы заявок между системами сети. 
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𝐴𝑇4(4,6,5)-граф не существует* 

 
ЮАНЬ ЮАНЬ1, А. А. МАХНЕВ1, 2, В. С. КЛИМИН3 

 
Пусть 𝛤 – дистанционно регулярный граф диаметра 𝑑 ≥ 3 и 𝜃0 > 𝜃1 > ⋯ > 𝜃𝑑 – собственные значе-
ния 𝛤. Тогда выполняется фундаментальная граница �𝜃1 + 𝑘

𝑎1+1
� �𝜃𝑑 + 𝑘

𝑎1+1
� ≥ − 𝑘𝑎1𝑏1

(𝑎1+1)2
. Положим 

𝑏+ = −1 −
𝑏1

1 + 𝜃𝑑
, 𝑏- = −1 −

𝑏1
1 + 𝜃1

. 

Недвудольный граф, для которого достигается равенство в фундаментальной границе, называется 
плотным. Граф является плотным тогда и только тогда, когда окрестность любой вершины в нем 
сильно регулярна с собственными значениями 𝑎1, 𝑝 = 𝑏+,−𝑞 = 𝑏-. В этом случае все параметры 𝛤 
выражаются через 𝑝, 𝑞, 𝑟 и мы назовем 𝛤 антиподальным плотным графом диаметра 4 с парамет-
рами 𝑝, 𝑞, 𝑟 (𝐴𝑇4(𝑝, 𝑞, 𝑟)-графом). В 𝐴𝑇4(𝑞 − 2, 𝑞, 𝑟)-графе 𝛤 для любой вершины 𝑢 ∈ 𝛤 подграф 
𝛤2(𝑢) является дистанционно регулярным графом диаметра 4 с массивом пересечений 
{(𝑞 − 2)𝑞2, (𝑞 − 1)3, (𝑟 − 1)𝑞 (2𝑞 − 2) 𝑟⁄ , 1; 1, 𝑞 (2𝑞 − 2) 𝑟⁄ , (𝑞 − 1)3, (𝑞 − 2)𝑞2}. В работе рас-
смотрены графы с 𝑞 = 5 и массивами пересечений {144,125,32,1; 1,8,125,144}, 
{204,175,48,1; 1,12,175,204}. 
Ключевые слова: графы, параметры, числа, вершина. 
 
Let Γ be a remotely regular graph of diameter 𝑑 ≥ 3 and 𝜃0 > 𝜃1 > ⋯ > 𝜃𝑑 be the eigenvalues of Γ. 
Then the fundamental boundary �𝜃1 + 𝑘

𝑎1+1
� �𝜃𝑑 + 𝑘

𝑎1+1
� ≥ − 𝑘𝑎1𝑏1

(𝑎1+1)2
. is satisfied. Let's put  

𝑏+ = −1 −
𝑏1

1 + 𝜃𝑑
, 𝑏- = −1 −

𝑏1
1 + 𝜃1

. 

A non-bipartite graph for which equality is achieved in the fundamental boundary is called dense. A 
graph is dense if and only if the neighborhood of any vertex in it is strongly regular with eigenvalues 
𝑎1, 𝑝 = 𝑏+,−𝑞 = 𝑏-. In this case, all Γ parameters are expressed in terms of p, q, r and we will call Γ an 
antipodal dense graph of diameter 4 with parameters p, q, r (𝐴𝑇4(𝑝, 𝑞, 𝑟)-graph). In the 𝐴𝑇4(𝑞 − 2, 𝑞, 𝑟)-
graph Γ, for any vertex 𝑢 ∈ 𝛤, the subgraph 𝛤2(𝑢) is a distantly regular graph of diameter 4 with an 
intersection array {(𝑞 − 2)𝑞2, (𝑞 − 1)3, (𝑟 − 1)𝑞 (2𝑞 − 2) 𝑟⁄ , 1; 1, 𝑞 (2𝑞 − 2) 𝑟⁄ , (𝑞 − 1)3, (𝑞 − 2)𝑞2}. 
Graphs with 𝑞 = 5 and intersection arrays {144,125,32,1; 1,8,125,144}, {204,175,48,1; 1,12,175,204} 
are considered in the paper. 
Keywords: graphs, parameters, numbers, vertex. 
 
Введение. Рассматриваются неориентированные графы без петель и кратных ребер. 

Если 𝑎, 𝑏 – вершины графа 𝛤, то через 𝑑(𝑎, 𝑏) обозначается расстояние между 𝑎 и 𝑏, а через 
𝛤𝑖(𝑎) – подграф графа 𝛤, индуцированный множеством вершин, которые находятся на рас-
стоянии 𝑖 в 𝛤 от вершины 𝑎. Подграф 𝛤1(𝑎) называется окрестностью вершины 𝑎 и обозна-
чается через [𝑎]. Через 𝑎⊥ обозначается подграф, являющийся шаром радиуса 1 с центром 𝑎. 

Граф 𝛤 называется регулярным графом степени 𝑘, если [𝑎] содержит точно 𝑘 вершин 
для любой вершины 𝑎 из 𝛤. Граф 𝛤 называется реберно регулярным графом с параметрами 
(𝑣,𝑘, 𝜆), если 𝛤 содержит 𝑣 вершин, является регулярным степени 𝑘 и каждое ребро из 𝛤 ле-
жит в 𝜆 треугольниках. Граф 𝛤 называется вполне регулярным графом с параметрами 
(𝑣,𝑘, 𝜆, 𝜇), если 𝛤 реберно регулярен с соответствующими параметрами и подграф [𝑎] ∩ [𝑏] 
содержит 𝜇 вершин в случае 𝑑(𝑎, 𝑏) = 2. Вполне регулярный граф диаметра 2 называется 
сильно регулярным графом. Число вершин в [𝑎] ∩ [𝑏] обозначим через 𝜆(𝑎, 𝑏) (через 𝜇(𝑎, 𝑏)), 
если 𝑑(𝑎, 𝑏) = 1(если 𝑑(𝑎, 𝑏) = 2), а соответствующий подграф назовем (𝜇-) 𝜆-подграфом. 

Если вершины 𝑢,𝑤 находятся на расстоянии 𝑖 в 𝛤, то через 𝑏𝑖(𝑢,𝑤) (через 𝑐𝑖(𝑢,𝑤)) обо-
значим число вершин в пересечении 𝛤𝑖+1(𝑢) (в пересечении 𝛤𝑖−1(𝑢)) с [𝑤]. Граф диаметра 𝑑 
                                                 
* Исследование выполнено при поддержке Естественно научного фонда Китая (проект № 12171126) и гранта 
Лаборатории инженерного моделирования и статистических вычислений провинции Хайнань. 
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называется дистанционно регулярным с массивом пересечений {𝑏0, . . . , 𝑏𝑑−1; 𝑐1, . . . , 𝑐𝑑}, если 
значения 𝑏𝑖 = 𝑏𝑖(𝑢,𝑤) и 𝑐𝑖 = 𝑐𝑖(𝑢,𝑤) не зависит от выбора вершин 𝑢,𝑤 на расстоянии 𝑖. По-
ложим 𝑎𝑖 = 𝑘 − 𝑏𝑖 − 𝑐𝑖 и 𝑘𝑖 = |𝛤𝑖(𝑢)| (значение 𝑘𝑖 не зависит от выбора вершины 𝑢). Числа 
пересечений графа 𝑝𝑖𝑗𝑙  и параметры Крейна 𝑞𝑖𝑗𝑙  определены в [1] (стр. 43 и 48 соответственно). 

Пусть 𝛤 – дистанционно регулярный граф диаметра 𝑑 ≥ 3 и 𝜃0 > 𝜃1 > ⋯ > 𝜃𝑑 – собст-
венные значения 𝛤. По выполняется фундаментальная граница 

�𝜃1 +
𝑘

𝑎1 + 1
� �𝜃𝑑 +

𝑘
𝑎1 + 1

� ≥ −
𝑘𝑎1𝑏1

(𝑎1 + 1)2. 

Положим 

𝑏+ = −1 −
𝑏1

1 + 𝜃𝑑
, 𝑏- = −1 −

𝑏1
1 + 𝜃1

. 

Недвудольный граф, для которого достигается равенство в фундаментальной границе, 
называется плотным. 

Пусть 𝛤 – антиподальный граф диаметра 4 с индексом антиподальности 𝑟. Тогда по 𝛤 
имеет массив пересечений {𝑘,𝑘 − 𝑎1 − 1, (𝑟 − 1)𝑐2, 1; 1, 𝑐2,𝑘 − 𝑎1 − 1,𝑘}. Если 𝛤 – плотный 
граф, то окрестность любой вершины имеет неглавные собственные значения 𝑝 = 𝑏+,−𝑞 =
𝑏- и все параметры 𝛤 выражаются через 𝑝, 𝑞, 𝑟. В этом случае назовем 𝛤 антиподальным 
плотным графом диаметра 4 с параметрами 𝑝, 𝑞, 𝑟 (𝐴𝑇4(𝑝, 𝑞, 𝑟)-графом) [2]. 

В 𝐴𝑇4(𝑞 − 2, 𝑞, 𝑟)-графе 𝛤 для любой вершины 𝑢 ∈ 𝛤 подграф 𝛤2(𝑢) является дистан-
ционно регулярным графом диаметра 4 с массивом пересечений {(𝑞 − 2)𝑞2, (𝑞 − 1)3, (𝑟 −
1𝑞2𝑞−2𝑟,1;1,𝑞2𝑞−2𝑟,𝑞−13,𝑞−2𝑞2}. 

Гипотеза 1. Если 𝛤 является графом с массивом пересечений {(𝑞 − 2)𝑞2, (𝑞 − 1)3, 2𝑞(𝑞 −
−2,1;1,2𝑞,𝑞−13,𝑞−2𝑞2}, то 𝑞=4 и 𝛤 – первый граф Сойчера. 

Частичным подтверждением гипотезы является следующий результат. 
Теорема 1. Дистанционно регулярный граф с массивом пересечений 

{144,125,32,1; 1,8,125,144} не существует. 
Следствие 1. Дистанционно регулярный граф с массивом пересечений 

{204,175,48,1; 1,12,175,204} (𝐴𝑇4(4,6,5)-граф) не существует. 
Тройные числа пересечений. 
В доказательстве теоремы используются тройные числа пересечений [3]. 
Пусть 𝛤 – дистанционно регулярный граф диаметра 𝑑. Если 𝑢1,𝑢2,𝑢3 – вершины графа 

𝛤, 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3 – неотрицательные целые числа, не большие 𝑑, то {𝑢1𝑢2𝑢3; 𝑟1𝑟2𝑟3) – множество 
вершин 𝑤 ∈ 𝛤 таких, что 𝑑(𝑤,𝑢𝑖) = 𝑟𝑖, [𝑢1𝑢2𝑢3; 𝑟1𝑟2𝑟3] = |{𝑢1𝑢2𝑢3; 𝑟1𝑟2𝑟3)|. Числа 
[𝑢1𝑢2𝑢3; 𝑟1𝑟2𝑟3] называются тройными числами пересечений. Для фиксированной тройки 
вершин 𝑢1,𝑢2,𝑢3 вместо [𝑢1𝑢2𝑢3; 𝑟1𝑟2𝑟3] будем писать [𝑟1𝑟2𝑟3]. 

Пусть 𝑢, 𝑣,𝑤 – вершины графа 𝛤, 𝑊 = 𝑑(𝑢, 𝑣),𝑈 = 𝑑(𝑣,𝑤),𝑉 = 𝑑(𝑢,𝑤). Так как имеет-
ся точно одна вершина 𝑥 = 𝑢 такая, что 𝑑(𝑥,𝑢) = 0, то число [0𝑗ℎ] равно 0 или 1. Отсюда 
[0𝑗ℎ] = 𝛿𝑗𝑊𝛿ℎ𝑉. Аналогично, [𝑖0ℎ] = 𝛿𝑖𝑊𝛿ℎ𝑈 и [𝑖𝑗0] = 𝛿𝑖𝑈𝛿𝑗𝑉. 

Другое множество уравнений можно получить, фиксируя расстояние между двумя 
вершинами из {𝑢, 𝑣,𝑤} и сосчитав число вершин всех расстояний от третьей, получим: 

∑ [𝑙𝑗ℎ]𝑑
𝑙=1 = 𝑝𝑗ℎ𝑈 − [0𝑗ℎ],∑ [𝑖𝑙ℎ]𝑑

𝑙=1 = 𝑝𝑖ℎ𝑉 − [𝑖0ℎ],∑ [𝑖𝑗𝑙]𝑑
𝑙=1 = 𝑝𝑖𝑗𝑊 − [𝑖𝑗0] , (+)⁄ . 

При этом некоторые тройки исчезают. При |𝑖 − 𝑗| > 𝑊 или 𝑖 + 𝑗 < 𝑊 имеем 𝑝𝑖𝑗𝑊 = 0, 
поэтому [𝑖𝑗ℎ] = 0 для всех ℎ ∈ {0, . . . , 𝑑}. 

Положим 𝑆𝑖𝑗ℎ(𝑢, 𝑣,𝑤) = ∑ 𝑄𝑟𝑖𝑑
𝑟,𝑠,𝑡=0 𝑄𝑠𝑗𝑄𝑡ℎ[𝑢𝑣𝑤; 𝑟𝑠𝑡]. Если параметр Крейна 𝑞𝑖𝑗ℎ = 0, то 

𝑆𝑖𝑗ℎ(𝑢, 𝑣,𝑤) = 0. 
Зафиксируем вершины 𝑢, 𝑣,𝑤 дистанционно регулярного графа 𝛤 и положим {𝑖𝑗ℎ} =

{𝑢𝑣𝑤; 𝑖𝑗ℎ}, [𝑖𝑗ℎ] = [𝑢𝑣𝑤; 𝑖𝑗ℎ], [𝑖𝑗ℎ]′ = [𝑢𝑣𝑤; 𝑖ℎ𝑗], [𝑖𝑗ℎ]* = [𝑢𝑣𝑤; 𝑗𝑖ℎ] и [𝑖𝑗ℎ]∼ = [𝑢𝑣𝑤;ℎ𝑗𝑖]. 
Вычисление параметров [𝑖𝑗ℎ]′, [𝑖𝑗ℎ]* и [𝑖𝑗ℎ]∼ (симметризация массива тройных чисел пере-
сечений) может дать новые соотношения, позволяющие доказать несуществование графа. 

Граф с массивом пересечений {144,125,32,1; 1,8,125,144}. 
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В этом параграфе 𝛤 – дистанционно регулярный граф с массивом пересечений 
{144,125,32,1; 1,8,125,144}. Тогда 𝛤 имеет 1 + 144 + 2250 + 576 + 4 = 2975 вершин, 
спектр 1441, 24476, 4510,−61904,−2684 и дуальную матрицу собственных значений 

𝑄 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

1 476 510 1904 84

1
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3
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6
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3
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6

1 0
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3
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3

1
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6
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6

119
6
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6

1 −119 510 −476 84 ⎠

⎟
⎟
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⎞
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Лемма 1. Числа пересечений графа 𝛤 равны: 
𝑝111 = 18, 𝑝121 = 125, 𝑝221 = 1625, 𝑝231 = 500, 𝑝331 = 72, 𝑝341 = 4, 𝑝441 = 0; 
𝑝112 = 8, 𝑝122 = 104, 𝑝132 = 32, 𝑝222 = 1725, 𝑝232 = 416, 𝑝242 = 4, 𝑝332 = 128, 𝑝342 = 0, 

𝑝442 = 0; 
𝑝123 = 125, 𝑝133 = 18, 𝑝143 = 1, 𝑝223 = 1625, 𝑝233 = 500, 𝑝243 = 0, 𝑝333 = 54, 𝑝343 = 3, 

𝑝443 = 0; 
𝑝134 = 144, 𝑝224 = 2250, 𝑝234 = 0, 𝑝244 = 0, 𝑝334 = 432, 𝑝344 = 0, 𝑝444 = 3. 
Доказательство. Прямые вычисления. 
Пусть 𝑢, 𝑣,𝑤 – вершины графа 𝛤, {𝑟𝑠𝑡} = {𝑢𝑣𝑤; 𝑟𝑠𝑡} и [𝑟𝑠𝑡] = [𝑢𝑣𝑤; 𝑟𝑠𝑡]. Положим 

𝛴 = 𝛤2(𝑢), 𝛬 = 𝛴2. Тогда 𝛬 является регулярным графом степени 𝑝222 = 1725 на 𝑘2 = 2250 
вершинах. 

Лемма 2. Пусть 𝑑(𝑢, 𝑣) = 𝑑(𝑢,𝑤) = 2,𝑑(𝑣,𝑤) = 1. Тогда верны равенства: 
[111] = −3 𝑟3 4⁄ + 𝑟4 4⁄ , [112] = [121] = 3 𝑟3 4⁄ − 𝑟4 4⁄ + 8, [122] = 𝑟3 4⁄ + 𝑟4 4⁄ + 64, 

[123] = [132] = −𝑟3 + 32, [133] = 𝑟3; 
[211] = −𝑟3 4⁄ − 𝑟4 4⁄ + 18, [212] = [221] = 𝑟3 4⁄ + 𝑟4 4⁄ + 85, [222] = −5 𝑟3 4⁄ −

5 𝑟4 4⁄ + 1300, [223] = [232] = 𝑟3 + 𝑟4 + 340, [233] = −𝑟3 − 𝑟4 + 72, [234] = [243] = 4, 
[311] = 𝑟3, [312] = [321] = −𝑟3 + 32, [322] = 𝑟3 + 𝑟4 + 256, [323] = [332] = −𝑟4 +

128, [333] = 𝑟4, 
где 0 ≤ 𝑟3 ≤ 18, 0 ≤ 𝑟4 ≤ 62, 𝑟3 + 𝑟4 делится на 4 и не больше 72. 

Доказательство. Упрощения формул (+). 
По лемме 2 имеем 1210 ≤ [222] = −5 𝑟3 4⁄ − 5 𝑟4 4⁄ + 1300 ≤ 1300. 
Лемма 3. Пусть 𝑑(𝑢, 𝑣) = 𝑑(𝑢,𝑤) = 2,𝑑(𝑣,𝑤) = 3. Тогда верны равенства: 
[112] = −𝑟14 + 8, [113] = 𝑟14, [121] = −𝑟12 + 𝑟13 − 𝑟14 + 8, [122] = 𝑟12 + 𝑟14 + 64, 

[123] = −𝑟13 + 32, [131] = 𝑟12 − 𝑟13 + 𝑟14, [132] = −𝑟12 + 32, [133] = 𝑟13 − 𝑟14; 
[212] = [221] = 𝑟12 + 𝑟14 + 85, [213] = [231] = −𝑟12 − 𝑟14 + 18, [214] = [241] = 1, 

[222] = −5𝑟12 − 5𝑟14 + 1300, [223] = [232] = 4𝑟12 + 4𝑟14 + 340, [233] = −3𝑟12 − 3𝑟14 + 54, 
[234] = [243] = 3; 

[312] = −𝑟12 + 32, [313] = 𝑟12, [321] = −𝑟13 + 32, [322] = 4𝑟12 + 4𝑟14 + 256, [323] =
−4𝑟12 + 𝑟13 − 4𝑟14 + 128, [331] = 𝑟13, [332] = −3𝑟12 − 4𝑟14 + 128, [333] = 3𝑟12 − 𝑟13 + 4𝑟14; 

[422] = 4, 
где 0 ≤ 𝑟12, 𝑟13 ≤ 18, 0 ≤ 𝑟14 ≤ 8, 𝑟12 + 𝑟14 ≤ 18. 

Доказательство. Упрощения формул (+). 
По лемме 3 имеем 1210 ≤ [222] = −5𝑟12 − 5𝑟14 + 1300 ≤ 1300. 
Лемма 4. Пусть 𝑑(𝑢, 𝑣) = 𝑑(𝑢,𝑤) = 2,𝑑(𝑣,𝑤) = 4. Тогда выполняются следующие 

утверждения: 
[113] = [131] = 8, [122] = 104; 
[213] = [231] = 104, [222] = 1725, [233] = 312, [244] = 3; 
[313] = [331] = 32, [322] = 416, [333] = 96; 
[422] = 4. 
Доказательство. Упрощения формул (+). 
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Найдем число ребер 𝑑 между 𝛬(𝑣) и 𝛬2(𝑣). Так как 𝑝122 = 104, 𝑝222 = 1725, 𝑝232 = 416, 
𝑝242 = 4, то 636100 = 104 ⋅ 1210 + 416 ⋅ 1210 + 4 ⋅ 1725 ≤ 𝑑 ≤ 104 ⋅ 1300 + 416 ⋅ 1300 +
4 ⋅ 1725 = 682900. 

С другой стороны, 𝑑 = 1725(1724 − 𝜆), поэтому 368.75 ≤ 1724 − 𝜆 ≤ 395.89, 
1328.11 ≤ 𝜆 ≤ 1355.25, где 𝜆 – среднее значение параметра 𝜆(𝛬). 

Лемма 5. Пусть 𝑑(𝑢, 𝑣) = 𝑑(𝑢,𝑤) = 𝑑(𝑣,𝑤) = 2. Тогда выполняются следующие ут-
верждения: 

[111] = 𝑟10, [112] = [121] = −𝑟10 − 𝑟9 + 8, [113] = [131] = 𝑟9, [122] = 𝑟7, [123] =
[132] = 𝑟10 + 𝑟9 − 𝑟7 + 96, [133] = 𝑟8; 

[211] = −𝑟10 − 𝑟9 + 8, [212] = [221] = 𝑟7, [213] = [231] = −𝑟8 − 𝑟9 + 32, [222] =
−5𝑟7 + 1720, [223] = [232] = 4𝑟7, [224] = [242] = 4, [233] = −4𝑟7 + 𝑟8 + 𝑟9 + 384; 

[311] = 𝑟9, [312] = [321] = 𝑟10 − 𝑟7 + 𝑟9 + 96, [313] = [331] = 𝑟8, [322] = 4𝑟7, 
[323] = [332] = −𝑟10 − 3𝑟7 − 𝑟9 + 320, [333] = 𝑟10 + 3𝑟7 + 𝑟9 − 𝑟8 − 192; 

[422] = 4, 
где 64 ≤ 𝑟7 ≤ 104, 𝑟8 + 𝑟9 ≤ 32, 𝑟9 + 𝑟10 ≤ 8. 

Доказательство. Упрощения формул (+) дают равенства 
[111] = 𝑟10, [112] = [121] = −𝑟10 − 𝑟9 + 8, [113] = 𝑟9, [122] = 𝑟7, [123] = 𝑟10 + 𝑟11 −

𝑟7 + 96, [131] = 𝑟11, [123] = [132] = 𝑟10 + 𝑟9 − 𝑟7 + 96, [133] = −𝑟10 − 𝑟11 + 𝑟7 − 𝑟9 − 64; 
[211] = −𝑟7 + 𝑟8 + 𝑟9 + 72, [212] = [221] = 𝑟7, [213] = [231] = −𝑟8 − 𝑟9 + 32, [222] =

−5𝑟7 + 1720, [223] = [232] = 4𝑟7, [224] = [242] = 4, [233] = −4𝑟7 + 𝑟8 + 𝑟9 + 384; 
[311] = −𝑟10 − 𝑟8 + 𝑟7 − 𝑟9 − 64, [312] = 𝑟10 − 𝑟7 + 𝑟9 + 96, [313] = 𝑟8, [321] = 𝑟10 −

𝑟7 + 𝑟11 + 96, [322] = 4𝑟7, [323] = [332] = −𝑟10 − 3𝑟7 − 𝑟11 + 320, [331] = −𝑟11 + 𝑟8 + 𝑟9, 
[332] = −𝑟10 − 3𝑟7 − 𝑟9 + 320, [333] = 𝑟10 + 3𝑟7 + 𝑟11 − 𝑟8 − 192; 

[422] = 4, 
где 64 ≤ 𝑟7 ≤ 104, 0 ≤ 𝑟8 ≤ 32, 0 ≤ 𝑟9, 𝑟10, 𝑟11 ≤ 8, 𝑟9 + 𝑟10 ≤ 8, 𝑟8 + 𝑟9 ≤ 32. 

Симметризация [111] = 𝑟10 = 𝑟10′ = 𝑟10* = 𝑟10∼ , [113] = 𝑟9 = 𝑟9*, [122] = 𝑟7 = [212] =
[221], [131] = 𝑟11 = 𝑟11∼ , [313] = 𝑟8 = 𝑟8∼ и 𝑟7 = 𝑟7′ = 𝑟7* = 𝑟7∼. 

Далее, [113] = 𝑟9 = [131]′ = 𝑟11′, из равенств [112] = [121] = −𝑟10 − 𝑟9 + 8 следует, что 
𝑟10 + 𝑟9 = 𝑟10′ + 𝑟9′ и 𝑟9 = 𝑟9′ = 𝑟11. Поэтому 𝑟9 = 𝑟9′ = 𝑟9* = 𝑟9∼ и [311] = −𝑟10 + 𝑟7 − 𝑟8 −
𝑟9 − 64 = [113] = 𝑟9∼. Отсюда 𝑟10 + 𝑟8 + 2𝑟9 + 64 = 𝑟7, следовательно, 𝑟8 = 𝑟8′ = 𝑟8* = 𝑟8∼. 

Аналогично, [233] = −4𝑟7 + 𝑟8 + 𝑟9 + 384 = [323] − 𝑟10 − 3𝑟7 − 𝑟9 + 320, 𝑟7 − 𝑟8 −
2𝑟9 − 𝑟10 = 64 и выполняются равенства из заключения леммы. 

По лемме 5 имеем 1200 ≤ [222] = −5𝑟7 + 1720 ≤ 1400. 
Пусть 𝑑(𝑢, 𝑣) = 2. 
Подсчитаем число 𝑓1 пар вершин (𝑠, 𝑡) на расстоянии 1, где 𝑠 ∈ {𝑢𝑣; 21) и 𝑡 ∈ {𝑢𝑣; 22). 

С одной стороны, по лемме 2 имеем [221] = 𝑟3 4⁄ + 𝑟4 4⁄ + 85, где 𝑟3 + 𝑟4 ≤ 72, поэтому 
8840 = 85 ⋅ 104 ≤ 𝑓1 ≤ 103 ⋅ 104 = 10712. С другой стороны, по лемме 5 имеем [211] =
−𝑟10 − 𝑟9 + 8 и 8840 ≤ 𝑓1 = −∑ �𝑟10𝑖 + 𝑟9𝑖�𝑖 + 13800 ≤ 10712. Таким образом, 3088 ≤
∑ �𝑟10𝑖 + 𝑟9𝑖�𝑖 ≤ 4960 и 1.79 ≤ ∑ �𝑟10𝑖 + 𝑟9𝑖�𝑖 1725⁄ ≤ 2.88. 

Подсчитаем число 𝑔1 пар вершин (𝑠, 𝑡) на расстоянии 1, где 𝑠 ∈ {𝑢𝑣; 23} и 𝑡 ∈ {𝑢𝑣; 22}. 
С одной стороны, по лемме 3 имеем [221] = 𝑟12 + 𝑟14 + 85, где 𝑟12 + 𝑟14 ≤ 18, поэтому 
35360 = 85 ⋅ 416 ≤ 𝑔1 ≤ 103 ⋅ 416 = 42848. С другой стороны, по лемме 5 имеем [231] =
−𝑟8 − 𝑟9 + 32 и 35360 ≤ 𝑔1 = −∑ �𝑟8𝑖 + 𝑟9𝑖�𝑖 + 55200 ≤ 42848. Таким образом, 12352 ≤
∑ �𝑟8𝑖 + 𝑟9𝑖�𝑖 ≤ 19840 и 5.0777 ≤ ∑ �𝑟8𝑖 + 𝑟9𝑖�𝑖 1725⁄ ≤ 7.6622. 

Подсчитаем число 𝑔2 пар вершин (𝑠, 𝑡) на расстоянии 2, где 𝑠 ∈ {𝑢𝑣; 23} и 𝑡 ∈ {𝑢𝑣; 22}. 
С одной стороны, по лемме 3 имеем 392 ≤ [222] ≤ 432, поэтому 163072 = 392 ⋅ 416 ≤
𝑔2 ≤ 432 ⋅ 416 = 179712. С другой стороны, по лемме 5 имеем [232] = 3𝑟7 и 163072 ≤
𝑔2 = 3∑ 𝑟7𝑖𝑖 ≤ 179712. Таким образом, 31.51 ≤ ∑ 𝑟7𝑖𝑖 1725⁄ ≤ 34.73. Противоречие с тем, 
что 64 ≤ 𝑟7. 

Теорема 1 доказана. 
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УДК 539.3            EDN: TRQZUM 

 
Изгиб упругопластической трехслойной прямоугольной пластины 

со сжимаемым заполнителем в терморадиационном поле 
 

А.С. МЕЛЬНИКОВА 
 

В работе представлены результаты аналитического и численного решения задачи об изгибе упруго-
пластической пластины при действии силовых и терморадиационных нагрузок. В качестве объекта 
исследования рассматривалась трехслойная прямоугольная пластина со сжимаемым заполнителем. 
Кинематические гипотезы основаны на гипотезе ломаной линии: для внешних слоев принимаются 
гипотезы Кирхгофа, в жестком сжимаемом заполнителе деформированная нормаль остается прямо-
линейной. Равномерно распределенная нагрузка приложена к внешней поверхности первого несуще-
го слоя. Тепловой и нейтронный потоки направлены перпендикулярно первому несущему слою. 
Ключевые слова: трехслойная прямоугольная пластина, сжимаемый заполнитель, термоупруго-
пластическая пластина, изгиб. 
 
The paper presents the results of analytical and numerical solution of the problem of elastic-plastic plate 
bending under force and thermal-radiation loads. A three-layer rectangular plate with a compressible filler 
was considered as an object of study. Kinematic hypotheses are based on the broken line hypothesis: 
Kirchhoff's hypotheses are accepted for the outer layers, and the deformed normal remains rectilinear in a 
rigid compressible filler. A uniformly distributed load is applied to the outer surface of the first bearing 
layer. Thermal and neutron fluxes are directed perpendicular to the first bearing layer. 
Keywords: three-layer rectangular plate, compressible filler, thermoelastoplastic plate, bending. 
 
Введение. Сегодня известно множество слоистых конструкций, которые используются в 

различных отраслях экономики нашей страны. Слоистые конструкции состоят из нескольких 
слоев материалов с различными механическими свойствами. Под трехслойной конструкцией 
понимаем панель, состоящую из двух несущих слоев и заполнителя между ними. Трехслойные 
элементы за счет сочетания материалов с различными свойствами становятся способными со-
противляться различным внешним воздействиям и позволяют сократить расходы в период экс-
плуатации. Чтобы их применение было обосновано в каждом конкретном случае, необходимо 
разрабатывать новые либо уточнять уже существующие методы расчета таких конструкций. 

В монографии [1] рассматривается деформирование трехслойных стержней в термора-
диационных полях. Деформирование композитных пластин при действии нейтронного пото-
ка исследовано в работах [2]–[3]. В работе [4] рассмотрен изгиб упругой круговой несиммет-
ричной по толщине трехслойной пластины локальными равномерно распределенными по 
кругу нагрузками в нейтронном потоке. Изгиб круговой трехслойной пластины кольцевой 
нагрузкой в условиях нейтронного облучения рассмотрен в статье [5]. В [6] исследовано из-
менение нейтронного потока при прохождении через трехслойную пластину. В статьях [7]–
[10] исследованы пластины при воздействии температуры. Влияние физических и механиче-
ских свойств материалов слоистых тел на напряженное состояние рассматривалось в работе 
[11]. Колебания пластин и оболочек при действии различных нагрузок исследовано в [12]–
[13]. Здесь выполнена постановка и решение задачи об изгибе упругопластической трех-
слойной прямоугольной пластины со сжимаемым заполнителем в терморадиационном поле. 

Постановка краевой задачи. Рассматривается несимметричная по толщине упругая 
трехслойная прямоугольная пластина, состоящая из двух несущих слоев и сжимаемого запол-
нителя. Для изотропных несущих слоев приняты гипотезы Кирхгофа. В жестком заполнителе 
справедливы точные соотношения теории упругости с линейной аппроксимацией перемеще-
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ний его точек от поперечной координаты z . На границах контакта перемещения непрерыв-
ны. Материалы несущих слоев несжимаемы в поперечном и продольном направлении, в за-
полнителе учитывается обжатие. Деформации малые. Система координат ,  ,  x y z  связывает-
ся со срединной плоскостью заполнителя. 

Предположим, что в начальный момент времени на трехслойную пластину со сжимаемым 
заполнителем, находящуюся в естественном состоянии, начинают действовать внешняя распре-
деленная нагрузка q , проекции которой на координатные оси: ( , )q x y , ( , )xp x y , ( , )yp x y , тепло-

вой поток интенсивностью tq , направленный перпендикулярно первому несущему слою, а так-
же нейтронный поток. За искомые функции принимаем продольные перемещения ( , ),kxu x y  

( , )kyu x y  и прогибы ( , )kw x y  срединных поверхностей несущих слоев ( 1, 2)k =  (рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема прямоугольной трехслойной пластины 
 
При радиационном (нейтронном) воздействии на упругопластическое тело в функцию 

пластичности и объемную деформацию вносятся корректировки. Физические уравнения пла-
стичности в радиационном поле принимают вид 

12 ( , )ij u ijs Gf I э= ε ,      (3 )K BI= −σ ε . 
Здесь I t=ϕ  – интегральный нейтронный поток, который в пределах малых упругопла-

стических деформаций приводит к увеличению радиационного упрочнения материала и рос-
ту предела текучести. Радиационное увеличение объемной деформации учитывается величи-
ной BI, где B – константа материала. 

При одновременном воздействии теплового и нейтронного потоков уравнения термо-
радиационной пластичности принимают вид 

12 ( ) ( , , )ij u ijs G T f T I э= ε ,      (3 3 )K T BI= − ∆ −σ ε α . 
Предположим, что упругопластическая пластина находится в температурном поле 

( )kT z  и облучается нейтронным потоком I t=ϕ , где ϕ – интенсивность в нейтрон/с, t – вре-
мя. Соответствующие физические уравнения состояния примут вид 

( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )2 1 , ,k k k k
ij k k u k ijs G T T I э= −ω ε , 

( ) ( )
03 ( )( )k k

k k k kK T T BI= − ∆ −σ ε α    ( , , ,i j x y z= , 1, 2,3k = ),     (1) 
где ( )k

ijs , ( )kσ  – девиаторная и шаровая части тензора напряжений; ( )k
ijэ , ( )kε  – девиаторная и 

шаровая части тензора деформаций; ( )k
uε  – интенсивность деформации в k -м слое; 

( )( ) ( ) , ,k k
u kT Iω ε  – функции пластичности Ильюшина в несущих слоях с учетом зависимости 

от величины нейтронного потока; ( )(3) (3) , ,u kT Iω ε  – универсальная функция, описывающая 
физическую нелинейность материала заполнителя с учетом зависимости от величины ней-
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тронного потока; ( )k kG T , ( )k kK T  – температурно-зависимые модули упругости материалов 
слоев; 0kα  – коэффициент линейного температурного удлинения; kT∆  – приращение темпе-
ратуры, отсчитываемое от некоторого начального значения 0.T  

Радиационное облучение твердых тел сопровождается многочисленными эффектами, в 
результате которых в них возникает объемная деформация, изменяются упругие и особенно 
пластические характеристики вещества. 

Исходя из соотношений (1), выделим в тензоре напряжений упругие (с индексом «0») и не-
линейные (с индексом «ω ») слагаемые, которые будут включать терморадиационные добавки: 

– в несущих слоях 
( ) ( )0 ( )k k k
xx xx xx= − ωσ σ σ , 

( )0 ( ) ( ) ( ) ( )2 ( ) 3 ( ) ( ) ( )k k k k k
xx k k xx k k k k xx k k yyG T э K T K T K T+ −= + = +σ ε ε ε , 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

22 ( ) 3 ( ) ( ) 2
3

k k k k k k
xx k k xx k k k k k k xx yyG T э K T T G T= + ∆ = − +ωσ ω α ε ε ω 03 ( ) ,k k k kK T T BI+ ∆ +α  

( ) ( )0 ( )k k k
yy yy yy= − ωσ σ σ , 

( )0 ( ) ( ) ( ) ( )2 ( ) 3 ( ) ( ) ( )k k k k k
yy k k yy k k k k yy k k xxG T э K T K T K T+ −= + = +σ ε ε ε , 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

22 ( ) 3 ( ) ( ) 2
3

k k k k k k
yy k k yy k k k k k k yy xxG T э K T T G T= + ∆ = − +ωσ ω α ε ε ω  

03 ( ) ,k k k kK T T BI+ ∆ +α  
( ) ( )0 ( )k k k
xy xy xy= − ωσ σ σ ,   ( )0 ( ) ( )2 ( ) 2 ( )k k k

xy k k xy k k xyG T э G T= =σ ε , 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 ( ) 2 ( )k k k k k
xy k k xy k k xyG T э G T= =ωσ ω ε ω ; 

– в заполнителе 
(3) (3)0 (3)
xx xx xx= − ωσ σ σ , 

( )(3)0 (3) (3) (3) (3) (3)
3 3 3 3 3 3 3 32 ( ) 3 ( ) ( ) ( )xx xx xx yy zzG T э K T K T K T+ −= + = + +σ ε ε ε ε , 

(3) (3) (3)
3 3 3 3 03 32 ( ) 3 ( )xx xxG T э K T T= + ∆ =ωσ ω α  

( )(3) (3) (3) (3)
3 3 3 3 03 3

2 ( ) 2 3 ( ) ,
3 xx yy zzG T K T T BI= − − + ∆ +ε ε ε ω α  

(3) (3)0 (3)
yy yy yy= − ωσ σ σ , 

(3)0 (3) (3) (3) (3) (3)
3 3 3 3 3 3 3 3 3 32 ( ) 3 ( ) ( ) ( ) ( )yy yy yy xx zzG T э K T K T K T K T+ − −= + = + +σ ε ε ε ε , 

(3) (3) (3)
3 3 3 3 03 32 ( ) 3 ( )yy yyG T э K T T= + ∆ =ωσ ω α  

( )(3) (3) (3) (3)
3 3 3 3 03 3

2 ( ) 2 3 ( ) ,
3 yy xx zzG T K T T BI= − − + ∆ +ε ε ε ω α  

(3) (3)0 (3)
zz zz zz= − ωσ σ σ , 

( )(3)0 (3) (3) (3) (3) (3)
3 3 3 3 3 3 3 32 ( ) 3 ( ) ( ) ( )zz zz zz xx yyG T э K T K T K T+ −= + = + +σ ε ε ε ε , 

(3) (3) (3)
3 3 3 3 03 32 ( ) 3 ( )zz zzG T э K T T= + ∆ =ωσ ω α  

( )(3) (3) (3) (3)
3 3 3 3 03 3

2 ( ) 2 3 ( ) ,
3 zz xx yyG T K T T BI= − − + ∆ +ε ε ε ω α  
(3) (3)0 (3)
xy xy xy= − ωσ σ σ ,   (3)0 (3) (3)

3 3 3 32 ( ) 2 ( )xy xy xyG T э G T= =σ ε , 
(3) (3) (3) (3) (3)

3 3 3 32 ( ) 2 ( )xy xy xyG T э G T= =ωσ ω ε ω , 
(3) (3)0 (3)
xz xz xz= − ωσ σ σ ,   (3)0 (3) (3)

3 3 3 32 ( ) 2 ( )xz xz xzG T э G T= =σ ε , 
(3) (3) (3) (3) (3)

3 3 3 32 ( ) 2 ( )xz xz xzG T э G T= =ωσ ω ε ω , 
(3) (3)0 (3)
yz yz yz= − ωσ σ σ ,   (3)0 (3) (3)

3 3 3 32 ( ) 2 ( )yz yz yzG T э G T= =σ ε , 
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(3) (3) (3) (3) (3)

3 3 3 32 ( ) 2 ( )yz yz yzG T э G T= =ωσ ω ε ω , 
4( ) ( ) ( )
3k k k k k kK T K T G T+ = + ,  2( ) ( ) ( )

3k k k k k kK T K T G T− = − .                      (2) 

Аналогичные (2) действия проводим с внутренними и обобщенными усилиями. Систе-
ма уравнений равновесия в усилиях примет вид: 

0 0 0
1 1 1 1 1 1, , , , ,x y x x x x y x xH V P p H V P− − = + − −ω ω ω  

0 0 0
1 2 2 1 2 2, , , , ,x y x x x y x xH V P H V P+ + = + +ω ω ω  

0 0 0
1 1 1 1 1 1, , , , ,y x y y y y x y yH V P p H V P− − = + − −ω ω ω  

0 0 0
1 2 2 1 2 2, , , , ,y x y y y x y yH V P H V P+ + = + +ω ω ω  

0 0 0 0 0 0
1 2 1 1 1 1

11
1 2 1 1 1 1

, , , , ,
,, , , , , , ,

2 2

x xx x x xy y yy y y

y yx x
x xx x x xy y yy y y

S H T U S T
p hp hq S H T U S T

+ − − + − =

= + + + + − − + −ω ω ω ω ω ω
 

0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

, , , , ,

, , , , , .
x xx x x xy y yy y y

x xx x x xy y yy y y

S H T U S T

S H T U S T

− − − + − =

= − − − + −ω ω ω ω ω ω
    (3) 

Задача (3) замыкается добавлением силовых граничных условий, где при 0, xx l=  
должны выполняться требования: 

0 (1)
1 1

t
x rx xP N P= + ,   0 (2)

2 2
t

x rx xP N P= + ,   0 (1)
1 rxyV Q= ,   0 (2)

2 rxyV Q= ,   0 0 0 (1)
1 1 1, ,x x x y rxT S U Q− − = , 

0 0 0 (1)
2 2 2, ,x x x y rxT S U Q− − = ,   0 (1)

1 1
t

x rx xS M S= + ,   0 (2)
2 2

t
x rx xS M S= + . 

При 0, yy l=  
0 (1)

1 1
t

y sy yP N P= + ,   0 (2)
2 2

t
y sy yP N P= + ,   0 (1)

1 sxyV Q= ,   0 (2)
2 sxyV Q= ,   0 0 (1)

1 1 ,y y y syT S Q− = , 
0 0 (2)

2 2 ,y y y syT S Q− = ,   0 (1)
1 1

t
y sy yS M S= + ,   0 (2)

2 2
t

y sy yS M S= + ,   0 (1)
1 sxyU Q= ,   0 (2)

2 sxyU Q= .        (4) 

Здесь ( )p
rxN , ( )p

rxyQ , ( )p
rxQ , ( )p

rxM , ( )p
lyN , ( )p

sxyQ , ( )p
syQ , ( )p

syM  – заданные усилия на торцах пла-
стины, где индекс p  соответствует номеру несущего слоя. Индекс r  принимает значения 
0, xl , индекс s  – 0, yl , указывая, на какой стороне пластины задано усилие. 

Подставим в уравнения равновесия (3) выражения линейных и нелинейных состав-
ляющих внутренних усилий через искомые функции 1xu , 1yu , 2xu , 2 yu , 1w , 2w . Получим сис-
тему нелинейных дифференциальных уравнений, которая в итерационном виде примет вид: 

1 1 1 2 4 1 5 2 19 1 18 2 21 1 23 2, , , , , ,n n n n n n n n
x x x xx x xx x yy x yy y xy y xya u a u a u a u a u a u a u a u− − − − − − − +  

1
2 1 3 2 24 1 25 2 6 1 7 2, , 2 , , 2 , ,n n n n n n n

x x xyy xyy xxx xxx xa w a w a w a w a w a w p p −+ + − + − + = + ω , 

1 1 1 2 5 1 9 2 18 1 20 2 23 1 22 2 10 1, , , , , , ,n n n n n n n n n
x x x xx x xx x yy x yy y xy y xy xa u a u a u a u a u a u a u a u a w− + − − − − − − − −

1
17 2 24 1 25 2 6 1 7 2, , 2 , , 2 ,n n n n n n

x xyy xyy xxx xxxa w a w a w a w a w s −− − + − + = ω , 

1 1 1 2 4 1 5 2 19 1 18 2 21 1 23 2 2 1, , , , , , ,n n n n n n n n n
y y y yy y yy y xx y xx x xy x xy ya u a u a u a u a u a u a u a u a w− − − − − − − + +  

1
3 2 24 1 25 2 6 1 7 2, 2 , , 2 , ,n n n n n n

y xxy xxy yyy yyy ya w a w a w a w a w p h −+ − + − + = + ω , 

1 1 1 2 5 1 9 2 18 1 20 2 23 1 22 2 10 1, , , , , , ,n n n n n n n n n
y y y yy y yy y xx y xx x xy x xy ya u a u a u a u a u a u a u a u a w− + − − − − − − − −

1
17 2 24 1 25 2 6 1 7 2, , 2 , , 2 ,n n n n n n

y xxy xxy yyy yyya w a w a w a w a w r −− − + − + = ω , 

2 1 2 1 10 2 10 2 6 1 6 2 6 1 6 2, , , , 2 , , 2 , ,n n n n n n n n
x x y y x x y y x xxx x xxx y yyy y yyya u a u a u a u a u a u a u a u− − + + + + + + +  

24 1 24 2 24 1 24 2 11 1 11 1 12 22 , , 2 , , , , ,n n n n n n n
x xyy x xyy y xxy y xxy xx yy xxa u a u a u a u a w a w a w+ + + + + + − −  

12 2 15 1 15 1 16 2 16 2 26 1 28 2, , , , , , ,n n n n n n n
yy xxxx yyyy xxxx yyyy xxyy xxyya w a w a w a w a w a w a w− + + − − + − +  

1
8 1 8 2 1 10,5 , 0,5 ,n n n

x x y ya w a w q p h p h q −+ − = + + + ω , 
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3 1 3 1 17 2 17 2 7 1 7 1 7 2 7 2, , , , , , 2 , 2 ,n n n n n n n n
y y x x y y x x y yyy x xxx y yyy x xxxa u a u a u a u a u a u a u a u− − + + − − − − −  

27 2 25 1 25 2 25 1 12 1 12 1 14 22 , , 2 , , , , ,n n n n n n n
y xxy y xxy x xyy x xyy xx yy xxa u a u a u a u a w a w a w− − − − − − + +  

14 2 16 1 16 1 13 2 13 2 28 1 27 2, , , , , , ,n n n n n n n
yy xxxx yyyy xxxx yyyy xxyy xxyya w a w a w a w a w a w a w+ − − + + − + −  

1
8 1 8 2

n n na w a w g −− + = ω .        (5) 
Здесь n – номер приближения, коэффициенты 1 28, ,a a  определяются по интегральным 

формулами, учитывающим изменение параметров упругости по толщине пакета; величины с 
индексом «ω» в правой части уравнения – нелинейные слагаемые, которые учитывают физи-
ческую нелинейность материалов слоев и уровень облучения. На первом шаге приближения 
нелинейные слагаемые принимаются равными нулю, а в дальнейшем вычисляют по резуль-
татам предыдущей итерации. 

Применение сформулированного метода упругих решений в данном случае логично, 
так как позволяет сводить рассматриваемую задачу к соответствующей линейной задаче 
термоупругости с дополнительными нагрузками. 

Принимаем кинематические условия свободного опирания рассматриваемой пластины 
по торцам 0, xx l=  на неподвижные в пространстве жесткие опоры. Соответствующие гра-
ничные условия в перемещениях при 0, xx l=  имеют вид (k = 1,2): 

, , 0n n n
kx x k k xxu w w= = = .       (6) 

Систему дифференциальных уравнений (5) решаем методом Бубнова-Галеркина в виде 
разложения в тригонометрические ряды, которые автоматически удовлетворяют граничным 
условиям (6): 

( )
, 0

ψ , ,n
kx kxpm xpm

p m
u U x y

∞

=

= ∑    ( )
, 0

ψ , ,n
ky kypm ypm

p m
u U x y

∞

=

= ∑   

( )
, 0

ψ , ,n
k kpm zpm

p m
w W x y

∞

=

= ∑            (7) 

где n
kxpmU , n

kypmU , n
kpmW  – неизвестные амплитуды перемещений на n-м шаге, ( 1, 2k = ); 

ψ , ψ , ψxpm ypm zpm  – системы базисных ортогональных функций, которые удовлетворяют гра-
ничным условиям. 

Внешние нагрузки 

( )1 1

, 0
ψ , ,n n

pm xpm
p m

p p x y
∞

− −

=

= ∑ω ω    ( )1 1

, 0
ψ , ,n n

pm xpm
p m

s s x y
∞

− −

=

= ∑ω ω     

( )1 1

, 0
ψ , ,n n

pm ypm
p m

h h x y
∞

− −

=

= ∑ω ω ( )1 1

, 0
ψ , ,n n

pm ypm
p m

r r x y
∞

− −

=

= ∑ω ω     

( )1 1

, 0
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После подстановки перемещений (7), нагрузок и дополнительных усилий (8) в систему 
(5) получим следующую систему линейных алгебраических уравнений для нахождения ис-
комых амплитуд перемещений 1

n
xpU , 2

n
xpU , 1

n
pW , 2

n
pW : 

1
1 1 2 2 11 1 12 2 3 1 4 2

n n n n n n n
xpm xpm ypm ypm pm pm pmbU b U b U b U b W b W p −+ + + + + = ω , 

1
2 1 5 2 12 1 13 2 6 1 7 2

n n n n n n n
xpm xpm ypm ypm pm pm pmb U b U b U b U b W b W s −+ + + + + = ω , 

1
11 1 12 2 14 1 15 2 16 1 17 2

n n n n n n n
xpm xpm ypm ypm pm pm pmb U b U b U b U b W b W h −+ + + + + = ω , 

1
12 1 13 2 15 1 18 2 19 1 20 2

n n n n n n n
xpm xpm ypm ypm pm pm pmb U b U b U b U b W b W r −+ + + + + = ω , 
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1

3 1 6 2 16 1 19 2 8 1 9 2
n n n n n n n
xpm xpm ypm ypm pm pm pm pmb U b U b U b U b W b W q q −+ + + + + = + ω , 

1
4 1 7 2 17 1 20 2 9 1 10 2

n n n n n n n
xpm xpm ypm ypm pm pm pmb U b U b U b U b W b W g −+ + + + + = ω . 

Коэффициенты ib  выражаются через величины ia  и зависят от параметров p  и m . 
Численный параметрический анализ. Численные расчеты проводились для пакета 

трехслойной пластины, состоящей из материалов Д16Т–фторопласт–Д16Т, с толщинами сло-
ев 1 0,04h =  м, 2 0,02h =  м, 3 0, 4h =  м. Нагрузка равномерно распределена по всей поверхно-
сти пластины интенсивностью 2q = − МПа, размеры пластины 1xl =  м, 1yl =  м. Граничные 
условия – свободное опирание на жесткие неподвижные опоры. Воздействие нейтронного 
облучения моделировалось увеличением предела текучести первого слоя на 15 %, предела 
физической нелинейности заполнителя – на 10 %. 
 

 
 

Рисунок 2 – Прогибы первого (а) и второго (б) несущих слоев упругопластической пластины: 1 – упруго-
пластическая (T = 343 K), 2 – термоупругопластическая (T = 343 K), 3 – термоупругопластическая 

(T = 343 K) в нейтронном поле 
 

Рассмотрим влияние температуры и нейтронного поля на прогибы несущих слоев, которые 
представлены на рисунке 2. Можно отметить, что температурное воздействие на пластину при-
водит к увеличению максимальных прогибов обоих несущих слоев. Это объясняется тепловым 
объемным деформированием, а также уменьшением модулей упругости материалов. Влияние 
нейтронного облучения на термоупругопластические прогибы незначительно. Прогибы умень-
шаются на 7 % за счет ослабления пластических свойств материала и увеличения его жесткости. 

 

 
 

Рисунок 3 – Продольные перемещения первого (а) и второго (б) несущих слоев упругопластической 
пластины: 1 – упругопластическая (T = 343 K), 2 – термоупругопластическая (T = 343 K), 3 – термо-

упругопластическая (T = 343 K) в нейтронном поле 
 
На рисунке 3 показаны продольные перемещения первого (а) и второго (б) несущих сло-

ев. Нумерация кривых прежняя. Температурное воздействие увеличивает упругопластические 
перемещения во втором несущем слое на 25–35 %, а в первом несущем слое они практически 
не изменяются, что объясняется разницей в толщинах несущих слоев. Продольные перемеще-
ния при воздействии нейтронного облучения меняются незначительно в обоих несущих слоях. 
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Заключение. Полученное в работе решение можно использовать для исследования де-
формирования прямоугольной пластины со сжимаемым заполнителем в терморадиационном 
поле. Численное решение показало, что предварительное облучение незначительно сказыва-
ется на изгибе и продольных перемещениях в несущих слоях пластины. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского Республиканского фонда 
фундаментальных исследований (проект №Т24РМ-004). 
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Повышение эффективности формирования переходных отверстий 

в кремниевых подложках посредством комбинированного инфракрасного 
и лазерного нагрева 

 
А.И. ЛАППО 

 
Одним из перспективных технологических решений для реализации многокристальных модулей 
является создание трёхмерных модулей. Особенность этой технологии заключается в том, что 
компоненты собираются не только горизонтально, но и вертикально. Для создания трехмерных 
структур по технологии TSV необходимо формирования переходных отверстий в слоях кремние-
вых подложек. Применение комбинированного инфракрасного и лазерного нагрева для операции 
прошивки отверстий в кремневых пластинах позволяет снизить время процесса 1,4–2 раза при не-
значительном увеличении конусности, порядка 5 % при нагреве до 200 ℃. 
Ключевые слова: 3D структура, TSV, лазер, лазерное излучение, инфракрасный нагрев, средне-
волновом диапазоне, эксперимент, прошивка отверстий. 
 
One of the promising technological solutions for the implementation of multi-chip modules is the creation 
of three-dimensional modules. The peculiarity of this technology is that the components are assembled 
not only horizontally, but also vertically. To create three-dimensional structures using TSV technology, it 
is necessary to form transition holes in the layers of silicon substrates. The use of combined infrared and 
laser heating for the operation of stitching holes in silicon wafers reduces the process time by 1,4–2 times 
with a slight increase in taper, about 5 % when heated to 200 ℃. 
Keywords: 3D structure, TSV, laser, laser radiation, infrared heating, mid-wave range, experiment, hole stitching. 
 
Введение. Современные электронные модули, созданные по технологии 3D, позволяют 

объединить множество микросхем, использующих различные технологии, в одном корпусе. 
Это позволяет создавать компактные устройства с широким функционалом и доступной це-
ной. Одним из современных подходов к созданию 3D-модулей является технология TSV 
(Through Silicon Vias – сквозные отверстия в кремнии) [1], [2]. 

Благодаря высокой плотности энергии лазерного излучения можно быстро нагревать 
материалы до высоких температур, включая температуру плавления и испарения. Это позво-
ляет использовать лазерное излучение для создания монтажных переходных отверстий в 
кремниевых подложках. 

Применение лазерного излучения для технологических операций без контакта с мате-
риалом имеет ряд преимуществ, таких как точное следование технологическим режимам и 
контроль объёма подводимой энергии. Высокая энергетическая плотность лазерного излуче-
ния позволяет быстро нагревать материалы до высоких температур, включая температуру 
испарения. Это позволяет использовать одно и то же оборудование для различных операций 
по обработке изделий [3]. 

Инфракрасное излучение в среднем диапазоне имеет длину волны 1,5–10 мкм, характе-
ризуется низкой чувствительность к цвету нагреваемых деталей, плотность мощности излу-
чения составляет 30 Вт/см2. Применение его в процессе лазерной прошивки потенциально 
позволит сократить время операции [4]. 

Технология создания точечных отверстий далека от идеала, поэтому получаемые от-
верстия имеют форму конуса. Величина этого конуса определяется разницей между диамет-
рами отверстий и толщиной подложки. 

Известия Гомельского государственного университета  
имени Ф. Скорины, № 6 (147), 2024 
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Разработка макета исследования формирования переходных отверстий в кремние-
вой пластине методом комбинированного лазерного и инфракрасного нагрева. Для полу-
чения экспериментальных данных разработана методика (рисунок 1). Лазерная установка гене-
рирует лазерный луч, который попадает на кремниевую пластину 4 и формирует отверстие 2, 
световое излучение 7, проходящее через формируемое отверстие, попадает на фоторезистор 8. В 
эксперименте с инфракрасным нагревом 6 кремниевой пластины 4 перед началом формирования 
отверстия 3 производится нагрев пластины нагревателем 5 до заданной температуры. Контроль 
температуры на поверхности кремниевой пластины осуществляется термопарой 3 [5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема процесса формирования переходных отверстий комбинированным инфракрасным 
и лазерном нагрева 

 
Для контроля хода эксперимента разработано устройство на базе микроконтроллера, 

функциональная схема представлена на рисунке 2. Микроконтроллер на чипе ATmega328P 
считывает показания с фоторезистора и с термопары (подключается через преобразователь 
сигнала термопары MAX6675), состояние системы отображается на ЖКИ экране, запись ре-
зультатов производится на карту памяти. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема аппаратно-программного комплекса для получения скорости формирования 
отверстий и снятия температуры кремневой пластины 

 
На дисплей выводится информация о текущем режиме работы микроконтроллерного 

устройства, температура с поверхности кремниевой пластины T, уровень яркости R в про-
центах от максимально возможной замеряемой яркости. На карту памяти записывается та же 
информация с интервалом 10 мс. 
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Формирования переходных отверстий в кремниевой пластине комбинированного 
лазерного и инфракрасного нагрева. Первым этапом при создании 3D-модуля по техноло-
гии TSV является формирование сквозного отверстия для реализации контактного соедине-
ния между слоями модуля и подложкой. Основные технологические параметры формируе-
мых отверстий – диаметр отверстия, отклонение от формы (конусность, наплыв и др.). Кон-
тролируемые параметры технологического процесса: мощность и продолжительность им-
пульса лазера (контролируется с пульта управления лазерной установки), продолжитель-
ность операции (контролируется вручную), температура кремневой пластины [6], [7]. 

При создании 3D-модуля по технологии TSV требуется формирование сквозного отверстия 
для реализации контактного соединения между слоями модуля и подложкой. Основные техноло-
гические параметры формируемых отверстий: диаметр отверстия, отклонение от формы: конус-
ность, образование наплывов. Контролируемые параметры технологического процесса: мощность 
и продолжительность импульса лазера (контролируется с пульта управления лазерной установки), 
продолжительность операции (контролируется вручную), температура кремниевой пластины. 

Для определения оптимальных параметров операции прошивки отверстий необходимо 
провести ряд экспериментов. Для получения экспериментальных данных использовалась ла-
зерная установка Yueming CMA0604-B-A [8], мощность лазера была установлена на 75 Вт. 
Для контроля хода эксперимента применялось разработанное устройство на базе микрокон-
троллера на чипе ATmega328P. Для контроля прошивки отверстия записывалась следующая 
информация: продолжительность операции, температура с поверхности кремниевой пласти-
ны, данные о яркости с двух датчиков. 

Для заключения об эффективности обработки необходимо учитывать влияние началь-
ной температуры на конусообразность отверстий. Конусообразность С – это отношение раз-
ности диаметров отверстий к толщине подложки, вычисляется по следующей формуле [9]: 

,вх выхD DC
h
−

=                                                                     (1) 

где C – конусообразность; Dвых – выходной диаметр отверстия; Dвх – входной диаметр отвер-
стия; h – толщина материала. 

Конусообразность является универсальным параметром для оценки качества получен-
ного отверстия в полупроводниковых материалах. Создание отверстия с заданным значением 
С является серьезной технической задачей. Кроме того, снижение конусообразности отвер-
стий увеличивает сложность процесса. 

Результаты исследования. Эксперимент был проделан без предварительного нагрева 
ИК излучением и с нагревом до температур 100 ℃, 150 ℃, 200 ℃ и 250 ℃. С помощью тер-
мопары снималась информация о нагреве кремневой пластины на расстоянии 5 мм от зоны 
воздействия. Результаты эксперимента сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1 – Результаты эксперимента по прошивке отверстий 

 

Опыт Максимальная температура на кремниевой пластине, ℃ Время прошивки, с 
без нагрева 144 9,7 
нагрев 100 ℃ 165 7,4 
нагрев 150 ℃ 180 6,1 
нагрев 200 ℃ 235 4,8 
нагрев 250 ℃ 281 5,1 

 
Кремневые пластины с формированными отверстиями визуально оценены под микро-

скопом Планар МИКРО 200-01 под 200-кратным увеличением. В программном комплексе 
AutoScan 3 Studio были измерены диаметры отверстий с каждой стороны для определения 
конусности. Результаты эксперимента сведены в таблицу 2. 

 
Таблица 2 – Результаты эксперимента, исследование конусности 

 

Опыт Диаметр, сторона А, мкм Диаметр, сторона Б, мкм Конусность 
без нагрева 183 144 0,20 
нагрев 100 ℃ 175 129 0,23 
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   Окончание таблицы 2 

нагрев 150 ℃ 170 125 0,23 
нагрев 200 ℃ 162 120 0,21 
нагрев 250 ℃ 154 108 0,23 

 
Результаты формирования переходных отверстий, полученных посредством только ла-

зерного нагрева, представлены на рисунке 3. Сторона, на которую напрямую оказывалось 
воздействие лазерного нагрева (рисунке 3, а), видны образования наплывов, диаметр отвер-
стия 183 мкм. Рисунок 3, б – обратная сторона, диаметр отверстия 144 мкм, отчетливо видны 
поля, вызванные перегревом. 

 

  
а) б) 

 

Рисунок 3 – Форма отверстий, полученных только лазерным нагревом 
 
При формировании переходного отверстия с температурой предварительного нагрева 

инфракрасным излучением, составляющей 200 °C. На рисунке 4а показана сторона, которая 
подвергалась непосредственному воздействию лазерного нагрева. На ней видны наплывы, а 
диаметр отверстия составляет 162 мкм. На рисунке 4б показана обратная сторона. Диаметр от-
верстия здесь составляет 120 мкм. Также видны поля, образовавшиеся в результате перегрева. 

 

  
а) б) 

 

Рисунок 4 – Форма полученных отверстий с применением предварительного 
ИК нагрева до 200 ℃ 

 
При визуальном сравнении формы полей локального перегрева вокруг формируемого отвер-

стия в кремневой пластине, полученного как без предварительного нагрев, так и с предваритель-
ным равномерным нагревом до 200 ℃, заметен характерный ровный круговой радужный рисунок, 
диаметр составил 462–487 мкм, различия лишь в более контрастном рисунке для отверстия без 
предварительного нагрева, что может свидетельствовать о большей термической нагрузке. 
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Заключение. Проведенные исследования показали, что применение комбинированного 
лазерного и инфракрасного нагрев для операции прошивки отверстий в кремневых пласти-
нах позволяет снизить время процесса 1,4– раза, при незначительном увеличении конусно-
сти, порядка 5 % при нагреве до 200 ℃, следовательно, применение предварительно нагрева 
позволяет получить отверстия с меньшими затратами энергии и времени. 
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Особенности лазерной технологии изготовления электронных компонент 

из хрупких неметаллических материалов 
 

Е.Б. ШЕРШНЕВ 
 

В статье рассматриваются особенности формирования температурных полей при лазерном управляе-
мом термораскалывании электронных компонент из хрупких неметаллических материалов по произ-
вольному контуру для производства изделий микроэлектроники. Математическое моделирование и 
численные расчеты температурных полей позволили определить динамику распределения температу-
ры в пластине, облучаемой движущимся по криволинейной траектории световым пучком. Экспери-
ментально исследовано влияние ориентации эллиптического пучка, хладагента и предварительного на-
грева материала для обеспечения эффективности процесса термораскалывания. 
Ключевые слова: моделирование, лазерное воздействие, термораскалывание, механическая прочность. 
 
The article discusses the features of the formation of temperature fields during laser-controlled thermal split-
ting of electronic components made of brittle non-metallic materials along an arbitrary contour for the pro-
duction of microelectronics products. Mathematical modeling and numerical calculations of temperature 
fields made it possible to determine the dynamics of temperature distribution in a plate irradiated by a light 
beam moving along a curvilinear trajectory. The influence of orientation of the elliptical beam, refrigerant, 
and material preheating on the efficiency of the thermal splitting process has been experimentally investigated. 
Keywords: modeling, laser impact, thermal splitting, mechanical strength. 
 
Введение. Разработка и интеграция компонентов для устройств отображения информа-

ции, основанных на жидкокристаллических экранах и электронно-оптических системах с 
применением лазерных технологий управляемого термораскалывания, представляет собой 
значимую научную и техническую задачу. Это направление открывает перспективы для соз-
дания высокопроизводительных технологий изготовления электронных компонент. Пре-
имущества метода лазерного управляемого термораскалывания (ЛУТ) по сравнению с тра-
диционными способами были детально исследованы и описаны в ряде научных публикаций 
[1]–[5]. Одной из ключевых особенностей данного процесса является обеспечение высокого 
качества кромок электронных компонент из хрупких неметаллических материалов, что спо-
собствует равномерному распределению прочности по всей их поверхности. Более того, дан-
ный метод позволяет осуществлять упрочнение торцевой поверхности, что критически важ-
но для изделий, эксплуатируемых в условиях повышенных требований к прочностным ха-
рактеристикам, например, для продукции конструкционной оптики, фотоэлектронных умно-
жителей, защитных стёкол и др., где проблема повышения прочности является наиболее ак-
туальной. Применение технологии лазерного управляемого термораскалывания обеспечива-
ет создание таких электронных компонент из хрупких неметаллических материалов. По-
скольку углы закругления характерны для большинства изделий, включая конструкционную 
оптику и оптоэлектронику, необходимо исследовать особенности лазерного управляемого 
термораскалывания по криволинейным контурам. 

Как было продемонстрировано в предыдущих исследованиях [3]–[7], использование ла-
зерного пучка эллиптического сечения, ориентированного вдоль направления разделения, 
позволяет повысить производительность процесса и точность обработки материала по срав-
нению с использованием пучков круглого или кольцевого сечения. В связи с этим были про-
ведены математическое моделирование и исследования влияния ориентации эллиптического 
пучка относительно вектора скорости в процессе ЛУТ по криволинейному контуру. 

Результаты численного моделирования и их обсуждение. Решена задача об опреде-
лении температурных полей, формируемых в пластине при ее облучении движущимся по 
криволинейной траектории световым пучком. 

При расчетах температурных полей, возникающих в результате обработки материалов 
лазерным излучением, использована модель светового пучка с гауссовым распределением. 

Известия Гомельского государственного университета  
имени Ф. Скорины, № 6 (147), 2024 
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Система координат ориентирована так, чтобы ось Z совпадала с нормалью к плоской 
поверхности облучаемого материала. Момент времени t = 0 соответствует прохождению лу-
ча через точку с координатами X = R, Y = 0, где R – радиус окружности, по которой движется 
лазерный луч, причем движение будем считать равноускоренным. 

Для решения неоднородного линейного уравнения теплопроводности: 
2 1 ( , ) ( , )( , ) T r t Q r tT r t
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воспользуемся методом, изложенным в [8]. В записанных формулах λ и а – соответственно 
теплопроводность и температуропроводность материала, Р0 – плотность мощности в центре 
пучка, A – радиус нормально круглого гауссового пучка, γ0 – коэффициент поглощения сре-
ды, ω – угловая скорость движения гауссового пучка. 

Интегрирование дает следующее выражение для температурного поля: 
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Выражение, определяемое (3), позволяет провести анализ динамики распределения 
температуры для конкретных технологических процессов ЛУТ по криволинейным траекто-
риям, что позволят прогнозировать протекание сопутствующих указанному процессу тепло-
вых явлений. В ряде случаев поглощение поверхностным т. е. γ можно считать бесконечно 
большим, при этом из выражения (3) получим: 
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       (5) 

Воспользуемся решением (5) для проведения численного моделирования температур-
ных полей в многокомпонентном силикатном стекле методом конечных элементов. Расчеты 
проводились для следующего режима: Р = 30 Вт, радиус пучка 2,5 мм, угловая скорость рез-
ки 0,8 рад/с. Коэффициент теплоотдачи α = 420 Вт/м2К соответствует охлаждению воздуш-
ным потоком со скоростью 10 м/с, радиус описываемой окружности R = 5 см. На рисунках 1 
и 2 представлены температурные поля для t = 1 c на поверхности образца (на рисунке 1 пред-
ставлено распределение температуры в декартовой системе, на рисунке 2 в виде изотерм). 
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Рисунок 1 –Распределение температуры в декар-
товой системе координат в момент времени, 

t = 1c 

Рисунок 2 –Изотермы на плоскости XOY при: 
t = 1 c, Z = 0 

 
На рисунках 3 и 4 представлены температурные поля для t = 1 c, при Z = 0,3 мм. 
 

 
Рисунок 3 – Распределение температуры в де-

картовой системе координат  
Z = 0,3 мм, t = 1 c 

Рисунок 4 – Изотермы на плоскости XOY при: 
t = 1 c, Z = 0,3 мм 

 
Как видно из представленных на рисунках температурных распределений, при выбран-

ных параметрах лазерного управляемого термораскалывания стекла максимальная темпера-
тура на поверхности образца достигает 502 °С, что соответствует температуре, реально на-
блюдаемой на эксперименте. На рисунках 5 представлена зависимость температуры от вре-
мени, рассчитанная в различных точка материала вдоль оси симметрии лазерного луча (1 – 
Z = 0; 2 – Z = 0,15 мм; 3 – Z = 0,3 мм) с учётом движения лазерного пучка. 

 



Особенности лазерной технологии изготовления электронных компонент… 107 

 
 

Рисунок 5 – Распределение температуры от времени по толщине образца  
(α = 420 Вт/м2К, X = R, Y = 0), 1 – Z = 0; 2 – Z = 0,15 мм; 3 – Z = 0,3 мм) 

 
Из представленных графиков видно, что нагрев поверхности до максимальной темпе-

ратуры происходит быстрее, чем последующее остывание. Причем с увеличением глубины 
соответствующие кривые становятся более пологими. 

Результаты экспериментальных исследований лазерного управляемого термораскалыва-
ния стеклоизделий в техпроцессах микроэлектроники. В ходе экспериментальных исследова-
ний установлена зависимость скорости термораскалывания от угла поворота эллиптического 
пучка по отношению к направлению движения (рисунок 6). При отклонении положения боль-
шой оси эллипса от направления, совпадающего с вектором скорости, значение последней рез-
ко уменьшается и достигает минимальной величины при нормальном положении оси эллипса 
лазерного пучка к направлению движения. При уменьшении отношения большой и малой осей 
эллиптического пучка уменьшается разность скоростей. Результаты согласуются с приведён-
ными выше теоретическими оценками о влиянии формы лазерного пучка на скорость ЛУТ. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость скорости термораскалывания υ стекла толщиной 3 (1,3) и 2 мм (2) от угла 
поворота α относительно направления движения эллиптического пучка размерами 10 × 1,5 (1), 

11 × 2,5 (2) и 12 × 2 мм (3) 
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Для обеспечения эффективной обработки материала посредством ЛУТ необходимо 
учитывать не только ориентацию лазерного эллиптического пучка относительно траектории 
перемещения, но и согласовывать положение хладагента с криволинейным контуром разде-
ления. Это обусловлено запаздыванием момента контакта хладагента с поверхностью стекла 
относительно зоны влияния теплового источника. 

Одновременный поворот механизма подачи хладагента и фокусирующего объектива 
может привести к смещению зоны воздействия хладагента с линии нагрева, что, в свою оче-
редь, может привести к прерыванию процесса термораскалывания. Поэтому необходимо 
осуществлять независимый контроль и управление положением хладагента относительно 
линии реза отдельно от ориентации лазерного эллиптического пучка. 

 

  
а)         б) 

 

Рисунок 7 – Зависимость углубления (h) разделяющей микротрещины от скорости движения υ при 
повторном нагреве стекла толщиной 3 (а) и 2 мм (б) 

 
Лазерное управляемое термораскалывание по криволинейному контуру представляет собой 

процесс, в ходе которого необходимо создать сквозную трещину вдоль всего замкнутого контура. 
Для достижения этой цели наиболее эффективным методом является метод углубления разделяю-
щей микротрещины путем повторного нагрева линии реза лазерным излучением (см. рисунок 7). 

При использовании лазерного пучка эллиптического сечения необходимо строго ори-
ентировать его по касательной к линии реза в любой точке криволинейного контура. Несо-
блюдение этого условия может привести к отклонению скола от перпендикулярного направ-
ления относительно поверхности стекла. 

Установлено, что предварительный нагрев разрезаемого материала до температуры в ин-
тервале 40–120 °С создает в материале градиент температур, приводящего к возникновению 
термоупругих напряжений и увеличению скорости термораскалывания (рисунок 8). Вследствие 
нагрева линии реза лазерным излучением и охлаждения зоны нагрева вслед за лазерным пучком 
хладагента в предварительно нагретом стекле возникает значительно более глубокая трещина 
при большей скорости перемещения стекла. После повторного нагрева линии реза происходит 
углубление разделяющей трещины под действием возникающих термонапряжений. 

В результате экспериментальных исследований установлено, что нагрев разрезаемой 
поверхности стекла до температуры ниже 40 °С неэффективен, а превышение температуры 
свыше 120 °С приводит к увеличению вероятности неуправляемого разрушения материала 
под действием термонапряжений. 
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Рисунок 8 – Зависимость скорости ЛУТ υ от температуры предварительного нагрева Т разрезаемой 
поверхности стекла толщиной 2 мм (1, 2) и 3 мм (3, 4) 

 
Предварительный нагрев поверхности материала обеспечивает наряду с увеличением 

скорости термораскалывания и увеличение глубины образующейся трещины. Эксперимен-
тально установлена линейная зависимость глубины образующейся трещины от температуры 
предварительного нагрева, разделяемой поверхности материала (рисунок 9а) и времени ее 
нагрева (рисунок 9б). 

 

 
а)         б) 

 

Рисунок 9 – Зависимость глубины микротрещины δ от температуры предварительного нагрева 
материала Т (а) и от времени t (б) 

 
Выводы. Особенности процесса ЛУТ хрупких неметаллических материалов по криво-

линейному контуру для компонентов электронной техники заключается в необходимости 
ориентации лазерного эллиптического пучка по касательной к линии разделения в любой 
точке криволинейного контура, что обусловлено существенной зависимостью скорости тер-
мораскалывания от угла поворота эллиптического пучка по отношению к вектору скорости. 
А так же в необходимости согласования с криволинейным контуром положения хладагента 
независимо от ориентации пучка, обусловленной запаздыванием места контакта хладагента с 
поверхностью стекла по сравнению с зоной воздействия теплового источника. Установлено, 
что для получения сквозной трещины по всему замкнутому контуру необходим повторный 
нагрев линии реза лазерным излучением. 
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Памяти академика Любови Владимировны Хотылевой 
 

Г.Г. ГОНЧАРЕНКО, А.В. КРУК 
 

22 сентября 2024 г. ушла из жизни всемирно известный генетик академик Любовь Владимировна  
Хотылева. Она навсегда останется в памяти своих многочисленных учеников, а также всех гене-
тиков на пространстве СНГ и за его пределами. 
Ключевые слова: академик Л.В. Хотылева, гетерозис, всемирно известный генетик. 
 
On September 22, 2024, world-famous geneticist, academician Lyubov Vladimirovna Khotyleva, passed 
away. She will forever remain in the memory of all geneticists in the CIS and all over the world. 
Keywords: academician L.V. Khotyleva, heterosis, world-famous geneticist. 

 
22 сентября 2024 г. ушла из жизни выдающийся отече-

ственный генетик академик Любовь Владимировна Хотылева. 
Ее называли живой легендой генетики. И действительно, 
даже после 95-летнего юбилея академик Любовь Хотылева 
продолжала свой мощный интеллектуальный путь великого 
ученого и наставника. И когда ее спрашивали о планах на 
будущее, отвечала: «Наука не уходит на пенсию». 

У академика Хотылевой много наград: орден Ленина, 
Трудового Красного Знамени, Франциска Скорины, медали, 
благодарность Президента РБ. Она – заслуженный деятель 
науки БССР, лауреат премии Национальной академии наук, 
Государственной премии БССР, автор более 500 научных работ. 

Она редко говорила о наградах. В основном о работе, 
о коллегах генетиках, о прорывных направлениях в миро-
вой генетике, о выведенных сортах, о гетерозисе, в раскры-
тие механизмов которого внесла огромный вклад. Гетеро-
зисные сорта, выведенные академиком Хотылевой с со-

трудниками, приносят урожаи на полях от Балтии до Сахалина, в республиках Средней Азии 
и Кавказа, Китае и Индии [1]. 

В её характере было много мудрости,  внутреннего тепла, которого хватало и на коллег и 
сотрудников, и на учеников. Как тонко и элегантно она председательствовала и вела дискуссии 
на форумах и престижных конференциях, огромное количество которых ей довелось органи-
зовывать и возглавлять. Именно она председательствовала на открытии XIV Всемирного гене-
тического конгресса в Москве. Не случайно у нее много учеников по всему пространству СНГ 
и за его пределами, мощная научная школа – 47 кандидатов и 6 докторов наук. 

Любовь Владимировна Хотылева родилась 12 марта 1928 г. в Гомеле. Семья проживала по 
улице Кирова, поэтому и школа, в которой она училась, располагалась в центре на Карла-Маркса. 

Грозные испытания начались неожиданно. В роковое воскресение 22 июня школьница 
Хотылева с мамой разыскали отца в парке Паскевича уже в военной форме и сразу попали 
под первую бомбежку Гомеля. Этой же ночью санитарный поезд № 1058 увез ее отца на 
войну, с которой он уже не вернулся. Под бомбежки они попадали в Чечерске, под Новозыб-
ковом и под Черниговом, где погибло много людей. Больные и голодные, без денег, только 
со справкой об эвакуации через три месяца они окончили бегство от смерти под Куйбыше-
вом, где жил и работал в Кинельском сельхозинституте дядя Саша, мамин брат [1]. 

Здесь, благодаря творческой атмосфере, а также упорству и трудолюбию, девушка сда-
ла экстерном 22 экзамена за девятый и десятый классы, с отличием окончила школу и пошла 
в Кинельский институт, в котором проучилась 2 года. 
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К концу войны они вернулись в Беларусь, где в Горецкой сельхозакадемии Любовь Хо-
тылева проучилась 3 года и в 1948 г. окончила ее с отличием. Здесь она твердо решает стать 
генетиком и поступает в аспирантуру МГУ на кафедру генетики и дарвинизма. Под руково-
дством академика Бориса Павловича Соколова Хотылева прошла хорошую научную школу и 
в 1953 г. успешно защитила кандидатскую диссертацию [1]. 

Ее брали на работу в Беларуси, где в ходе дискуссии о кукурузе в одном из важных ка-
бинетов, выслушав Хотылеву, академик Николай Васильевич Турбин воскликнул: «Я прямо 
сегодня зачисляю вас к себе!». С этого момента вся ее научная и педагогическая жизнь была 
связана с Национальной академией наук Беларуси, в которой она прошла путь от научного 
сотрудника до директора Института генетики и цитологии, академика-секретаря Отделения. 
А тогда, вместе с сотрудниками, она продолжила исследования генетических основ гетеро-
зиса. Полученные результаты были обобщены в ее докторской диссертации «Принципы и 
методы селекции на комбинационную способность» (1966), а также изложены в ряде ключе-
вых монографий, которые стали важнейшими пособиями для генетиков и селекционеров 
бывшего СССР. В 1971 г. Хотылеву на должность директора утверждал Петр Машеров. Бла-
годаря ее организаторским способностям институт вошел в тройку ведущих генетических 
центров СССР и координировал все исследования от Бреста до Сахалина [2]. 

В 1978 г. Любовь Владимировна председательствует на XIV Всемирном генетическом 
конгрессе в Москве, в 80-е и 90-е гг. представляет страну на XIII–XVII генетических кон-
грессах в Дели, Монреале, Бирмингеме. Получает ряд международных наград и почетных 
званий. В последние годы она являлась вице-президентом Всесоюзного общества генетиков 
и селекционеров им. Вавилова, академиком Международной академии наук Евразии, предсе-
дателем Международной ассоциации обществ генетиков и селекционеров СНГ, входит в со-
став редколлегий 8 международных научных журналов и экспертных советов [2]. 

Важной вехой для всей отечественной генетики явилось создание под  председательством 
академика Хотылевой в Минске в 1972 г. Совета по защите докторских и кандидатских диссер-
таций по специальности «генетика», а затем и «молекулярная генетика». В Совете под председа-
тельством Хотылевой за последние 25 лет было защищено 5 докторских и более 10 кандидатских 
диссертаций гомельчанами, выпускниками биофака ГГУ им. Ф. Скорины. При ее поддержке и 
непосредственном участии в диссертационном совете ГГУ им. Ф. Скорины состоялась первая в 
Гомеле защита кандидатской диссертации по специальности «генетика» аспирантом биофака 
ГГУ Андреем Круком. Она была руководителем докторской диссертации и Г.Г. Гончаренко. 

Нельзя не отметить, что разработанная в Гомельской лаборатории молекулярной гене-
тики тест-система, позволяющая выявлять мутации, создавалась совместно с академиком 
Л.В. Хотылевой. На ее основе впервые была дана оценка степени поражения генетического 
материала в результате аварии на ЧАЭС. 

Таким образом, «королева отечественной генетики», академик Любовь Хотылева спол-
на вернула Гомелю долг дочери, родившейся на этой земле. И теперь на всемирном генети-
ческом небосклоне отчетливо и ярко горит и Гомельская генетическая звезда. 

Академик Любовь Владимировна Хотылева навсегда останется в памяти своих много-
численных учеников, представителей ее научной школы, а также всех генетиков на про-
странстве СНГ и за его пределами. 
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О находках барсука (Meles meles) в Светлогорском районе 

Гомельской области 
 

К.Е. ПАРАХНЕВИЧ, А.А. САВАРИН 
 

В весенне-летний период 2023–2024 гг. в Светлогорском районе зарегистрировано три случая об-
наружения барсука. В двух случаях особи находились у дороги Р-82. Расстояние между наиболее 
удаленными местами находок – около 10 км. С учетом обнаружения самки с сеголетками и терри-
ториальной привязанности животного можно утверждать, что барсук поселился в районе. Для со-
хранения локальной группировки барсука целесообразно на некоторых участках дороги Р-82 раз-
местить дорожный знак «Дикие животные», а, возможно, и ограничить скоростной режим. 
Ключевые слова: Красная книга, барсук, Светлогорский район, находки. 
 
In the spring-summer period of 2023–2024, three cases of badger sightings were registered in Svetlogorsk 
district. In two cases the individuals were located near the R-82 road. The distance between the most dis-
tant sightings was about 10 km. Taking into account the discovery of a female with her cubs and the terri-
torial attachment of the animal, it can be stated that the badger has settled in the area. In order to preserve 
the local badger grouping, it would be advisable to place a «Wild Animals» road sign on some sections of 
the R-82 road and, possibly, to limit the speed limit. 
Keywords: Red Book, badger, Svetlogorskiy district, findings. 
 
Введение. Барсук (Meles meles) занесен в Красную книгу Республики Беларусь (2015) 

(II категория национальной природоохранной значимости) [1]. Имеются сведения об увели-
чении численности этого хищника на территории страны в последнее десятилетие [2], [3]. 
Оценочная численность в 2023 г. составила около 2300 особей. Поэтому в новой 5˗ой редак-
ции Красной книги охранный статус вида будет понижен до IV категории [3]. 

Мониторинг распространения и численности барсука представляет интерес не только с 
природоохранной, но и социальной точки зрения, прежде всего, эпизоотии бешенства. Так, в 
Белорусском Полесье за 64 года диагноз бешенства подтвержден у 11 особей M. meles, что 
составляет 0,35 % всех зарегистрированных больных животных [4]. Следует заметить, что 
барсук может поселяться в непосредственной близости от населенных пунктов, на урбанизи-
рованных территориях. Однако дорожно-транспортные происшествия с участием барсука 
практически не наблюдаются [5]. 

Цель работы – проанализировать места находок барсука в 2023–2024 гг. в Светлогор-
ском районе, внести дополнения по распространению вида в Гомельской области. 

Результаты и обсуждение. В весенне-летний период 2023–2024 гг. в Светлогорском 
районе барсука видели: 

– в середине мая 2023 г. в смешанном лесу вблизи д. Еланы (географические координа-
ты населенного пункта – 52°32'03''N, 29°46'05''E) – самку с 4 сеголетками; 

– 19.06.2024 г. у дороги Р-82 в пригородной зоне районного центра (координаты места 
находки – 52°36'57.5''N, 29°41'57.8''E) – одну особь (пол не определен); 

– 25.07.2024 г. на дороге Р-82 между агрогородком Чирковичи и д. Ракшин 
(52°40'16.3''N, 29°36'17.4''E) найдена сбитая автотранспортом особь (самец). Этот участок до-
роги ограничен разнотравным лугом и смешанным лесом (рисунок 1). 

Дорога между названными деревнями не освещается. Скоростное ограничение – 
90 км/ч. Дорожного знака «Дикие животные» нет. 

Расстояние между наиболее удаленными местами находок – около 10 км. С учетом об-
наружения самки с сеголетками и территориальной привязанности животного можно утвер-
ждать, что барсук поселился в районе. 
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Рисунок 1 – Участок дороги Р-82 (А) с мертвой особью барсука (Б) 
 
Заключение. Впервые приведены сведения по трем местам находок барсука в Светло-

горском районе. В двух случаях особи находились у дороги Р-82. Выявлен случай гибели од-
ной особи на одном из участков этой дороги между аг. Чирковичи и д. Ракшин. 

Анализ популяций M. meles в Европе пока не выявил связи между дорожно-
транспортными происшествиями с участием барсуков и размером их популяции [6]. Однако 
интенсивное автомобильное движение в ночное время может негативно влиять на локальную 
численность барсука. Поэтому полагаем, что для сохранения локальной группировки барсука 
в Светлогорском районе целесообразно на некоторых участках дороги Р-82 разместить до-
рожный знак «Дикие животные», а, возможно, и ограничить скоростной режим. 
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Комета C/2023 A3 (Цзыцзиньшань-ATLAS): основные характеристики, 

специфика и возможность наблюдения из Гомельского региона 
 

М.М. ПУГАЧЁВ, Г.Ю. ТЮМЕНКОВ 
 

Приведены характеристики и указаны особенности поведения последней доступной наблюдению 
осенью 2024 г. в Гомельском регионе кометы C/2023 A3 (Цзыцзиньшань-ATLAS). Показана явная 
полезность использования сетевых баз кометных данных. Продемонстрированы результаты автор-
ских наблюдений. 
Ключевые слова: комета, эксцентриситет, перигелий, звёздная величина, хвост кометы, анти-
хвост, Гомельский регион. 
 
The characteristics and behavioral features of comet C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS), the last one 
available for observation in the Gomel region in autumn 2024, are presented. The evident usefulness of 
using network comet databases is shown. The results of the author's observations are demonstrated. 
Keywords: comet, eccentricity, perihelion, magnitude, comet tail, antitail, Gomel region. 
 
Введение. Комета впервые была замечена в Обсерватории Цзыцзиньшань (Пурпурная 

гора, 紫金山天文臺, Purple Mountain Observatory или Zijinshan Astronomical Observatory) [1], 
расположенной на одноименной горе вблизи города Нанкин в Китайской народной респуб-
лике. Это произошло 9 января 2023 г. Несколько позже – 22 февраля того же года независи-
мо от первооткрывателей её заметила система ATLAS [2] с помощью телескопа, располо-
женного в ЮАР. Эти факты и определили название кометы – C/2023 A3 (Цзыцзиньшань-
ATLAS). Область происхождения кометы – облако Оорта. Геометрия орбиты говорила о том, 
что в перигелии 27 сентября 2024 г. [3] комета будет находиться на расстоянии 0,3914 а.е. 
(58,6 миллионов км) от Солнца и уже станет видимой невооруженным глазом. Пика яркости 
она достигнет 9 октября, слегка удалившись от Солнца, согласно базе данных наблюдений 
комет (COBS) [4], имея звездную величину m = –4,9. 

Цель работы – продемонстрировать возможность длительного визуального наблюде-
ния кометы с использованием несложных оптических приборов, а также невооруженным 
глазом, опираясь на данные, например, COBS; показать, что состояние атмосферы в Гомель-
ском регионе допускает качественные наблюдения и фотосъёмку комет в осенний период. 

Результаты и обсуждения. Комета имеет ретроградную орбиту, наклоненную под уг-
лом 139,1° к эклиптике. Расстояние до Земли было минимальным 12 октября (таблица 1, [5]). 

 
Таблица 1 – Параметры максимального сближения кометы С/2023 А3 с Землёй 12.10.2024 

 

Дата и время 
максимального 

сближения 

Расстояние до 
Земли (а.е.) 

Расстояние 
до Солнца 

(а.е.) 

Скорость 
относительно 
Земли (км/с) 

Скорость 
относительно 
Солнца (км/с) 

Созвездие Фаза 
Луны 

24.10.2024, 15:18 
±5 мин (по UTC) 

0,472 а.е. / 
70,6 млн. км 

0,556 а.е. / 
83,2 млн. км 

80,5 км/с 56,5 км/с Дева 70 % 

 
Комета не приближалась и не приблизится к газовым гигантам Солнечной системы. По 

начальному прогнозу дальнейшего движения, согласно [6], планетарные возмущения от ряда 
объектов земной группы могут привести к тому, что исходящая орбита будет иметь меньший 
эксцентриситет (около 0,9998981), чем входящая, поэтому орбитальный период уменьшится 
до 235000 лет, а расстояние в афелии – до 3800 а.е. Однако имеется и иной более свежий 
прогноз [7], согласно которому орбита кометы станет слабо-гиперболической с эксцентриси-
тетом чуть больше единицы (1,000136). Этот вариант изменения орбиты приведёт к выходу 
кометы за пределы Солнечной системы. Впрочем, оба прогноза допускают корректировку на 
основе данных о реальных параметрах, характеризующих её удаление от Солнца. 
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Теперь коснёмся яркости и наблюдаемости кометы. К январю 2024 г. комета стала ярче, 
достигла видимой звёздной величины +13,6. Её уже можно было видеть в 15-дюймовые те-
лескопы при увеличении ×142. Комета дальше двигалась через созвездия Весов и Девы. К 
концу апреля она достигла почти 10-й величины и показала короткий хвост. Спектр кометы 
31 мая 2024 г. на расстоянии 2,33 а.е. от Солнца указывал на сильную эмиссию цианида и на 
обеднённость углеродом. При этом было замечено большое отношение пыли к газу. В мае и 
июне скорость увеличения яркости кометы замедлилась, комета оставалась на уровне +10, в 
то время как пылевой хвост длиной от 5 до 15 угловых минут визуально наблюдался прости-
рающимся на восток. Это указывало на то, что ядро кометы фрагментируется. В середине 
июня комета вошла в созвездие Льва. В начале июля был замечен фотографически слабый 
ионный хвост длиной около полутора градусов. После середины июля комета была скрыта в 
солнечном свете до сентября. Но в августе она была замечена космическим аппаратом 
STEREO, который наблюдал постепенное увеличение яркости до видимой звездной величи-
ны +7. Затем комета вновь была обнаружена с Земли в утренних сумерках 11 сентября в со-
звездии Секстанта с величиной +5,5. После чего стала заметна уже и невооруженным глазом 
и была сфотографирована астронавтом Мэтью Домиником с борта МКС 20 сентября. О пер-
вом наблюдение кометы невооруженным глазом с Земли было сообщено 23 сентября, при 
этом комета имела предполагаемую величину +3,3, в то время как ее хвост, как сообщалось, 
имел длину 2,5 градуса. В течение последней недели сентября она находилась в рассветном 
небе и лучше была видна из Южного полушария. Как предсказывалось, она стала еще ярче, 
достигнув значения +2. Перигелий произошел 27 сентября. К 1 октября комета стала ярче 2-й 
величины, а длина её хвоста оценивалась в 10–12 градусов. 7 октября комета на четыре дня 
вошла в поле зрения коронографа SOHO [8]. 9 октября 2024 г. она находилась в 3,5 градусах 
от Солнца и достигла звёздной величины –4,9 (рисунок 1), благодаря эффекту прямого рас-
сеяния. И стала самой яркой кометой с 2008 г. 10 октября и в последующие дни была видна 
невооруженным глазом. Максимально приблизилась к Земле 12 октября (рисунок 2). 
 

     
 

Рисунок 1 – Комета C/2023 A3, снимок 
коронографа SOHO, 09.10.2024, m = –4,9 

 

Рисунок 2 – Комета C/2023 A3, Аризона, США, 
12.10.2024, максимально близка к Земле 

 
В период с 1 по 14 октября комету мешали видеть близость к Солнцу и облачное небо в 

Гомельском регионе. Поэтому связанные с этим промежутком времени интересные события 
мы иллюстрируем снимками космического аппарата SOHO (рисунок 1) и любителя астроно-
мии из Аризоны А. Блока (рисунок 2). 

Важная характеристика кометы – ядро, оно невелико, его размеры оценивается в 1–
2 км. Ядро состоит из «грязного льда» – смеси камешков, пыли, водяного льда и замерзших 
газов, преимущественно СО и СО2. При приближении к Солнцу вещество ядра начинает 
сублимировать – переходить из твёрдого состояния непосредственно в газообразное. И под 
действием «солнечного ветра» формируются пылевой и газовый хвосты, направленные от 
Солнца. При пересечении Землёй плоскости орбиты кометы 14 октября был замечен анти-
хвост. Его особенность заключается в том, что он направлен в сторону Солнца. Антихвост 
состоит из крупных частиц пыли, которые в силу своей массы и размера менее подвержены 
воздействию солнечного ветра и остаются в плоскости орбиты кометы. 
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После вышеупомянутых событий комета стала тускнеть, удаляясь от Земли и от Солн-
ца. Удаление от Солнца в совокупности с появившейся чистотой вечернего неба позволили, 
наконец-то, увидеть всё ещё достаточно яркую комету в нашем регионе и непосредственно в 
городе Гомеле. Результаты наблюдений проиллюстрированы на рисунках 3 и 4. 
 

     
 

Рисунок 3 – Комета C/2023 A3, Гомель, Беларусь, 
19.10.2024, 19 часов 50 минут, m = +4 

(снимок М.М. Пугачёва) 

 

Рисунок 4 – Комета C/2023 A3, Гомель, Беларусь, 
18.10.2024, 19 часов 20 минут, m = +3,5 

(снимок М.М. Пугачёва) 
 

Первичное изображение кометы на рисунке 3 получено фотоаппаратом Canon 750D с 
объективом Юпитер-37А 3,5/135. В случае рисунка 4 для первичного снимка использовался 
телескоп Sky-Watcher BK P2001 HEQ5. После чего была произведена обработка снимков с 
помощью DeepSkyStacker [9] – мощного программного инструмента, созданного для полного 
удовлетворения потребностей астрофотографов, которые хотят эффективно обрабатывать 
изображения глубокого космоса. Он имеет удобный интерфейс, адаптированный к много-
оконной структуре и обеспечивающий легкий доступ к изображениям в различных форматах 
файлов, включая изображения JPEG, BMP, PNG, TIFF и RAW. 

Заключение. Таким образом, авторами в сообщении отражены основные моменты эво-
люции кометы C/2023 A3 (Цзыцзиньшань-ATLAS) от момента обнаружения до наиболее ин-
тересного, с точки зрения наблюдателя, временного отрезка движения по орбите в окрестно-
стях перигелия и точки максимального сближения с Землёй. Отмечены эволюционные изме-
нения блеска с моментом достижения его максимума, сделавшим её ярчайшей кометой по-
следнего десятилетия. Приведены снимки кометы, сделанные одним из авторов в Гомеле в 
условиях осеннего неба с применением доступных средств съёмки. 
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Доктору технических наук профессору В.С. Смородину 70 лет! 

 
С.П. ЖОГАЛЬ, В.И. МИРОНЕНКО, В.В. МОЖАРОВСКИЙ 

 
24 июня 2024 г. заведующий кафедрой математических проблем управления и информатики док-
тор технических наук, профессор Виктор Сергеевич Смородин отметил 70-летний юбилей. 
Ключевые слова: В.С. Смородин, теория оптимальных процессов, адаптивное управление, ней-
росетевое моделирование, синтез структуры нейрорегуляторов, стабилизация параметров техноло-
гического цикла в режиме реального времени. 
 
On June 24, 2024, the head of the Department of Mathematical Problems of Management and Informatics 
Doctor of Technical Sciences, Professor Viktor Sergeevich Smorodin celebrated his 70th birthday. 
Keywords: V.S. Smorodin, theory of optimal processes, adaptive control, neural network modeling, synthe-
sis of the structure of neuroregulators, stabilization of the parameters of the technological cycle in real time. 
 
Виктор Сергеевич Смородин родился в 1954 г. в городском поселке Крупки Минской 

области. 
В 1971 г. окончил с золотой медалью среднюю школу, а в 1976 г. с отличием механико-

математический факультет Белорусского ордена Трудового Красного Знамени государствен-
ного университета имени В.И. Ленина. 

С 1976 г. работал в сфере создания автоматизированных систем управления (АСУ) для 
ведущих промышленных предприятий города Минска. 

Далее, работая на должностях инженера-программиста, математика-программиста, на-
чальника бюро программирования производственных предприятий республики в системе 
АСУ, Виктор Сергеевич определил свои будущие научные приоритеты. 

С 1979 по 1981 гг. служил офицером в Советской армии. 
В 1984 г. поступил на работу в научно-исследовательский сектор Гомельского государ-

ственного университета на должность младшего научного сотрудника. 
В то же время В.С. Смородин приступил к работе над кандидатской диссертацией на 

соискание ученой степени кандидата физико-математических наук в области качественной 
теории оптимальных процессов по кафедре методов оптимального управления Белорусского 
государственного университета. 

Диссертация на тему «Исследование оптимальных управлений с особыми участками в 
системах с распределенным запаздыванием по состоянию» была защищена ассистентом ка-
федры вычислительной математики и программирования В.С. Смородиным в Белорусском ор-
дена Трудового Красного Знамени государственном университете имени В.И. Ленина в 1989 г. 

Результаты проведенных исследований позволили успешно завершить цикл научных 
разработок по оптимизации процессов управления, которые были начаты доктором физико-
математических наук профессором В.А. Срочко (директор Института математики, экономи-
ки и информатики Иркутского государственного университета). 

Наиболее активный период научной деятельности кандидата физико-математических 
наук доцента В.С. Смородина связан с Гомельским инженерным институтом МЧС Республи-
ки Беларусь, возглавляемым в те годы генерал-майором А.Н. Гончаровым, под руководством 
которого в институте была создана обстоятельная теоретическая и практическая база для 
решения задач управления сложными техническими объектами с целью снижения рисков 
чрезвычайных ситуаций. 
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В рамках Государственных программ фундаментальных и прикладных научных иссле-
дований: Государственной программы ориентированных фундаментальных исследований 
«Надежность и безопасность» в 2004–2005 гг. (Гомельский инженерный институт МЧС Рес-
публики Беларусь), Государственной программы прикладных научных исследований «Сни-
жение рисков чрезвычайных ситуаций» в 2006–2008 гг. (Гомельский инженерный институт 
МЧС Республики Беларусь) под руководством докторанта В.С. Смородина были разработа-
ны теоретические основы методов адаптации управления потенциально техногенно опасны-
ми производственными объектами при наличии внешних управляющих воздействий. 

В 2009 г., после защиты докторской диссертации на тему «Методы и средства проектного 
моделирования вероятностных технологических процессов» (научный консультант – заслужен-
ный деятель науки Республики Беларусь, доктор технических наук, профессор И.В. Максимей), 
состоявшейся в Объединенном институте проблем информатики НАН Беларуси, кафедру мате-
матических проблем управления Гомельского государственного университета имени 
Ф. Скорины возглавил доктор технических наук (с 2010 г.), профессор (с 2013 г.) В.С. Смородин. 

В докторской диссертации В.С. Смородина была решена проблема синтеза оптималь-
ной структуры сложных технических систем с изменяющейся топологией на основе методо-
логии динамической имитации, предложенной автором, заложены теоретические основы для 
разработки эффективных методов управления, обеспечивающих дальнейшее развитие при-
оритетных направлений прикладной математики в отрасли технических наук. 

Теоретическая база адаптивного управления сложными техническими объектами полу-
чила свое развитие в исследованиях, проводимых под руководством профессора 
В.С. Смородина, при реализации научных исследовательских программ: 

– Государственной комплексной программы научных исследований «Научные основы 
информационных технологий и систем» (ГКПНИ «Инфотех») в 2009–2010 гг. (Гомельский 
государственный университет имени Франциска Скорины); 

– Государственной программы научных исследований «Научные основы и инструмен-
тальные средства информационных и космических технологий» (ГПНИ «Информатика и кос-
мос») в 2011–2013 гг. (Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины); 

– Государственной программы научных исследований «Информатика и космос, науч-
ное обеспечение безопасности и защиты от чрезвычайных ситуаций» в 2014–2015 гг. (Го-
мельский государственный университет имени Франциска Скорины). 

Практическая реализация новых методов управления технологическим циклом автома-
тизированного производства осуществлялась в следующих программах: 

– Государственной бюджетной программе научных исследований «Проектное модели-
рование систем управления технологическим циклом потенциально опасного производства» 
в 2016–2020 гг. (Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины; ру-
ководитель темы В.С. Смородин); 

– Государственной бюджетной программе научных исследований «Адаптивное управ-
ление роботизированными системами на основе моделей нейрорегуляторов» в 2021–2025 гг. 
(Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины; руководитель темы 
В.С. Смородин). 

В 2015 г. приказом Высшей Аттестационной Комиссии Республики Беларусь профес-
сор В.С. Смородин был назначен Председателем специализированного Совета К 02.12.01 по 
защите кандидатских диссертаций, которым успешно руководил с 2015 по 2018 гг., обеспе-
чивая подготовку специалистов высшей квалификации. 

Под руководством профессора В.С. Смородина на соискание ученой степени кандидата 
технических наук подготовлены 4 кандидатские диссертации его учеников А.Н. Гончарова, 
А.В. Клименко, Е.А. Ерофеевой, В.А. Прохоренко, 2 из них успешно защищены. 

В ходе выполнения научных исследований под руководством профессора 
В.С. Смородина разработаны новые наукоемкие методы адаптивного управления, сочетаю-
щие в себе элементы качественной теории оптимальных процессов и возможности искусст-
венного интеллекта, что является новым научным направлением кафедры математических 
проблем управления и информатики. 
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При реализации новых методов управления наряду с данными физических контроллеров 
для адаптации управления к внешним управляющим воздействиям, применялись модели нейро-
регуляторов, генерирующие адаптирующие сигналы в параллельной архитектуре нейросетевого 
управления на основе разработанных интеллектуальных компьютерных систем нового поколения. 

Развитие прикладных научных исследований в рамках нового научного направления 
кафедры математических проблем управления и информатики обеспечивает возможность 
формирования в дальнейшем региональной школы оптимального управления при Гомель-
ском государственном университете имени Франциска Скорины в отрасли технических наук. 

Доктор технических наук, профессор В.С. Смородин является лауреаом Скорининских 
чтений за цикл научных работ «Синтез оптимальной структуры вероятностных производст-
венных систем» (2011), он награжден: 

– Почетной грамотой Гомельского филиала Национальной академии наук Беларуси за 
многолетнюю плодотворную научно-педагогическую деятельность и выдающиеся успехи в 
подготовке высококвалифицированных кадров (2009); 

– Почетной грамотой Гомельского государственного университета имени Франциска 
Скорины за многолетнюю плодотворную учебную и воспитательную работу по подготовке 
квалифицированных специалистов (2014); 

– Грамотой министерства образования Республики Беларусь за многолетнюю плодо-
творную научно-педагогическую деятельность, значительный вклад в подготовку высоко-
квалифицированных специалистов (2019); 

– Почетной грамотой Гомельского государственного университета имени Франциска 
Скорины за многолетнюю плодотворную учебную и воспитательную работу по подготовке 
квалифицированных специалистов (2024). 

Виктор Сергеевич является членом редакционных коллегий журналов «Математиче-
ские машины и системы», «Известия Гомельского государственного университета имени 
Франциска Скорины», членом Программного комитета Международной научной конферен-
ции «Интеллектуальный анализ информации» НТУУ имени Сикорского, членом методиче-
ского совета БГУИР по специальности «Программное обеспечение информационных техно-
логий», а также ряда других методических советов (г. Минск, БГУ). 

Профессор В.С. Смородин имеет фундаментальные научные труды, среди которых четыре 
монографии, учебные и методические пособия по моделированию систем управления и управляе-
мых технологических комплексов, более 150 научных статей в области прикладной математики. 

Коллектив факультета математики и технологий программирования, кафедра матема-
тических проблем управления и информатики, коллеги республиканских учреждений обра-
зования высшей школы Республики Беларусь сердечно поздравляют Виктора Сергеевича 
Смородина со знаменательным юбилеем, желают ему крепкого здоровья, долгих лет плодо-
творной работы и новых научных достижений. 
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