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6. Внедрение современных технологий для мониторинга состояния лесов и биологического 
разнообразия, включая использование спутниковых снимков, дронов и геоинформационных си-
стем, для своевременного выявления угроз и оперативного реагирования. 

7. Разработка и реализация программ по выявлению, мониторингу и контролю инвазивных 
видов растений и животных для защиты местных экосистем и предотвращения вытеснения абори-
генных видов. 

Рациональное использование лесных ресурсов и сохранение биологического разнообразия в 
Республике Беларусь требуют комплексного подхода, включающего эффективное нормативно-
правовое регулирование, достаточное финансирование, современные методы мониторинга и ак-
тивное участие общества. Только при условии скоординированных действий всех заинтересован-
ных сторон возможно обеспечить устойчивое развитие лесного хозяйства и сохранить природное 
наследие страны для будущих поколений. 
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Введение. Современные экологические вызовы, связанные с антропогенным воздействием на 

водные экосистемы, требуют пересмотра традиционных подходов к нормированию. Если регули-
рование точечных источников (промышленные стоки, очистные сооружения) в целом регламенти-
ровано, то диффузное загрязнение, формируемое сельскохозяйственными стоками, атмосферными 
выбросами и поверхностным смывом, остается слабо контролируемым. Актуальность интеграции 
диффузных источников в систему нормирования подтверждается данными биотестирования на 
Daphnia magna, демонстрирующими нелинейные эффекты комбинированного воздействия тяже-
лых металлов.  

Материалы и методы. Основой исследования послужили результаты 48-часовых тестов на 
иммобилизацию Daphnia magna при воздействии растворов Cu(NO₃)₂, Cd(NO₃)₂, Pb(NO₃)₂ и 
Ni(NO₃)₂. Контрольные образцы содержали искусственную пресную воду (KCl, NaHCO₃, 
MgSO₄·7H₂O, CaCl₂·2H₂O) с pH 7,0±0,1.  

Для анализа дозо-эффектных зависимостей использовалась лог-логистическая модель (LL.4, 
пакет drm в R), позволяющая оценить параметры EC₅₀ и характер кривых токсичности.  

Результаты и обсуждение. Результаты показали выраженную градацию токсичности отдель-
ных ионов: Cu²⁺ (EC₅₀ = 0,11 мг/л) > Cd²⁺ (0,14) > Pb²⁺ (1,41) > Ni²⁺ (2,84). Однако ключевой вывод 
касается поведения бинарных смесей. Например, комбинация Cu²⁺ и Cd²⁺ в низких концентрациях 
(0,05–0,7 мг/л) демонстрировала синергетический эффект, увеличивая иммобилизацию на 25–30% 
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по сравнению с аддитивной моделью. В то же время при высоких концентрациях (свыше 1 мг/л) 
эффект становился антагонистическим, что связано, вероятно, с конкурентным связыванием ионов 
на биологических рецепторах. Особый интерес представляют смеси Ni²⁺ с другими металлами: во 
всех случаях наблюдался синергизм, снижающий пороговые значения EC₅₀ на 35–40%.  

Эти данные подчеркивают ограниченность традиционного подхода, ориентированного на мо-
ноэкспозицию. Например, в сельскохозяйственных регионах Беларуси концентрация NO₃⁻ в под-
земных водах достигает 65 мг/л при ПДК 45 мг/л, однако существующие нормативы не учитывают 
комбинированное воздействие с тяжелыми металлами. Накопление последних в почвах и их по-
степенный вынос в водоемы создает условия для долгосрочного токсического эффекта, что под-
тверждается снижением биоразнообразия в малых реках регионов Республики Беларусь.   

Перспективным направлением совершенствования нормирования является внедрение моделей 
экологической емкости, учитывающих как химические параметры, так и данные биотестирования. 
Использование Daphnia magna в качестве биоиндикатора позволяет оценить не только прямую 
токсичность, но и синергетические эффекты, что особенно актуально для диффузного загрязнения. 
Например, выявленный антагонизм Cu²⁺ и Ni²⁺ в высоких концентрациях указывает на необходи-
мость корректировки нормативов для промышленных зон, где эти металлы присутствуют сов-
местно.   

Важным шагом стала гармонизация предлагаемых подходов с международными стандартами, 
такими как Директива ЕС 2000/60/EC. Интеграция ГИС-технологий для прогнозирования диффуз-
ных потоков и создание базы данных по толерантности гидробионтов к смесям загрязнителей поз-
волят перейти от реактивного к превентивному управлению качеством водных ресурсов. 

Заключение. Таким образом, совершенствование системы экологического нормирования тре-
бует комплексного учета как точечных, так и диффузных источников. Результаты исследований на 
Daphnia magna подтверждают, что игнорирование комбинированных эффектов тяжелых металлов 
может привести к недооценке экологических рисков. Внедрение биоиндикационных методов и 
математических моделей, учитывающих нелинейность дозо-эффектных зависимостей, станет ос-
новой для разработки адаптивных нормативов, соответствующих современным вызовам.  
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