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НАЦЫЯНАЛЬНАЯ АКАДЭМIЯ НАВУК БЕЛАРУСI 

 

Приветствие участникам международной научной конференции  

«РАДИОБИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ – 2025» 

Уважаемые участники конференции! 

Республика Беларусь уделяет первостепенное внимание обеспечению радиационной и 

экологической безопасности как одному из ключевых направлений социальной политики. 

Последствия крупнейшей техногенной катастрофы на Чернобыльской АЭС продолжают 

оставаться актуальной проблемой, которая требует комплексного подхода и долгосрочных 

решений. Президент Республики Беларусь постоянно держит эти вопросы в фокусе своего 

внимания, что отражает стратегическую значимость их решения для благополучия нации.  

Социальная политика играет ключевую роль в преодолении экономических и социально-

психологических последствий аварии. Вопросы, касающиеся улучшения условий жизни 

населения на пострадавших территориях, находятся под контролем руководства страны, 

включая законодательные и исполнительные органы власти. Беларусь накопила уникальный 

опыт восстановления радиоактивно загрязнѐнных зон, что не только способствует развитию 

экономики, но и поддерживает социальную стабильность.  

Институт радиобиологии Национальной академии наук Беларуси остаѐтся важным 

научным центром, активно участвующим в реализации государственной стратегии. Его 

исследования и разработки способствуют созданию устойчивой системы радиационного 

контроля, управлению сельским и лесным хозяйством, а также разработке решений для 

безопасного ведения жизнедеятельности на пострадавших территориях. Этот успех стал 

возможным благодаря государственной поддержке и тесному взаимодействию с 

международными партнѐрами.  

Беларусь как государство, развивающее атомную энергетику, сталкивается с новыми 

задачами, требующими объединения научных достижений и социальной политики. Важно 

сохранить и развивать накопленный опыт, чтобы обеспечить безопасную эксплуатацию 

ядерных объектов, управление радиоактивными отходами и устойчивое развитие пострадавших 

регионов. Вопросы чернобыльских последствий продолжают занимать важное место в повестке 

Президента Республики Беларусь, подчеркивая значимость их решения для будущего страны.  

Приветствуя участников Международной научной конференции «Радиобиология и 

экологическая безопасность – 2025», Национальная академия наук Беларуси выражает 

пожелания успешной работы, конструктивного диалога и достижения новых высот в области 

радиационной и экологической безопасности. 

 

Председатель Президиума 

Национальной академии наук Беларуси, 

академик          В.Г. Гусаков 



 

 
 

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF BELARUS  

 

Welcome Message to the Participants of the International Scientific Conference  

"RADIOBIOLOGY AND ENVIRONMENTAL SAFETY – 2025" 

Dear Conference Participants, 

The Republic of Belarus devotes its high-priority attention to radiation and environmental safety 

as one of the key directions addressed by the national social welfare policy. The aftermath of the most 

severe Chernobyl NPP accident continues to be a pressing challenge to this day, dealing with which 

demands for an integrative approach and long-term decisions. The President of the Republic of 

Belarus maintains a constant focus of attention on the issues recognising the strategic importance of 

handling them for the sake of well-being of the nation. 

Social welfare policy plays a crucial role in overcoming economic and socio-psychological 

consequences of the accident. The matters related to improving the living conditions of citizens in the 

affected residential areas are closely monitored by the nation's leadership, all-level legislative and 

executive government authorities included. Belarus has amassed a wealth of unique experience in 

recovering radioactively contaminated territories, which promotes economic development and hence 

supports social stability in the country.  

Institute of Radiobiology of the National Academy of Sciences of Belarus remains to be a 

central scientific establishment actively involved in the implementation of the national strategy. Its 

research and development efforts contribute to the efficiency of a radiation control system, agricultural 

and forest management, and provide solutions for ensuring the safety of livelihoods in contaminated 

areas. This successful advancement was only made possible owing to the government support and 

close cooperation with international partners. 

Belarus, being a nuclear energy state, now faces new tasks that call for joining together the 

scientific achievements and social policy. It is essential to preserve and expand the accumulated 

experience to ensure operational safety of nuclear facilities, radioactive waste management, and 

sustainable development of affected regions. The Chernobyl-related affairs keep holding a prominent 

place on the agenda of the President of the Republic of Belarus, emphasizing the importance of their 

consideration for the future of the country. 

The National Academy of Sciences of Belarus is greeting the participants of the International 

Scientific Conference "Radiobiology and Environmental Safety – 2025" and wishing you all most 

fruitful conference sessions, a constructive dialogue and the new heights reached in the area of 

radiation and environmental safety. 

 

Chairman of the Presidium of the  

National Academy of Sciences of Belarus, 

Academician                  Vladimir G. Gusakov 
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Аннотация. Деятельность человеческого общества преобразует естественные экосистемы с высокой скоростью. 

Почвенный покров, являясь важным компонентом экосистем, подвергается воздействию различных загрязнителей, 

включая радионуклиды. Ионизирующее излучение, являясь редким, но потенциально разрушительным 

загрязнителем, может вызывать повреждение ДНК и других биомолекул. Антропогенные источники радиоактивного 

загрязнения включают аварии на атомных электростанциях, испытания ядерного оружия и некоторые виды 

производственной деятельности. Исследования животных и растений в радиоактивных зонах позволили понять 

механизмы выживания высших организмов в условиях хронического воздействия радиации. Однако влияние 

ионизирующего излучения на почвенные микробные сообщества изучено недостаточно. В данной работе проведен 

анализ генов ферментов спорообразующих бактерий Bacillus subtilis, выделенных из почв различных территорий с 

разным уровнем радиационного фона. Использование метода Real-time PCR позволило выявить наличие генов, 

кодирующих фитазу, нитрогеназу и щелочную фосфатазу, и оценить их соотношение в зависимости от уровня 

радиации. Результаты показали снижение количества генов ферментов в зонах с высоким радиационным фоном, что 

может быть связано с точечными мутациями или изменением экспрессии генов. Полученные данные имеют как 

теоретическое, так и прикладное значение для разработки биологических методов очистки почв от радионуклидов. 

Ключевые слова: ионизирующее излучение, почвенные бактерии, Bacillus subtilis, фитаза, нитрогеназа, 

щелочная фосфатаза, Real-time PCR 

Введение. Деятельность человека оказывает значительное влияние на экосистемы, 

включая изменение климата, интродукцию инвазивных видов и загрязнение окружающей 

среды. Почвенный покров, являясь важным компонентом экосистем, подвергается воздействию 

различных загрязнителей, включая ионизирующее излучение. Хотя естественный 

радиационный фон обычно не представляет угрозы для живых организмов, антропогенные 

источники, такие как аварии на атомных электростанциях, могут значительно повышать 

уровень радиации, что приводит к повреждению ДНК и других биомолекул [1–3]. 

Почвенные микроорганизмы играют ключевую роль в поддержании экологического 

баланса, участвуя в круговороте питательных веществ и деградации загрязнителей. Бактерии 

рода Bacillus, в частности Bacillus subtilis, известны своей устойчивостью к стрессовым 

условиям, включая радиацию, окислительный стресс и высушивание [4]. Они способны 

фиксировать азот, солюбилизировать фосфор и повышать биодоступность макро- и 

микроэлементов для растений. Однако механизмы адаптации этих бактерий к длительному 

воздействию радиации остаются малоизученными [5; 6]. 

Целью данной работы является анализ наличия генов, кодирующих ферменты фитазу, 

нитрогеназу и щелочную фосфатазу, у Bacillus subtilis, выделенных из почв с разным уровнем 

радиационного фона, и оценка влияния радиации на их функциональную активность. 

Материалы и методы. Отбор проб почвы.  Пробы почвы отбирались на четырех 

модельных участках площадью 25 м
2
 каждый: 

1. Территория Полесского государственного радиационно-экологического заповедника 

(ПГРЭЗ) – зона с длительным воздействием высоких доз ионизирующего излучения. 

2. Оршанский район – территория с естественным уровнем радиации. 

3. Березинский биосферный заповедник (ББЗ) – зона с естественным фоновым уровнем 

радиации. 

4. Островецкий район – территория, представляющая научный интерес в связи с 

расположением БелАЭС. 

На каждом участке было отобрано по 10 проб почвы с глубины 10–15 см. Для контроля 

внешних факторов измерялись pH, содержание органического вещества, влажность и 

температура почвы. 

Выделение и идентификация бактерий.  Изоляция бактерий рода Bacillus проводилась с 

использованием классических микробиологических методов [7]. Морфологические, 

mailto:sveta.malceva28@mail.ru
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биохимические и физиологические характеристики изолятов сравнивались с референсными 

штаммами Bacillus subtilis [8]. 

Анализ генов ферментов.  Геномная ДНК выделялась из почвенных проб с 

использованием набора FastDNA Spin Kit (MP Biomedicals, США). Концентрация и чистота 

ДНК оценивались спектрофотометрически (соотношение A260/A280). Для детекции генов 

фитазы, нитрогеназы и щелочной фосфатазы использовались праймеры, которые были взяты из 

литературного источника (таблица) [9]. Во избежание ошибочной амплификации был проведен 

анализ in-silico аннотированных геномов Bacillus subtilis, представленных в информационной 

базе данных NCBI. 

Последовательности праймеров для идентификации генов ферментов 

Название Последовательность 

Fit-f GACCGTGCGACAGGAGATCA 

Fit-r GCCAAGTCCGAAACCGAGAA 

Nitr-f AACAGCCTGCTTCGGGTCTG 

Nitr-r GCTCGGCAGCTTTCCACATC 

Fosf-f TAGAAGCGCAAACCCGGAAA 

Fosf-r TTTTCCAGCCTGCCTCAAGC 

Реакционная смесь для Real-time PCR включала 4 мкл ДНК (25–30 нг), 1 мкл прямого и 

обратного праймеров (100 пмоль), 10 мкл SYBR Green PCR Master Mix (Applied Biosystems, 

США) в общем объеме 20 мкл. Протокол ПЦР состоял из этапа предварительной денатурации 

(95 °C, 5 мин), 30 циклов денатурации (95 °C, 10 сек), отжига (59 °C, 40 сек) и удлинения 

(72 °C, 10 сек). Результаты интерпретировались по значению Ct (пороговый цикл) в диапазоне 

18–30. 

Статистический анализ.  Данные обрабатывались с использованием программы 

Statistica 10.0. Для оценки значимости различий применялся однофакторный дисперсионный 

анализ (ANOVA) с уровнем значимости p < 0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение. В ходе исследования методом Real-time 

PCR была определена доля ДНК бактерий рода Bacillus в почвенных пробах, отобранных на 

четырех модельных участках. Результаты показали следующее распределение: 

– Оршанский район (естественный уровень радиации): 10,5 %;. 

– Березинский биосферный заповедник (ББЗ, естественный фоновый уровень радиации): 

8,5 %; 

– Островецкий район (территория вблизи БелАЭС): 9,1 %; 

– Полесский государственный радиационно-экологический заповедник (ПГРЭЗ, зона с 

высоким уровнем радиации): 11,3 %. 

Несмотря на то, что в зоне ПГРЭЗ наблюдалось наибольшее количество ДНК бактерий 

рода Bacillus, это может быть связано с их повышенной устойчивостью к радиации по 

сравнению с другими микроорганизмами, что привело к их доминированию в данных условиях. 

Анализ наличия генов, кодирующих ферменты фитазу, нитрогеназу и щелочную 

фосфатазу, показал следующие результаты: 

– Оршанский район: гены обнаружены у 43 % изолятов; 

– ББЗ: гены обнаружены у 51 % изолятов; 

– Островецкий район: гены обнаружены у 45 % изолятов; 

– ПГРЭЗ: гены обнаружены у 21 % изолятов (рисунок). 
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Результаты амплификации праймерной системы для детекции гена,  

кодирующего фосфатазу бактерии Bacillus subtilis (ББЗ) 

Наблюдаемое снижение количества генов в зоне ПГРЭЗ более чем в 2 раза по сравнению 

с ББЗ может быть обусловлено несколькими факторами: 

1. Точечные мутации: Длительное воздействие радиации могло привести к повреждению 

ДНК и потере функциональных генов. 

2. Изменение экспрессии генов: Радиация могла повлиять на регуляторные механизмы, 

снизив активность генов, ответственных за синтез ферментов. 

3. Селективное давление: В условиях высокого радиационного фона могли выжить 

только те штаммы, которые адаптировались к стрессу, возможно, за счет потери части генов, не 

критичных для выживания. 

Для исключения влияния других факторов на результаты исследования были 

проанализированы физико-химические параметры почвы: 

– pH: Значения варьировались в пределах 6,0–7,5 на всех участках, что не оказывает 

существенного влияния на активность бактерий рода Bacillus; 

– Содержание органического вещества: На всех участках уровень органического 

вещества находился в диапазоне 2,5–4,0 %, что является типичным для исследуемых регионов; 

– Влажность и температура: Эти параметры также не показали значительных различий 

между участками. 

Таким образом, наблюдаемые изменения в наличии генов ферментов можно с 

уверенностью связать с уровнем радиационного фона. 

Функциональные последствия. Снижение количества генов, кодирующих фитазу, 

нитрогеназу и щелочную фосфатазу, может иметь серьезные последствия для экосистемы: 

– Нарушение круговорота питательных веществ: Фитаза и щелочная фосфатаза 

участвуют в минерализации фосфора, а нитрогеназа – в фиксации азота. Снижение их 

активности может привести к дефициту этих элементов в почве; 

– Снижение биологической активности почвы: Уменьшение функционального 

разнообразия микробного сообщества может негативно сказаться на плодородии почвы и росте 

растений. 

Бактерии рода Bacillus известны своей способностью к адаптации в экстремальных 

условиях. В данном случае возможны следующие механизмы: 

1. Активация систем репарации ДНК: Бактерии могли усилить активность ферментов, 

ответственных за восстановление повреждений ДНК; 

2. Изменение метаболических путей: В условиях стресса бактерии могли переключиться 

на альтернативные пути получения энергии и питательных веществ; 
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3. Горизонтальный перенос генов: Возможно, штаммы Bacillus subtilis приобрели гены 

устойчивости от других микроорганизмов, что позволило им выжить в условиях высокого 

радиационного фона. 

Заключение. Исследование выявило значительное снижение количества генов ферментов 

у Bacillus subtilis в зонах с высоким радиационным фоном, что может быть связано с 

точечными мутациями, изменением экспрессии генов или селективным давлением. 

Полученные данные подчеркивают необходимость дальнейшего изучения механизмов 

адаптации почвенных микроорганизмов к радиации и их роли в восстановлении загрязненных 

экосистем. Полученные результаты имеют важное прикладное значение для разработки 

биологических методов очистки почв от радионуклидов. Понимание механизмов адаптации 

Bacillus subtilis к радиации может быть использовано для создания штаммов-биоремедиантов, 

способных эффективно восстанавливать загрязненные территории. 
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Abstract. Human activity is rapidly transforming natural ecosystems. The soilcover, being an important component of 

ecosystems, is exposed to various pollutants, including radionuclides. It is known that ionizing radiation can damage DNA 

and other biomolecules. Anthropogenic sources of radioactive contamination include accidents at nuclear power plants, 

nuclear weapons tests, and some industrial activities. Studies of animals and plants in radioactive zones have given us a 

deeper understanding of how representatives of higher living organisms can survive despite chronic exposure to radiation. 

However, there is insufficient information on the effects of ionizing radiation on soil microbial communities. The article 

analyzes the genes of enzymes of spore-forming bacteria Bacillus subtilis, one of the representatives of the dominant 

population of the soil microbiome, isolated from soil samples of various model areas exposed to long-term exposure to high 

doses of ionizing radiation, as well as under its natural background level. The presence of all three regions of DNA genes 

encoding the enzymes phytase, nitrogenase and alkaline phosphatase was shown in the studied microorganisms isolated from 

soil samples of model areas, but their ratios were different. It is known that bacteria belonging to the genus Bacillus are 

characterized by an exceptional ability to resist and adapt to the damaging effects of various pollutants, but a decrease in the 

presence of DNA gene regions encoding the enzymes phytase, nitrogenase and alkaline phosphatase was noted in the studied 

bacteria, which were exposed to ionizing radiation for a long time. 
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