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������������������ ������� (���) – ���-
��������
������� 
�	������������ � 
�-
	���������� ���

�, ��������� � 2009 �. 
� ��������� ������� �� ������������ 
������, ���������� � ���� ��������-
��� 
���
������, ������������ �����-
���������
� 
�������
� � ��
��� ���-
��� �����
������� ��������� � ��
���-
������ ��������������� ������ 
���
 
���������� �
������� 
����������� � 
��
����������� ������� �� ������.

����� � ������ ���������� �� «���» �
�-
��� 44 �
����	����: 3 ������
�������
 
�����
������; 3 ��������� ���; ������-
����������������� � �
������� ��������; 
�����; ������
������� ��
��; 2 ���������-
����� ��
��; 28 ������-�
��	����������
 
�
���
�����; 1 ���; 3 �����
�����
 �
-
����	����.

���� �� «���»: � ��������� ������� ��� 

����	���� � �����
�����	���� ��������-
����
 �
������, ����� ����›��
 ����
�-
��›  �	��
����
 ��
�������, ���������
 
�� ������	������  ������� ( ��
���
���).

�� «���» ��������� 
������:
1. ������	������ � 
�	����� �������
 

��

���
�� ��������� �
����������� �
��	-
�������. ����
���� � ��
������������ �
�-
����� �������������� � 
�������������� 
 ����	����� � �
�������� ��� ��
�
� ���� 
��
���� ��������� 
�	������ � ���������� 
�
���������
 ��� 
����, �������� � ����-
�
������� ���
���. �����	���� � �
�����-

� ��������� �� «���» 12 ����������� � �
��������

��� 
� ����� � ��
������ � �����, �����-
 ���� �����
������, ������
������, �����-

�� �
�����, ������ �
����, ���
���� � -
�����
, ��������� �
��.

2. ������ �
������ �
��	�������  ��-
��
 �����, ��	����›��
 �������
����� 
���
����� 
�	���� ������
������� ��-

�	 ����
����› ��������
���� �� �����-
���� ������������  �	������
 ��������›-
��
. �������� ��������� �������� ��� 
«�
��������», «��
������», ��
��
���� � 
�����

������ �� 	����������� ��

���-

�� ������.

3.  � ������ ���������� � 
����	���� 
��
������ �
���� «������
���������� ��-

����» ��� �
���	����� 
����� ����� ��-
�� ���� � ����������� 
����� ��
������ 
� �����. �� ������ �
����������� 
�	��-
���������, � ����� ��
�
� ���� ��
���� 
������� � ��������� 
�	����� � ��������-
›��� ������� ��� 
�	����� ��

���
�� � 
 �����
������ �
��� � ������ ��������.

4. �����	���� �
����� «������� ��
��-
	��» ��	������ 
�	
� ����� ����
������-
��� 
�� ����������
 ��� 
����. �������-
������� ������ �
���������
 � �
������-
��
�����
 ��� 
����, ���������
 ���
�-
�
����	����, ��� 
�	������ �������
�	��-
�������� 
����������� ������
�.

�
��� ����, ������ ��� ������ �
���-
���, ��
���
������ 12 �
������ � � ����� 
�
����������� 
�	������, ��������,  �	��-

������ �
��	�������.

�. �. ������,
��������� �� «���»

XVIII �
��	

��
��� ���
�	-������
�
��� �	���������

 ��������	���� �
�
���� «��	�	��� �	��	�	 ����:

��	����� � ���� �� �������»



1

����� ������������ ��������:
�.�. ����
��	 �.�.-�.�., �������� ���, ���������, 
	 �����
� ��������
�	� ��� ���� �� ��� ���

.�. ��	���� 	 �.�.�., ���������, �	���
� �����
� ��
������
	 �� ��� ���� �� ��� ���
�. �����	 �.�.�., ��������� ���������� ��������
�
� (�����)
�.�. ��
��	 �.�.�., �����
, �
����� �����
� ��
������
	 �� ��� ���� �� ��� ���
�.�. ���������� 	 �.�.-�.�., �����
, �����
� ��
������ 
	 ��������
�
�  ›

������ ��.  ����� �����
� ( �������)
�. �. ������� 	 �.�.�., �������� ��� ������	��� ������
��,
	 ���������, ��������
 ��� ��, ������	��
� �����
�� 
	 �� «���� ����� �.�. ����	������»
�.�. ������	 �.�.�., ���������, ��������� ����������� ��������
-	
	 ������� ��������
�
� ��. �.�. ����������
�.�. ������	 �.
.�., �����
� ��
������ �� ��� ���� �� ��� ���
�.�. ��	
������ 	 �.�.�., ���������, ������� �����
� ��
������ �����������
	 ��������
������� ��������
�
� ��. �.�. ����������
 .�. ��	�›���	 �.�.�., �������� ��� ��	�����, ���������, �����
��
	 ���
�
�
� ��������	���� ��� ��	�����
�.�. ���������	 �.�.�., ���������, ��������� 
	 ��
����� ��������
������� ��������
�
�
�.�. ����	���	 �.
.�., �������� ���, ���������, �����
��
	 �������������� ���
�
�
� 	����
��� 		
	 ����������������� � 
����	��������� ������
��� 
	 (���) ���� ��. �.�. �����	����
�.�. �����	 �.�.�., �������� ���, ���������, ���. �
��	�� � ���. 
	 	�����
����� ���
�
�
� ����� ��� ���� �� ��� ���
�.�. ��������	 �.�.�., �������� ���, ���������, ����
��� ���
�.�. ��������	 �.�.�., �	��-����. �������� ���� ������	��� ��
���
��, ���-
	 ������, ��������� ���������� ������	����� ��������
�
�
�� �� 	 �.�.�., ����
����
� �	�� ��� (���), ���������, �����
�� 	
	 ���
�
�
� ����	���� ���	�������� ��������� ��������
�
� 
C.�. �������� 	 �.�.-�.�., �����
, ������
�� �� ����� � ���������� 
	 ��
����� ��������
������� ��������
�
�
�.�. ��	�������	 �.
.�., ���������, ��������� ����������� ��������
-
	 ������� ��������
�
� �������� � ���
�������
�.�. �����	��	 �.�.�., �	��-����. ���, ��������� ���, 
	 ���. 	�����
����� �� ��� ���� �� ��� ���
�.�. ������	 �.�.�., �����
, �����
 ��
����� ��������
������� ��������
�
�
�.�. �������� 	 �.�.�., ���������, ���. 	�����
����� �����������
	 ��������
������� ��������
�
�
�.�. ��
����	 �.�.�., �
����� �����
� ��
������, �����
�� 
	 ���
�
�
� ����� ��� ���� �� ��� ��� 
�.�. ������� 	 �.
.�., �������� ���, ���������, ��������
 ����������� 	
	 ��������
������� ��������
�
� �������� � ���
�������
�. �������	 �.�.�., ��������� ��������
�
� �	������� (�
�	��)
�.�. ������ 	 �.
.�., �������� ���, ���������, �����
� ��������
�	� 
	 ������	����� ��������� �������� ���
��
	 ������-���
��� ��. �.�. ����������
�.�. 
������� 	 �.�.�., �����
, ��������� ����������� ��������
�������
	 ��������
�
� ��. �.�. ����������
�.�. 
���›����� 	 �.�.�., ���������, ���. �������� ����
������� 	
	 ��������
������� 
����������� ��������
�
�

.�. 
��������	 �.�.�., ���������, ��������� ����������� 		
	 ��������
������� ��������
�
� ��. �.�. ����������
�.�. ��	����	 �.�.�., ���������, ��������
�	� ���
�� � �� « ��������»
�.�. ������	 �.�.�., ��������� ��������
�
� �����
 (�����
)
�.�. ������ 	 �.�.�., �.�.�., �.�.�. ���� ���
������� ������
�� 
	 � ���������
�� ��. ����. �.�. ��
����
�.
. ���
	�� 	 �.�.�., ���������, ��������

	 ��
����� ��������
������� ��������
�
�

������������� 
� ���������� 
��������
� 2, 2023

��������	� �����	�: ��� �� «��›�����», 
����� �� «������� ��������������� �����������». 

������� �������� 
.�. ����›���,
�.
.�., ���������, �	���
� �����
� ��
������ 

��
����� ��������
������� ��������
�
�, 
���. 	�����
����� �� ��� ���� �� ��� ���

���. �������� ��������� �.�. �������,
�.�.�., �	��-����. ���, ���������,

�����
�� ��� ���� �� ��� ���
���. �������� ��������� �.�. ��›������,

�.�.�., ���������, ��������� ��
����� ��������
������� 
����
����	���������� ��������
�
�

���. �������� ��������� �.�. �������,
�.�.�., �	���
� �����
� ��
������, ���. 	�����
�����  

������	����� ��������� �������� ���
�� 
 ������-���
��� ��. �.�. ����������

���. �������� ��������� �.�. �������,
�.�.�., ���������, ������� �����
� 
��
������ ���
�
�
� ��������� ���

������������� ��������
 �.�. ���������,
�.�.�., �����
, �����
� ��
������

�� ��� ���� �� ��� ���
����
	���
� ��������
: 


.�. ��������, �.�.�., �
����� �����
� ��
������ 
��
����� ��������
������� ��������
�
�,
�.�. ���›��, �	����� �����
� ��
������
��
����� ��������
������� ��������
�
�

�����	 ��	���� � �������� ������� ����������›��
������� �����	�� � �������, � ������� ��	��� 
���

���
	������� �������� ������� ����	����� ����������� �� 
��������� ������ �������� ������� � ��������� ����

(� 2470 �� ��������� �� 25.04..2023).
�����	 ��	���� � ����	�� ������������� ������� 

�	���� (Ulrinch�s Periodicals Directory), 
� 
�
	������������� 
��� Scopus (SourceID 21100828916), 

Web of Science Core Collection,
RSCI �� �	�����›� WoS, Google Scholar

� ���������� ������ �������� ����������� (����).

����� ��������:
610000, ��������� ��	��
�, �. �����, �	. ����������, 36.

��	. (8332) 37-02-77. E-mail: envjournal@vyatsu.ru
�
�
�� ����������
��. ��������
�� ��� ���������� �������� 
���������, ��
	�� �� �����	 ��� ��
�������� �����
�	��
.

�������� �� ���›
 �
��
�
������
� �� ���
�������
� 
����������, ������������ � ���	���
� �����	�����.

������� �������
�������� ������	���� �	����� �� ������� 
� ����� �����, ������������
� 
����	���� � ������
� ������������. 

�����
�������
� ����� � ��
� �����
�� ������� 
� �����
�����: ����� �� � ��77-74434 �
 23 ������ 2018 �.

��������� ������ ��248 � ��
�	��� «�������
� �������» 
������	����� ��
�	��� �� «���
� ������» .

���������� �������� �����	��
�� ����� ����
-���
�›�
 
��� «��-���������» �� ������: 129110, �. ������, 

�	.  �	���������, 39, 
�	.: (495) 281-91-37, 281-97-63. 
E-mail: info@periodicals.ru; http://www. periodicals.ru

����
�	��
��: ��� «�-���
���»
����� ����
�	��
��: 610020, ��������� ��	��
�, �. �����, �	. ������
, 67. 

�������	-����
 � ��
���� ���������, ������� �  ������� ���
��, 
��
������� �� 1-� � 4-� ��	���� � �	������� �������, 

�������
��
�� ���
� �����	� � �����	�� ��
���,
�
��������� �����
�� � ����� ��	����.

�����
�� ����
�	��
�� «�-���
���» ������� ������
' �����	����. ����
�	��
�� «�-���
���» 

��
� �
���� ������: 26.06.2023. 
����� 250 ���. ����� � 1936. ���� ���������.

�
����
��� � ��� «��������� ��	��
��� 
���������».
����� 
���������: 610004, ��������� ��	��
�, 

�. �����, �	. ������, 2�

 http://envjournal.ru

�����	 �������� � 2007 ����.
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������������� ����������� � ������������������ ����������� 
��������� �������������� (�����)

' 2023. �. �. ��������, �. �. �., �. �. �.,
�. �. �������, �. �. �., ������, ���. ��������,

���
�������	 ������
�������	 �����
����� ��.  . �. ��������,
414000, ������, �. ���
�����, 
�. �������, �. 1,

e-mail: lilyagrigoryan90@gmail.com

�����������
�� � �
��
������������ ��
����� � ������������� ����
����� �����
��, ������� ��������� 
� ��
�������� ���������� ���, ��
������� ������	. �������� �� 
��� ����������� � 
��������� ������� 
�-
����
�� � 
����: �������, ���������, ������, ��������� �������; ��
��
������ 
����
����; 

������� ����-
����������� ������� � �
���� ������������ �������� ���������	. �����������
�� 

�����
��� � ��
������� 
�
��� ���
���� ���
����� ��������������� 
��������� ������� � ��������������, ��
��������������, ����
�-
������������, ����������, �����
��- � ��
�����
������ ������������. ����›������ ���������� ���
����� 
����������� �������� ����������������, �������
������, ������
������, ��
���������, �������������� 
���	������. ������������������ ����������� 
�������� �����������
�	, 

�����
����� ������������ �������� 
�������� � ›�
���� �
���
�� �������������� �������, ��
��������� 

� 
��
������ ���

�
�
���� 
�������-
����������� ��	����� ��� 
�������� ��
����	 

���›��������. ���� �����	 
����� � ������ ������������� 
�����������	 � ������������������ �����������	 
�������� �����������
�	.   ����
� �
����� 
��

���
������ 
�����������
�	 � 
�������� ��
�� 
���, � ��� ����� � 

���������� 
����������, ������ 

�����
����� ����-
�������, ����������›���� � �
����� ���
��
���������, � ����� ������������������ ���	���� � ����������� 
��
���������� �����������
�	 ��� 
��
������ ���

�
�
���� ��� ��
����������.

�������� �����: �����������
��, 
�������� ����������, ����������������� ����������, �����������������	 

��������.

Ecological features and biotechnological possibilities 
of soil actinobacteria (review)

' 2023. L. N. Grigoryan ORCID: 0000-0002-1132-2043,
Yu. V. Bataeva ORCID: 0000-0003-1064-3731,

Astrakhan State University name of V. N. Tatishcheva,
1, Shaumyana Square, Astrakhan, Russia, 414000,

e-mail: lilyagrigoryan90@gmail.com

Actinobacteria are gram-positive aerobic and facultative anaerobic bacteria that tend to form branching hyphae 
capable of developing into mycelium. Their main role is in the decomposition of complex polymers in the soil: lignin, 
cellulose, chitin, humus substances; fertility formation; production of antibiotic substances; accumulation of biologically 
active compounds. Actinobacteria secrete into the environment a complex of secondary exometabolites of various com-
positions with aliphatic, carbocyclic, heterocyclic, nitrogenous, oxygen-containing and sulfur-containing compounds. 
Most of the isolated secondary metabolites have antibiotic, antimicrobial, antiviral, herbicidal, insecticidal proper-
ties. Biotechnological capabilities of soil actinobacteria producing biologically active substances with a wide range of 
environmental effects are used in the development of multifunctional biologics for various industries. Actinobacteria 
play a crucial role in optimizing the growing conditions of plants, and therefore there is a natural interest in studying 
the factors that influence the relationship between actinobacteria and various crops in specific soil conditions. The 
development of this issue is an important link in the ecological characterization of the soil microbial complex and it 
will help to develop the theoretical foundations for the targeted regulation of the interactions of actinobacteria with 
phytopathogenic microorganisms and insect pests. The purpose of this work is to analyze the ecological features and 
biotechnological capabilities of soil actinobacteria. The review describes the distribution of actinobacteria in various 
types of soils, including those with the presence of pollutant; the composition of the metabolites produced; relation-
ships with other microorganisms, as well as biotechnological properties and the possibility of using actinobacteria for 
the development of biological products for agroecosystems.

Keywords: actinobacteria, soil ecosystems, antagonistic activity, biotechnological potential.
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 �����������
�� ��� ������������ ����(Ac-
tinobacteria) � �
��
������������ ��
����� 
� ������������� ����
����� �����
��. �� 
���
������	 ������������� ���������-
��
�� ��������� � ������ Bacteria ������ 
Actinomycetota [1]. ����� ��� ������, 
������
�� �� 0,2 �� 1,0 ��� � �����	 �����  
2,5 ��� 

���� ��� ������� ��������� 
���-
��� � ����������� �������. ����� ��
����� 
���� �����	 �� 10�50 ���. ����›������ ��-
���������
�	 ��
����
������� ��
��������� 
��� �����›���� �������, �� ����
�� �������-
�� �
�
� [2]. � �����
�	 
. Streptomyces ���� 
������� �� 
��
������� �� �
������� � ����� 
��
��������� �������	 �����›��	 ������	 
� �������� ��
������ �
�
 [3].

�����������
�� ������ ���	 �����  
� ���������	 ����
����	 ���� 
���� 
��-
��
����� 
����������	 ��������. �������� 
�� 
��� ����������� � 
��������� ������� 

�����
�� � 
����: �������, ���������, 
������, ��������� �������; ��
��
������ 

����
����, 

������� ��������������� 
�������, ����
����� ������������ �������� 
���������	 [4].

�����������
�� �������� 
��������� 
���
������� 
�������� � 
������
��� 
���
����� ���������. � ����	 ���
���, 
����� ����
��� � ���	���� �
�
 ����� 
�
���-
���� �������

������ ���›��� �����	�����,  
� �
���	, � � 

��
������������ ������� 
��
��������� 
�������� ��������� 
������. 
������ � ������������� 
������
��	 ���
�-
����� �����������
��� ��������� ����›�� 
��������, ��� �
���� � �
���� �����
���. 
�����������
�� ����� ��
��� ������ 
��� 
� 
������� 
������	, �������� � ��������� 

�������� ���������� 
������, ����������, 
������
������, ������� �� �� �������	 
[5�7].

�����������
�� 

�����
��� ������-
��, ��
����, �������, ��
�����, �������-
��
� 
���� � �
���� 
������� ��� �������� 
����������, 
������ �������� 

���›�����  
� ��
������������ ������� �
��������� [8, 
9]. ������� ��������, ��� ������ 
�������� 
�����������
�� ����
�������� ����������-
��	 �
������ 

�����
����� 
����� ����-
������ �� �
������������ ���	������ [10]. 
�������������, 
���� � ������������ ���	��� 
� 
�
�
����� 

����������� ��
���������� 

�������� �����������
�	 �������� ����-
�����	 ������	.

���� �����	 
����� � ������ �������-
������ �����������	 � ������������������ 
�����������	 
�������� �����������
�	.

������� � ������ ������������

�������� ����
���
���� ����
� �������� 

�������� �����������
��. ��� ����
� ��-

��������� ����
���
��� ��������� (2000�
2022 ��.) �� �
���� ����
��, � ����� 

������ 

���� 
� ��������� �������� ������: «��-
���������
��», «
�������� ����������», «��-
��������», «����������������� ����������», 
«�����������������	 
��������» 

� 
����� 

�������� ������ ������ � Google, �� ����-
��	 �����
����	 ���������� eLIBRARY.RU, 
PubMed � ������� �����
����� ��
����� 

� ���	 ��������. ��	������ ����
����� 
�������
����� � ������������ � ����������� 

�������� ������.

	�������������� ��������������
 � �����

�����������
�� ›�
��� 
��

���
���-
�� � 
����� ����� ������� ›�
�, ������ �� 
�� �����������	 � �������������	 ������ 
������������ ������� ��������� ����
���-
������ 
�������� ���������, ��
 
����, ���-
���������, �� ���������� � ���������� ���	-
����, �������
������� � �
���� �����������.  
  ����›�� ���������� �����������
�� 
��-


���
����� � 
���� �������
� �� �
������-
��� ����� 

��
������������ � �
��� �������� 
� 
��
������ �
���������� ����������, ����-
���
��� ��� �
���� ���
��
��������.

������
������ �����������
�	 � 
��-
�� ������� � 

���������� 
�����
�� 

�-

������ � ���
�
�������� 

�����������: 
�����

������� [11], ��
����� [8], ������ 
[12] � �
.   ���
�������, ���
�������� 
��������
�����, 
� �
������� � ����
�›��-
���� ���������, ���������� ���������� ���� 
������ Actinobacteria, �������� 
��� Galiella 
(� ��
�����, ���
�������� ��������) � 
��� 
Nocardioides (� ��
�����, ���
�������� ��-
������� ��
�����) [12].  ������� ��������
-
������ 
�������
��� ������ � ���
������ 
�� ���� 
���������� �� 
�
���� ����������� 
����������� 
�
�����	 ������������� �����-
���� ���
������ ����������, �
������������ 
���
����
������ 
���� � ��
��
������ 
��
���������� �����	 ��
����
�, � ����� 


������� � �������� ���������� �������-
��� �����

�������.

�� 
���������� ������
������� � ������ 
Actinobacteria � �
����� ��
����� � ����-
����
����� ����
����� 

����������� ��� 
����	�����, ��� � �������������� (����	���� 
Micromonosporineae) � ��������
������� 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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���� [11]. �
� �������� � 
���� ����� � ��- 
�
����� ���������� ��
��
������� �����-
����� �
��������� �
�

� ������������� 
�������� 

�����������	, ���������� ��-
��
�� �������������� �����, ���������� �� 
����
����� ����� �
���������
��� �������-
��	, � ����
�� ��������� �����.

�

������� �������������	 � ����-
�������	 ������� �����������
�	 � �
��-

����� 

���›�����	 � �
���
�
���	 ���� 
�.  �
����� [13]. �� ��������� ����������� 
�����������	 ��
������ 
��� �������� 

������ �����������
�	 �� ���
�
������� 
���
�������. 

�����������
�� 
��

���
����� �� 
������ � 
����� ��
������ � ����������� 
��

���
�	, �� � � ����
�������� 

�
����� 
�����. ��������� 
�
�����	 ���� �����
�	  
� ���������� � ���������� 
�������� 
����� 
��
��
��� �� ����� �� �������� ����� ����-
�����
������� ������ � 1 � � ����������� 
�� ��
� 
���� � ��
������, ��� �� 1�3 
�
���� 
����›�, ��� � 
����� ��������� ��
�� [14]. 
�������� ��� ����, ��� ���������� 
���� 
��
����
�������, ��� 

�����, �������	 

������	 �
���, � ��� ����� �������
����� 


��������� �� ������ �����������, �� � ��-
����������� �����������
�	. ����������� 


��������� � ��
�
���������� ���
����� 
���������� 
��� ���
���� ��������������-
��� ��
�
���������, ��� �
���������� 
���� 
����
�� ���������� �������
���� ���
��� 
���
��, 
����� 5%, � 
� 8. ��������������� 
�������
����� ������� � ��
�
���������� 
���
����� ���������� ���
���� ����������� 
������
, 
������� 

� �������
���� � �
��� 
���
��� ���
��, 
����	 8% [15].   
�������� 
���������� 
����� ����������� ������
�-
����� ����������������� �����������
�	 
Streptomyces pluricilirescens, S. prunicolor. 
�
��� ��
��������� �����������
�	 � 
�-
������� 
�
��������� 

��
������� 
��-
���, �
��� 

�����������	 
��� Streptomyces, 
����
����� ����� 
���, ��� Actinomadura, 
Saccharopolyspora, Streptosporangium. ��-
��
����� �
����������� �������������� 
���
������ �� ��
������� 
���� � �����-

������	 �������-
�
����	 
����, � ����
�	 
��
��������� ��
�� 

���������� ������ 

���� Micromonospora, ����������� � 
���� 
Microbispora [15]. �����������, ��� ������-
����� ��
������
������ �������������  
� 
����� 
��������, ��
��� � ������������� 

�	����, ���
��������� �� ������� ���
�
�-
��
, ��
�������� ��� 

���›��� ����������� 
����������� ��
� [16].

�����������
�� �������� �����������-
�� ���
�������� ���
������ ���
����� ��
-
����� 
���.   
����� ������� 
��� (��
����	 
��
����	, ��
����-
���������	, �������� 

������) 
������� ������
������ �����-
������� 

�����������	 
��� Micromonospora 
[15].   ������ 
����� �������� 

��������� 
���
����� ������������ �����������
�	. 
  ������������� 
����� � �����������	 
������	 �� ��
�������� ���������� � ��›-
������	 �����������	 � ���
����� 
�������� 
������������ �����������
�	 �� ����
���-
��.  ������� ���
��� ����������� 
���� �� 
����������� �
��� � ����
����� ���� � �
��� 
��� �������������, ����������� � ������-
����������� �����������
�	 [17].

�������� ����� � ������ � ��
��� �����-
�������� �������� ���
������� 

���������-
�� 
���� Streptomyces � Micromonospora, ��� 
�� 
��

���
��������� ��������� 60% [18]. 
�
��� ��
�
��������� ���
������� ���� 
������ Cinereus ��
�� Violaceus, Helvolo-
Flavus, ��
�� Helvolus, ������ Azureus ��
�� 
Coerulescens, ������ Roseus ��
�� Fuscus.

  ��
�� ������ 
�����, 
����������-
�� 
� ������ ����
���������� 
��������  
� ���������������� ��������, ������
��� 

� ������� ���
��������� (93�100%) � ��-
������������ ������ (33�90%) ��
�
��-
������. � ��
����� ������ ����� � ��
�� 
������ 
����� �������� 

����������� 
��� 
Micromonospora, ����
��, � ����������� �� 
����
����� ������������� ������	, ����� 

�
������� � 
��
�� ���������� [19].

������������ [20] 
�������, ��� � ��
-
������� ������
��� S.  violaceomaculatus 
(������ Roseus), S. sporoherbeus (������ 
Azureus), S.  aerionidulus (������ Cinereus), 
S. enduracidicus (������ Cinereus) � S. grisinus 
(������ Cinereus), � � ���������� 
����� �  
S. violaceomaculatus (������ Roseus) � S. aeri-
onidulus (������ Cinereus). 

��������������� 
����� �����
�	 �� 
���������� ��
��������� � �����
���� ���-
��
����� � ���� ���������	 ������, �
���  
� ����, ���� Streptomyces, Kocuria � Ar-
throbacter.  �� ��������
����� �����
�� 


���������� � ������ Actinobacteria. ��� 
���� �
������ 
�
������� ������� ���-

�
���
� (�� 45 oC) � ����
����� ����	, 


�����
����� ��
�����, �����������  
� ������������� 
���������� �������, 
����� ��� ���������, �������, 

������, 
�������� � ��������� [21].

�� ������ �����������	 
��

���
����-
����� � �������� 
������
���� �����������-

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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�
����� ����
�������� �� 
���� Fusarium, 
Bipolaris � Alternaria. ��
���� �
���
�� ��-
�������� S. �astelarensis �4 � S. antimycoticus 
8Al3, ������
�� 
��� ›���� ����-������
, � ��-
���� ������
������ �� 23 �� 44 ��. �������� 
���������� ��� ›����� 
�������� 
��� �
���� 
B. sorokiniana, A. alternat� � F. avenaceum. 
������� S. alfalfae 6-IZ-12 � S. griseolus 3-IZ-7 
�� 
���� �
���	 ������������	 ���� (����
�-

����), ���������� �� ���, ������
�� ������ 

� ����
� ����-������
�, � ����� ���������-
�� ���	 ����
 �
����� ��›���	: �������� 
���������� 
�������� 
��� F. oxysporum, �� 
�� �������� ���� F. proliferatum, F. culmorum 
� F.   avenaceum. ����� S. flavogriseus ��5 
��� ������� � ����›���� ����
�� �
����, 
�� �������� ��� ������
������ (20�25 ��) 
����������� ����
��� ������������ 
�����-
���� �
���� ��
�
���������, �� ����������� 
S. anulatus �-2-20, ����
�	 
������� 
��� 
B. sorokiniana, F. culmorum � F. avenaceum � ���-
���
�� ��� ������
������ �� 18 �� 25 �� [47].

������������ ��
�
�������� ������� 

�������� 
��� ����
��������� �
����, ���-
����� 

� 
���� �� 
����������� �
����, 
��	�
�������� ��
�
�������� ������� � ��-
��›���� �
��
������������ �����
�	 [48]. 
�� ��
������ ������� ›���� Streptomyces sp. 
89, �
������	 �������
����� 
������ � ��-
�������	 ������������������ ���	������ 

� ����›���� � ����
��������� �
����  
� �����
��� [9]. ������ S. misionensis ACT66 
� S. albidoflavus ACT77 �������� 
�
�
�����-
���� �������� �������
��� ����
�������� 
[50]. ����� Streptomyces spp. �������� �����-
������ ����������
�� 
������	 � �
������ 
��
��������� 
�������� ��������� ��
��� 
� ����
���������� �
����� �� ������ [6].

�� 
��������� ��
���� ������� ›���� 
S. geldanamycininus RCAM05297 � ����-
������������	 ����������� � ����›���� 
����������
�	 Aphanizomenon flos-aquae, 
Microcystis aeruginosa, Nodularia spumigena, 
Planktothrix agardhii, ���������� «���-
�����» ��������. �� ������ ��
�
�������� 
������� ��
�� ��������� ���������	 Z374, 
����
�	, 
������� 
��� ����������
�	, ��-
����� �������� ����
����� ���
��������� 
� ������� ����������
�	 M. aeruginosa � 
P. agardhii � �������� �������
���	 �������� 
� �
���. �
������������ 
����� �������� 
�
-
��� ���������� � ��������	 ���������� 
��-
�����	 �����������
�� S. geldanamycininus 
� ����›���� ����������
�	, � ����� � ���, 
��
�� ��������� ���������	 Z374 ����� 

������
����� ��� 
�����������	 
�������
 

��������� 
������� ����������
�	, �������-
��� «��������» ���� � �������� [51].

����� S. atrovirens PK288-21, ����-
�����	 �� 
������
� ��
���� ����
����	, 
�������
��� ��� �������
����� �����-
����� 2-���
����-5-(3-��������-2-����)
������������ (B1) � 2-��
��-1,5-������-3,6-
�����
����-5-(3-��������-2-����)�������-
����� (B2), ����
�� ������� � ����›���� 
Edwardsiella tarda � Streptococcus iniae [52].

�� ��›������� ���������� ����� Ne-
dyopus dawydoffiae � Orthomorpha  sp. (����� 
Diplopoda) � �� �� ��
����� �����
����, 


������������ ����	 
����������� �������, 
�������� �����������
�� � �������
��-
��	 �����������.  ������� ����
����-
����� 
� 

������ �������������
��������  
� 
�
������� S. pratensis � S. termitum � ��-
��›���� ����������
������������ ›����� 
Staphylococcus aureus ��� 00761 (MRSA) 
� ����������
������������ ›����� Leuconos-
toc mesenteroides  ���  -4177 (VRLM) [53].

������ ����
���
��� ���������� 
��-
���
����� �������� � ���, ��� �� ���� ��
� 
������� ���������� ����������� ������-
�����
�� � �����������, ����
�� �� ������ 
�������� ����
������� � ���� ��
��, �� � 
��
��������� �����������, 
����
�����  
� ����� 
������	, � ������ �� ����� ����	��-
���� � ������������ �������	. 

������������������ ����������� 
�������������� � ������������

�� �� ������ ��� �����������������

����� �� ������	 
�������� ������-
����������� ���

�
�
���� �������� ��-
����� �������� � ���������� ›������-


���������, 
������ �������� ������������� 
������ �� ������������� �����������	: 
������
�����-��
������������ � ���������-
������������� 

�������, ������������, 
������
���������, ������	 ����������.

�� ������ �����������
�	 

���������� 
���

�
�
���, 

��������� �������������-
���� ����������. ��������	 
���� 
������ 

�� ›������ ��
�
���������, 
�
�
�������� 
��� �������� �� �� ������ �
����� ������ 

������	: S. avermitilis ���� 132 � 

�-
������ ���
��������, ����������	 � ����-
›���� �
����� ��
��	, ������ �����	 [54],  
S. avermitilis ��� 4697 � 

������� ���
���-
�����, ����������� ����������� ��	����� �� 
�����	 [55], S.  chrysomallus �-21 ��	������ 


���� �
����� � ��
����� ����
�������� 
[56], S. globisporus �-35/15 � ��
��������� 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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��� ������ 
������	 �� �
����� ��������� �  
��������� [57]. Streptomyces hygroscopicus 
subsp. ���  -4561 �������� ������������, 
�����
�������� � �������������� ���	-
������ [58].

�� ������ ›����� S. avermitilis ��� 
��-2179� 
��
������ ������������	 ���

�-

�
�� ���
���, ��	�������� ��������� ��-
��
��� �������� ���������� ���
������.  �-
����� ����
�
�����
��� ���������� ���
����  
� ����›���� ����������� Meloidogyne incog-
nita � 
������������ ������� �� 
������� 
��������������� � 
�
�
���������� ��
���-
������� ������� ›����� ��� 

���������� 
������������ ����
������ 
����������-
�������� 

�
�
��� � ������������ � ��-
���������
����� ��	������� [59]. �����  
S. chrysomallus �-21 �������� 

��������� 
�-
����������������� ���

�
�
��� �
������, 
����������� �����������, ����
�������
-
��� � ������
����� ��	������ [60].

�� ������ ��
�
��������� 
��
������� 
���

�
�
��� ����������� [61] � �����
��-
���	 

�
�
�� Endorse [62] ��� ������ 
��� 
�� ����
��������� �
���� Pyricularia oryzae 
� Rhizoctonia solani ��������������. ����� 


�
�
���, ��� Actinovate (S. lydicus WYEC 
108) � Mycostop (S. griseoviridis K61) 

��-
��������� ��� �������� � 
����, Micro108  
(S. lydicus WYEC108) � ��� ��
������ ����� [63].

��
������ 
������ ��
����� ������
 ���-


�
�
����, ������������� �� ������ ����� 
������ S. castelarensis A4, � ���� �������, 


�����, 
� �
������� � ����
���� ��� ��-

������, � �������� ���
��� 
�
������ 

›����� �������	 (�� 15,2%) � ��������	 
(�� 1,8%) 
���������, ��
��
����� (�� 
1,7%), ������ � �������	 
�������	 (�� 
19,1%) � ��
��
����� (�� 1,3%), ���� � ��
-
������ ������� (�� 17,4%), �������	 (�� 
4,7%) � ��
������	 (�� 17,4%) 
��������� 
� �
����-��
�	 
����������� (�� 17,5%) [7]. 
����� S.  antimycoticus 8Al-3 (MT114717) 
���������� � 
��������� �����������	 ��
-
����� �����	 � ����
������� �������� ��
��� 

�������� (Pisum sativum L.), S. castelarensis 
�4 (MK784817) � � 
��������� ���������� 
�����	 ������
� [64].

����� Streptomyces sp. �-4 
�������� 

������� ����
��������, 

�����
��� ���-
���� (�� 18 ���/��), �������
��� 
��� (���-
������� �������	 ������ 
����� �� 38�66  
� ����� ��
��	 �� 23�25%) � ��������
��� 
��
�� (�
����� ����������� � �����
�����	 

������
��	 
���� � 105�106 ���/�) 
����-
��	. �������������� ���������� ������� ���-

�������� ���������� ����� ����������, ��� 
������
������ 

�
������� �
����� �
�
, 
����� ������� �
���� � ��
�������� 
������� 
�
���� �������
� ������� ����������� [65].

�� 
�������� ��������� ���
�������	 
������� � 
�������	 ���������� �������� 
›����� �����
�	 S. carpaticus RCAM04697, 
N. umidischolae RCAM04882, N. umidischolae 
RCAM04883, ����������� ������
����� 
��	����� �� ������
���, � ����� ����-
������ �������� �����������
������, 
����������
��������, ������������  
� ���������������� ���	������, ��� ������ 
�� 
�
�
��������� 

���������� ��� �����-
��� ���

�
�
���� [10, 66, 67].

�
��
������� ��
������ ����� �����-

������� 

�
�
���� �� ������ ›�����  
S. hygroscopicus �-4 � ��������� � ����
����� 
�

���������� �
������� ������� 
�����-
������� ������� �� ��
��
������ ��
����	 
����� � �����
� �������� (Trifolium pratense) 
��
�� ��
�����	 159 � 
������� �������
��� 


���›���� �
���	����� [68].   
������ 
���
�
������ ������� ������� �����
������ 
›������ S. higros�opicus �4 ����� � 
������	 
������
���� ���� �� ����������� ���
����
�-
������ �
���� � 
���
����, 
�
������ ���� 
��
������ �������, ��������	 � ��
������	 

�������	, ����
����� �������, � ����� �� 
�������� ��
����
� 

������������ 
����-
��	.   ������� �� ����������� 

��
�������, 
����
�	 ������ 
� �
������� � ����
���� 

��������� ��
����
� 

������������ 
��-
����	, 

�������� ���

�
�
��� �� ������  
S. higros�opicus �4 �
������������ 
���›���� 
����� ��
�� � 
������� � ����� 1000 ��
�� [69].

������� ��������, ��� �����������
�� 
��
��� �����	›�� 
��� � �
��������� ����-
��	 

���
������� 
������	, ��� 

��������� 
� ���������� �� 
����, 
������� � ���������� 
�
���	�����.   ����� � ����, ��������
�� 
����
�� � �������� �����
��, ����
�� ����� 
��������� ������� �� ����� �����������
�	 
� 
�������� �����������	�������� ������
  
� ����
����� 
�������� ��������. ���
����-
�� ������� ��

��� �������� ������ ������  
� ������������	 ��
����
������ ���
������ 
���
����� 
���� � 
������ 
������ ���
���-
������ ������ ��� ������

��������� 
���-
��
������ ��������	����	 �����������
�	  
� ����
���������� ���
��
���������. 

����������

���›�
���� �������	 �� ������ � 
����-
��
���� �����������
�	, �� ����� �
��� 

�-

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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��� ���
����, ���������� 
����, 
�������� 
��›� 

����������� � ���, ��� 

��������� 
�
����������� ������������ �������� 
������� � �������� ��
����	 ����
�� � �� 
������������.

������ ����
���
��� ������ 
������, ���, 
������
� �� ����›�� ���������� 
����, 
����-
������ ������������ �����������
�	, �����-
�������� ���	���� � ������������������ ���-
�������� 
�������� �����������
�	 �� ����� 
�� ������� � �
����� ������	›�� ���
����-
��� �����������	. �������� ������� ���
��� 

�����
����� �����������
�	, ����������, 
������, � ������	 � 

���������	 ����� �
�-
���, 

������������ ������������ �����������	 
������������ ›������-

���������. �
����� 
�
����������� � ������������	 ���������� 
�����������
�	 �

��������� ���������	 


�
���	 �������
����� �������, 
������ 
����� �������� ����������� ������� �����-
��� ���
������� ������������ ���
������, 
���������� ��	����� ��������
��� ��
����
 
� ������������ ����
������.


����� ��������� � ������ ���������� 
��������� �������� ������������� ��� ���-
���������  ����������� ��. �. 
. �������� �� 
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������ ������� ��
������ 
����������� Heracleum sosnowskyi Manden. 
�� �������� 
�������� ������������� �����
��: ������������, ���-
�������� � ���
�
�������. �����������, ��� �
��� ������������ �����
�� ������� 
��� � 
��

���
������ ��
-
������ ����������� ��
��� ���
�
���
�, ���������, ����, ���
���� � ��

������� ���
�, ������������ ��������� 
� ������ �������� 
��
���, 
����� ���������, ���������	 ������ 
����. ������
����� ������������ �����
��  
� ����� �

������� 

��
��������� ��
������ ����������� � �������� 

��������� ��������� �������. ����›��-
��� ���������, ������� ��������� 
��
���, ������ 
������������ ���
�
���
� � ������-�����	 � 
�����������	 

�
���� ������� ������� ��� ��
���������� �����, ����
��������	 ������
��������� ��
������. ��������� 
���������� ��������	�����, ��
��� � �
����� �������������� �����
���, ������ �����������	 ����� � �������-
����� ��
������ �����������. �

��������� ����������� �����
�� � ������ ������� ���� �����
��� �����
����� 
�� 
���
��. ������, ������
� �� ������
��������� ���������� ��
������, �� ����� �������� �������� 
�
�����
���� 
����
���� ������
�� 
����������� �����, � 

���
�, ����� ������
������� ��
������� Echinocystis lobata (Michx.) 
Torr. & A. Gray.  ���
���� ��
������ ����������� � ������������ ���������� ������� �� �� 
��������, ��� ����� 
����� ������� � �
��������� � ����������. ���������� ����� 
������� � 
��������� ���
������ ������������, 
����
�� ��������� �� ������� ��
������ ��� 
������������, ��� � ��
���������� ��	�����. �
��� ���
�
������� 
�����
�� �������›�	 ����� � ������������ ��
������ ����������� ������ 
�
�������� ����
����� ������
�-
������� �������� ������� 
������� �
����� � ���� ��
����������, 
�
���� ����� � 
��������� ������ �
���
�
��. 
�������� 
��� � ������������ ��
������ ����������� ��
��� ��
���� �����, � ���� ����
�	 

�������� ��������� 
��
����
� � ������� 
�������������. ���

���
������ ��
������ ����������� �� ������ �������������� �����
���, 
��	��������� � ���
�����, �� � ��� ������	 ���
��������� � 
�������� �������� �
��� ��������.   ����� � ���� 
��� �

�������� �
����� ��
��� � ��
������� ����������� ����� ��������� �� ������ ������������� ��
, �� � 
��� 
������������� �����
��, �

��������� ������
��������� ������� 
�������.

�������� �����: �����������, ������������, ���
�
������� �����
�, ���
�������, �������, ��
� ��
���.
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  ���
������� �������� � �������� ���-
����� 

������ ����
����	 ��������� ����-
��� ��������� ������ �� �����������	�������-
�� ��
����������, � ����� ���
������� ����� 
� ����� �
���. ���������� 
����������� 
���
������� �������� �������. ��� 

���-
��� � �������� ���
������
���� ���������, 
�
���� �� �� 
������ 
��
�›����. ���
���� 
������� 

������ �

��������� ���
������ 
��	�������� ������������� �����
�� [1].

�
��� ���������� ����� 
������	, ���
�-
�������� �� ��

���
�� �����	���	 ����
�-
��� (��), �������›�� ������������� � �����  
� ��
��������� ���	������ � ����
��� ���-

��� 
��

���
������ �������� ��
����� 
����������� (Heracleum sosnowskyi Manden.) 
[2]. ��� �
�
��� �
��������� 
������� �� 
����	���� ���������������������������������Apiaceae������������������������� (�����������������������c���������������������������
�	���) ���� ���-
���� � ������
�, ��� ��
�����.  
���������� 
�� ��›��›�� ›�
����� 

��������, 

� ��-
�������� ����������� ����
���, ��� ����� 
������� �������� ��

���
��, 

��
������� 
� ������ �����������	��������� � ������� 
����������, �������� ��
��, ��

���
��� 
���������� 
������ [3�5]. 

������� ��
������ ����������� � ��-
������� �
��� �������� ������ ���������� 


�
����� ��������	, ��� �
������ �������� 
������������ 
���
� �������������� 
����-
��
����, ������� �����������	 �������-
�����	 ���
� � 

���������� �
������� ��� 
���
���� ����	.   ��������� �
��� �������� 
���
� ������������ �������� � 
�������, 
�����›���� � 

�›��� ����
��� ��� �����-
������� [6]. �
��� ����, � �������� ����
-
���������� �������� ����������� ��������� 
��
������	 �
��� ��� ���� ���������� ��-

This review analyzes the problem of invasion of Heracleum sosnowskyi Manden. under the influence of various 
environmental factors. Particular attention is paid to abiotic, biotic and anthropogenic factors. The influence of these 
factors on invasiveness is considered on specific examples. It has been established that among abiotic factors, tempera-
ture, humidity, light, wind speed and direction, duration and depth of snow cover, terrain, and elemental composition of 
the soil play the main role in the distribution of H. sosnowskyi. The totality of abiotic factors generally determines the 
confinement of H. sosnowskyi to areas of a cool humid climate. Increased humidity, the presence of snow cover, low posi-
tive temperatures in the autumn-winter and early spring periods create conditions for seed stratification, which ensures 
the viability of hogweed. Various interspecific interactions, along with other environmental factors, make a significant 
contribution to the invasiveness of H. sosnowskyi. The determining biotic factor in the case of this species is competition 
for resources. However, despite the allel�pathic activity of hogweed, it can be the object of parasitic invasion of some 
plant species, for example, vines of Echinocystis lobata (Michx.) Torr. & A. Gray. The introduction of H. sosnowskyi into 
natural phytocenoses depends on their density, it is also closely related to pollinators and phytophages. The connection 
of the plant with soil microbial communities is noted, which have both positive and negative effects on the invasion of  
H. sosnowskyi. Among anthropogenic factors, the greatest contribution to the invasiveness of H. sosnowskyi is made by 
the movement of soils contaminated with viable seeds of this plant during construction, the transfer of seeds with various 
modes of transport. Deforestation plays a significant role in the invasiveness of H. sosnowskyi, during which the structure 
and composition of vegetation changes. The distribution of hogweed is due not only to environmental factors acting in 
combination, but also to its high adaptability to various environmental conditions. In this regard, in order to determine 
the method of combating H. sosnowskyi, it is important to take into account not only the effectiveness of measures, but 
also the role of environmental factors that determine the viability of this plant.

Keywords: biotic, abiotic, anthropogenic factors, introduction, invasion, control measures.

����� ��
������ ����������� �� ��

���
���, 
��� 
���� �� 

��������� ��� 

������
����� 
���
������� [7, 8].

��������� ���������� � 
��
������ ��-
����� ��
��� � ��
������� ����������� 
�-
������� ���������� 
�� ����������� �
�����. 
������ 

�������� �� � �
�
��� ���›����� 
�������� �������� �
�������� 

�������, 
�
������� ����›�� ������������� ���
��. 
  ������›���� �������� ���
�� ����
��  
� 
��� ������������� �����
��, �

������-
��� ������
��������� ��
������ ������-
�����, � ����� 
��
������ ��
 
� ���������  
� ����
������ ��� 
��

���
������. 

���� 
����� � �������������� ����
-
����� � �����
��, �������� �� ������� 
��
������ ����������� � ��
�� ��
��� � ���.

������������ ��

������ �� ��������� 

��� 
�������� ������������� �����
��  
� ������������ ��
������ �����������. 
 ������� 
������
���� ������������ ���-
��
�� �

��������� ���, ��� ��� �������� 
��������� ��������� ������������� 
����-
������� �����. ����������� �����
� ��
��� 
������ 
��� � ���������� ��������	������. 
��
������ 
���������� ��� ��������� ����� 
���
�
������� �����
� (
��.). 

������� � ������ ������������

�������� ����
���
���� ����
� ������ 
������ �����������	 
��

���
������ ��
��-
���� ����������� 
�� �������� 
�������� 
������������� �����
�� � ����� ��������� 
����������� ��
 
� ��
��� � �����	 �������	. 
������� 
��������� ��� ���������������� 
����
� ���� ����
��� 
���� ��

��� � ������� 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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�����
����� ���������� e-LIBRARY.RU,  
����
�������, 
�������� ������� 
� ������� 

���������� �������� Google. ����� 
����-
��� 

������� � ����
��������-
�������	 
������� ����
������� ��������� 

���›���-
��	 �������������. ��� �������������� ����
-
����� ��
��������� ����
���
��� ��������� 
�� 
�
��� � 2013 
� 2023 ��. �
���
��� ����
� 
���������� ��� �������������� ����
����� 
� ��������� ����
� ������� �������� �����: 
��
����� �����������; �������; ���
�������; 
�������������, ������������, ����������� 
�����
�; ���������; �����
�����, �����
���-
��� �����; ��
� ��
���.

	��� ������������ �������� 
� ������������ ��������� 
����������

������������ ������� �� ������������ 

����������� �����, � ��� ����� ��
������ 
�����������, ��������� ������������ ���-
��
�. � ��� ������� �����
����� �����, ����, 

���������� ������� � �
. 

�����������, ��� ������������� �������, 
� ����
�� ���
������� ��
����� ���������-

��, ������ ��
��
��� � ����������� �� ��� 
�����

���
�������. ����
������	 
�����	 
��
������ ����������� �������� ��������� 
����� ����›��� �������,  �������� � ���-
 �������� ����������, ����
�-������ ��
���. 
������ ��

���
�� 
��
������� � ���� ���-
�
�
�������� � ���
������ �������������� 

�����. 

 ��
����	 �
��� ��
������ ���������-
�� 

��
���� 

������������� � �������� 


��������� ��������� ������� [7]. ��-
������ ��
�� ���
�������� 
��

���
������ 
��
������ ����������� �� ��

���
�� ���-
���, ��
��
������ ��� ���
����� �
����� 
��
����������� ����	 ����
��	 ��	�� (����� 
����� � ��������
). ����������	 
������-
�� 
������� ���
������ � ���� �
����	 ��	��, 
�������� 
��� � ���� ���›����� �����. ��-
��� �
����� �
���� 
��
��������� �� ����� 
��
����� � �
���� � ������ � ��
��.   ���� 
�������
� ��� ��
�������� H.  sosnowskyi 
�
������� �
�›����, � ����� � ��� ����	��
 


��
���� � ������� 
�� � 
�����, � ��
��-
��� ������ ��������, ��� 
���� ���������� 
����›�	 ���������� [9].

	��. �����
�, �

��������� ������������ ��
������ �����������
Fig. Factors determining the invasiveness of Heracleum sosnowskyi

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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  ����� ����� �������� ��������������	 
����	 ��	�� � �������
� ���������� 

��
�-
�������� ��
������ ����������� � 
���-
������ ��������� 
������.   ���� �������� 
�� ����
� 
�������� 
�������� ������	 


������������ 

� �
��������	 ����
�-
�������� 
���
����, � 
���� 

��
������� 

����
������ ������� ��������������� 
���������� 

� �������

������ 
�������� 
�������� [7]. 

���
���
��� 
��

���
������ ����� 
��
������ �����������, 
�����
�
����� � 
�������� ����
��� ��

���
�	, ����������� 
�������� ����
������� �����	, ��������
��-
��� � ����	 
��, � �������������� 
� ��
���� 

�� ���
���� ��
�›����� �������� 
���� 
��� ��
�›���� 

�
������� ����� ��
������ 
� 
���������� 
�������� 
������	 [10].

������� �������� 
��
��� �������� 
������ �������� ������������ ��
����-
��. ����� �������� ��
���������� ��� ��-
������ 
������	 ��
������ ������������  
� ��������������� �����, �
��� ��
�����  
� ����
��, 
� �
������� � ���	���� ������, 
�� �
������ �������� �� ���� ����›�� ����-
������ �����, ���������� ���� �� ���
�������� 
�� 
���
������ ����� [11]. 

 ����	 ���
���� 
���� 
���� ��
������ 
����������� ���
����������� �����������-
�� 

� ���
�
���
� 5�30 �C, � ������ � 

� 
2�5 �C. ���� ��
����������� ���
��� � 

�-

������ 

� ���
�
���
� 2�5 �C ���������� 
����� 20%.   ������-�����	 � 
�����������	 

�
���� ��
���› ������������� � 
����
�� 
� 3�4 
���, � ��� ��� � � 30�40 
��, ��� �����-
��
�
��� ������������� ����
����� ���
��� 
� ������� ������ � ������������� ���
�
���
-
���� 
����� 
���� �� ������� 
��������� 

���� � 
�����������	, ������	 � �����	 

�
���� [12, 13]. 

  �������� ���
������ �
���� ��
����� 
����������� 

��
������� ���������� �����, 
��

���
, �
�›�� ���� [14]. ������, �������� 

�������� ������, �����������	 ��
����� 
����������� ����� ��������� � �����	 �
�� 

�	������ ����� [15]. 

�
�	�� �����

����� �� ������������ 
��
������ ����������� ������� ���
� [16]. 
  ����� � ���� � ��������������� �����, 
� 
�
������� � ���	����, ��� ����›� ���
�, 
��������� ����� �����

������ ������� ��� 
��
�›���� 
��

���
������ ������� ���� [11]. 

������������ 
��� � ������������ ��
-
������ ����������� ��
��� ���������	 ������ 

����.   
����� ������� ���������� ����
�� 
���� ���� ���
��������� ������	 � �������� 

����›�	 �����
����� 
���������� �������  
� 
���� [17]. �����������, ��� 
������� 

��-
������� �� ����
������ ��›���, ���� � ���-
���, ����� ��� ����
����� � 
���� 

���›��� 
���. ����������� �������� ������������  
� �
����, ������� � ��
������. ����
��-
��� ���� �������� � ��
������ 
���������  
� ������.   �� �� �
��� ��
����� ������-
����� ������� ����
������ ��
, ��������, 
����	, ������	, ��
��� � ������
�� �
���� 
��������, ����������� � �
�

�� ���
�������  
� �������� 
���������. �� ����›���� � ��-
�
�� ���� ��� 

������� ��
������� ����-
����
��� ���	����, ��
���� �
����� ������-
�
���� �������� � 
���� [18]. �����������, 
��� ��
�� ��
������ ����
������ ������� 
������� � ����›�	 ���
���, ��� ��������� 
�
����. �� ������������� �������������� 

��������� �����	, ������ � ������ ��-
������� � ��������� �������� 
���������  
� ��������
����� 

������������� � ��
-
��� 
������	 ��
������. ���� � ���� ������  
� �
�

� ��������� ���
������� 
���������  
� � �������›�	 ���
��� ��������
����� � ���-
������ �
�����: ������� � ������� 
������	 
��
������ [19]. �� �
������� � 
�����
����-
�� �������� ������������ � 
���� 
�� ����-
������������ ��
������ ���������� ����� 
������� ����
����� ����� �����
�����
���� 
� ���� ���������	, � � �������� 
���›����	 
����������� � ����� ������ ����
����� �
��-
��������� �������� � 
���� [20].

	��� ����������� �������� 
� ������������ 

��������� 
����������

��������, ��� ��� ��
�›��	 �����
����� 
� ���������� 
������� ��
������� 
�����-
��� ���������. ����� �� �
������ 
������-
��� �����
����� ��
������� ����������� 
� 

������ «�������» ��

���
�	 �������� 
������ 
������� �������	 
���
������  
� 

��������� 
����� 
�
��
���� �����
� ���-
�� �� 
���
������ 
���� �
���� 
��������. 
������ �� ������ �
���� ����� ��
����� 
����������� ����� ���� ������. ������ 
����
��� ��
������ 

� ���� ���������  
� �������	 ��
������	 ��
�������
����  
� ������� � ��������� �� ����
����� � ���-
���� � �������.   
��������� ������
��������� 
���������� ��
������ ���������, � �����  
� ��� �� ���������� �������� 
�
�����
���� 
����
���� 
����������� �����, ��

���
, 
���� ������
������� ��
������� Echinocystis 
lobata (Michx.) Torr. & A. Gray [21]. 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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������	 ���������	 � ��	��� �����›�	 
�
��������-��
�������	 
������������� 
�������� ��
����������� �����
�� ��� 

��

���
������ ��
������ [1]. ���, � ����-
���� ��
��
�������	 ��
���� � ������� 
����������� ������� 
������� ��
������ 


��������� �� ���
������� [4, 22]. 

�
����� ����
���� ��
������ ������-
����� � 

�
����� ���������� ��
��
���� 
������ � ��� ��������	������ � ������	 ���-
��	. ����	 �� �����	›�� �����	 

� ���� 
�������� ��������	����� � �
��������� � 
���������� [4].   ���� ������������ ��-
������ ������� ���
���������� ��������� 
��
������ ����������� � ���
������ ���� 
����������� �������������� 
������� � 
�-
�
���������� ��
������ � ����������� �� 
������	 �
���. ����������, ��� ��������	 
���� ��������� � 
��� ������� ������� �� 
��� �������� � ��
��
������ �����, ��� 
����������� ������� 
�������
��� 
��� ��-
�������� ���
���������� �� �����������  
� 
��

���
������ ��
������ ����������� 
[23]. �
� ������������ ���������, ������-
��� � ��
�������, �� ��

���
�� �
�����	 
������� �� ������ ��
������ ����������� 
���� ���
��� 10 ����� ���������. �
��� 
�����
��� ����������
����� ���
 ������-
��	 (Coreus marginatus), ���
 ����������	 
(Graphosoma lineatum), �������� ������-
������ (Lagria hirta), ���������� ��������� 
(Rhagonycha fulva), ������������ ��
���� 
(Coccinella septempunctata), ������� ��-
������ ��
��	 (Pollenia rudis), ����� ���� 
�
����������� (Calliphora erythrocephala), 
��� �
��������� (Polistes gallicus), ��
��	 
������	 ��
���	 (Lasius niger), ���� 

������-
���� (Hylemyia sp.) [4].   ���� �
����������	 
������ ������� ����
���� ���������, 
���-
������ �������� 
������� ������� ������� 
� ��
������ �����������, 

���
��������  
� ��
��
���������	 �������� �
�� �� �
���, ���� 
��������, ��� �� ��� ����
����, ��
����� ��� 
���
�������� ����, �
������ ��
��������� ��-
��������	 ��� [24]. ������������ ������›�� 
����� 
���� 
�������� �������� �����
������ 
�����	 ��
������ ����������� � ���������� 
�
���������. ���������� ����›�� ������� 
��-
����
���� ��������� �� ��������� ��
������ 

� �
������� � �
����� ���������� 
�������-
�� (Seseli libanotis). ��� ����
�� � ���, ��� ��
-
����� �����������, �� 
�������� ����������� 
������� ����
��›�	�� � ������������ ������-
���� ����
�����	 ������, �
������ ���������� 
�����
�
����� � �������� ������ ��������� 
�� 

��������� ���������-�
�������	 [25].

��� � ����� 
�������, ��
����� ��-
��������� ����
��� � ������ ����� � 
��-
������ ���
����� �����������.   ���� 
������������ �������� ��������� 

���
-
����	 ���� ��
������ ���
����
������-
�� �
����� � �������������� � 

������ 

������� ��� 

�
������ ���� ����������� 
�������� ������� ������������ �����
�	 
� 

�������	����� ���
����� � 
������
� 
� 
���
���� ��
������ ���
����
������� 
�
����, �
��� ����
�� ����� 
��������� 
�����. ������� 

��
�������� � ���, ��� 
������� ������������ H. sosnowskyi ����� 
���� ������� � ������	 

��������������� 
� 
������
� � 
���
���� �������������, 
��� ����
�� ��
����
�� �������������� 
���������� [26]. 

�
� �������� ������� H. sosnowskyi 
�� �����
����� ���
��
������� ��
����-

���������	 
���� � 
���� 
�� ��
������� 
���� �������� 25 ����� ���
������
����, 
�� 
�����
����-�������� ������� � 22. ��-
��������� �����
� �
���������� �������� 
��� 
���� 42%. �
� ���� �����������, ��� 

������ ���
������
���� �� H. sosnowskyi 


��������� �� ������� �
���� [27]. 

  ���� ������������ �
�����������	 
�������� ����������� � ���������������� 
������� �
������� ��������� � ��
����-

���������� 
����� 
�� ����������� ��-

������ ��
������ C���������� �������-
����, ��� ��� ����� ������������ ������� 
�� ���
������� �
������� ��������� 
�� 
�������	 ������	 
��������������.   
�-
���� ����� �����
�� ������
��� ��
����� 
��
��������� ���� �
����	, 

� ���� � 

���� 
�� ��
������� ���� ������������� 
����� Candida vartiovaarae � Wickerhamomy-
ces anomalus ����������� ����›�, � �
��-
��
������� �
����, ���������� ������	 
���
����������	 �����������, ����� ��� 
Trichosporon moniliforme � T. porosum � ����-
›�.  ��������� ����������� ����������� 
���, ��� � ������� �� ����›������ ���
�-
������ ������� �
�� ��
����� �� ������  
� �������� ��������, �� 

�������� �� 
�-
���
������ ����
���� � ��
��
������� 
�-
��
�������›���� 
����������� �������� �  
��������� ��������� 
���������� ������� 
��� 
�������-
������������ ���
������ 
���
�����. �
��� ����, 
�� ��
������� 
��-
�� �� 
���������� �
��� ������� �
��� ��-�� 
�������� ��������� � ������
���������� ���-
��	�����. ��� 

�
�������� 
������� � 
���� 
��
����� �
������� ��
���
����� ����� 
�
����	 [28]. 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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������������� �������, 
������������ ������� ��������� 


����������

���
 ���
�
������	 ������� ��
������ 
������� �
���������� �������. ��� �����-

����� 

��›�������� ������ ������������ 


������� ��� 
���� ��

���
�	, ���������-
��� �
���� ���
������ �
���� [29]. ����� ��-

����, 
�
����������� ������� ��� 
��

�-
��
������ ��
������ ������� ���
�›����� 
�����������	�������� ����� [3]. ����›�� 


����������� � ����������� H. sosnowskyi 
���������� � ����
�›����� ������������ ��-
������������.   ��������� �
��� �������›�� 
���������� ������ ��
������ ����
��������� 
�� ��������, 
��
��������� ����� ��
�� 
� 
�
������� ��������� [7, 30]. ���

���
������ 
����� ��
������ ����� ��
�� ���������� ���� 
� �����	 
�
���. ��� 

�������� 
��
������� 

�
�������� �������›���� �������� ���
��. 
������� ��������, ��� ��������� 
�
�������� 
�������� 
� 
����	 
���
������ ��������-
��� ��
�� ����� ���������� ����� ���
�� [5]. 
� �
������� 
��

���
������ ��
������ ��-
��������� ����� ��
�� ������� ����� ����- � 
���������
����	 �
���
�
� [10].

���

���
������ ����
����	 ������
�-
������� �������� ��
������ ����������� 

���� �������� ����� �������� ���
�
�-
������ �����
��. ���� 

����� ����� 

�-
��������, ��

���
, � ���� ��
����������. 
����� ���������� 
��

���
������ ����� 
�������� �������. ������ � ������	, ������ 
��������	 
�
��� 
�
����� � 
����	 � ���-
����� 

������
� ����� � ����� 
�
��������� 
�� ����›�� 
��������� [31].

�������� ����� �
�� ��� 
��

���
�-
����� ��
������ ����������� �
���������� 
��
���� �����, ��
���������� ��
��, � ����� 
�����	. ���, ����
�� ����������� ��
��-
����� ����
��� 
�	���� ��
�
�	���	 ����� 
������ �������� ��������� � ���
������	 
����
�-������� ����� 
�� ��	������ �������� 
��
����. ����
�
������	 ��

��������	 
��������������	 
��
���, ��
��
����	�� 
��������������	 ��� (��
�����-�������	) �� 
����� �
��›��	 ��
���� ��
�� 10�15 ���, ���-
���� �����

������ ������� ��� ��
������. 
���, �����	, 
��� �� ��
����� ��� ��� ������, 
��������� ���� ���

�
��������� 

���-
���� � ����� � ���
����� �� ��
���� 
���›�  
� �������, ��� � �������� ��� �������� �� ��	 
�� ›�
���. ��� 
�������� ������� ��
������ 


���������� � ����������� 
����������� 
�����������
������ ��������, �������-

���� 
������� ��������� � ���
���	 ��� 
������	›��� 
���� � 
������� [11]. 

���� ������ � ���������������� 
��������� 
����������

��
��� ›��� �� 
��� � 
��
������ ��
 
� 
��
��� � ��
������� ����������� ��������  
� 2015 �., ����� �� ��
���� ������ �������-
����	�������	 ������
� � ��� ������ � ��-

������	 ������������
 ��
��� 
������	 
�� [32].

� ���������� �
����� �������� ����›�	 
�
���
 �
������ ��
��� � 
��

���
������� 
��
������ �����������.   �� ������ ����� 

�������� ������ (������������, ������-
����, ������������� � 

����). 

��� ��
��� � ������›��� 
�
�������� 
��� ���������� ������� ��
������ ��-
��������� ���������� ������������ ������. 
� ��� ������� ����
������ � ����������� 
��������
��	, �
������ ��� ���›������ 
��-
����	, �������� �������	. �
� ����
������ 
��������
��	 � ������������ �� ��� 
������ 
������������� ������ 
������	 ���������� �� 
92,1 �� 100% [33]. 

�������� ����� ����� ��
��� � ��
����-
��� 
���� ����
����� ���	�������� ��� ����� 
���� 
�
����
�� ��
������ 
�����. ����� 
������� �� ������
������ ������������� 

������� ��������›����	 �
���	 ��� �
���� 
��
���� ����
����� (��

���
, ������	). 
  
��������� ������ ��
������ 
�� ����� 
������ 
����
���� ��
��� ������� ��
����, 
��
��� � ����
��� [34].

����� �� �������� ����������� ������� 
��
��� �������� ��
�������	 (��
�������� 


�
����). ����� 

��
������� ������������ 
��
������ ����- � ����������� 
������	 ��
�-
��	 ����	 (90�100 ��), ��� 

������ � 

��
�-
����� ��
������� ����� ������� � 
������� 
����
�������� 
����� [35].   �������� �����-
���� ��
������ �����	����� ��
������� �� 
������ ����, �� � ������� ��
����, ���
��
��-
��� ���
�������. ��
��, ����
�� ���������� 


� ����, �������� � 
������	 ��
����	 ›�� 
[36]. �������� ����� �����
������������	 
����� ��
��� � ��
������� � 
������ ��-
�������� ���
������� ���-19. �� 
�������� 
���������� ��
�� � ������ ��
������ [37]. 

��
�
�������� � ����������� ��

��-
������ � ��
��� � 
��

���
������� ��
-
������ �� �����������	�������� ������� 
�������� ��
�������� ������
, �
������� 
�����
�
����� � ���. ������������ ��
��� 
� ���� ��

������� ���������� � ����������  

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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��
���� ��
������
� (���
��
����, ����
�� � 
Violet de Rennes), ������ ������	 �
���	 ����- 
��	 ����� (�� 0,6 �/��) [38]. ��� ����� �
�
��� 
������ 
��

���
������ ��
������ � �������� 
���������� ������
 ��
������� ��� ������-
������, � ����� ����� ������������.  ���-
������ 3�10-������ ������� � ›���� 1�1,5 � 
� 
���������� ����� 
����� 1�2 �. �
� ���-
����� �
�� ���������� ������
 

�������� 
���������� ��
������ ����������� [39].

�������� ��� ����, ��� �� ������������ 
��
������ ����������� ��������� ������� 

�������� �����������, � 
����� ��
���  
� ��� 
��

���
������� 
���������� �������� 
�� 
���� 
����������� ����, ��
��
����� 

�����	 �
������	. �
��� ��� �������� 
����	, �������� �������, ��� ���
���, ����-
������ �������, ��������� ����
�������	  
� �
���� ���� [40, 41]. 

���
������ �
���� ������������� ���-
�������� ��
������ 
���� �������������� 
����›���� � 
�����������	 
�
���. �
���� 


��
������� ��
���������� �
��›���� ���-
���� ����

���������� ����
���� � 
�����-
����, ����
��������	 

����������� ������ 
���� ��
��	 ����
������ �
�� [42]. �
���
 


���������� � ���	 ����� ����
����� 

� 
���� ���������� ›�
�� [43]. 

������������ ���›������ ���������� 
��� �������� 
�������� 
�
������ ��
��-
����. ������������ ������ �����	 ��
��-
���� � 

������ ���›������ ���������� 

� 
4�5-�
����� ��›���� ������� � ���������� 
8,6�12,1%. � ������������� �
����� ���-
�������� ��
������ ��������� ����� ���-
������� � ��
�›��.  �
�›�� 

������ ���-
��	, � 
���� � ���������� (4�5 
�� �� �����)  
� 
�
�
���� � 25�30 ���	 [44, 45]. 

�
���������� ����� �
����, ����
������ 
������
�������� �������� ��
������ ���-
��������, � ��
��������� ��
��
�. ����� �� 
��
������� ����
����� �������� ��
������ 
�
����� 

���������� ����
�� �� ������ �� 
����� 20-�� ����� 
���� � �������� �� ��
��-
�����	 
������� 
������� �
������� �� �����-
������ ����� �������� �
�� (��� ���
���, ��-
�������� �������, 
�	�
�� 
��������	). ���- 
�� �
������	 �����
����� � ������� 4�5 ���  
�
��� ����� ���� ��
�������� ��� ������-
��
�	���� � ���������� ��

���
�� [31].

��
��������� 
���� ��
��� ����� ����-
���� ��� ����� 

����� ����������� ��
-
������ �����������. � ���	 ����� �������� 
���������� ��
�� ���� (20�30 ���� �� 1 ��), 
���, ��›���	 � 
�
��� ������ ������������ 

���� 
������	 ��
������ [31]. 

��
������ ������������	 ��
��� � ��
-
������� �������� 
���� �����������, ���-
�
����� � �
��������� ��������� ��� ��-
��
��������, �
������� � ���������������� 

��

���
������ �� ����� ���
������� ��� 

��������� ������� �������� (����������) 
����� 
������	 [46]. �������� �
����� ���-
�������� �������
������ ��
����	 ��
����-
��, ������������� � 

����
�������� ���-
����
������ ������� ��������� � 
�
����� 
�� 
������ ��
�������. �������
������ 
������������ 
���� ��
�������� 
����
��-
�� 
��������. ����� 
�������� �� �������� 

����
���� ������� ������� ���������-
�
�������	, ������� �
����� � 
�
������  
� ��
���� ��
������ [43].

���������� ������ ��
��� � ��
������� 
����������� ����������� � ��
���������� 
��
�������. ��� 

��
������� ��
������ ��� 

���
������ 
����, ��� � ������� 
������	 
��
������. �
������� �����	 ����� ��-�� 
����������� 

�
�
���� ��������
���� 

� 
��
������ ��
����	 ��
������ ������ ����-
��������� �
���, ���������
������ 
������. 
�
���
 

���������� ��
������� 

� ���� ��-
�������� ›�
�� (������, ��
���� 500, ��
�-
���
 � �
.) [47, 48]. ��

���
, ������
������ 
�����������	 ����� ��
������ ����������� 
� ����������� �� ��
�� �������� «������» 
� 
�
��	 ��� ��
������ ���������� �� 80,2 �� 
98,8%. �
� ���� ��
�� ��� 
���� �������� ���-
���� ��
������ 

�������� �������� ��
��-
����� �������� ��������� 
��������� (��� 
���
���, ���������� �������) �� 33,2�67,8% 
[49]. ��
������ ��
��������, ��� 

�����, 
����� ���������� � 
�
��� �� ������ ��
��-
����� ��
������ �� ������ �������� [50, 
51]. ����� ��
�������� �
������� ��
��� 
� ��
������� 
� �
������� � ��
�������� 
�������� 

�������� ����
������ ����	, ��-


���
, ���
��� ���
��. �
���� 

�������� 
����������� � ��
������ �������� 
������� 
��
������ 
����	 �����	 
�����
��� ����	. 
��� ����������� ��
����� �����	 

���-
������� ����
���� �
������������	 ����  
� �
������	 ����� ��
������ [39, 52].

����������

��
����� ����������� �������� ����� 
�� ����� ��
�������� ���������� �����, 
�
������� ����
� 
��

���
������� � ��-
������� ������� ���� 
������	, ��
�›�� ��� 


�
�����, ��� � ���
�
������� ����������. 
������������� �����
�, ���������� �����-
�������� � 
�������� �������, ���������� 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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�����, � ����� 
�������� ���� ����	�������	 
������������ ��������, �

������� �
����� 
���
������ �
���� ��
������ �����������.  
  �� �� �
��� ��	����� ������������� ���-
��
�� � ���
����� � ������	 ���
��������� 
��
������ � 
�������� �������� �
��� 
�������� ������
��� ������������ � ��-
�
�
������� ������� ������� ����.   ����� 
� ���� ��� �

�������� �
����� ��
��� � 
��
������� ����������� ����� ��������� 
�� ������ ������������� ��
 (������������, 
����������, ����������, �������������), �� � 

��� ������������� �����
��, �

��������� 
������
��������� ������� 
�������.

��
��� � ��
������� ����������� ������-
�� ������	 � ���������	 ������	, �
������	 
����� �� ������ ������������� �����������	 
��
������, �� � ������	, ����
�� ��������-
���� � ������ ��� 
��

���
������. � 
���-
��� ���
����� ��
 
� ��
��� � ������ ��-
�������� ����� ����� ������� �����	����� 
��� �� ���������� � 

�����
����� ������	›�� 

��

���
������ ��
������ �����������  
� ����� ���
������ ���
������
����.


����� ��������� � ������ ��� ��������-
���� ������� �� ��� ���� 
� ��� 
�
 �� 
���� «��� �� �� � ��������� ����������� 
����������� ��������� ������� ����� �����», 
����� ��� ����������� ����������� � �	���  
� 1220401000325.
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  ������ �

���
����� ���
������� ������ ���������������	 ������ ���������� 
������, � ������ ���-
������
������ � �
��������	 ������.   
�������� �
��� ��� ��›�� ›�
���� 

�������� 

� �������������	 
������ ��� ���
���
����
��� ���
������� ��
�����	 �
��� � ������-��
����	 ����, 
�������� ����
�	��, 
���
��� �
���
�
���	 �����
�����, ��� � �
�����
��
�����, � 
��� ����
�� �����
��� ������� ����. ������ 
���-������
������ 
�������� ������������� ������� 
�������� 
��

�������� �

���������� ���
������ 
��
�����	 �
��� ��� 
��������� ���
��� �����
����� � ���� ������������� � ���������
����� 
��������� � 


���
���������-�
������� ���›���� � ������� ��� ���

����� ����.   
����� ����������� 
�
����
� ������� 
��
����	 ����, 
�������� ����
�	�� � ���
��� ���������� ��

���
�� 
� �
���
������ �������� � NDVI � NDBI. 
�
� �
��������� ������� ����������� ���
���� ����	������� �
��� ���������� 
������ � �����
�� ���
�
������	 
���
���� �, ����� ��
����, ���������� �
���� � 
�������	 ���
���� ��
��������� ������������ �����	����� 
� 

��������� �
��������	 
����
����� � Df. ������ �������
���������� ������
������ � �
���������� �����-
�� ��
������ �
�� �
��� 

� ���������������	 ������ � 
�������� ������ ����� ����������� ������ ��������� 
��
�����	 ��

���
��.

�������� �����: �������
��������� ������
������, �
������������, �
������, ���������������� ������, 
����	����� 
�������, ��
������ ���
���
����
�.

Application of geoinformation modeling and fractal analysis 
in the geoecological assessment of urban geosystems

' 2023. B. I. Kochurov ORCID: 0000-0002-8351-3658, M. A. Movchan ORCID: 0009-0003-5741-911X,
Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences,

29, Staromonetny Pereulok, Moscow, Russia, 119017,
�-mail: camertonmagazin@mail.ru

The article tests modern methods of geo-ecological assessment of settlements, namely GIS modeling and fractal 
analysis. Recently, they have found wide application in quantifying both the infrastructural components of the urban 
environment � the street and road network, the density of buildings, the degree of transport accessibility, and the 
environment-forming ones, such as green zones. GIS modeling methods allow quantifying the distribution density of a 
certain component of the urban environment or calculating the degree of accessibility in the form of classification and 
visualizing the results on a spatiotemporal scale in a form convenient for perception. The paper evaluates the parameters of 
the density of the road network, the density of buildings and the degree of landscaping of the territory according to spectral 
indices � NDVI and NDBI. Fractal analysis evaluates the range of sustainability of the environment of settlements to 
factors of anthropogenic load and, thus, areas with varying degrees of severity of anthropogenic impact are identified by 
the indicator of fractal dimension. The methods of geoinformation modeling and fractal analysis complement each other 
in geoecological assessment and allow for a more objective assessment of the state of the urban area.

Keywords: geoinformation modeling, urban geosystems, fractals, geo-ecological assessment, sustainable develop-
ment, accessibility.

� ��›�� ›�
���� 

�������� � ����������-
�����	 ������ �
������
������� ��

���
�	. 
��������� ������������� 
�������� ����-
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���� ��
���
��������� [1, 2] � ����������-
�������������� ������
������, � ��� �����  
� ��
����������� 

����� ���-���������	 
[1, 3] � �
���������� ������� [3�5]. �� ��-
�����›��	 ����, ������� 
����, � ����
�� 
�� 
��
���� ���������� �������� ������-

������ 

� 

�������� ���������������	 
������ ��
����, �
�	�� ������������ [1, 4�7]. 
�
����������� � ��������	 ��

���
�� ��-
��� 
���� ����� ���, ������ � ���, �� 
�����-
��� 5�10 ��� � ���������	 �������, ���
��� 
�
������
��������� ��

���
�� �������� 


���
����� �
���� ����
���
����	 ��
��-
��
, �������� � ���
� 
��������� ���������, 
�
�����
���������� � 
������� �
���
�
���	 
����, ��� ������ �� ����	 �
����
��� ������� 
���
�
������� �����
�� �� 
������� �
��-
����������, � ����� 
��������� 
��� �
���� 
���
������� ��
�����	 �������, ��

���
, 
����������� ��

���
�	 [8].

�
���������� �������, ����� ��� ������ 
�
���� ���
������	, � ��� ����� ������������� 

�����, ��������� � ���
�������� �
��, �����-
����� �������-����	��������� ������� � 

���-
����� 
������ 
��� �������� �������� ��
�����	 
�
���, ������������, 
�������� ��� �� � 
����	 
��
� ��
����� ��������� � �
�����
���������� 
� �� ��������� ���
��� 
������� ���
�
����-
��� 

�������, 
�������� �� 
��

��������  
� 

���
���������-�
������� 
���, ��� �� 
�-
������� 

������
����� ��������� ��������� 
��������� ��
������ ����›�����.

������
������ � ��
����������� ���-
���������	, � ������, ���������� �
���
�
�-
��	 �����
�����, 
����� 
�������� ������-
��
����	 ���� � ����
�	��, ������������� 
����›����� 
� ������ �������������� 
�����
������ ����� (���); � ����� 
����� 
�
��������	 
����
����� 
�������� 
�›��� 
������������ ��›� 

������ �, � �����-
������	 ��
�, ������� 
������� ��
������ 
��

���
�	 ������������ �� ���
��� 
��������� 
� ����	�������.

������	 ��� ��
������� ������������ 

�������� 
����� � ������� ���������������	 
������ [1, 11, 12], 

�������� �������� ��-
�
������� �����›��	 � �����	 �
�� [1] � ��-
������ ��
�����	 �
��� [13]; � ����� ��
���-
������� ������� �
���������� ������
������ 
���
���
����
� ��
��� [1, 4, 9, 11]. ������ 
���������������	 ������ �������� ������	 
��� ������
������.   ���������, � 
������ [2, 
12, 14] 

�������� 
������ � ������������-
����� ��
���
���
������, �������� �
���-
������ �������� 

�������� ���������������� 
������ �� 

���
� �. ������. �� 

� ���� 



��������� �� ����������� ���
���
����
�  
� �������� �
�����
��������	 ��
����
�, 
�����
����� ��� �����
� ���
�
������	 
���
���� �� ��
�����	 ����›���. ������,  
� ����
�� ��
��������� ������� ���
������� 
� 
��������� �������� ��
�����	 �
���, �
���-
��
����� � �������� �� �����
������ ������ 
���
������� �
��. ���������� �������� ��
��-
���	 �
��� ��
������� � ������›���� 
����-
��	 ������������ � ���������� ����›����� �/
��� �����
������ ��������� ���
�
������	 
���
����, � ��� 

�����
� ������ ����� 
�	-
�������	 ��
����
. ������, � 
�������� ����, 
���������� 
����� [1, 4, 5, 9, 15�18], � ��� 
����� ��
������� [6, 7], ����������� 

����-
������ � 

���������� ���� � 
���������� 
������ �
���
�
���	 ���� � ���
��� ����
�	�� 
��

���
��, ��� �����
�� ���
�
������	 ��-
�
����.   ��� ›�
��� 

���������� ��������� 
� �������
��������� ������, �� �������-
��� 

���������� ��� ����
����	 

������  
� ��
����
� ��
������� ����›����.

���� 
����� � �������� �����������	 
������
������ ��
������ ����›�����, ��-
�
���
����
� � �
���� �
�����
��������� 
���
������� ��
���  ����� 

� 
����� �����-
��
��������� ������ � �
���������� �������.

������� � ������ ������������

�������� ������������ ������ �
�����-
������� �.  �����. ����
������ ��� ��
���-
��� ������	 
����� 
�������� ����������-
���� ������, ���������� ��
����
������ 
��
���; ����
�����	 
��� ��
�����	 �����. 
����� ���� ����	�������� ����������� 
������ ��

���
�� �� 2021�2022 ��. �
������� 
Sentinel, ����
���� ���
���� ������ (OSM �  
open street map � ���� ������-��
����	 ����, 
�����	 � ���� ���
�����	). ���������� 
�����, ����
��������	 ������ � ����������-
���, � ����� ������ 
�������� �
���
�
���	 
����, ����
�	�� � ������
������ �����
����� 


����������� � 

��
������ �
���� QGIS; 
� ���������� �
��������	 
����
����� (
�-
���	��) � Gwyddion.

���������� ��� ������ ��� �����-
��������� ������������ � ������������� 
���������� � �� �����������������. �� 

�
��� ���
� 

������� ���������� ������� 
�
������ Sentinel-2 � �������, �������  
� �
����� ���
��
����� ���
������, � ����� 
����
������ � �������� ������. ����� ���
�-
���� �� � �
��� QGIS � ��������� ������� 

������������� � 
������	 ����
�	��. �����-
���	 ���
 ������� � ���� ��������� ������-

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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����������	 ��
��; 
����
�� �������� ›��� 
� �������� �������, �

�������� 
������	 
�����	 ������
�� ������ � 
�
���� � 

�����-
��	 ��
��� � 
������ 

�
�
����������� 
������›����. ��
������������ 
��������� 
������� ��������� � 
������� ����
�	�� ��-
������� 
� ��
����� [15]:

NDVI = (NIR � RED)/ (NIR + RED),      (1)
NDBI = (SWIR � NIR)/ (SWIR + NIR),   (2)

��� NIR � ������	 ���
��
����	 ���
���� 
(�����) � �����	 ����� 763�908 ��; RED � ��-
����	 �
����	 � �����	 ����� 683�731 ��; 
SWIR � �
����	 ���
��
����	 ����� � ���-

����� 1542�1685 ��.

 ��������� 
��������	 ������-��-

����	 ���� (���) � ����
�	�� 

������� 
�
�������� �������
��������� ������ � 
���
���� ������	 

� 
����� 
���
����� 
����� 400 × 400 �, 
������� ����� � 
��������, 
����� ���� � ���������� ��
�� �� ������� 

������ �����. ������ �
���
�
���	 �����
-
����� ������������ 
���� ����
�� ������� 
(������) ��
�� ����������� 
�����, �����-
��� ����
����� � ��
� ��
��, 
��
�›����	 
���
���� � 
��������� � ������� ��
������. 
����� ��������� 
��� «�
���», 
� ����
��� 
� 

��������� 
������ �����
�����. ����� 


� 
����� ������ �
������ ����	��	 ��-
��

������ 

������� ������ �
���
�
���	 
�����
����� (� �������).

����������� ������ ������������������ 
� ����������������� ����������. ���� ���
 

���� ������� � ����: 
���
����� ����� � 
��-
��
�� ����� 400 �� 400 �, ��������� �����  
� ��� � �������� (
� �����������); �������-
��� ������� ����
��� � ���������� �
�������� 
��
������ ����
�����	. ����� 

��������� 

������ 
����
����� ����� � �
��� Gwyddion 
�������� ��������������������������������Box�����������������������������-����������������������������counting�������������������� (���������	) � ����Por-
tioning��������������������������������������. ����� �� 
��������� �������	 ������-
�� ����� 1,5 ��� ����, ����� 

�
������ 
�����-
���� � «�
������� �� 
��������», 
�������� 
����
��� ������� ����� ��������� �
������-
��� 
����
����� ��� �
�� ���
�� ����
������. 
���������� �������� � ������� ��
������ ���� 
���	�� � ���������
����� � �������� ��
���� 
� ���� ������� � 

��
���� QGIS. ��
����, 
� 
����
�	 

���������  
������ �
��������	 

����
�����, ��������� [17]:

Df = log N / log (1/r),                                 (3)

��� Df � �
��������� 
����
�����, 1/r � 

�����
����	 ����������� (��

���
, ���� 



�������� ������ ������� �� 36 ������, ��  
r = 6), N � ���������� ��
�������� ����
���� 
� ����
����� ���›����, �.  �. ����, ��

�-
��
, �������� �
���
�
���	 ���� �������  
� 20 ����
���� �� 20, �� Df = 2.

  
����� ���� ����
��� 

�������� ��-
���������	 

��������� � �������.

	��������� � ����������

�� 
���������� ��
������ ������ ���  
� ���
���� ������	 ��
�����	 ���
���
��-
��
� ��� ��������� 
�� ������������ ��
�. 
�
� ������� ����›�����	 ��
����
� � 
��-
���������� 
��
��� �.  ����� ���� ��������, 
��� ������� �� ���������� ������� NDVI 
����� 0,68 ������������� �
������	 
��������-
�����; �
��������-�����
������	 
��
�� 


������� �������� �� 0,35 �� 0,68; ���
���� 

���� ��� ������� ����� 0,03�0,35 ��. �� �
����� 
������� (������������������������������������NDBI��������������������������������) �������� �� -0,5 � ����� ����-
��������� ������ �������� � ������	 
����; 
-0,12 � �
���� «��
���������» 

���
������; 
0,26 � 
��
���� �
�› �����	.

�� ������� 
���������, � ������: �
�-
������ 
�������������, �
��������-�����
-
������	 
��
��, ���
���� 
���� � ����������-
��� 
��
���� ��� 
�������� ����� � 

������� 
�� 
������ ����������	 ��

���
��. ������-
���� ��������������� � ���, ��� �������›�� 
��

���
�� � ��
������ ����›���� �������� 
����� � �
������� � �
��������� 
��
����, 
��������� 60%.  ��
�� ����� �������� �����-
�������� 
��
���� (�������������, ��������-
��� �
���� � �
.), �������� � ���-��������� 
��

�������. ������������ ������	 ����� 
������� ��� � ��
��� ������ � ›�
���� 

��

���
������� 
�
��� � �����������  
� ��������
������ ���
�� � ������������ ���-
������
�������� ���������� 
�������������. 
����
������, ��
����� � ��������� ����� ��
�-
�� ��������� � ����›�	 ���
���, � 

�������� 
������� 
�
���� 70�80%, ��� ���
����� � 
���� 

���������� 
����������� [16]. �
����	 �� 

��������� ������� 
��
���	 
� ����������� 

����� ���������� 
�
���� 55%.

���������� 
��������� ��������������� 
� ���������� ��
�›�� ���������� ����›�	 
����� ��
��� � � ������	 ���
��� 
��

���
�-
�������� 
������������ 
��
���, ��������  
� ���� 
�
���-����
�� � ����
�
���, �� � �� �� 
�
���, ����� ���
�
�	��� (���-���������, 
����
��� �����), ��
������� ����������  
� ���������� (
��. 1, ��. ��. ������� I).

�
�������� 

��
���� ��������������  QGIS����������   ���� ���-
���� �����
���
�
���� �����
����� � �����-

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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������� / Table
����	 ����
��� 

�������� ������
������

General algorithm conducting of modeling
���
� / Stage ����
����� / Content ���������� / Results

1. ���������������	 
Preparatory



�������� ��� ������ ��� 
�����
�������� ������������ 
� ���
�
������� ����›�����
the use of remote sensing for the 
differentiation of natural 
and anthropogenic landscapes


��������� �������
���
������ 
������������, ����	��� � 

�������� �����
preparation of multispectral space 
images, linear and areal layers

2. �������	
Basic


����� 

��������� 
��
����
calculation of coverage percentage 


���
����� ��
������
��� 
constructing cartodiagrams

���������� 
��������	 ��� � ����
�	�� 
calculation of road network and building 
density


��������� ��
���
���������� 
����
����
preparation of mapping material


����� �
���
�
���	 �����
����� 
calculation of transport accessibility
�
��������	 ������ �
�����
���������� 
� ���
���
����
���� ���
������ 
fractal analysis of urban planning and 
infrastructure component


��������� ������ � 
��
���
���������� ����
����
 preparation of tables and mapping 
material

3. �������������	
Final

�
������� � 

�����
comparison and forecast


���
����� ������
��� � 
�����
�������� 

������
histogram construction and 
conceptual forecasts

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������

�������� 
��� ��
����-�
���
�
���	 ����. �� 
�
���
�
���	 �����
����� ��
��� ���� ����-
���� 6 ������� (���) �� ��������� ������
�-
����� (
��. 2, ��. ��. ������� I). ����� � ���	 
�� 

��
���� 
����������� 

����� 
������ 
��� �����	 ���� �����
�����. �� 
��������� 

���������� ��������, ��� �������� �����
��� 

�	��� (

�	������ 
��������� �������� �����  
7 ��� � �� 7 �� 14 ���) � ��� ����
������ ����� 
����������� 
����� (� ��������
������� 
��-
��) � ���-��������� 
�
���
��. �� 

����
�-
������� 
������� 
������ ���� ��� ���������� 


������������ 30�35%. �
����� �����
-
����� ����� ����›�� ����� ��
��� (35�40%). 
�������� �����
���� ��

���
���� �������� 
����� � ���-��
����� 
�
���
�� ��
���, ���-
����� ��������� �� ����
� �.  �����.

  �����, �.  ����� �������� ������ ��-
���
��� � ����›���� ������������� �
���-

�
��, �
����	 
��������� ���������� ����� 
20 ���. ��� ����
�� � ���
�������� ��
�����	 
����� � ��
�›�	 ����������� 
�	����. ���-
��� �����
����� ����	 
�
���
�� ��
��� 
����������� ���������������� 
������� 
��
����-�
���
�
���	 ���� ��-�� �
��������-
�� �������	 ����
�	�� ���	 ��

���
��.

������ �������� � ������������ ���� 
������� 
���������� 
�������� ��
�����	 
���
���
����
� � ����
�	�� � �������� �� 
6 � 5 ������� �������������� 
� ���������� 

��
�� � �����	 �� ������� 
������ ���	�� 
(400 �) �
�������� �������
���������� ���-
����. ������� 
��������	 ������-��
����	 
���� � ����
�	�� 
�������, ��� ������������  
� ������� � �����������	 
�������� ��
����	 
���� �, ��������������, ������� ���
�
������� 
���
���� ������������� ����
�����	 � ������� 
���-��
����	 ����� ��
�����	 ��

���
��. ���-
��� 
�������� ��
����	 ���� �, �������������, 
������ ���
�
������� ���
���� ����� 
�
���-

�	��� 
�	��� �.  �����. �������
�� ���
��� 
����
�������� ��

���
��, ����� ��������, ��� 
����������� ���������� 
�������� ����
�	�� 


� �������� � ����
�; ��� ��������
����� 


������������ ����� 
� ��� ����
-�� (
��. 3, 
��. ��. ������� II).

���������� ������ 
�������� 
�
���-
�
�� ��
�����	 ���
���
����
� �
��������  
� �������, 
���������� � ��
����������� 
���-����
��������� ���������	, ��� 
�-
������� 

������ ��
����������� ������ 
�
��������	 
����
����� �
���
�
���	 ��-
�
���
����
� � ��
�����	 ����
�	�� (
��. 4, 
��. ��. ������� II). ������������ ���
���� 
��� �� ��
�����	 ����›��� (
��. 4, ��
�� 1) 
��
�������� 
������ 
�������, ��� «������ 
�������������� 
����» �������� ��
����� 

�
���
�� ��
��� �� ���������� Df �� 1,59 
�� 1,76, ��� ��������������� �� ������� ��� 
�
����
��	 ���
���� �� ��
�����	 ����›���, 
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� ����� � ��
������
��� 
��

�������� 
�
���
�
���	 ���� 
� ���	 ����� ��
���. ���-


�������� �
���
�
���	 ���� � �������	 
����� ��
��� ����� ����� �
�������
��	 
��
����
 � ���������� �������	 �
��������	 

����
����� �� 1,16 �� 1,4.   �
�����, 
� ��
�-
�� 
��������� �
��������	 
����
����� 
���� 
1,4, ��� �������� �
��������� � ����� �
���� 

��������� ��� � ���
�
�������� �����	����� 
�� ��
�����	 ����›���.

��� �������� ��
�����	 ����
�	�� (
��. 4,  
��
�� 2), �� ������������ 
��������� Df ��-
����������� ����
��	 � ����
�-��
����	 
�-

���
�� ��
���. �������� ��
��
��� �� 1,49 
�� 1,57, ��� �����, 
�-��������, ����������� 


����������� ��
������
�� 
���������	 
����
�	��. ����›�� ����� ��
��� 

�����-
�� ����� ���������	 ���
���� �������	,  
� 

������ 1,2�1,27. �
����	 �� 
��������� 
Df 
���� 1,21, ��� ����� � �
������.

����������

����� ��
����, 

��������� ���������-
��� 
� ���������������	 ������ �.  ����� 

�������, ��� ��� �
������������ 
����
��-
���� ������������� ���
�
�������� �����	-
����� � 

���������� ����	 ���������� ����-
����� ��
���� 
� 
��

�������� ���
�
�-
�����	 ���
����, ��� ������, � �����, �� ���-
������������� �������� ��
��� � ����
 ��-

������ 
����
������ � ��������
�	���� 

� 


�������� 

�
�����
����� ��
�

����	. 

�������›�� ���������� �����	����� 
�� 

�
����� �
��� ��������� ��
����-
�
���
�
���� ���� � ����������� ����� ��-
��
�	��. ��������� ��
����-�
���
�
���	 
���� � �
����� ���������� �� 4,5 �� 8 ��
�� �� 
100 �2. ��������� ����	 ����
�	�� ��
��
��� 
�� 8,5 �� 15 �����	 �� 100 �2.   ����� � ���� ���-

������ 
��� ������� ��� (���
������) ��
���, 
�������� � ����
�����	, �������� ���
�
����-
�� 

���
��������	 ����� ��
���.   
�	���� 
����������	 ����	 ����
�	�� ��

���
�� 
��
��� 
������ ������� ��� ����������� ��-
�
������� (�� 10% 
������ � ���), ��� ����� 


������ � �� �������� � ����›���� �������� 


�
����	 �
���.

�������
��������� ������� � �
������-
��
������� 

��
���� �������� ���������� 
›�
����� ������������ �������������  
� ������� ���������������	 ������ � ����-
��
������ �
�����������. ���������������� 
������ �� �� ������ 
�������� ������������� 
�����
�������� ��

���
�� 
� 
�������� 
�
���
���, ��������� 
��������, 
��������� 

���
������� ��
�����	 ���
���
����
�; 
�

������� ���
���� ����	�������, ���
��� 
�����	����� ���
�
������	 ���
���� �� �
-
������������ � 
��
��������� ����
����� 
��
�

����� 
� ����	������ ������������ 
����
������ 
������� �.  �����.
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� ����� ������� ���
������� �������� ��������� �
������›����� �.  ������
� 

������ ����
 � ���������-
��� 
�������� ��
�����. ��������� ��
���� 

��������
����� �� ����
����� ������, �����, ����, ������, ��
-
�����, �������� � �
���. �
������� �
������� 
��������� 
���������	 � 

������� ��
�������� �������
������  
� �������� ����������. ����������� ��������
����� ����� ��������� ����������� �������� � 

���›������ 


��

������ � �������
����	 ������� �������� � 
����. ���������� ������������ ����
����� ������� ��-
������ � 
����� � �������� �������, ���������� 

��
�������� ���
���������� � �������›��� 
����������� 
������������ ����
�����. �
� 
����� 
������ �����
���� 
��������� ����
����� ������� �������� ��

���
�� 
��
��� �����
����
����� 
� ���
��� �
�������. �
������ 
����� ����� 
���������	, ��� ����	 ������ ���
������� 
PLI, 
��������� 
������������� �������������� 
���� PERI, ������ ���
������� Nemerow (NPI). �����������, ��� 


��
�������� ���
���������� �������� ������, ��›��� � ����. ��
���������� 
�������� 
�������� 
�
���-
�
�� ���
������� 
�������� ������� ����� ��������� ��
���� 

���
����������� 
��

�������� ������� �������� 
� 
����� �
������›�����, ����������� 
�� �������� ������	 ���
�
������	 ���
����. ������
� �� ��������� 

������� � 
������ ��������, ����
����� ������� ��

���������� ����������� ����� ���������� �����
���� 

��������� ���
������� (Zc), ������� ���
������� Nemerow (NPI) � ������� 
������������� �������������� 
���� 
(PERI). ���
��� ���
������� 
��� 
�������� �������������� ��� 
� 
��������� 
������������� �������������� 

���� � ������ ������� ���
������� PLI ������������� � ��������� 
���: ���� �����������	 ����
�	�� < ���� 
������� ���������	 < ���� �
���
�
���	 ���
���
����
� < ���� ����������	 ����
�	�� < 

���›������ ����.

�������� �����: ������� �������, �������������� ����
������, ���
������� 
���, �
������
������� 
��-
��, ���
�
������� �����	�����, �������
��������� �������.

Heavy metals in soils of various functional zones of urbanized territories: 
assessment of the content and environmental risk
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In order to analyze heavy metal pollution of urbanized soils of the city of Vladimir, the selection and study of soil samples 
was carried out. Soil samples were analyzed for lead, zinc, copper, nickel, manganese, cobalt and chromium. The obtained 
indicators were compared with the maximum permissible concentrations and background values. The regularities between 
the proximity of the studied sites to industrial enterprises and the concentration of heavy metals in the soil are established. 
The coefficients of accumulation of heavy metals in soils have been calculated and metals that are priority pollutants with 
the highest accumulation coefficient have been identified. By calculating the total accumulation index of heavy metals, the 
territory of the city is differentiated by the degree of danger. The calculation of such indicators as: the general pollution 
index PLI, the indicator of potential environmental risk PERI, the Nemerow pollution index (NPI). It has been established 
that lead, arsenic and zinc are priority pollutants. The use of various calculated parameters of pollution allowed us to reveal 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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a more detailed picture of the spatial distribution of heavy metals in the soils of urban landscapes under the influence of a 
strong anthropogenic load. Despite the differences in the calculation of the indices, a high correlation was found between 
the values of the total pollution index (Zc), the Nemerow pollution index (NPI) and the potential environmental risk index 
(PERI). The degree of soil contamination of various functional zones according to the indicator of potential environmental 
risk and the general pollution index PLI increases in the following series: zones of multi-storey buildings < zones of green 
spaces < zones of transport infrastructure < zones of low-rise buildings < industrial zones.

Keywords: heavy metals, functional zoning, soil pollution, urbanized soils, anthropogenic impact, geoinformation 
systems.

�������� �������� �������
���� �������, 

���
�������� � 
�������� ��� � 

���	 

�������� ›�
����� 
��

���
������ 

�-
������ �
��������� � 

���›������� 

�-
���������. � ���
������ ��
������ 
��� � ��-
����� ���������	 

������ ����� 

������, 
��� �������� �������� ����
�	��, 
������� 
�
���
�
���	 ����, 

�������� �����������	 
[1�3].

����� �
������
������� ��

���
�	 
�
����� ������� �������� � ����� ���
������� 
�������� ���������, ����� ����, ��� ��� ���-
��������� ������ ������������� �������, 
��������� � ���������������� �
�����
����, 

�������� �������� ������. �
�����	 ��-
��������� 
�������� ����������� ������� 
� 
���
�������� ���� �
������
������� 
����›����� �������� � �������� ���
��� 


���›������ 

��

����	 � ���
�����-
��� ���������� �����
���
�
��. ������ ��-
��
��� �
��������� 
��� ����� ���� ��
���- 
�� � ������� ��
������ 

�������� �
����� 
� 
��������� ��
������������ ��
���������� 
���	 ��

���
�� [4].

  
������ ������ ����
�� 
����
��������, 
��� ��� �
������
������� 
���, ��
����
�-
�������� ������������	 ��� ��	�
�����	 

������	, ������� ������� ��������� � ��
-
�� ������� ��� ���
�������, 
���� 
�����
�-
��� � ����, � ����� � ��� �� ���
���� � 
���� 
����������� ���
������ [5, 6].

��
��  ������
 ��������� � ������
�� ��-
�������� 
������, 
���� ����������� ���-
��

��������� �
�
���� 

���›������� 
����
��� � 
������	 ��������	 ���
���
��-
��
�	 
�������� ��
����	 

���›��������. 
������, ������� � ������ 1990-� ��., ������ 


��

����� 
�
�

�����
�������, �����-
������ ������ �
���
 

���������	 

����-
���, �����›��� 

�������������� ��������. 
������ 

���›������ 

��

����� 

��
�-
���� ���� ������������. ������ � ��
������ 

����� ����������� ���������� ���
�������, 
������
� �� ����������� �����›��›���� 
������� ������� �������� 
��
������� ��-
�
������ 

�������������	 ������������  
� �������� ���������� ���
���� ���
�����-

��� ������� � �������
�. ����������� ���-
��� 
�����
�����, ��� �� ���
���� ������	 
��
���� ��
�
�	���	 ����� ������ ��
��
��-
�������� ������� ��������� ������ �������� 
�������
���� �������, �
��������� 
������� 

�������� ����������	 [7�9].

�
� ���� �� ��������� ����������� ��-
����� 
��� ��
��
���������� ������� �����-
���� ����������� ��������� � ����������� 
��
������� ����›����, � ������: 
��������� 


���›������� 

����������, �
���
�
���	 
����, ���������� � 
��
��������� ��� [10�13].

��� ��������� �������������� ��������� 
� ��
����
� ���
������� 
��� � ��������� 
�
��� � ��
� ›�
��� 

��������� 
�������� 

���������, ��� 

����� (������ ���������-
����� Igeo, ����������� �������
���� EF, 
�������������	 ������ ���
������� PI), ��� 
� ���
������� (����	 ������ ���
������� 
PLI, 
��������� 
������������� ���������-
����� 
���� PERI � �
.) [14, 15].

����� ���������� ������������ ����-
���� 

�������� ������ ���
������� ����-
���� ��������� �
������
������� 
���  
�.  ������
�, ������ 

���
����������� 
��-


�������� �
���� ���
���������� � ������ 
�������������� ��������� 
��� 
�������� 
�������������� ��� �
������›�����  
� ��
����������� ���������� �������� ��-
�
�������.

������� � ������ ������������

������������ 
��������� 
��
��� ���� 


������� � �.  ������
�, 

���›������ � ��-
������
������	 ����
� �������. �������� 
������� ������������ �������� ��
���� ��-

������ ��
������ 
���. ��������	 
��
�� 
��
��� 

��������� 

������������� �
���-
��
��
�������� ��
����-
����������� 
�-
����� [9]. ��������, ��� ��� 
��� �
������-

������� ��

���
�	 ��
����
�� 
��������� 

�������� ��
�������, ��
�›���� 
�������-
�� 

�����, ������� 
����
����� ��������	.

 ����›��	 �����	� ��
��� �������� 
��-
��
������ ������	 ���
���� ��-�� ����
���-
��� ���
���� 

���›������ 

��

����	 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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� �����
���
�
��, ��� 
�����
������� � ��-
����������� [16, 17].

�
���
�
���� ���
���
����
� ��
��� 


���������� ����� ��������� �
���
�
�-
���� �
��
����.   
�������� ���� �������  
� ���
�������� ��������� ������
���, ��
��-
�������� ����
�	 

�������
����� 
���
���� 
�����
���
�
�� �� ����
�����	 ����
������	 
����� ��
���, ��� 
��›�
���� 

�����	 ����� 
���������� ����� ����
������	 ����
�	�� 
� 
��������� �
�������
�. ������ ������ 
�������� �
���
�
���	 ���
���
����
�, 
��
�� 

��������� ������� �
�
��� ��
�� 

�	������ � �������� ��������.

  

���›������ ����� �.  ������
� ���� 
����
��� 8 ��
����� 
���, � 
��
��������� � 
12, � ����� ����������	 ����
�	�� � 7, � ����� 
�����������	 ����
�	�� � 13, � �
���
�
���-
���������	 ���� � 9 ��
�����.

  
��
��������� ����� � ������������ 
��
�›� 
������� 
����������� 
��
���� 
(
�
��, ������� ��
������ ������� �����-
����	) 

��������� ������������ � 
���
�-
������ ���
�
������-

���
��������� 
����. 
  ����� ����������	 ����
�	�� ���
����-
���������� ������� ������ � ������������, 

������ �������������� 
��
���� �� ���-
������ �������� ������� �� 
������� 
����-
�������� 
��
��� � 
�������� ��
����
����-
��. ������������� 
������������� 
������  
� ����� �����������	 ���������	 ����
�	�� 
�������� 

�����	 ������������� ��������� 
���
�
���
���� 
�����, ��� ��������� ��
�-
�
���������� �����	����� �� ������	 ������ 
� ������
��������� ��
�������	 �
�����-
���	 
�������������. ����� �
���
�
���-
���������	 � 

���›�����	 ��� ��������� 
� ������� ���
�
������-

���
���������. 
����›�� ����� 

���›������ 

��

����	 
��������
�
����� � ��������	 ����� ��
���.

������ ���
������� �
������
������� 

��� �������� ��������� (��) 

�������  
� �
� ���
�: 1) ����
 
�������� ��
����� � 

�-
��
��������� � ������������ � ���� 14.4.4.02-84;  
2) ������ ����
����� �� ������� 
�������-
����
��������	 �
���
����
�� � ��
�������-
���� �
������-���
���������� �
���
����
� 
«�
���
����� ����» (
��
�›����� ��
��-
������ ����
���	 

������� � ������� 1 � ����-
�������� � «��������	 ��
������� ����
���	 
�������	 ���� �������� � ������� ��������  
� 
�
�›����� 

���� ������� 
�����������-

���������� �������» �049-�/02); 3) ��
�
� 

��������� �������	 � 

�������� ����

�-
����� � ��
����������� ����
������� �����-
��
��������	 ������� ArcGIS.

��� �

�������� ���
��� ���
������� 

��� �� 
�������� ������ ���
������� (����Sin-
gle Pollution Index), ����
�	 ��
��������� ��� 
��������� ������� ���
������� ���������� 

����������� [17, 18]:

,
GB
CPI i�                                                          (1)

��� PI � ������ ���
�������; �i � ����
��-
��� i-�� �������� ������� � ��
���� ��
������ 

���� (��/��); GB � ������� ����
����� (��� 
���
� � 
����) i-�� �������� ������� (��/��).

��� 
������ ������
��	 ����������� �� 
��� 
�������� ����������� ���
������� PLI 
(Pollution Load Index) [19]: 

.)....(
1

21
n

nPIPIPIPLI ���                           (2)

�������� PLI < 1,0 ��������������� �� ��-
�������� ���
������� [19].

��� ������ �������� 
��� �������������� 
� ��
�������� ��������������� ›�
��� ��-

��������� ������ ���
������� Nemerow (NPI) 
[2, 19], ����������	 ����� �� ������ ������� 
���
��������� ��������, �� � 
������������ 
�
������� �������-���
�������� � �������-
›�� ����
������. ����������������������������� ���
������� ����
��-
����������� 
� ��
����:

)(5,0 2
ave

2
max PIPINPI ��                        (3),

��� PImax � ������������ �������� PI 
�
��� n ��������, PIave � �
����� �������� 
PI. �������� 
��������� NPI, ���������� 

��� ������� ���
������� 
����: NPI < 0,7 � 
������ 
����, 0,7 < NPI < 1,0 � 
��
������	 
�
�����, 1,0 < NPI < 2,0 � ������ ���
�������, 
2,0 < NPI < 3,0 � �
�����, NPI > 3 � ������� 
���
������� [20].

  ���� 
����� 
����������� ������ 
�-
������������ �������������� 
���� (������Poten-
tial Ecological Risk Index). �����	 ������ 
������
���� ��������� �
����� �����������, 
�������
���� �� � �� ������������� ���-
������������� [19, 20], PERI ������� �� �
�� 
������	 � ���
��� ���
�������, �����
 �����-
������� �����	����� � 
�����������	 �����
 
�������������� 
����. ���������� 
������-
������� �������������� 
���� (PERI) 
��-
����������� 
� ��������	 ��
���� [20�22]:

,1 i
TPIPERI � �� 			   (4),

��� Ti � ����������� ����������� ��. 
�������� PERI < 90 �������� �����	 �
����� 
������������	 �
�������, 90�180 � �
����	, 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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������� 1 / Table 1
������� ������� � ��›��� � ��
������ 
����� �.  ������
� (��/��)

Heavy metals and As in urban soils of Vladimir (mg/kg)
����������

Indicator
Pb As Zn Cu Ni Co MnO Cr V

������� / Minimum 17,5 2,516 55,98 0,001 15,35 0,001 270,7 53,5 9,41
�������� / Maximum 338,5 55,91 453,1 91,23 57,53 26,47 1270 210,6 93,58
�
����� / Average 68–31* 12–9 142–28 52–26 37–10 11–6 720–60 87–26 61–19
������� / Median 50,02 8,582 109,1 52,53 36,72 11,64 739 81,56 63,07
������
���� 
����������
Standart deviation

58,65 9,47 81,77 16,99 8,61 5,71 208,92 24,03 17,74

������
���� �›����
Standart error

8,29 1,34 11,56 2,4 1,21 0,8 29,54 3,39 2,5

����������� 
��
�����, %
Coefficient of variation

85,84 81,46 57,7 32,84 23,40 50,41 28,94 27,54 29,03

������� ����
����� 
(���
�)**
Background content 
(clark)**

10 4 50 20 40 8 750 200 100

���**
Approximate 
permissible 
concentrations** 

130 10 220 132 80 5*** 1500*** 6*** 150***

����������: * � �������� �����������
 ���������� � ������������ � ����
�	�
 ��������
 �������
 
��� 
�������� � �	��
�� �������� � �����	���� ������ ���� � 
����� ��������
 ���������������������� ����
�� 
�-049-���/18. ��.1.31.2018.32143; ** � ������� ��
������� � ��� �	����� � ������������ � ������ 1.2.3685-21;  
*** � ���
�� �� 
��������� 	�����������.

Notes: * � the error values were calculated in accordance with the method of measuring the mass fraction of metals 
and metal oxides in powder samples of soils and bottom sediments by the X-ray fluorescence method M-049-PDO/18. 
FR.1.31.2018.32143; ** � background contents and maximum allowable concentrations are indicated. UEC are specified 
in accordance with the SanPiN 1.2.3685-21; *** � the maximum permissible concentrations are indicated.

180�360 � ������	, 360�720 � ����� ������	, 
> 720 � �
������	�� ������	 [20].

�������������� ��
������ 
��������� 
������ 

������� � 
������ ����
������� 
MS Excel. 

��
���
���
������ 
���������� 
������-
��� ������ � �������� ����

���
������� 

���
������	 �� ������ ����������� �����-
��� 

������� 

� 
����� ������ «Spatial 
Analyst» ��� «ArcGIS 10.4».

	��������� � ����������

  ���� ������������ ���� ���� �

���-
���� �������
���� �� � ��›���� � 
����� 
�.  ������
� (����. 1).

�� �
������� � �������� ����������, 
� 
����� �.  ������
� ����������� ����-
��� �
����� �������
���� Pb, As, Zn � Cu. 
���������� ����
����� Ni � Co �
������  
� ���
���, � �������
���� ������ Mn, Cr � V 
����������� ���� ���.

�������� ���
������� 
���������	 ��-
�
������� PLI � NPI ��������������� � ���-

��������	 ���
������ 
���
��������� ���� 
��
������ 
��� � ������	 ���
��� ���
����-
��� ��. ������������ �������� 
��������� 

������������� �������������� 
���� ��
��-
��
����� ��� ��� ������	, ������ � �
����� 

� ��
��� ����������� �����	 �
����� �����-
�������	 �
�������.

 ������� ������������ ��
�����, 

��������� 

� ������� 
���������� �����-
�������, ��������� �� ����
����� ���
��� 

���������� ����� ��������, ��� Cu, Ni, Mn, 
Cr � V.   �� �� �
��� ����������� ������ 
������
����� ���
��� 
���������� ��� Pb 
� As.

�������� 
��������� 
����������, ���-
����›��� �
������ �������������� ��-
��
����� ���������� Pb (6,833), As (2,909)  
� Zn (2,835). ������������ �������� �
����-
�� ������� ���
������� ����������� � 

�-
��›�����	 ���� (2,787) � � ����� ��������-
��	 ����
�	�� (2,483).

��

���
������� 
��

�������� �����
-
���� 
��������� ���
������� �� ��

���
�� 
�.  ������
� �������� ��������� ��
���� 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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������� 2 / Table 2
������������ ��

������ ��
���� r ����� 
��������� 
����������� ���
�������

Pearson correlation coefficients r between different pollution indicators
����������
Indicators

�������� r / r value ����


������
Interpretation

�
����� �������������	 
���������� ��

������

The level of statistical 
significance of correlation

Zc / PLI 0,528 �
����� / average p = 0,0001
Zc / PERI 0,974 ������� / strong p = 3,2 • 10-31

Zc / NPI 0,957 ������� / strong p = 2,3 • 10-26

PLI / PERI 0,340 ���
����� / medium p = 0,018
PLI / NPI 0,276 ������ / weak p = 0,057

PERI / NPI 0,996 ������� / strong p = 3,1 • 10-50

(
��. 1, ��. ��. ������� III) (���
��� �� 
�-
����� 1 � ����� ���������� ����
� �������� 


�������
�).

 ��������� �
� �
�
��� ����� �� �����-
������� 

���›����� ��
������� 
�����-
����	. ��
��	, � ����
�-��
����	 ����� ��-

��� (������� ����
� � 22), 
��
��������� 
�� ��

���
�� 

���›�����	 ����. � ���� 
��, ����� ��� � 500 � � ����
� �� ������� ��-
���
��������, 

������ ����
������ �
���� 
�-7 « ����».

����›����� �������� Zc � ����
�����	 
����� ��
��� (������� � 17), ��
����� ���-
�������� ������� �
������ �������������� 
�
���
�
�� � ������������ ����������� 


�������� �����	 ��

���
��. �
�������� 

���� ����������� ›����, 
�
���������  

. �������, �������� �
�
��	 
��������-
��	 �
����	, ����������	 ��������	 ����
  
� 
�	������ ����
��� ���-�������  ��-
����
���	 �������.   ����� 1950-� ��. ��� 
��

���
�� ���� 
����
����� ���������-
���� ���
�
�������� ���›���������, ��� 
��
���������� �����	 �
���� ��� �
���� ���	 
�
���� ����� 4�5 �.

����� ������� �������� �����
���� 
�-
�������� ���
������� ����������� �� ������� 
��
��� (������� � 38), ��� ������� � �������� 

��������� ���������� �
�
��� 

���›-
������ 

��

����	. �
� ���� ��

���
��, 
����������� � ��
��� �� 

��

����	, �� ��� 
������ 
����
���� ���
�������.

�������� ��

������� �������� 

��-
�������� ����	 ���
������� 
��� �.   ����-
��
� �������. ��� ����� 
�����
������� 
� ������������, 

��������� � 2019 �. [3]. 
�
������� ��
������� �������
���� Pb 
(32 ��/��) 

���›��� 
���� � ��� 
��� �� 
������������ 
�������, � �������� �� �
�-
���� ���
������� Pb ���������� � 

������ 
1,2�1,6 ���.

 ������� �������� ��

���������� 
����������� ����� 
������
�������� 
�
�-
���
��� (����. 2).

���, ����� �����
��� 
���������� 
���
������� (Zc) � �������� ���
������� 
Nemerow (NPI) r = 0,974, � ����� Zc � 
���-
������� 
������������� �������������� 
���� 
r = 0,957. ��� 
�������� �� 
������
����� ��-
������ �����	 �� ������ �
�� 
���������	. 
  �� �� �
��� �����������	 ��

���������	 
����������� ����� �����
��� 
���������� 
���
������� � ������������� ���
������� 
PLI �� �������� (r = 0,528).

�
������ 
���������	 PLI ������ ������� 
(�
��������� ��›�, ��� PLI < 1,0 ��������� �� 
���������� ���
������� [23]), � ������������ 
�������� ������� 
��������� ��������� 2,5. �
�-
��
���������� 
��

�������� PLI, 
��������� 

� 
���������� �������������	 ��
������ 
��������� ������, 

���������� ����	 ���-
������ ��
���� (
��. 2, ��. ��. ������� III).

�������›�� �������� ������������ PLI 
(2�2,5) ����������� �� ��

���
�� 

���›-
������ ��� � ��������	 ����� ��
��� � ����� 
����
�����	 �
���� �-7 « ����». ����›��-
��� �������� (1,5�2) �� ���-��
��� ��
���, 
��
�����, ������� � ��������� ���������
��-
��� 
���	, � ����������	 ���
����	 

� ��
��-
�������� ����� ����� ��������. ���������� 
���
������� (PLI < 1) �������
����� ��›� �� 
���� ��������. ��� �
�	��� ���-��
����� ����� 
��
���, 

������������ ����	 ���������� ��-
��
�	�� ������������ ������ (���›�	 
��. 
������� « �›��») � ������›�	 ������� ��
-

���
�� � ����
������� ����
� ��
��� � ���-

���� ����›�����, ����������� � �
������� 
�
����� �������
���� ����� ������������	 
�
���.   ��������	 ����� ��
��� 
��������� PLI 
� �������� ���������� �� 1 �� 1,5.

��������� ��
���� ����
��� �� ���� 
�������� ��
�� �������������� ��� ��
���. 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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��� ������������, �������� 13,33% 
������ 
��

���
�� ��
���.

�������›��� �������������� ����
��-
��� Pb � As ��
����
������� 
���� 

����� 
� ����������	 ����
�	�� (
��. 4).   ����� 
�
���
�
���	 ���
���
����
� ���������� 
������������ ����
����� Co. ���� Co, ��� 


�����, �� 
����
��� � ����›�� ����������� 
� ��
������� �
���, �� �������� ����� �� 
�
����� ���
��������	, ��� ��� 
����������� 
�������� � �������� �����
������. �� �
���� 
��������������� Co �������� �
���� ����� 
�
��� �������� 
���� Cd � Cu. ��� ��������� 
����������� ������� �������� �������� 

������	 ������������� ����
����� �� ��-
������.

���� 
� ��������� ���
�������� ������� 
���
������� Nemerow (NPI) ���
��� ���
����-
��� ��
������ 
��� ���
������ � ��������� 

�
����: ���� �
���
�
���	 ���
���
����
� 
(1,82, ������ ���
�������) < ���� �������-
��	 �����������	 ����
�	�� (1,83, ������ 
���
�������) < ���� ������� ���������	 
(1,92, ������ ���
�������) < ���� ��������-
��	 ����
�	�� (3,00, �
����� ���
�������)  
< 

�������������� ���� (3,36, ������� ��-
�
�������). 

������ �������	 ������������ ���
����-
��� PLI ��������� ����� ��
����
����� �����-
��� (
��. 5), 
�
���� ��
������� ���
������� 


���

����� ������
�� ��������� � �����-
��� ��������� ��
����: ���� �����������	 
����
�	�� < ���� ������� ���������	 < ���� 
����������	 ����
�	�� < ���� �
���
�
���	 
���
���
����
� < 

�������������� ����.

������� � 
�
���� ��
������� ���
����-
��� ��� PLI � NPI ����������� � ���, ��� 

� 

������ PLI ����������� ��›� �
����� 
���-
������ ���
������� ��� ������� ������������ 
�������; NPI �� 

�������
����� ��������� 
� 
����� 
�����������	 �
������� �������-
���
�������� � �������›�� ����
������.

���������� ������	 �
����� ���
������� 

��� � ����� ����������	 ����
�	�� ����� 
���� ���������� ���������� ���������� 
�����
��. ����� 50% ��������	��� � ����� 
����������	 ����
�	�� ����� 
����� ���
��-
���, ��� ����������� �� ����
����� � 
����� 
�������	 
���, ›���� � 

������� �������� 
�������� ����
�. ����� ������� ��
����� 
��������, ��� 
���������� � �����	 
�
��� 
��
������ ������������ ������ ��� ����
�� 
��
�� � �
����
�� ��
������� ›���, ����
�	 
�����	 � ������ ������ 
�
����� �� ����-
�� � 

�������� �������, ���
����� 
����  
� ���������� ���������� 
��� � �������. 

�
��� ����, �� 

���������� ����� � ���
���� 
������ �������� ��
������� ›�
���	 ��-
��
������ 

������� �����������	�������	 
�����, � ����
�	 � ���� 

�����	 ����
����� 
��.

����� ��
����, ���������� ���������� 
����������� � ����
������������ ���
�����, 
›�
����� ����������
�������� 

�������� 
���������� ����
���	 �������� ������������ 

���›���� �������
���	 �� � 
����� ��� 
����������	 ����
�	��.

  

���›������ ����� � ����� �
���-

�
���	 ���
���
����
� 
��������� ����-

����� � 
����������� ������� ����� ����� 
������� ��������, ��� ����
�� � ����›�� 
���������� ����
������ ���
���� 

�-
��›������ 

��

����	 � �������������� 
�
���
�
��.

����������

�� ������ 

���������� ������� 
�-
��������	 �������
���	 ������� �������� 
� 
����� �.  ������
� ���� 
�����
�����, 
��� �������� 

���›������ 

��

����	  
� ����� �������� ������ �� ����	 ����
��-
��� � 
����� ���
��������	, ����
�� 

� 
������� �������
����� �
���� ��� ���
���� 
��������.

��
���������� 
�������� 
�������� 

�
����
�� ���
������� 
�������� ������� 
����� ��������� ��
���� 

���
����������� 

��

�������� ������� �������� � 
����� 
�
������›�����, ����������� 
�� �������� 
������	 ���
�
������	 ���
����. ������
� 
�� ��������� 
������� � 
������ ��������, 
����
����� ������� ��

���������� ����-
������� ����� ���������� �����
���� 
���-
������ ���
������� (Zc), ������� ���
������� 
Nemerow (NPI) � ������� 
������������� 
�������������� 
���� (PERI).

���
��� ���
������� 
��� 
�������� 
�������������� ��� 
� 
��������� 
������-
������� �������������� 
���� �������������  
� ��������� 
���: ���� �����������	 ��-
��
�	�� < ���� ������� ���������	 < ���� 
�
���
�
���	 ���
���
����
� < ���� ����-
������	 ����
�	�� < 

���›������ ����.
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���������� 
��������� ������
���� ���›�	 
������������� � 
�������	 �������������
� �� ��

���
�� 
������
��������� �
������� ������ ������� 
���� 
������������.  �����	 ������ ���›�� 
������	 � �����������-
��
� �� 
�������� ������
���� ������� �� ���	 ������
����� �����
�� 
������
��������: �������	 ������
������� 
�����
���, 
������, ������	 ����������. ���������	 
����� � ���������� ���������� �
���������� 
������� ���-
��������� ����� ���›�� 
������	, ����
����	 � ����������
�	; 
�������� ��
���� ������ �����
��� �����
������ 
����›���� ���›�� 
������	 (�����������������) � �
���������� �������� �������� 
������
���� ���
������
����. 
����������� ��������� ���
������
���� �� ���� 
�������� �������� ����������
��, ��������� 43�47% �� �������� 

������
����. �������� ���� ����� ������������ � ����������������� ����
����	, �������������� � ������������ 
���
�������. ��������
��	 ����� ����� ���
�������� �
�����, ������� 
������
����� 
������������� � �������� ���-
����������
� �� ��������. ��������, ��� �� �
������ �������� �������������
 �� 
�������� ������
���� ���
������. 
������������ 
�������  �������� ������� ����
����	 � ����������
�	, ���������� �� 
������� 
�� ��������������	 
�
������� �������������, ����������� ���������� ����������� 
��� � 
�������� 
������.

�������� �����: ����������	 ����›���, �
������� �������,  
����, 
�������������, ����������
��, ����
����.

Monitoring of soil algocyanoflora in the technogenic territory
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The results of monitoring higher vegetation and soil algocyanoflora on the territory of the self-overgrowing liquid 
waste storage facility after reclamation are presented. The species composition of higher plants and algocyanoflora on 
monitoring sites depends on the whole complex of soil formation factors: the initial heterogeneity of the substrate, to-
pography, and moisture conditions. Reduced relief and excessive moisture contribute to development of moisture-loving 
species of higher plants, algae and cyanobacteria; the density of grass sod exacerbates the competitive relations of higher 
plants (monodominance) and contributes to decrease in the species diversity of microphototrophs. For the entire ob-
servation period from 2019 to 2022 66 species were identified on the territory of the backfilled tailing dump including: 
Cyanobacteria � 29; Chlorophyta � 20; Xanthophyta � 5; Eustigmatophyta � 3; Bacillariophyta � 9. Cyanobacteria (CB) 
dominate the algocyanoflora communities at all sites accounting for 43�47% of the species diversity. Few species of 
yellow-green and eustigmatophyte algae sensitive to technogenic pollution have been noted. The research did not reveal 
any regular relationship between soil pollution, vegetation species diversity and algocyanoflora composition. However, 
it can be assumed that the increased content of nitrates in soils in the low area under reed thickets may be the reason for 
the low species diversity of CB. Over time, increasing similarity of algocyanoflora on the monitoring sites was noted. 
The maximum difference in the species composition of algae and CB identified on the site under the monoassociation of 
common reed is conditioned by excessive soil moisture in the lowering of the relief. 

Keywords: technogenic landscape, waste storage, soils, vegetation, cyanobacteria, algae.
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��������� �����
����� ���
��
�����-
�� �������� ���������, ����� 
����
������ 
�� ��������� ��
������	 �
���, ������� 
›�
���� 

�������� � ����� ���������
��-
�� � ���
��������� 
��� [1].  ���
���� � 
����������
�� (��) ����
������� ������-
��� ���
� ��
��
������ 
��� �� �������� 
��›�, ����� ��
������›���� � 
��������� 


�
����� ���������� 

�������, � ����� �� 
��

���
��� ���
�
�������� 

����������� 
[2�4]. ��
��� ���
�� ������������� ��
��-
����� ����, ›����, ����
������ �����
���� 
�������� 
�������� ����
����	. ��������, ��� 
�� ���� ��������� �����
���� �
�

�
���� 
����
����	 ��
��
������� 
����
����. ��
-
���� 
���������� ������������� ������� 
����
����-��������� � ���������
����� 
��.   �������� ���������� �
����������� ��-
������ ���������
����� 

���
����, ����-
�
����� 
� �������� ����� � ����
���, ����� 
������ �������� [5�6].  �����	 ������ ����-

����	 � �� � 
����� ������� �� ��
� 
���� 
� �� 
�������������, ����� �������� ���
��� 


���������� 
��
���� 
������	, ��
����-
�������� � ������������� ��
����
������ 

������	-����������. �������� �������� 

������
���� ���
������
���� � ��������� 
��������������	 ��
����
� ��������� 
� 
�
������� � 

�
����� �������� � 
�������-
�� ���
������� 
����. �
����������� �����-
��� �������� ������� �����
����� ���
��
-
�������� 
��� 

�
�����, �
������
������� 
� ����������� ��������� ������� ����� 
��������
�����: � �����-����������
������� 
���
������ �������� ���
�������� 
���  

�-
������� 
�
�
��

�������� �������� �  
����� 
����������
�	 [1].

���� 
����� � ������
��� �������� ��-
����� �������������
�  ��� ��������� ���-
��������	 �� 
������� � 
����� �� 
����� 
� 
������� � ���	����� �����
����, ��
��������-
��� ��� ����
�� �
������� ������ ������� 
����������� 

����������.

������� � ������ ������������

������������ 

������� �� ����
�-
������� ��
�
�	���	 ����� ������ � 
������ 
��
����-
���������� 
��� ����	 ��	�� � 
������ 
���  ����. �� ��
���� �. ��
���-
��
���� (��
������ �������) ���
��������� 
��������� 

��

����	 ���������	 

�-
��›�������� � 
��
������� �������
�-
������ ���
��� � ������ �������. ���� 
�� �
������ ������ ������� ���� �����-
��
����� � 2012 �., �������� ��� ����
�� 

�
����� � ���
���� �������� 

����������: 

�����, �����	, ��
���, ��������.   2019 �. 
�� ���	 ��

���
�� ���� �������� 4 
�����-
�� ������
����, � 2021 �. � 5-� 
�������.  
  ������� 4 ��� �� 
�������� ������
���� 
�
������� 
�������������, ����
��� ��
���� 

��� � 
������	.

����� �� 
�������� ���������� 
� �
�-
�������
�������� �������: �� 1-	 
������� 
�����
�� ��� 

��������� 
����� � 

������ 
������, �� 2-	 � ���������, �� 3-	 � ��������-
����������� ��
�������� ����
�����, �� 4-	 �  
��
����	 ��
��	. ����� 
������� 
��
��� 

�����, ��������� � 
�������� 
������, ��-

������� 
�
����������� (����. 1). �������� 
������������ ���� ���›����� 
�������� 
��
����, ������������ �� 5 �������������� 


��, ����
����� �� 
�������� ������
����. 
  
����� �

������� ��������� 
��������� �  

� � �����	 � ������	 ��������, �������	 
������	, ���
����	 ����, �
���������� ����-
����, 
�������� ���������� �����
� � ����� 

� ����

������ ���������.

����
 
�������� 

�� ��� ���������������� 
������� ������������ � 2019�2022 ��. �
��� 
����
��� � ������� 0�5 ��, �
����� 

��� ������-
������ �� 
��� �������������� 

��.  �����	 
������ ��������
� �

������� ������� 

����� 
���
����
�
������ 
���� � 
���������	 ��-
›����� ������
 �� �������� ��
������� [7].

�������������� ����
����	 � �����-
�����
�	 

������� 
� ��
��� �������������  
� ��
������� �

���������	. �������� ����� 


������� � ������������ � [8]. �
������� 
�������������
� �� 
�������� ������
���� 


������� � ��
����������� ������������ 
�����
� (Kj = c/a + b � c, ��� � � ����� ����� 
�����, a, b � ����� ����� 
�
��	 � ���
�	 
���
�) [9].

	��������� � ����������

�������� �������� ������� ��
��������-
���� ���	��� 
���, ���������� �� 
�������� 
������
����, ����������� �� ����������� 
������� 

���������� � ������� 1. ����� 

��
���� ��
����
������ 
��� 

������� � 
[10, 11]. ����� �� 
�������� ������
���� 
���������� �� ��
������� ������� 
��� 
��	�
�����	 � �������	 
������	, �������� 
������ �������� 
� (6,2) ���������� � ������	 
������� �� ��������� �
��������
������� 
���� �� 
������� 5, ��
����
������	�� ��-
�������� �����������. ����
����� �
��-
��������� ��������  � 
����� ���������, �� 
����������� �
���������� ��
������� �� 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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3-	 � 5-	 
��������. �� 
������
�������� 
��������� ������� ������ ����������  
� 
���
������ ���
�������� 
�������� ����,  
� ������� ����
�� ���������� 
���›����� 
�������
���� ����� ������	 �
�

�, ��
��-
���, ���
��, ������, ��
�����, �
��� [12].   

����� �� 3-	 
������� �������� 
���›��-
��� �������
���� ���
������ ����� (510 ��/��)  
� ��
����� (1150 ��/��).   ��
����������� 
���� �� 4-	 
������� ����
����� ��
����� 
(379 ��/��) ����� ����� ��� � 2 
��� 

���-
›��� ������� 
��������� (118  ��/��), �� 
5-	 
������� � ��� ���������� 190 ��/��.  
  
���� �� 2-	 
�������, ���������	�� ��-
��� ������� �
��������
������� ��������, 
�������� 

���›����� ��� ����
����� 
��›���� (10,1 ��/��), �������� 
���›��-
��� 
� �
������� � 
����������� �����, �� 
�� 

���›����� ��� (���) �������
���� 
����, �����, ������ [12].

������� 1 / Table 1
����������� 
��� � 
������������� �� 
�������� ������
����

Properties of soils and vegetation at monitoring sites
����������� 
���
������� 

��������� 
Features 

of the components 
of the biocenosis

�������� ������
���� 
��� � 
������������� / Soil and vegetation monitoring sites
1 2 3 4 5

��
������������ 
����������� 
���

Morphological 
features of soils

��
��� �
����-��
�	 
��������

��
���, 

����������� 
��
�������� 

���������

��
����� 
��
��

��
���

�����, 
�����
��-

��
���

��������-
������� 

��
����
�

������� 

���������� 

������ 
��
��
���

�� 
���
������ 

����	 ������-

��
�	 ���	 
�����
���	 
����� ��
��

�� 
���
������ 
���	 �����
��-
�����›���� 
�
���������� 

��������, ���� 
����
������ 
����� ��
�-
������ �����

����������� 
����������� 
������� 
��� 
Features of 

the chemical 
composition 

of soils

�������� 
������ 
�H2O �� 6,7 �� 8,2, ������ 
���������� 
��
���� �
���������� �����

� � 0,81% � � 1,65% � � 4,6% � � 1,56% � � 5%
� As � 10,1 ��/�� Sr � 397�

1150 ��/��, 
NO3

� � 520 ��/��

Sr � 379 ��/�� �

����������� 

������������ 


��
���
Vegetation 

features

�� 60�70% �� 85% �� 100% �� 40% �� 100%
������	����� 
����������� 

����������
����	����� 

�
�	��� 

����������


����
��� 
�
�

�
����, 
������	�����

����	����� 
���
�������� 
�
�

�
���� 

�
������� 
�������������

����������: �� � ����	������ ��	�����; «�» � ���������
 ��� ��� ������� 	����������
 �� ��������.
Note: �� � projective cover, ��� � no excess of MPC or background concentrations was detected.

�� ����
�������	 
�
��� ������
���� 
������
����� ���� ���›�� 
������	 �� 

�������� ���
������� � ������›��� ��-
���������.

����������� 
������������ 
��
���  

��-
�������� � ������� 1.   2022 �. 

��������� 

��
���� (��) ���������� �� 40% �� 4-	 
��-
����� � ��
����	 ��
��	, �� 100% � �� 3-�	  
� 5-	 
��������.    ������� ���������� ��  
1-	 
�������, ��� � � 

�›��� ����, ��-
����
���� ��	��� �������	 (Calamagrostis 
epigeios), ������ �
�
��� � ������� ���������� 
������� ���
����-���������� (Pimpinella 
saxifraga �����������������������������������L����������������������������������.) (����. 2). �� 2-	 � 3-	 
�����-
��� ������
��� 
�
�	 
������	 (Agropyron 
repens), �� 4-	 � C. epigeios, �� 5-	 � �
������ 
�����������	 (Phragmites communis). ���� 
�� 3-	 
������� ���
��
������� ����	��-
��� �������������� 
�
�� 
��������, �� ��  
2 
������� ������ ���������� 
���� �������-

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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������� 2 / Table 2
������
����� ���� 
������	 �� 
�������� ������
����

Dominant plant species on monitoring sites
� 
������� 
Site number

���
Year

 ���-��������� 
������������ ����������
Dominant species of the plant community

1 2019 Calamagrostis epigeios (L.) Roth
2020 C. epigeios (L.) Roth, Melilotus albus Desr.
2021 C. epigeios (L.) Roth
2022 C. epigeios (L.) Roth, Pimpinella saxifrage L.

2 2019 Melilotus albus Desr., M. officinalis (L.) Lam., Agropyron repens Beauv.
2020

A. repens Beauv.
2021
2022 A. repens Beauv., Lathyrus pratensis L.

3 2019

A. repens Beauv.
2020
2021
2022

4 2019 A. repens Beauv., C. epigeios (L.) Roth
2020

C. epigeios (L.) Roth2021
2022

5 2021
Phragmites communis Trin.

2022

������� 3 / Table 3
 ������ 
������
���� ����
����	 � �� �� 
�������� ������
���� � 2019�2022 ��.

Number of algae and CB species at monitoring sites in 2019�2022
������

Divisions
���
Year

���������� ����� / Number of species
� 
������� ������
����

site number
����� �����
total species

1 2 3 4 5 ��. / units %
Cyanobacteria 2019 12 7 8 4 � 16 44

2020 11 12 3 4 � 15 48
2021 15 4 1 2 14 30 47
2022 14 6 9 9 11 23 43

Chlorophyta 2019 3 6 11 5 � 12 33
2020 5 5 5 3 � 9 29
2021 9 3 4 10 4 18 28
2022 6 4 4 8 6 14 26

Xanthophyta+Eystigmatophyta 2019 0 1 2 0 � 3 8
2020 1 1 0 0 � 2 6
2021 4 0 0 0 3 8 12
2022 1 4 5 3 1 7 13

Bacillariophyta 2019 2 4 2 0 � 5 13
2020 4 5 1 0 � 5 16
2021 4 3 2 0 6 7 11
2022 3 4 3 0 8 9 17

 ���� ����� �� ������� 
Total species on the site

2019 17 18 22 9 � 36 100
2020 21 23 9 7 � 31 100
2021 32 10 7 12 27 63 100
2022 24 18 21 20 26 53 100

����������: «�» � ���������� 
�����.
Note: ��� � no data.

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
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������� 4 / Table 4
���������� ����� ����
����	 � ����������
�	 �� 
�������� ������
���� 

�� ���� 
�
��� ���������	  � 2019 
� 2022 ��.
The number of algae and �yanobacteria species on monitoring sites 

for the entire observation period from 2019 to 2022 
������

Divisions
���������� �����

The total number of species found 
� 
������� ������
����

monitoring site No.
����� ����� 

the total number 
of species

1 2 3 4 5 ��. / units %
Cyanobacteria 24 15 10 7 14 29 43,9
Chlorophyta 15 13 13 14 7 20 30,3
Xanthophyta+Eystigmatophyta 5 4 4 3 3 8 12,1
Bacillariophyta 5 5 4 0 7 9 13,7
 ���� ����� �� �������
The total number of species on the site 49 37 31 24 31 66 100

������� 5 / Table 5
������
����� ���� �������������
�

Dominant species of algocyanoflora
� 


��-
�����

Site 
No.

������
����� 
���� ��������
� 

� 2019 �. 
Dominant species

of algoflora in 2019

������
����� ���� 
��������
� � 2020 �.

Dominant species 
of algoflora in 2020

������
����� ���� 
��������
� � 2021 �.
Dominant species of 

algoflora in 2021

������
����� ����
��������
� � 2022 �.

Dominant species
of algoflora in 2022

1 Nostoc punctiforme,
Leptolyngbya 
foveolarum,
L. angustissima, 
Klebsormidium 
rivulare

Microcoleus vaginatus,
Phormidium autumnale,
P. formosum, 
Leptolyngbya 
foveolarum, 
Luticola mutica

Nostoc punctiforme,
Leptolyngbya 
foveolarum,
Phormidium autumnale,
Luticola mutica

Leptolyngbya 
foveolarum,
L. angustissima,
Nostoc punctiforme,
N. paludosum

2 Phormidium 
autumnale,
Nitzshia palea

Leptolyngbya 
angustissima,
Nitzschia palea,
Navicula pelliculosa

Hantzschia amphioxys,
Navicula pelliculosa

Leptolyngbya 
angustissima,
Nitzschia palea,
Hantzschia amphioxys,
Navicula pelliculosa

3 Phormidium 
autumnale,
Chlorococcum 
infusionum,
Stichococcus minor,
Hantzschia 
amphioxys

Hantzschia amphioxys Hantzschia amphioxys Hantzschia amphioxys,
Luticola mutica,
Phormidium autumnale

4 L. angustissima,
Nostoc punctiforme

Nostoc punctiforme, 
N. paludosum, 
Leptolyngbya 
angustissima

L. angustissima,
Nostoc punctiforme,
Klebsormidium rivulare

Phormidium 
autumnale,
Nostoc punctiforme,
N. paludosum,
Klebsormidium 
flaccidum

5 ��� ������
no data

��� ������ / no data Phormidium uncinatum,
P. inundatum,
Leptolyngbya foveolarum

Nitzschia palea,
Phormidium 
uncinatum,
P. inundatum

������	��� �	�	����� � ���	����
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Cosmarium sp., Microthamnion kuetzingianum 
(Chlorophyta), Nitzschia palea (Bacillariophyta).

  ������� ������
����� ����� (����. 5), 
��� � � ������� ���	 �������������
� �����-
���, 

��������� ��.

������������ ���
���������	 ����� 
(������������ �����
�) ��������������� 
� ������� � ���
�������� � ������ �������� 
��������
 �� 2-	 � 3-�	 
�������� ������-

����, � 2022 �. �� �������� 58% (����. 6).

�������� ������������� �������� ���-
����������
 �� ������
�� 
�������� � �� 
��������� �� 4 ���� ���������	 �
�������� 


���������� �� 
������ 2. 

  2022 �. ���� 
��������� ���������� 51% 
��� 1-	 � 2-	, � ����� 1-	 � 3-	 
�������, ��� 

�������� ������� ����� � ��������� �������� 

������
���� �������������
 �� �
������ 
���������� �� 
������������� � ��
����
� 
�-
�����
�������� �����
���. �
���� 
� ��
� 
�����
������ ��
����	 ��
�� ����������-
���
� �� 
������� � 4 ���������� ��� ����� 
������	 � �������������
�	 �� 3-	 
�������. 
�������� ���������� �� ��������� ������	  
������ �������������
� �� 5-	 
�������. ��-
��������, ���������� ���������� � ������� 
����� � ��
����� �
������� � ������� �����
�, 
�

��������� ������ ����
����	 � �� �� ���� 
�������.

����� ��
����, �� ��

���
�� �������
�-
������ ������ ������� 
���� 
������������ 


�������� ��
��
������ ������
�

�
���� 
���
������
���� � ������������ � ��������� 
�
���. �������� ������
������� �����
���  
� 
������������� ������������� 
������� 
�������� ������� ����
����	 � ��. �� 
�-
��������� ������
���� �������� ��������� 
����������� � 
��

���
������ 
�������� 
����
����	 � ����������
�	:

� ����������� ��������� �� ���� 
�����-
��� �������� ����������
�� � �
�������, 
����
›����� �������� ��������� ���
�-
�����
���� � ���������� ����
�������  
� ������������ �����	�����;

� ������ ������
����� ����� ��������-
�����
� ������� �� ���	 ������
����� �����-

�� 
������
��������. ���������	 
����� 
� ���������� ���������� �
���������� 
��-
����� ������������ ����� ���›�� 
������	, 
����
����	 � ��; 
�������� ��
���� ������ 
�����
��� �����
������ ����›���� ���›�� 

������	, 

������ � �����������������  
� �
���������� �������� �������� 
������
�-
��� ���
������
����;

� 
������� �������� ���������	 �� 
��-
������ 2 � 3 ��

���������� ������
�����-

�� ���������� ����
����	, ��
��������� 
�
����	, ����
�� ������ 
������� ����	���� 
��������;

� �����	 ��������
��	 ����� ����� ��-
�
�������� �
����� � ������� 
������
�����, 
� ����� �������� �������������
� �� ����-
����, ���, 
�-��������, ����������� ����-
����� ����
������ ���
�������� ������� 
� ��
���� ���� 
���, ��� ��� ���������� ��-
�
������� �������� 
�������� ����. ����-
›����� �������
���� ��������� ��������� 
(2��� ���
���� � 
���
�������� ���� 
���� 
�� 
������� � 3) �����

����� ������ 
�� 
������� ���›�� 
������	, ��
��
�� 
� ����›�	 ���
��� ����������� 
�������	 
�������������
� �� 

���������� 
��
�-
��� 
������	 (�����) �  ����������� ������� 
����
����	 
����������	 �����, ��� �� ��-
�
�������� �
�����. �
� ���� ��������, ��� 
������ ������� ����
����� �����
���� ����� 
������������� ������������ ����� ���������� 
����� �� � 
�����. 


����� ��������� � ������ ��� ��������-
���� ������� �� ��� ���� 
� ��� 
�
 �� 
���� «��� �� �� � ��������� ����������� 
����������� ��������� ������� ����� �����», 
����� ��� ����������� ����������� � �	���  
� 1220401000325.
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  ������ 
������
��� �������� ���
������
���� ���
������� 

��������� 
����
������� 
����������� 
��������� � 
��� �������������� �������� ��
������ � ���������������� �������� �
����	 ��	��. �� �����	 
������c�����	 ������ (1(2)-������, 17(18)-������, 49(50)-������ 

��������� 
����
������� ���������� � ��-

����	 ���) 

������� � �
����� 
� 20 �
�����	 (����� 81). �� ������ 
���������� ����
���� �

������� ������� 
��������� � ������� ���
������
���� �������� ��� �
��������, �����
��������, �
�����-�����
��������� � �������� 
�
����.  �������, ��� 

���›������ 
���� ���� �
�	�� ��������� ������ �� ������� ��������� ������ �����. ��� 
��
������� � �� 
���
� (�������� ������������), �����›���� ������ � �������������.   

��������� ������-
����� �� ��

���
�� 
���� � 
������� ������� �������� �������� ���
������
���� � �
�������, �����
������� 
� ������� �
����, 

� ���
������� � � �
�����-�����
�������� �� ���� ����
���� �������, �
�›�����, �������� 
����� �� ���� �����›���� ������ ���������� ������ ���������.   

��������� ����������� �� ��������
�-
›����� �������� �������� (������ ������
������) 

�������� ���
������� ��� ������ �������� ���������, ��� � 
���
������
���� �� ���� �
����, �
��� �
��������. �����
����� ���
������� 
���������	 

�������� �������
� 
��
��
������ ��������� �� �������� �������� ����� 
����� �������-������������ �
�

. 
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�- ����� ������, ������ �
��›������������ 
����, ������� ��
������, 
���
������
����, �
����� ��	��.
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The article discusses the biodiversity dynamics of the components of secondary plant communities grown after 
winter clear cutting in the series of restoration of blueberry spruce forests in the bioclimatic conditions of the middle 
taiga subzone. For every succession stage (1(2)-year-old, 17(18)-year-old and 49(50)-year-old secondary communi-
ties and primary forest), about 20 descriptions (81 in total) were done. The authors separately describe the plant com-
munities of forests swaths, skidding trails in cutting strip and main skid roads. On the basis of the obtained results, we 
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���� �
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������ ������
������ ������� 
��������-
��	 
��
�� � ��
���� ��
������ 
���� 

��-
������� 
�������� ���������� 
�� ��	������ 
������������������	 �������.

  
�
��� � 2019 
� 2020 ��. ��
������ 
��������������� �
������ 
������������� 
� 

������ ���������� 

����� 
������	 
(
������ 
������� �
������ � 100 �2). �
�-
����� �
��›��	 
�
���� ��
����� � 
��
����, 
�

������� �� ������
 � ������. ������ �
�-
������ 
�������� 
� ������ ��������� ����� 
�
������� 
������	 � ����� ��
��� �
�����-
��.  ������ ������	 ������ � 

��������� 

��
���� ���������� 
������	 � ����. 

  ������
����� 

��������
����� 81 ���-
������������ �
������. �
������� ��������� 
��
������ � 
������ ������ �����
���-
����� �������
���� ›����
������ ¡ NMS.  
  �������� ��
� 
������� 

������ ������-
����� �����
�. �
���� ����
����� ����� 

���
���� ������� «
��
������» [9]. ��
�	 
�����-
������
���� ������� �������: 1) 
���
���� (D) � ��
�� 1 � D; 2) ������� (�); 
3) ��������� (DMn); 4) ��
������ (DMg), 
��-
��������� 
� ��
�����:

,
)1(
)1(� ��

���
NN
nnD ii                                                 (1)

,ln
N
n

N
nH ii���                                            (2)

,
N
SDMn �                                                   (3)

,
ln

1
N

SDMg
��                                                        (4)

��� ni � 

��������� 
��
���� i-�� ����, 
N � ����� 

��������� 
��
���	, S � ����-
������ ���������� �����.

������� 
������
���� ����������� 
�������� ��� �
��������, �����
��������, 
�
�����-�����
���������/�
������� � ��-
������ �
����, ��� 
������������ � 
����� 
[10]. ����
����� �
���� ����
����� ����� 
� 
������ �������� 

��������� � 

��
���� 
Past 4.10 [11].

	��������� � ����������

�������� ����������. �
������� ��-

����� ��������� � ���›����� 
� ������� 
(����. 1), 
�������
������ (60�230).   
��-

���� 

��������� Picea obovata. �������� 

����	, � �������� �� Sorbus aucuparia. 
  �
�����-�����
�������� �
��� ������
��� 
Vaccinium myrtillus, ������ Gymnocarpium 
dryopteris, 
�������� Dryopteris austriaca, 
Equisetum sylvaticum, Linnaea borealis, Luzula 

pilosa, Lycopodium annotinum, Maianthemum 
bifolium, Oxalis acetosella, Trientalis europaea. 
������	 �
�� ��
������ Hylocomium splendens 
� Pleurozium shreberi. ���������� ����� �
�
-
����
���� �������� � ������ ���� �����	 
��-
�������, ������� ������.

����������� ���������� ����� � ��-
������ �������. ����� 

������ � ������� 
���������� ������	 �����
� ���� �� ��
-

���
��� �� �������
�›����� ��
�����-
��� 
��
���� (
�����, ������ 
�������). 
�������� �
�������, �������� �������� 
�����
���� ��
�
����, �����›���� �
���-

�
���� � ��
�
���� ����
������ �������, 
������������� ���������� ��������� ��-
��������	 
����.  
������� 
���
�������� 

�
����������� 
��� �� ��

���
�� 
����  
� 
������� ������� «�������» ��
����  
(
�
��� 
����
������	 ��������� 1(2)�
17(18) ���) ������
����� ����
����� � �����-
������ ������ ������������ ����� ������-
���� 
������	 (Calamagrostis purpurea, Carex 
globularis) � ���� (Aulacomnium palustre, 
Polytrichum commune, Sphagnum angustifo-
lium). ������� ���������� ������ �
���� 

� �
������� � ��
����� �������� �����  
� �������� ��������� �������� ������� �� 
���� 
���
� 
��� ������ ����� (
��. 1, 2). 
�
��������� 
�������� �������� Barbi-
lophozia lycopodioides, B. hatcheri, Dryopteris 
austriaca, Goodyera repens, Hylocomiastrum 
umbratum, Phegopteris connectilis ������������� �
. �����-
������� ����� ������ ����� ������� 
������-
���� �/��� ������: Gymnocarpium dryopteris, 
Hylocomium splendens, Maianthemum bifo-
lium, Melampyrum pratense, Oxalis acetosella, 
Pleurozium schreberi, Trientalis europaea, 
Vaccinium myrtillus. ���� � ���� ��������� 
���� ����
���� �� ������ ������������, �� 
� ������������ �
�� (Aulacomnium palustre, 
Avenella flexuosa, Calamagrostis purpurea, 
Carex globularis, Chamaenerion angustifolium, 
Equisetum sylvaticum, Polytrichum commune, 
Rubus arcticus), ��� �� ����� ���
����
����� 
��� 
���
�, � ����� � ��� ������� 
�����-
�
���� 

��������� ��������� 
���� (���) 
� 

��������� ��������� 
������� ������� 
(�� �) ����, ��� � ��
����� ����������� 
(
��.  1).  ������������� �
������� � ���� 
��������� �
���������� 
������������� ��
-

���
�	 ��
���� �, �������������, �������-
����� ��� �����›���� ������ ���������-
��� �����; �������������� ��������� 
�����  
� �������������� �����›���� ����� ������� 
� �
�›����� �����. ��
����
� 49(50)-������ 

����
������� ��������� 

����������  

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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������� 1 / Table 1
������
�� ��
����
������ 
����������� ��������� � ���� 
����
������	 ��������� 

Some characteristics of plant communities during post-cutting succession
����������

Communities
�� 

PSF
��� / SCS �� � / SCST �� � / SCMT

������������ 

����
������	 
���������, ���

Succession period, years

� 1 
(2)

17 
(18)

49 
(50)

1 
(2)

17 
(18)

49 
(50)

1 
(2)

17 
(18)

49 
(50)

�
������	 / Tree stand
������ / composition

5�
4�

1�

7�
2�

1�

4�
3�

3�

5�
3�

2�

6�
3�

1�

8�
2�

+�

8�
2�

+�

�

9�
1�

�+
�

+�

10
�

+�
+�

+�
�

����������� �
�� 
crown density 0,5 < 0,1 0,5 0,6 < 0,1 0,2 0,6 � 0,7 0,6

����������, ���. ›�./�� 
number, thous. inds./ha 0,7 2,5 7,1 3,2 0,2 4,7 2,2 � 21,0 2,6

������, � / height, m 18,3 1,5 5 14 3 4 19 � 4,4 17,6
������
, ��
diameter, cm 22,7 � 6 15 3 5 15 � 2,9 13,2

�����
������	 �
�� / Shrub layer
����������� �
�� 
crown density 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 � 0,2 0,2

������, � / height, m 4,0 2,7 2 4 1,5 2 4 � 2,9 5,6
���
���� �
����, % / Vegetation cover, %

�
�����-�����
�������	
herb-dwarf shrubby layer 50 30 20 40 20 20 40 55 30 50

������-��›�	������	
moss-lichen layer 60 70 90 55 30 75 25 20 25 10

����� ����� (�� 100 �2) / Species number (for 100 m2)
���������� 
������	 
vascular plants 19 16 18 16 16 17 17 16 27 27

���� / mosses 14 7 9 9 9 10 9 11 12 8
����� / total 33 23 27 25 25 27 26 27 40 35
����� �
�����	
Number of descriptions 12 7 6 5 9 5 5 12 10 10

 ���� ����� �� ���� 
�
�������
Total number of species 
in all descriptions

67 41 48 43 48 46 42 62 86 70

����������: � ��������, �����	�� � 
���� �� ��	��� �› � ���������� 	�������� �� ��	�; ��� � �������
��� 
���������� ����	; ���� � �������
��� ���������� ����	�� ��������; ���� � �������
��� ���������� ����	�� 
��������� ���. ������	 ���������� ���������� �����.

Note: in tables, figures and further in the text PSF � communities of primary spruce forest; SCS � secondary communities 
of swaths; SCST � secondary communities at skidding trail; SCMT � secondary communities of main trails. A dash means no 
plant layer.

� ����
�›����� �����������, ������ ���-
�
���� ������������� ������ ����� �� ��-
������, ������� 
������
���� �� ��������� 
�
����, ��
����
���� ��� ��
����� �������� 
(
��. 1). 

����������� ���������� ����������-
��� �������. �� ��

���
��� ������ ��
�-

›����� ������
������ ������� 

������� 
�����
�
������ ���������, ��
����
����-
����� ��������
��	 �����	 �
�����	 ������ 
��
�� �
������-�����
������� � �
����-
��	. �
������	 1(2)-������ �� � ��
��-

��� 
�������-��������
� 
���›������ 
���������� (Calamagrostis purpurea, Carex 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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  ���� �����
�
������ ��������	 � �� � 
�� 50 ��� ������������� ��������	 ������-
�������� ���
������
���� �
�������� �
��� 
�� 

��������, ������� ���
������
���� 
����� ����� ������ �������� 
� �
������� 
� ��
������ ������������. ���
������
���� 
��������� �
���� ��›�, ��� � ����
�›��-
��� �������, �� ���� �� ����›��� �������� 
��������� � ����›�	 ��
���������� ����� 
� 
������. �������� ��������
����� ��
����
�� 
��� 
�
������ ��������	 [14].

����� ��
����, �� ��
����� �������
�-
���� ���������� �������� 
������
���� ��� 
�
�����-�����
��������� �
��� ��� � �� �, 
� � �� � 

��������� ��� ���� �
����. �
� ���� 
� 

��������� ����������� ����	 
�� �����-
�������� ������ ����� ��������.   ����›���� 
��������� �������������� 
��� ���������� 
����� 
������� �������� ���
������
����  
� �����
� �� ��� ��������. �
����� ��
���� 
«��� ����›� 
������
����, ��� ���›�» �
�� �� 
� ������ ������ ����� ����� �����.

����������

  

��������� ����������� �� ��

���
�� 

���� � 
������� ������� � ���������������� 
�������� �
����	 ��	�� ����������� ������-

��
��� �������� ������ �������� ��������� 
��������� � ���
������
���� � �
�������, ��-
���
������� � ������� �
���� � ���
������� �  
� �
�����-�����
�������� � 
��������� ����
���� 
�������, �
�›�����, �������� ����� 

� �����-
›���� ������ ���������� ������ ���������.

�������� ��������� 

���›������ 
���� 
���� ����������� �� ������� 
������
���� 
������ �����, ��� ��
������� � �� 
���
� 
(�������� ������������), �����›���� ���-
��� � �������������. ���
���������	 ������ 
��
�›������ ������� ���������� �� ���-
�������������� �
���� 
�������� ��� 
���� 
���
�
�������� �����	�����. 

�� ��������
�›����� �������� �������� 
(������ ������
������) � 

��������� ������-
����� �������� ��� ���
������� ������ �������� 
���������, ��� � ���
������
���� �� ���� �
����, 
�
��� �
��������. �����
����� ���
������� 
�-
��������	 

�������� �������
� ��
��
������ 
��������� �� �������� �������� ����� 
����� 
�������-������������ �
�

. 


����� ��������� � ������ ���� 
�
 
������ ������������ �� 2022�2024 ��. «������-
��� ��� ������ ������������ � �������� ���� 
����������� � ���������� ��������� �������-
����� ������-������� �  ������� ����������� 

	��. 4. NMS-�
������� ��������� ��
������ ������� � 

��������� ���������, 


��
������� � 
����� ��������������� ��������� ��
����.

I � 1(2)-������ �� �, II � 1(2)-������ ���, III � 1(2)-������ �� �,
IV � 17(18)-������ �� �, V � 17(18)-������ ���; VI � 17(18)-������ �� �; 

VII � 49(50)-������ �� �; VIII � 49(50)-������ ���; IX � 49(50)-������ �� �; X � ��
����	 ���
Fig. 4. NMS ordination of primary spruce forest communities and secondary communities located 

at different parts of clear-cut. I � 1(2)-year-old SCST, II � 1(2)-year-old SCS, III � 1(2)-year-old SCMT, 
IV � 17(18)-year-old SCST, V � 17(18)-year-old SCS; VI � 17(18)-year-old SCMT; 

VII � 49(50)-year-old SCST; VIII � 49(50)-year-old SCS; IX � 49(50)-year-old SCMT; X � primary forest

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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����� �
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���
���������-�
������� 
��������	 ���
������������ � ���� ���� ����
��� �� 
�
��� � 1964 
� 2020 ��. ���������� ����›������ ��
�� 


��
����	 ����, 
������� 
��

���
������ ������ 

�
����� ���
������ � ��������� ��
����
����� 
������������ (Ericaria crinita, Gongolaria barbata � Phyllophora crispa). �����������, ��� �� ����� ��� 50 ��� � 
������
�� � ���� ���� ����
��� 

����›�� ������������ 
�
���
�	�� � ���
������ 
����������	 ���
������ 

�������� ����›�����, �������� �� �����	 �
����� ������, ��� ����������� �����	������ ��� 

�
����� 
�����
��, ��� � ��������� ���
�
������	 ������������ � ��
�����	 ����. ������ ������� ���
��� ���
������� 
��
����� �����������, ������� �
����������� ����� (P. crispa � Stilophora tenella) 
�������� 
������������ 
���� ������� ��� 
�
�
�������	 ��� ��
��������.

�������� �����: 
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����� ����, �����	 

�
����	 ���
����, ���
�����������, 
������� 

�
���, 
��
��� ��
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Spatio-temporal changes of macrophytobenthos
in coastal landscapes at Cape Kosa Severnaya (Sevastopol)

' 2023. T. V. Pankeeva ORCID: 0000-0002-8933-6103, 
N. V. Mironova ORCID: 0000-0001-7110-7081,

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas 
of the Russian Academy of Sciences, 

2, Nakhimov Ave., Sevastopol, Russia, 299011,
e-mail: tatyanapankeeva@yandex.ru

Using a landscape approach, the paper presents for the first time the results of a comparative analysis of spatio-
temporal changes in the macrophytobenthos, performed at Cape Kosa Severnaya for the period from 1964 to 2020 with 
landscape maps compiled by the authors. In addition, it describes the distribution of the bottom natural complexes 
(BNC) with key Black Sea phytocoenoses (Ericaria crinita, Gongolaria barbata � Phyllophora crispa). It was found 
that during this period a dramatic increase in the biomass of the phytocoenosiswas recorded in the BNC block-boulder 
bench with dominance of E. crinita, while the proportion of its edificator remained high. The maximum contribution 
of epiphytic sinusia to biomass of algocoenosis over the entire study period was recorded in 2006. For the BNC up-
per shoreface slope consisting of coarse-grained deposits with dominance of E. crinita � G. barbata, an increase in 
phytocoenosis biomass was recorded only at the upper boundary during the study period. For the BNC of gently dip-
ping accumulation plain consisting gravel-psammitic sediments with inclusion of shell fragments and dominance of 
Phyllophora crispa, a catastrophic decline in the productivity of the phytocenosis and its edificator is typical. The total 
biomass of macrophytes decreased by more than an order of magnitude during the study period. It was found that over 
a span of 50 years, the plant components of bottom natural complexes at Cape Kosa Severnaya underwent significant 
restructuring and degradation due to natural factors and anthropogenic activity in the coastal zone. The high degree 
of preservation of indigenous phytocenoses, the presence of red book species (P. crispa and Stilophora tenella) allow 
us to recommend the site at the Cape Kosa Severnaya as a promising reserve.

Keywords: coastal zone, bottom natural complex, macrophytobenthos, nature monument, Black Sea.
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������ 
������������� �������� ����-
��������� ������ ������ ����������	 ���-

������ 

��
����	 ���������� ›�����, 
����
�� ��
������ �
�����
������� 
���, 
��������� � ������������ � ��
���� ������ 
����, ����� ������	 

����������	 
������-
��. ��������, ��� ���
����������� �����
��� 
��������
�� ������
���� ��
������������ 
���
������ ��
������������ 
���������� 
����›����� [1, 2].

  �� �� �
���, ���
�����, ������� 

����
�� �� ��������� �
���, �������� ��-
��� �� �������� ���
������� 

��
����	 
����������, ��� 
�������� ��
��������� �� 
�������������� 
��������� ��� �������� ��-
������� ����›����� [3, 4]. ������
� �� ��, 
��� ����›�����	 
����� 
������ ›�
���� 


�������� � ��
���� �������������, ��� �� 
�����, � ���
��������� ��� ��
������� 
���� 
[1, 5]. ���� 
����� 

��
������� ���
������� 
�������� 

�
����� ������, ����
�� 
�-
������� 
��
������� ������� 
����������� 

� 
������������ 

�
���
���������� � 
�

������� 

��
������ ������. 

  ����� � ���� ���� 
����� � ��������� 


���
���������-�
������� ��������	 ��-
�
������������ �� ������ ����›������� 
��-
���� �� 
�
��� 1964�2020 ��. ��� ����������� 


��
������� ������
�	 ��� ��
��������.

��������� � ������ ������������

����
��� ���
��� � 

��������
����� 
����
���� 
������ ����›������ � ���
�-
������������ �����������	 (�����	 
�
��� 
1997, 2006 � 2017�2020 ��.), 

��������� � ��-
����
�� 

��
����	 ���� � ���� ���� ����
��� 
� ������������ � �
����������� ���������� 
[5].   2017�2020 ��. �������� �
� ����›���-
��� � ���� ���
������������	 

�����, � � 
1997 � 2006 ��. ���� 

������� ���
�������-
������ ������ (
��. 1, ��. ��. ������� V).

�
� �������� ��
����
� ����›����� 
��
��������� ����� ����›������� 

�����-

������ � ��������� �
������� �������� 
��������. ��	��
�-������������� 

������� 
����� 

�����, ��
����� ����- � ���������-
��. ����
 

�� ���
������������ 

������� 

� ������
���	 ���������������	 �������� 
[6]. ����������
����� ����
���� 
� �

���-
������ [7] � ������ 
�������� ��������-
��
��� ��������	.  �������� ����������� 
������������ �������� ����������	 ����-
��������� �������������������������������     
� ����������������������������    [6].  ���� ���
��� � ��
���-
���� 64 �������������� 

���. ��� ������� 
����������� ��������	 ������� � ��
����
� 

���
������ �� 1964 �. ��
��������� �
������-
������ ����
����, ���
����� 
� ����������	 
�������� [8].

��� �������� ����›�����	 ��
�� ��-

��������� 

��
�����	 
���� QGIS 2.14.18 
� �����
����� ������ �������
������	 ��
��. 
��

������	 ������ ��
� �������������� 
��
�����, �������
������	 ��
�� � �������	 

������ ������ 
�������� 

������ ����
�-

������ �������� ������
�� �� �������� 

�
����
��� ��� ��������� �
���� ������ 


�
����� ���
������ (���), ����
�� 

��-
�������� ������������ ����
����� ������� 
���, ��
����
��������� ��������� ������-
��������� ���
�������: ���������	 ������, 


������	 �����	 ����� � ���������� �� 
��
���� �
�������� [4].

	��������� � ����������

  ����›�����	 ��
����
� 

��
����	 
���� � ���� ���� ����
��� �������� ���  
� �������� ������
����� ����� ���
������ 
(Cystoseira crinita=Ericaria crinita (Duby) Mo-
linari & Guiry, Cystoseira barbata=Gongolaria 
barbata (Stackhouse) Kuntze � Phyllophora 
crispa (Huds.) P.S. Dixon): � 2017 �. � 4, 
2006 �. � 2, 1997 �. � 3, 1964 �. � 4 (
��. 2,  
��. ��. ������� V).

������ ��������� �������� �������-
��������� ����� � ������������� Ericaria 
crinita (1) 
�����
�
����� �� ������� 0,5�1 � 
� ������� ����� ������������ 
�
���� (
��. 2, 
����. 1).   2017 �. �
���� ��������� E. crinita. 
��� �������� � ���� ���������
� ��������� � ������-
��� ���
����� ������ ���������� �������� 

����������� (����. 1). ��������� ��
����	 
E.   �rinita ��������� ������, ��� ��
�›���-
�� �
����� ��
����
� �����������, � � ���� 
������, ��
�����, �� ������� �����
��� ��� 


���
������� ���
������ 2�3-�� �
����.  
  

�������� ���� ���
����� ����� ���� 
���� ����� 
��
��������, ��� �
������������ 
��
��
������ �
������� ����������. ����� 
��� �
���� ��������� Ericaria��������������� ��������������crinita��������������Clado-
stephus spongiosus�Gelidium crinale. �������� 
���
������ � 2006 �. � 3�5 
��, � 1997 �. � 3� 
9 
��, � 1964 �. � 4 
��� ����, ��� ��� �������� 
� 2017 �. (����. 1). ���� ��������� 1-�� �
��� 
�� 

�������� 
�
���� �������� ���������� 
������	 (����. 1).  ���� E. crinita ��
��
���� 
�� 96 �� 32% �������� ���
������, 

� ���� 
������������ �������� �������� � 2017 �.,  
� ����������� � � 1997 �.����������������      ������� ����-
������ (1964�2017 ��.) �������� Gelidium 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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spinosum (S.G. Gmrl.) P.C. Silva � Ulva rigida 
C. Ag. �
������� �������, �� ����������� 
2006 �., 

���������� ����� (����. 1).

  2017, 1997 � 1964 ��. �� �
������� ����-

���� 

��������� 1�5% �������� ���
���-
���, ����� ��� � 2006 �. �� ���� ���� � 2�7 
�� 
��›�, ��� � 2017 �. �
��� �
������ 

�������-
�� Vertebrata subulifera (C. Ag.) Kuntz. (3�17% 
�������� ���
������), ���
������� Laurencia 
coronopus J. Ag. � ���� 
��� Ceramium. ��
��-
��
��, ��� � 1964 � 2017 ��. �������� ������� 
������� ���� ������, ��� ��������������� 
�� ����
����	 ��
����
� ����������� � 

�-
���������� ����-���������.   1997 � 2006 ��. 
������� 
������
���� ��������������� ���� 
��›�, ��� ��
������� �� �������� �������, 
�������� ����
��� ����������� (����. 2).

������ ��������� �������� ���������� 
������, ���������� ���������������� ��-
���������, � ������������� Ericaria crinita 
� Gongolaria barbata (2) ����� 
�����
�
���-
�� � ������� ����� ���������� 
�
����. ������ 
������� ��� 
��

���
������ ���������� 
� 
�����. ���, ���� � 1964 � 1997 ��. ���� ��� 
��� �
���� � ����
���� ������ 1�5 �, ��  
� 2006 � 2017 ��. �� ������� ������� 1�10 �  
(
��. 2, ����. 1). �
���� ��������� Erica-
ria crinita+Gongolaria barbata�Cladostephus 
spongiosus�Gelidium crinale.   2017 �. ��� 

�������� 

� ���������� ������� �����-
›����� 
���� �����, ����� ��� � 2006 �. � 


���
�� ������
� � ���� � 2,5�5 
�� ����, 
��� � 2017 �. (����. 1). ���� ���������
�� 
1-�� �
��� ���������� �� 78 (2017 �.) �� 38% 
(2006 �.) �������� ���
������.   ������� 
����������� ���
������� Ulva rigida, Chondria 
capillaris (Huds.) M. J. Wynne, � �� ������� 
5�10 � � ������������	 ��� Carradori-
ella elongata (Huds.) Savoie & G.W. Saunders. 
  2017 �. �������� ������������ 
��� �
������, 


� ���� � 2006 �. �� ����� ��������� ����›� 

������� �������� ���
������ (����. 1). 
�
��� ��� 

��������� Vertebrata����������  ���������subulife-
ra (13�30 � 40�54% �������� ���
������ 
��������������), ����� ����
����� Sti-
lophora tenella (Esper) P.C. Silva, Laurencia 
coronopus � Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) 
Lyngb���������������������������������    . �������������������������������   �������� ������� ������� �����-
���������� � ������	 ��
����
� ����������, 
��� ������� ������	 ����� ��
����������  
� �
�����
����� ����
����	 (����. 2).

  1997 �. �������� ���������� ���������. 
�� ��� ��
���	 �
����� ��� � 4 
��� ���� 
� 
�
������� � ����������, �������
�������� 
� 2017 �., � � 1964 �. ���� 
��������� ��� ���� 
����� (����. 1).  ���� ���������� 1-�� �
��� 
�� ���� ��� 20 ��� ����� �� 

���›�� 58%, 
����� ��� � 1964 �. �� �������� ������������� 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��

������� 1 / Table 1
��������� �������� ���
������, ���� ������
����� ����� � �� �
������ 
�� 
�������� ��� � ���� ���� ����
��� 

� ���������� ������� 
� �����

Change in the projective cover, biomass of macrophytes, proportion 
of dominant epiphytic species in BNC by Cape Kosa Severnaya with increasing depth

��� 
BNC

�������, �
Depth, m

���
Year

�������� ���
������, �/�2

Biomass of macrophytes, g/m2
����, % / Proportion, %

Ericaria rinita, 
Gongolaria 

barbata

Phyllophora 
crispa

�
�����
epiphytic

1 0,5�1 1964 3040,0–550,9 93 0 1
1997 3506,7–572,9�1492,3–451,5 89�32 0 1�3
2006 3984,2–771,1�2786,2–136,1 86�67 0 12�29
2017 11457,8–2031,5�

12888,7–4380,1
94�96 0 5�4

2 1�5 1964 3109,0–273,9 94 0 2
1997 1444,0–381,6 58 0 0

1�10 2006 2247,0–538,4�591,2–151,9 48�38 0 51�57
2017 5572,2–825,2�3157,1–501,9 78�65 0 16�33

3 5�10 1964 2451,0–236,1�1615,0–163,1 84�42 16�52 0
1997 1141,6–319,3�571,1–42,5 68�44 13�20 1

4 10�15 2017 130,6–41,2 5 0 15
5 10�15 1964 826,0–51,4 0 75 0

15�20 2017 74,6–18,6 0 96 3
����������: ��������� ��� ������������� ���
�����, ���
���������� �� �����	� 2.
Note: the numbering and description of the BNC corresponds to the information presented in Figure 2.



VIV

 �. �. ��������, �. �. ��������  «���������������-��������� 
��������
 ���������������� � 
�����	��� ���������� 

� ���� ���� �������
 (�������
���)». �. 66.

���. 1. ���������� ������ ������������ (I–IV – ������ ��������)
Fig. 1.  Schematic map of the region of investigation (I–IV – section numbers)
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�D�h�k�Z���K�_�\�_�j�g�Z�y�ª�������W�K�H���E�R�U�G�H�U���R�I���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���Q�D�W�X�U�H���P�R�Q�X�P�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�H���³�&�R�D�V�W�D�O���Z�D�W�H�U���F�R�P�S�O�H�[���D�W���&�D�S�H���.�R�V�D���6�H�Y�H�U�Q�D�\�D�´

�b�a�h�[�Z�l�u�������L�V�R�E�D�W�H�V

���,�±�,�9���g�h�f�_�j�Z���i�j�h�n�b�e�_�c�������,�±�,�9���V�H�F�W�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U�V

���. 2.  ���������� ����
������ ��������
 ���	������ ���
 
� �
�� ���� �������� (�������� ��������� � ������ ������)

Fig. 2. Schematic map of landscape structure of the coastal zone 
at Cape Kosa Severnaya (description is given in the text of the article)
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�������� (94% �������������������������  �������� ���
������), ��-

�����
�
�������� �� 
�
��� ���������	.  
  1964 � 1997 ��. �
������������������������ 

��������� �����-
�������� (����. 1). ������������, ��� � ����� 
� 1997 �. ���� �������� 
�������������� 
��
����
� ����������, � � 1964 �. � ���������-
�������, ��� ��
������� �� ��������� ������� 
������� (����. 2).

������ ��������� �������� ��������-
�� ������, ���������� ���������������� 
�����������, � �������������� Gongolaria 
barbata � � ������������ �������-��������� 
� ����� ������� ������ �������, ��� ���-
�������� Phyllophora crispa (3), �������� ��� 
��-


���
���� �� ������� 5�10 � ������ � 1964 
� 1997 ��. (
��. 2, ����. 1). �
���� ��������� 
(Gongolaria barbata)�Phyllophora crispa�
Gelidium spinosum.   1997 �. ������������������� �������� ���-
������ ����� 

� ���������� �������, 

� 
���� ����� 

����������� 1-�� �
��� �����-
›���� � 1,5 
���, ����� ��� ���������
� 2-�� 
�
��� � �� ������� �� 
�� ���
����� (����. 1).  
  ������� ���������� ���� ����
����� Eri-
caria crinita, Cladostephus spongiosus (Huds.) 
C. Ag., Ulva rigida.   1964 �. �������� �����-
������ ��������� � 1,5 
��� 

� ���������� 
������� � ���� � 2�3 
��� ��›�, ��� ��� 

��������� � 1997 �. (����. 1). ���� �������-
��
�� 1-�� � 2-�� �
���� � ����� ���� ����� 
��›� 
� �
������� � ����� �� ����������  
� 1997  �. ��
����
��, ��� �
������� ����-

���� 

��������� ������������� (����. 1). 
������, ���� � 1997 �. �������� ������� 
��
����
� ���������� � ������� ������� 
��
���������� �����, �� � 1964 �. �� ���� 
����������� ����›�, � ��� ��������������� 
�������� ������� �������� 
������
���� 
������� (����. 2).

������ ��������� �������� ���������� 
������, ���������� ���������������� ����-
�������, ��� ����������� ��� ���� Dictyota 
(4), ������� � ����›�����	 ��
����
� ������ 
� 2017 �. �� �������� ������� 10�15 � (
��. 2,  

����. 1). �
���� ��������� Dictyota sp. ��� 
�������� ������, 

� ���� �� ���� �������-
��
� 

�������� 50% �������� ���
������. 
  ������� ���������� ��
�����
�
����� Eri-
caria crinita, Gongolaria barbata, Cladostephus 
spongiosus, Chondria capillaries, Osmundea pin-
natifida (Huds.) Stackh. �
������� ������� 


���������� � �������� Callithamnion corym-
bosum (Smith) Lyngb. ��������������������(14% �������� ���
�-
�����)���������������������������������    . �������� ������� ������� �����-
���������� � ������	 ��
����
� ����������, 
��� ������� ������	 ����� ��
����������  
� �
�����
����� ����� ����
����	 (����. 2). 

������ ��������� �������� �������-
������� �������, ��������� ��������-
��������� � ����� ������� �����������, 
� �������������� Phyllophora crispa (5) 
� 2017 �. ������� �� ������� ���›� 15 � (
��. 2, 
����. 1). �
���� ��������� Phyllophora crispa. 
��� �������� ������, 

�������� ���������
 
���������� (����. 1).   ������� ����������� 
���
������� ������������	 ��� Zanardinia 
typus (��������������������������������������Nardo���������������������������������) �������������������������������P������������������������������.�����������������������������C����������������������������. ��������������������������Silva���������������������.�������������������� �
��� �
������ ���-

�������� Ectocarpus siliculosus (3% ����	 
�������� ���
������). �������� ������� 
������� ��������������� � ��������� ��-
����� 
������
���� ���������� (����. 2). 
���� ��� ��� ��
�����
�
���� � 1964 �. �� 
������� 10�15 �. �������� ���������� � ���� 
������
������ ���� ���� ������� (����. 1). 
  ������� ���������� �������� Cladostephus 
spongiosus � Dictyota sp. �
������� ����
���� 
�������������. �������� ������� ������� 
��������������� �� ���������������	 ��
��-
��
� ����������� (����. 2).

����� ��
����, ������ 
��������� ����-

����� 
������, ��� �� 
�
��� �����������	 
�������›�� ��������� 

���

��� ���  
� ������
������� Ericaria crinita � Gongolaria 
barbata, ����
�� ��������� ��›� �������-

���� �
���� � ������� 
��

���
������, 
���, ��
�����, ������� � 
�
��� ���
���  
� ����	�������� ���������	 ������, �����-

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��

������� 2 / Table 2
��������� �������	 ������� �������� 
������
���� ������� 

� ���� ���� ����
��� 
� �������� � ����� / �hanges in the values 
of the Shannon index of species diversity at Cape Kosa Severnaya by depth and year

���
Year

�������, � / Depth, m
0,5 1 3 5 10 15

1964 � 0,46 0,45 0,68 0,98 0,99
1997 0,77 2,31 1,58 1,93 2,48 �
2006 0,87 2,03 2,43 1,90 1,84 �
2017 0,45 0,35 1,23 1,90 1,77 0,32

����������: «�» � 
����� �������� ����  �����������.
Note: ��� � bottom vegetation is absent.
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��	�� �����
���� ��� 

������ 

��
�
����� 
���
������. ��������� ��
����	 ���� ����� 
���� ���������� ������	, ���� ���������� �� 
�������� �������� ������ �� ������� 10 �, 
����� ��� �� ������� 10�15 � �������������� 

��������� E. crinita � G. barbata 
���� �����-
����, � �� ������� 15�20 � ��� �� ����
����� 
(����. 1).   ����� 

�›���� �������� 
����-
��� ��������� ��� ���� ����������� �
����� 
��� �
������� 

��
����, ��� 
�����
�
����� 

���›���� �
���� ���
���
������ ������ 
���� [4]. ���, ���� � 60�70-� ��. 

�›���� 
���� ������ �
����� 

���
������� E. crinita 
� G. barbata � ��
���� �
��� ���� �������-

����� �� ������� 18�20 �, �� � ���������� 
�
����� �� ���� �������� ��� 
���� 
����-
���� ������� [5, 6].

�������� ������������ �
�����
����� 

����������	 ���
������ ��� 

����›�� 
�� ������� 5(10)�15 �. ������������, ���  
� 1997 � 2006 ��. �� ������� 10 � 
��
��������� 
������ �
����� ������.

����� 50-�� ��� ����� � ��� �������-
������	 
������, ��������	 �
���	��-

�������� � ����	 
���›�	 �����������, 
� ������
������� Phyllophora crispa (5) �� 
������� 10�15 � ���� �������� �
���������� 
������������ ���
����� ���
����������� 
����, ����� ��� � 2017 �. �� ���� �������� �� 
��� 

��������� ���������� �����
��
��� 
(����. 1). ��������, ��� � 60-� ��. 

�›���� 
���� ������������	 �
����� Phyllophora 
crispa ��������� �� ������� 18�25 � [6].

��� ��
����
����� 

��
���� �
���  
� 60-� ��. 

�›���� �������� �� ������� ���›� 
25 � ���� �
����� ���������� � �������� 
Zanardinia typus � Carradoriella elongata. 
  ��������� �
��� � 
�	��� ���� ���� ��-
��
��� ��� ���� ���
������� � ��� (4 � 5) 
�� ������� 10�15 �. ��
����
��, ��� � 1964 �.  
�� ���� �������� ��� �� ���� ����
�����, 
��� ��������������� � ��
��������� ������-
��� ������ �� ��������, ����
��, ��
�����, 
������� � �����›����� ������������ [5, 6].

����›������ �������������	 �������-
�� 
�
���
�	�� � �
�����
����� �����	 

������������� �� ��
����
���� ›�����  
� ����›����� �������� �
���, ��������� 

�-
�
������� ����, ��� � ���� ���
��� �������-
���� ���
��������	, � ����� ����������� 

��
��������	 ���
���� [5]. 

  
�������� ���� �� ��������� �����-
������� 

��
���� ������������ ���������� 
�����	����� ��������� ����
�	�� 
���
����, 
����
�� 

������ � ����������� �
�������� 


������� � 
��
�›���� ��
�����	 ����, ��� 

�������� ���
������ ����������. �
��� �����, 
��� ��������	 ������
�� ��
����
�� ������� 
��
���� 
�
�
��

�������� ������� �������, 
��� ��

������� � ������������� �������
���-
��� 
������ ������� �� ���
���������� 
����� 
�� 

��������	 ������
�� [9].   ����� � ���� 
���, 
��
��������� � ����������� �����-
��� �����, �
�	�� ������	����, �� ��
����-

������ � 

���
���������� 
��

�������� 
���
������ � �����������	 ���
��� ������� �� 
�������	 ��	�������� �����
��, �� ����
�� 
��������� ��������� ���
�������������  
� ���������������� 

������.

�������� � 
���›���� �
���� �
������� 
�
��� � ���� ���� ����
��� ��������������� 
������ �������� 
������
����, ����
�	 ��� 
����������� � 1964 �. (0,71), 
���� ���
��  
� 1997 � 2006 ��. (1,81), ��������� �������� 
� 2017 �. (1,00). ������ ������� 

��
����	 
���� ������������� ��������
�����, �� ��� 
��������� ������� ���
���������� 
������
�-
��� ����
����	 � ��
�›�� ���
��� ���
����-
��� ����������� � ����
���� ������ 0,5�10 �.  
������
������� ��›��� 

��
�������� 
����� ������� �������� �� ��������� ���	 
������
�� � �������-������ (��������  
E�TRIX < 4) [10].

������������, ��� � ������� �����	 
��-
����������� ���������� ������� ���
�����-
�� ���� ���
������, ���������� � �
���� 
�
����	 ����� �����	���	 ����
���� [11]  
� �
����	 ����� �������
��� [12] � 
Phyllophora crispa, Stilophora tenella. � ��
�-
������ ����������� ��������� ���������� 
E. crinita � G. barbata � Phyllophora spp. [13].

�� ������������ ����� ������� �������-

�������� ����
�� ������� � 
����� [8] ��� 
� 60-� ��. 

�›���� ��������.   ������ 2000-� ��.  

���� ����
�� ���� ������� �����������  
� �������� ���
������������ 
�������� 

�-

��� «�
��
����	 ��������	 ���
���� � ��- 
�� ���� ����
���» [14]. ������ �� ����
� 
�� 

�
�����
����� �������� ����������-
�� 

��
����, ������ �� ��� 
�
 �� ������. 
���������	 ������	 �������� �������� ��-
������� 

��
������� ������
�	 ��� ��
�-
�������, � ������ 

�
����� � ���������-
������������� �����������	 
������, ��� 
��
��
������ 
�

�����������	 ��
���	 
������������	 ����.

����������

  ����›�����	 ��
����
� 

��
����	 
���� � ���� ���� ����
��� �� 
�
��� � 1964 

� 2017 ��. ���� �������� ��� � ��������  

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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������
����� ����� ���
������ (Erica-
ria crinita, Gongolaria barbata � Phyllophora 
crispa)�����������������������������������, �
����� 
��� �����������. ������-
��, ��� �� ����� ��� 50 ��� � ��� �������-
��������� ����� � 

����������� E. crinita 
��
�����
�
����� 
����� ���������� ���-
����� ����������, 

� ���� ���� ��� ���-
������
� ���������� ������	. ���������-
��	 ����� �
������	 ������� � �������� 
����������� �� ���� 
�
��� �������� ��� 
������� � 2006 �.

��� ��� 
��������� ������, ���������� 
�
�������������� �����������, � ������
�-
������ E. crinita � G. barbata �������
����� 
���������� �������� ���������� ������ �� 
��
���	 �
�����. �� 
�
��� � 1964 
� 2017 ��. 
������������ ���� ���������
�� 1-�� �
��� 
�������
����� � 1964 �., � ����������� ����-
�� �
������ � �������� ���������� �������� 
� 1964 � 1997 ��., � �������›�	 � � 2006 �.

��� ��� �������������	 
������, ���-
�����	 �
���	��-
�������� � ����	 
���›�	 
����������� � ������
������� Phyllophora 
crispa ��
����
�� ������
��������� �������� 


����������� 
���������	 ���������� � ��� 
���������
�. �������� ���
������ �����›�-
���� ����� ��� �� 
�
����.

 ������ ���
��� ���
������� ��
����� 
�����������, ������� �
����������� ����� 

�������� 
������������ ������
�� � ���� 
���� ����
��� ��� 
�
�
�������	 ��� ��
�-
������� ������� 

��
����	 ����.


����� ��������� � ������ ��� ��������-
���� ������� ��� ����› (� ���. ����������� 
121030300149-0).

This work was carried out within the framework 
of the government task in A. O. Kovalevsky Institute of 
Biology of the Southern Seas of the Russian Academy 
of Sciences (No. 121030300149-0).
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  ������ 

���������� 
��������� �����������	 
� ������ ����
����� ��
���������� � �������
� �. ��
����, 
����� �������
���	 � �����
�
����
��� � ������ �����
������� 
����� ��� ���������.  ������� ��������
-
����� ������	 � �������	 �������� 
���������, 
������ �������� ����
��� 

�������� �� ��
��	 
�
��� ���� 
(��	 � ������
�), � � �������� ���� �� ������� � ����
��� ���� (13:00 � 19:00). ����� �������
���	 � �����
�
�-
���
��� 
��������� ����� ��������� ���������� �������
���	 ��
���������� � 
����� ���
�
���
� �������, 
� � 
���›����� ���� ���
� � ��������� ������� �������
����, �����
��, ���������. ������ �������������� 
�����
������� 
����� ��� ���
���� ��������� 
������ �������� 6 • 10-5, ��� ������������� 

������� ��
�������� 

����. �������� �������

������ �������� ������������ � �
����
��� 
�	��� ��
��� (������ �������
��������� 
���������) � �� ��

���
���, 

��������� � �������� ���������� 
�
��
������ ��
��� (
�
��
����� ������ 
�
������ ������). �
� ������ 
�
���������� 
����� �����������, ��� 

��������� �����
����� � �������
��� 
������� ������ 
�	���� ����� 

�����
����� 5�6 ��
����������� ������� ��������������� ������
�������	.

�������� �����: ���
������� �������, ��
���������, �����
������� 
����, �����
�
����
�, �������
��	 ������.

Formaldehyde air pollution and risk assessment
of carcinogenic effects

' 2023. V. A. Sedykh1 ORCID: 0000-0003-4071-2638, S. A. Kurolap1 
ORCID: 0000-0002-6169-8014,

L. N. Belyaeva2 
ORCID: 0000-0003-3566-7297, G. I. Mazurov3 ORCID: 0000-0002-8669-612X,

A. T. Kozlov4 ORCID: 0009-0002-1928-7059, V. P. Zakusilov4 ORCID: 0000-0003-4615-6636,
1Voronezh State University,

1, University Square, Voronezh, Russia, 394018,
2Lipetsk State Pedagogical University named after P. P. Semenov-Tyan-Shansky,

42, Lenin� St., Lipetsk, Russia, 398020,
3The Voeikov Main Geophysical Observatory,

7, Karbysheva St., Saint Peterburg, Russia, 194021,
4Military Educational and Scientific Center 

of the Air Force �N. E. Zhukovsky and Y. A. Gagarin Air Force Academy�,
54a, Starykh Bolshevikov St., Voronezh, Russia, 394064,

e-mail: vladsedykh48@mail.ru, skurolap@mail.ru, geolspu@mail.ru, 
nanmaz@ramblier.ru, zakusilov04@yandex.ru 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����



74
����e�������� � ���������� ��������. 2023. � 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 2

����� �� �����	›�� ������������� ��-


���� � ��������� �
��� �������� �������� 
��
�����	 �
��� ��������. �
��� ��������-
��
���� �����	����� �� �
������
������� 
��

���
�� �������� 
��� ��
��� ���
������� 
�����›���� �����	��, ������������� ��-
�
����� 

���›�������� � �����
���
�
��. 
  �������� ���
�������	 �
��� 

� 
����-
����� ��������
��� �����	����� ��������� 

�����������	 
��� ��� ���
���� ��
������� 
���������.   ����������� ��� ��
����
�� ��� 
�
�
��� 

���›������ ��
����, ��� ���-
����
���� 

��������� � 
�������� ��
����-
������	 ���� �������›��.

������������� �
�������, ��������� 
� �������� � �������
��� ������� ���
��-
������ ������� 

���� ����� ������� �� 
�������
���	 � ����������� 
����������. 
�
��� ›�
����� �
���
� ���
��������	, 
����������� ���������� �����	����� �� 
�
������ � ���
���� ��������, ������ ����� 
�������� ��������, ���������� �����
����-
���� ���������.   ���������, � ����� ����-
����� ��������� ��
���������, 

��������� 
����
��� 
���›��� 
��� ������������� ���-
������������ ������
�������	 � ���������, 


���������� � ���� �����	�����.

  
�������� ���� 

������ ��
������-
������� ���
������� ��� ���� ����������� 
� 
������ ������������� � ��
������� 
����
��. ������������, 

��������� � ��-

����  �
����� [1], ������ [2], ������ 
[3], ������� [4], ��
������, [5], ��
��� 
� ���� [6], � ����� � �����
����� ��
���� 
[7], 
��������� ��
����
��� ��
���� 
�-
��›������ ����
����� 
��������� ���  
� 

�������
������ � 

���›������ �����, 
��� � � ����� ����	 ����
�	��, ��� �������� 
�������� �
����� �����
�� ��� ���
���� 
���������, 

���������� �� ��

���
���, 

This article discusses the issues of air pollution with formaldehyde and the impact of this pollutant on the health of 
the population of the city of Lipetsk. The study revealed patterns of increase in the concentration of formaldehyde in the 
warm season (May�September). In the daily dynamics of concentrations, peak values occur during daytime and evening 
hours, which is associated with the cumulative effect of pollution and traffic congestion in the evening rush hour. The 
minimum values are recorded in the cold season and in the morning hours. The morning �rush hour� does not affect the 
concentrations as the sampling takes place earlier. It has been established that meteorological conditions influence the 
concentration of formaldehyde. An increase in air temperature correlates with an increase in the concentration of form-
aldehyde, especially in the daytime and evening hours, which is explained by increased solar insolation and warming of 
the atmospheric air. An increase in wind strength and air humidity, on the contrary, reduces the content of pollutants 
in the air. An assessment of the impact of formaldehyde on the health of the population, associated with the presence 
of a carcinogen in the atmosphere, showed that the city of Lipetsk is characterized by the maximum acceptable risk. 
The individual carcinogenic risk for the Traktorny District and areas near busy highways (the Ring of the Pipe Plant 
intersection) is 6 • 10-5. This level of risk is assessed as the maximum acceptable. In these areas, the presence of formal-
dehyde in the air can provoke 5�6 additional cases of oncological diseases per year. Such values require monitoring and 
implementation of measures to reduce the negative impact.

Keywords: air pollution, formaldehyde, carcinogenic risks, meteorological conditions, atmosphere.


����
������ ��
������������� ���
����-
��� �����›��	 �
���.

����� ������� ������������ �������� 
������ �
����	 � �������� ���
������� 
�����›��	 �
��� ��
��� ��
���� ��
������-
�����, ������ ����� ����
����� 
��������� 
� 

������� ���� �������
���� ������� � 
�����
������������ 
�
����
��� � ������ 
�����
�������� 
���� ��� ��������� ��
��� 
��
����.

������ � ������ ������������

�������� ������������ ���
�� �. ��
��� �  
�
�
��	 

���›�����	 � ������������	 
����
 ����
������� ��
�������.  ������ 
������� ���
�������� ������� � �������
� 
��
��� � 2020 �. ��������� 270,3 ���. �, ��� 
�������� ����� �� �������›�� 
���������	 
� �����	���	 ����
���� [8, 9].   ��
������	 
��
����
� �. ��
��� ����� �
�� ��
������� 
�
����������� �� 

���������� ��
��� ��-
������. �� ��

���
�� ��
��� 
��
������ 
���� �� �
�
��	›�� � ��
��� �������
��-
������ ���������� 
������ ����� � «��-
����
����	 �������
�������	 ��������» 
(����), ���� ���
���� ����
��� ���������� 
96% �� ����	 ������� ��
���. ������ ����, 


���›�����	 ��
��� ��
��� 

��������� 


��

������� ���������	, ��›�����
��-
������	, 
�����	 

���›��������, 

���-
�������� ��
��������� ����
����� � ���-
��
����	, �
�
���� ��������� ���
������  
� �������-������������� ����	����. ����� 
��
��
��������� � ���-��������	 �
����� 
��
��� 

������� ��

���
�� �����	 �����-
�������	 ���� ����
������� �������� «��-

���», ����
�� �������� ��������� �������� 

���������, �
��������
������� �� 
����� 
��
����� 

����������, � ��� ����� �� ����-

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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�����	, ���������	, ��›�����
��������	 

�-
��›�������� � 

���������� ��
��������	 
����
����� � �����
����	.

��� ������� � ������ ���
������� ���-
��›��	 �
��� �. ��
���� � ����� �������
�-
��	 ��
���������� � �����
������������ 
�-

����
��� ���� ��
��������� �������� ���-
��� ��
������ ����
� 
� ���
������
������ 
� ������
���� ��
������	 �
��� � ������� 
���� «����
�����-��
�������� �

������� 

� ���
������
������ � ������
���� ��
�-
�����	 �
���» (��
����	 ����) �� 2018�
2020 ��. ������
��� ���
������� �����›��	 
�
��� �� 
����� ���������� �� �������
�	 
(���) �������������� 
� 
����	 

��
���� �  
4 
��� � ����� � 01:00, 07:00, 13:00 � 19:00 �. 
��
��������� ����
���
����� �� 4 
����� 
�� 5 (��� �� 2, 4, 6, 8), 
��
���������  
� 
����� ������ ��
���. ��� ������ ������-
����� ����� �������
������ ��
���������� 
� �����
�
����
��� ��� 

������ 
����� 
��

���������� �����	 (r � ����������� 
����	��	 ��

������).

����� ���� 

������� ����
��� ����-

���� �������
���	 ��
���������� � 

�-
������ ���� �������
���� ������� � 
������ 

�
�������� �������������
� ����-4 (�), 
����
�	 
�������� �����
����� ���������-
�� 
������ �������� ������� 
���������  
� �������
�. ����
���� ���� 

��������� 
� ������
� 2021 �. �� 61-�� ������
����-
��� �������, 
��
��������� �� ��

���
��  
�. ��
����, � ������������ � [10] � � ������ 
�������������� ��� ��
���. �� ������ 
����
��� ����
���	 
���
���� ��
�� �����-
��� ��� ���
������� ��
����������� ��

�-
��
�� ��
���. ��
���
��������	 ����
��� 
������ �� ���� �������
��������	 ������� 
QGis�����������������������������������     3.10 ����

���
������� ������� ��-

����� ����›�����	.

������ �������������� �����
������� 

����� ��� ���
���� ��������� ����������-
���� � ��
����������� �������� ������ 
��
������ ���� � ����
������� �� 
�������, 
���������� � [11]. �����
������	 
��� ���-
������ 
� ��
���� (1):

CR = ADD • SF,                                               (1)

��� ADD � �
����� �������� ���� � ������� 
�����, ��/(�� • ����); SF � �����
 �����
�-
������� 
���������, (�� • ����)/��.

���������� 
��������� ��
��������� � 
�
���
���� 

���������� (����
�������) 
�����
�������� 
����: 
���, 
����	 ��� 
����›�	 1 • 10-6 � ��
������	 
���; �� 1 • 10-6 

�� 1 • 10-4 � 

������� ��
������	 
���, ��-
�������	 ���
���	����; �� 1 • 10-4 �� 1 • 10-3 � 


������ ��� 

�������������� �
�

, �� 
��

������ ��� ��������� � ����� (�
����	 

���); 
��� 
����	 ��� ����� 1 • 10-3 � ��-


������ �� ��� ���������, �� ��� 

����-
���������� �
�

 (�
������	�� �
����	 

���).

������ 
�
���������� �����
������� 

�����, 
���������� �

������� ��
��-
��������� ����� ������� ��������������� 
������
�������	, ��������� � �����	������ 
�� 

�������� ���	 ����� ������������ ��-
�
��������, ������������ �� [11] � 
�������-
������ 
� ��
���� (2):

PCR = CR • (POP/70),                                   (2)

��� CR � �������������	 �����
������	 

���; POP � ����������� ����������	 
�
�-
�����, �������.

	��������� � ����������

������ � ������ ���
������� ��
������-
����� ��
������	 �
��� �. ��
���� 
����-
���� ������� �������� ��������
����� ����-
���� � 

���
����������� 
��

���
������ 
�����
�����. �� 3-� �����	 
�
��� �������-
��	 (2018�2020 ��.) �� ��� ��
������ ���� 


���›���	 ����������� 
������ 

������� 
��
������� �������
���	 (����.
.) �������-

����� �� ����. �������� ������� ��������, 

����� 1 ����.
., ����������� �� ��� � 4 
(�
����
��	 
�	��), 
��
��������� ������ 
����.

������, ������
� �� ��, ��� ����������� 

������ �������� �� �����	 
�
��� �� 

�-
��›��� ��
�������� �
����, ��� ����������-
��� �
������������ �������
���	 �������� 


���›����. ������� � �������� �������� 
�������
���	 ��
���������� 

���������� 
�� 
������.

������������ �
����� �����
�� ����-
���� ��������������� 

���›���� �
������-
�����	 ��� (����.�.) � ��������� ������ 
� 
�
����. �������� 
��������� ������ 
(
��.), �������� ������� �������
���� ��
-
���������� ����������� � ��
��	 
�
��� ���� 
(��	�������
�). ����������� ��
����
�� 
��� ��������� 
�
���� (����
����
�).

  �������� ���� 
�� �������
���	 

�-
������� �� ����
��� ����. ����� 
���������, 
�������� ��
�����, ������� �������������� 
�������� ����
����� ���
������� � ����
-
��� «�����-
��» �� ��
���� ��
���, ����
�	 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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����
����� �����
����� ��
����
������� 
��
����	 ��

�����������. �
� 
���›���� 
���� ���
� � ��������� ������� ����
����� 
��
���������� ���������, ��� ����������� 

���›����	 �
���������� �������
� � ��-
���������� � ����� 
�
����.

����
›����� ���
�� ������������ ����-
���� �

�������� ��������������� � 
�
���-
�������� �����
�������� 
���� ��� ���
���� 
��
������� ��������� �. ��
����, ���������� 
� 

���������� ��
���������� � �������
��� 
�������. ���������� 
�������� �������� 

�������, ��� �������������	 �����
����-
��	 
��� ���������� 6  •  10-5, ��� ��������� 
� 

������ ���
��� ���
����� �
���
��� 

�-
��������� � ������������� 

������� ��
�-
������� 
����, ����������� ���
���	���� 


� �����	����� ���
�������� � ������� ���	 
����� ��������.

�������� �������

������� 
�	����� 
��
��� � ������ ��
���� �������� �
����
-
��	 
�	�� (��� � 4) � ��

���
��, 

���-
������ � �������� ���������� ��
������ 

�
��
������, ������� 

�������
������ 
����� ������� (� ����������� � 
�	��� ����-
�� �
������ ������ � ��� � 2), ��� �������  
� �������›���, ������������ ��������	 ��
-

���
�� ��
���, �������
������ ��
����-
������ � �������
��� �������. �� 
�������� 
���
�
���� ������� ����������� ���������, 


���������� � 
�	���� 
��
�������� 
������ ���, ���������� 
�
���� 100 ���. 
������� [14]. �������� 
������ 
� ��
���� 2, 

��������� �����	����� �������
���	 ��
-
����������, ����
�������� � �������
��� 
������� �. ��
���� � ���� 
�	����, ����� 
�������� 
�������� 5�6 ��
����������� 
������� �������������� ����������	 � ���.

����������

�� 
���������� 

���������� ���������-
����� ����� ������� ��������� �������-
��� ������.

1. ������������ �������� �������
�-
��	 ��
���������� � �������
��� �������  
�. ��
���� ����������� � ��
��	 
�
��� 
���� (��	�������
�) � 
������� ����������  
� ������� � ������
�, ��� ����������� 

����-
��������� ���������������� ��
�� 
����� 
� ��������������� ���
�
���
��� 
������ 
� ��� ������.   �������� ���� �������
���	 
����������� ���������� ��������
����� 
���������� ����
����� ��
���������� � ��-
�����
� � ������� � ����
��� ����. �����	 
���� ����� ���� ���������� 
���›����	 
��������	 
�������	, 

��������� ����-
��������� ������� ����
����� 

�����	,  
� ����� ����������� �
����� �� ��
���� ��-

��� �� �
��� ����
���� «���� 
��».

 ������ �����
�
����
�� �� ������-
�
���� 
��������� ��
����
������� �
�� 
��
������	 ��������
������ ���������� 
����
����� 

����� � 
����� ���
�
���-

� �������, � �� �
��� ��� 

� 
���›���� 
���
���� ���
� � ������������	 ���������, 
�����
��, �������� �������� �������
���� 
��
���������� � �������.

2.  �������, ��� 

��������� � �����-
��
��� ������� �. ��
���� ��
���������� 

����������� 

�����
��� 5�6 ��
��������-
��� ������� �������������� ����������	  
� ���. �����	 
��� �������� ���
���	����  
� �
����� 
���������� ����
��� � 

�������� 
��������������� ��
�

����	 
� �������� 
����������� �����	����� ��
���������� �� 
��
������ �
��� ��������. �������� �������-

������� / Table
���
��� ��

���������� �����	 (%) ����� �����
�
����
��� � �������
������ ��
����������

 The degree of correlation (%) between meteorological parameters and formaldehyde concentrations
���
��� 

� ��

���������� 
��

���������	 

�����
The degree and 
direction of the 

correlation

���
�
���
� �������
Air temperature

���
���� ���
�
Wind speed

������������� 
��������� �������
Relative humidity

 
��� ���������	 / Observation time
1:00 7:00 13:00 19:00 1:00 7:00 13:00 19:00 1:00 7:00 13:00 19:00

�
����� 

������������
Average positive

41,6 29,2 66,7 58,3 12,5 8,4 8,3 4,1 8,3 8,3 4,2 12,5

�
����� 
��
����������

Average negative

4,2 0,0 7,2 0,0 29,0 12,5 21,0 29,1 25,0 33,3 25,0 25,0

 

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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������ �������� 
� ����
����� ��
����-
������ � ������� ������������ � �
����
��� 

�	���, 

��������� � ����, � �� 

�-
������
������ ��

���
��� ������ ������ 
�
������ ������. ����� 
���›����� ����
-
����� ��
���������� ���������� � �� �
���� 
���������� �������� ��
����-������	 ���� 
��
���.

����� ��
����, ��� ����›���� �������� 
��
�����	 �
��� ���������� 
��
������  
� 
��������� ������

�������	 ���������-
���	 
������� � ��������
������� 
�›���	 
� ����� �������� ����������� �����	����� 
�� �����›��	 �����	� � ��
��� ���
���� 
��
������� ���������.

������������ ��������� ��� ���������� 
��������� 
���������� �� ����� ����� � ������ 
�� ����� ������� � 20-17-00172.
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����� ��������	 
����� ���� �������� ����
����� ������� �������� � ��������� ��������� � ��›��� 
�������� 

��������� 
�� �����	�� 
.  ����. ����
 ��
����� 

������� �� ���� 

�������� 
.  ����, � 
�	����, 
����
�� ��
����
������� 
�������	 ���
���� 
������� 

���›��������.   

������ 

�������� 
����� ���� ���-
�
��� ��
���� �����	 �������� ����� 

��������� 
�� (����� ����� 300 ��
�����). ������ ����
������ ����
���� 


������ � 
������ ����-�
���
����
�� � �����������-��������	 
�����	, ������	 ����
���� � ����������	  
� 
������ � ������	 ����
���� � «�������� 
�
��». �� ��������� ����� ������� �

������� �
���� ����
����� 
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sr, Cd, Sb, I, Hg, Pb � ��›��� �������� ����� 

��������� 
��. �
������� 
�
����� 
��

�������� �������
���� ��������� � ��›��� ����� � ����������� �� 
�	��� ������ 
���: �����-
������� �������
���� ����� ��������� ��������� � ��›��� ����� ��
����
�� ��� ���������� �����
������� 
� 
�	��� 
������ �����-����, � ����������� � ��� ��
������  ���� � ������. ������� ����������� ����
����� 
� ��›��� ����� As, Cd, Hg, Se, I � Br �� ����� 
���. ����
�����, ��� �������
���� Hg � Se � ��›��� ����� 


��� 

�
�
��������� ������� �� ����� 
���.

�������� �����: ������� �������, ��������� ��������, ��������������, ����� 
��, ����������� ����-

�����, 
.  ����.

Bioaccumulation of heavy metals and other toxic elements
in the muscles of fish in the Volga River basin
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The purpose of this work was to study the accumulation of heavy and toxic elements in the muscles of the main 
commercial fish of the Volga River basin. Sampling was carried out throughout the Volga River, in areas that are char-
acterized by varying degrees of industrial development. In the course of the work, tissue samples of the main species of 
commercial fish were selected (about 300 samples in total). The analysis of the selected material was carried out by a set 
of methods: induction coupled plasma mass spectrometry, flam� atomic absorption spectroscopy and cold steam atomic 
absorption. Based on this analysis, the levels of accumulation of Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sr, Cd, Sb, I, Hg, 
Pb in the muscles of the main species of commercial fish were determined. Graphs of the distribution of the concentration 
of elements in the muscles of perch depending on the area of fishing are given: the maximum concentration of the sum 
of toxic elements in the muscles of perch is characteristic of the Rybinsk reservoir and the area of the village of Tsagan-
Aman, and the minimum � for the upper Volga and delta. The dependence of accumulation of As, Cd, Hg, Se, I and Br 
in the muscles of perch on the mass of fish has been assessed. It was found that the concentration of Hg and Se in the 
muscles of the perch is directly proportional to the weight of the fish.

Keywords: heavy metals, toxic elements,bioaccumulation, fish tissues, accumulation features, the Volga River.

doi: 10.25750/1995-4301-2023-2-080-088
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���
������� 

�
����	 �
��� 

��-
�������� ��
������ �
������� ��� ������
�. 
���
�
������� �����	����� 

������ � 
�-
���
����� � ������� ��
������ ���������� 
����������� �������, � ��� ����� ������� 
��������.   ��������� �
��� ����������  
(� ����������� �� �
���� �������
����) ���-
������ ���������� Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, 
Sb�����������������������������������������, ���������������������������������������Hg������������������������������������� � ����������������������������������Pb��������������������������������. ��� ������� �������� � 

����-

� �� ���������� ���������� ������������ �  
��� ��›� 
�
�
��

��������� �� ������ 
�-
��
���
� � �
���	, ��������	����� � 
�����-
���� ������
���� ����� �
��������. ���� 
�������� ��������� �������� �
��������� 
��
�	 � ������ �����������. ������ 
������ 
� 
���� ������� ������� ������������� ����-

����� ��������� �������. � ���������� ��-
����� ����
��� �����������	 ����� ������ 
�� �� ����
����� � ������ 
�� � 
�������� 

������� ��
�, ����������	 ��� ��
������� 
������
���� ����������� ��������� �����	 
�
���, ����
��� �������� 
����	 

������� 
� ������ 
����
����� ����������� � �
������ 
�������� � 
���	 [1�3].

���������� ��
�›� ������� ����
����� 
Hg������������������������������������� [4�7] � ��›��� 
��  ������� �����
�-
�����, ������ 
.  ����, ��. ��	���. ��������, 
��� ����������� 
���� 
����� ����� ������� 
�
�������, � ��������� � ������ ������ 

�� � �����, ���� � ����� ����
����� 
���� 
��›�, ��� � ���������� � ����� � ���� [8].  
  ������
�� ������� � ��� �
����� ������-
�
����, �
����	 ��� ���
���� ��������. 
������� ����� �������� � �������
����  
� ������ 
�� ������
�� ��������� � �������-
������ ��������� � Cr, Ni, Fe, Co, Cu, Zn, Se, I 
[9�14]. ������ � ���� ���������, ��� 

�����, 
����������� ������ � �������
���� ����� 
�����������, ��� As, Cd, Sb � Pb.

����� �� �������� ������������ �������-
��� 

���������	 
��� � ��
�
�	���	 ����� 
������ �������� 
.  ����. ������� ��������, ��� 
��� �������	, ����������� �� ����� ������� 
 ����, ��
����
�� 

��������� ���
�
������� 
���������� ���
�������. � ���� ���������� 
����� ������� ��� 

���›������ ������-

����, 
��
��������� �� ��
���� 
.  ����, 
� ����
�	 

���������� ������ ›�
���� ��-
��	�� 

���›������� 

����������. �������� 
�������������� ������ [15�17], �  ������� 

������ 
�����
�� 
��
������ 
��� � �
����� 
�� 32% �� �

�›����� 
��
��������, � 58% 

��
������ 
��� �� 
��� 1�2 
�� � ������. 
������� ��������, ��� ��� ����������� ���-
���, ���������� �� ������� 

���� 
���  
� 
���

������� ��
�� ��
����� ����. ���� 

������ ��������������� ������ � 
��
����-
��� 
��� ����������� 
��������. �
� ���� 
������� ��������, ��� 
� ������������� 
������ 
��
������� 
���, 
��������	 � 
�-
�������� ��������������� ������ �  ����, 
���������� �� 18 �� 80% �� ����������� ���-
����������� ������.   ����� ��� ���������� 
����›�� ����� 
��� � 
����	 

�������, 

��
�������	 � 
������, 
������ ������ ��-
�������	 �������� ������ �
���� ����
����� 
��������� ��������� � ������ 
��, �������� 

��

���
������� �  ������� �����	��.

���� ��������	 
�����: ������� ����-

����� ������� �������� � �
���� ��������� 
��������� � ������ 
���, ����������	 � ���-
��	�� 
.  ����, � ������� ����������� ����� 
����
����� ������
��� ������ 
��.

��������� � ������ ������������

��������� 

���������� ������ 
�� 
�  ������� �����	�� �������� 
�����, ���, 
�����, �����, ���, ����� � ���� [6, 16, 17]. 
����� 
��� 

��������� � ������� �������-
�����-������� ������� 2019�2020 ��. � �����-
��� ��
��
��������� ����������� ������� 


�����, �������� ���������� 
��� ���
��-
����� 
���
��	 � ������� 
������. ��	��� 
����
� ��
����� 
������� �� 
������ 1. ��	�� 
� 1 � ������� �. ���
� � �. �������; 
�	�� 
� 2 � ��������� �����
�������; 
�	��  

	��. 1. ��	��� ����
� ��
����� 
��� 
(������� 1�5)

Fig. 1. Fish sampling areas (points 1�5)
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� 3 � 
��. ��
��� � �. ��
����; 
�	�� � 4 � 

��. �����-���� � ���� �������; 
�	�� � 5 �  
���� �����
���. ����	 �
���� ����
����� 
��
����� � ��������� ����� 
��� 

������ 
� ������� 1.

��
���� ����
��� � 
������������� 

����� ��
� ��
-���, ������� �� ���›��� 
���
������	 � 

������� ��������
������	 
����	. ��� ���������	 �
���
�
��
���� ��-

���� ����
������� 

� ���
�
���
� -20 ��. 
 ���� ���� ����
��� ����� 300 ��
�����. �
� 

��������� � ������� 
��� 
����
������� � 

������� � �����
������� ������, 
���� 
����� ��
����� � ����	 ���
���, ������� �� 
�
������ 
������� �� ������ 
���
 ����� 
���� 2�4 � ��������� ��›�.  ��� ����
����� 
� ���������� 
����� ���� 5�10% ������	 
�������	 � �
���������� ��������
������	 
����	. �� ������ ��
���� 
����
��� � ����-
�������� 

������� ��������� [4, 5].

����
����� Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, 
Se, Br, Sr, Cd, Sb, I, Pb � 

���� �

������� 
������� ����-�
���
����
�� � ����������-
��������	 
�����	 (���-��) �� ����-
�
���
����
� Element 2 (Thermo Fisher 
Scientific of GmbH, ��
�����), ����
����� 
Fe���������������������������������������� � ������� ������-����
�������	 �
���
�-
���
�� � ����������	 � 
������ (��-���)  
�� �
���
����
� �����-2� (������, ���-
���), ����
����� Hg � ������� ������-
����
�������	 �
���
����
�� ��������� 

�
� �� ���������
� ���� 5�, ��� «��� 
«���
������», ������.

�
���
��������� ��
����� � �

�����-
��� ���
���������� �������� ���-��  
� ��-��� ������������ ������� ���
����-
������ 
��������� ������ ������	 �������  
� 
�
������ ����
���. ���������� 

�����-
�� � ���
��������	 ������� 
�������
���� 
��
� MarsX-MarsX-press (CEM Corp., ���). 
��� 
��������� 

�� ��
��������� ������  
XP-1500 �� ���

�����
���� ����
���� 
�������100 ��. �
���
��������� � �

�����-

������� 1 / Table 1
����	 �
���� ����
����� ��
����� / General list of selected samples

� 
/

No.

������ / Object �����, � / Weight, g
min�max �
����� / average

1 ��� (Abramis brama), n = 39 100�560 340
2 ����� (Perca fluviatilis), n = 86 12�332 161
3 ������ (Rutilus), n = 28 49�96 75
4 ����� (Cyprinus carpio), n = 17 450�1100 743
5 ��� (Silurus glanis), n = 13 1000�2600 1750
6 ����� (Sander Volgensis), n = 35 156�533 331
7 ¢��� (Esox lucius), n = 21 90�2700 909

��� 
���� � ��
����� ������������ ������� 
��������	 ����
�������� � ������������  
� ��� 4.1.1472-03.

�������� 
��������� ������������� 
������ 
� ���� ��������� ����
���
����� 

���� ������� ������
���� ��
����� ������� 
��›����	 ����� ��	��������� ����� ���-2  
(��� 9055-2008), ���������� ����� 
�� 
(IAEA-436, IAEA-407), ��›����	 ����� 
�� 
(ERM-BB422) � «��������» 

��.

	��������� � ����������

�������� �
���
��� �������� 
��� � 
��-
��	 

������� ������ �������� 

������� 
��
������	 �������
���� (���) ��������� 
��������� � ���� 
��. ���������� ������� 
����
����� ��
����� 

������� � ������� 2.

������ 
��������� 
���������� 
������, 
��� �������
���� 

��������� ���� 
�
����-
������ ��������� � ��›��� 
�����, ����, 
�����, ������, ����, ������ � ���� �������-
�� � 

������ ���. ������ � �������
���� 
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 

������������ 
� �������, ���������� ��
�›� �����������  
� ����
���
���� ����������� [9, 10, 12, 13]. 
�������
���� Se � I, 
��������� � ������� 2, 


��������� ��������� � ���
����� �������	, 


��������� ��� ���������� �����
�����-
�� [11]: I � 0,215�0,557 ��/��; Se � 0,101� 
0,340 ��/��. �������
���� Hg � ��›��� 
�� 
� �������� ����� ��������� � 

������ ���. 
���������� ���������� �������
���� Hg 
� ��›��� ����: � ��������� ��� �������� 


���›��� ��� ��� ������ 
��. ������-
�
���� � ��
� ����� Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu  
� Zn 

��������� ������������� �������
���� 
���� ��������� � ��›��� 
���. ��������-
���������� � ��
� ����� ����
�������� 

������

������: ���, �������
���� As � Hg 
����������� ���� (�������������������������Hg����������������������� � 24 
���), ��� � ��›-
���, � �������
���� Cd � 10 
�� ��›�, ���  
� ��›��� 
���.
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��� ����� ���������� � 

���	 ����������� 
�� ���
���� ��� �� ����� 
��� [4, 5, 7]. ���� 
���� 

������� ������ ����
����� As, Cd, 
Hg, Se, Br, I � ��›��� ����� � ����������� 
�� ����� 
���.

�� 
������ 5 

�������� ����������� 
�������
���� Hg, As, Cd � ��›��� ����� �� 
����� 
���. ��������, ��� ����
����� Hg  
� ��›��� ����� ��������� � 

���	 ����-
������� �� ����� 
��� 

� ������	 ���
��� 
�������
����� �


��������� ����� �
���� 
(R2 = 0,62). ������ ������������ ��

������ 
����� �������
����	 Hg � ��›��� ����� 
� �����	 
��� 
������ ������� ���
��� 
����������� ������ 
���������	 (R = 0,78; 
p = 0,006). ��� ��������� 

������������ 
��������� ����������� �� ����
�����,  
� �����›���� �������
���� � ��›��� 

� 
���������� ����� 
���. �
� ���� ������-
����� ����� ����� 

��� 

�
�
���������	 
��
����
 � �����	 ���
���� �������
����� 
�


��������� ����� �
���� (R2(As) = 0,57; 
R2(Cd) = 0,42).

�� 
������ 6 

������� ������ ������-
����� �������
���� Se, Br, I � ��›��� ����� 
�� ����� 
���. �
���� ����
����� ������ Se����  
�-

�������� ������� 

��� 

�
�
���������	 
����������� 

� ������	 ���
��� �������
-
����� �


��������� ����� �
���� (R2 = 
0,52), ����������� ��

������ ��������  
R = 0,65 (p = 0,007), �
����� ����
����� 
I����������������������������������������� � ��������������������������������������Br������������������������������������ ����� ��������� �� 

��� 

�
�
���-
������� �����������, �� � ��
���� ����� ���-
��	 ���
���� �������
����� �


��������� 
����� �
����. 

�������� ��� ��������� ��›�, ����� 


��
�������, ��� �������
���� ������ 
�������� � ������ 
��� � ��� ������ ����� 
���
����� 
����
����� ������� ��������  
� �
������ 
��� � ���
����� 

�
���� ���-
�� ���� 
���. ��������, ��� 

� ������	 
���
���� ��
�������� ����� 
��� � �����	 
���
���� 
����
����� ��������, �������
�-
��� �������� � ����������� �� ����� ����� 

����� �, �����
��, 

� �����	 ���
���� 
���� 
� ������	 ���
���� 
����
����� �������� 
�������
���� ����� ���
������.

����������

���������� � ���� 
����� ������ 
���-
����, ��� 

���›���� ��� ������� �����-

	��. 6. ����
����� Se, Br, I � ��›��� ����� � ����������� �� ����� 
���
Fig. 6. Accumulation of Se, Br, I in perch muscles depending on fish weight
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��� � �
���� ��������� ��������� ��� ���� 
������������� ����� 
�� �� ����
�����. 
�������›�� �������� �������
���� ������-
��� ��������� ���������� ��� ���������� 
�����
������� � ���� �����-�����, ����-
������� �������� ��
����
�� ��� ��
���	 
 ���� � ������.

����
����� ��������� � ��›��� 
�����-
��� ����� 
�� ����� �����
����
������	 
��
����
: �������›�	 �
����� ����
����� 
��������� ��������� ��
����
�� ��� ����, ��-
���� � ����. �������
���� Hg � Se � ��›��� 
����� ��������� � 

��� 

�
�
���������	 
����������� �� ����� 
���.
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�������������� 

���������� 
� ���
��� ��
����������� �����	����� �� ��
������� �
��� �������� ���� 
�� 
�
��� ���� ���������� ����
����� ����� ������� ��������, ���������� ����������, �����
�������� � 
����������� ���	������. ���������� ������������ �
����� 
�
�
������ � ���������� ��������›����� 
�-
������ 
�›��� 

������ ����������� 
���� ��������� �������� � ��������
����� ��
���������� �����	����� �� 
��
������� �
���, ��� �������� �����	 

�
�����
����	 ������	, ������	 ����›�� ������� � 

���������� 
����������.   
����� 

���������� 
��������� �����������	 
� ���������� �� ����������
������ ��������›-
���� ������ ������(III) Fe2O3 ��� ��
���������� ��� � �������� 
�������-��
�������� 

� ������������ �
���� 
�������	 ��
��. �������	 ��������›��� 
�����
��� � ���� �� ���������
����	 ������������ � ����� 
����
���� 
��������� ��
��� ������� �� 
�������� �������� 
� (
� 6,0�1,5), 
������� �������� ��������. ���
����� 
������(III) Fe(OH)3 �������� �� �������
������� ���������� 
�����
�� 40% 
�����
�� ������ NaOH 

� 

� 1,5�4,1. ����� 

����
�������	 ��›�� 

� ���
�
���
� �| 150 �� 

������� ��� ��
����
������ 

� 600–2 �� 
� ������� 5�6 � � 
������� ����� ������(III) Fe2O3, ����
�	 �������������� �
��������� ���� 10503-71 «�
���� 
��������, ������� � 

��������. ����������� �������» 
� 
����
� ������, ������������, 
�������� ������ � 
� 
������ �������. ������������� �� ��� ������ �
���� �������	 ��
�� ����� �������� �
��������� ����� ���� 
� 
����� 
�
����
��, ��� ��������, ��
���������, �
��� ��������� � �
. �
�������� 

����
������� ����� ��� 

�������� 
�������-��
��������, 

���������� ��� 

���������� �����
������� ������	.   ����� ��
�������� 
����
 � ���
������ ›�
��� 

���������� � 

���›�������� ���
�������� (�
���
�
��
, ������
�, ›����-

�������, ����� ��������	 � �������	 ��
������, ����
�����, 
��� ��›�� � ������).

�������� �����: ��������›���, ���
����� ������, ����������, 
�������-��
��������, ����� ������(III), 
�����
������� �������, ����� 
�������� ������ ������(III).
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Galvanic production occupies one of the first places according to the degree of negative impact on the environment 
due to the content of heavy metal ions which have toxic, carcinogenic and mutagenic properties. Finding an effective 
method of recycling and utilization of galvanic sludge will solve the problem of the steady growth of the cost of metals 
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 ��
�������� ���
�
������� ���
���� 
�� ��
������� �
��� (��) ��
����� ���-

���� ���������� � ������� 
�������	,  
� ����� � ��� �� 
�
��	 
��� ������� 

�-
����� 
��
������ � ����
���� ������������ 
���������	, 

������� ���������� �������, 

�������� � ��
���������� ������������ 
����� ����
����� 

�������. � ��������� 


���›������ ������� ��������� ������-
��›����, ��
��������� � �������������� 
����� 

���������. ��� ���
����� ���������	 
������� ��������, ����������� �
����� ���-
��	����� �� �� � �
������ ��������, ������� 
������� ���������
��� � ������������� 

������ � ��
�����-���������� ����������	. 
��������, ��� ���
������� ����� ���������� 


�������� 
� ���	 ������
� [1�4], �� ��-
�������� �������
����� 

� �����
������� 
�����
�������� ������� �������� [5�10], 
��� �������� �����	 ������	, ��� ��� �������� 
��
�������� ��������������� �� ������� � � 
�������.   ������ 
�������� ������������� 
���������� ���
��� 

���›������ � �����-
������� ������� (����), ����
�� �������� 
�� ������ ��� 
�������. �� ��� � ���›�� 
������ 
������� 
�
�
������ � 
���������	 
���������� 3�5% [4].

�� �
������� � �
����	 � 
���� ��-

����� ��
�� � ���� � ������ ����›������ 
���� (����� 97%) ��������� �� ������ � 
�� �������
������ � ������������ � �
�����-
����� 
�������, �� ����
�� 88% ����������  
� «�����������
�������� ������
��� ������-
���» [4, 9�12] (
��. 1). ��� ������ 

������-
���� ������������ ������
���
����� ����� 
��
���������� ����
�, 
���������, ��������, 
������, 
������ �������, 
�����, ������ � �
. 
 ����� � ��� ��������, ��� ��� ������	 �����-
��� ���
����� ����
������� 
���
���, � ��� 
����� ��
���, �������, 
����� � 
��������� 
��������, � ����� ���
�����	 ���
���������� 
[10, 12].

�� ��� 
�
 ��
��
���� ������� � ������ 


��������� �� 

��������. ��� �� ������ 
����������� ���������� �����
��� [5]: 
��������� 
��
����������� ����� � ����
��; 

��������� � ������
� 
��
�������, ����
�� 


������� � ����›��, ��� � �
���� ��
���� 
������� ������� �� ������ ��������.

  �� �� �
��� � ������ 

����������, 
��
�
��
����� � 
��
�������� ������� 

�-
����� 
������� 

���›������ ��
��, �� ���� 
������ � ���������� ������� ��� ����� 

����-
������ � ��
�����, ��� 

������ � 
������ 

���� ���������� � 
������
���� ����, ����� 
� ������ ����
�� �
������	�� 
������
���� 
(
��. 2) [5].

����›�� ���������� ���������� �
����-
������ (
������) ������ � 40%; ��������
� 
����� 35%; �� ������, ������ � 
������ 

�-
������� 9�11%; �� ��
���, ��������, 
����� �  
4%. ��
������	 �
�� 
���������, ��� 
����-
������� �
��������� 
�
�
������ ������� ���� 
����������� ��
���������� �� 90% 

������� 

�
�
������ � ����������. ��������������� 

����������� 
� �������� 
������������ ��-

���������� ������� 
��
�����������, ������ 
�� �� ����������� �������. ��

���
, ›���� 
������	 �������
��� ����
��� �� 40% ������ 
� �
���� ������ ��������; � ��������›����� 
��������� ���������� ������, ������, �����, 
����, �
��� � �
.

  ��������� �
��� ��� ������ ����-
������� �������� 

������ ������������ 


���������, 
�
���� � ������������, � � 

�
�
������ � � ����������� �����������. 
���
����������� ������ ������������ ���-
��
��� ���
�������� ��
���������� 
��-
������ ����� �������, ����� ��� �� ������ 


�����
������, ��
���������� � 
������
��-
��� 

���›������ 

��

����	 

������� 
����������� 
�›���� 
� ����
������ ��-

�������� ���
��� 

���›������ ������� 
� ������������� �� ����������. ��� 
������� 

and minimize the negative impact on the environment, which is an important environmental task of great scientific 
and practical significance. This paper presents the results of studies on the extraction of iron oxide(III) Fe2O3 from iron-
containing galvanic sludge to use it as a filler pigment in the manufacture of paint (red iron oxide). At the initial stage, 
the original galvanic sludge was dissolved in distilled water to a creamy consistency, and then, sulfuric acid was gradually 
added until the pH value gradually decreased (pH 6.0�1.5), metal sulfates were obtained. Iron hydroxide(III) Fe(OH)3 
was precipitated from filtered sulfate solutions with 40% NaOH alkali solution at pH 1.5�4.1. After preliminary drying 
at a temperature of �| 150 ��, heat treatment was carried out at 600–2 �� for 5�6 h, obtaining iron oxide(III) Fe2O3, which 
met the requirements of GOST 10503-71 �Oil paints, ready to use. Technical Conditions in terms of particle size, oil ca-
pacity, particle density and pH of aqueous extracts. The iron minium paint made on its basis also met the requirements 
of this GOST on parameters: viscosity, hiding power, drying time, etc. A schematic diagram is proposed for obtaining a 
filler pigment used for the production of paints and varnishes. The scheme uses a set and layout of equipment widely used 
in industry (conveyor, batchers, screw feeders, acid and alkali treatment baths, centrifuge, drying and roasting oven).

Keywords: galvanic sludge, iron hydroxide, utilization, filler pigments, iron oxide, paint and varnish products, iron 
oxide(III), scheme for obtaining iron oxide(III).
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������� 2 / Table 2
���	���� 
��������-��
��������	 / Properties of filler pigments

��
��������
Filler

��������� 
��������, �/��3

Apparent density, g/cm3
������������, ��3/100 �
Oil absorption, cm3/100 g


� �������
�xtract pH

������
Kaolin

2,54�2,60 13�20 5�8

���
Chalk

2,69�2,72 11�16 9�10

Fe2O3 4,81�4,89 22�24 7�9

������� 3 / Table 3
������������ ��
����
����� ��������� ��
��� �
��������� ���� 10503-71

Compliance of paint characteristics (iron minium) with the requirements of GOST 10503-71
��
����-

������
Characte-

ristics

����
����� �������,%
Substance content, %

�������� 
��������, �

Condi-
tional 

viscosity, s

���
��� 

�
���
�, 

���
Degree of 
grinding, 
microns

��
����-
�����, 
�/�2

Hiding 
power,
g/m2

 
���
���������, 

�
Drying 

out time, 
h

����������-
��� ���
�����

Relative
hardness

�������
volatile

���������
non-volatile

Fe2O3 11,4 88,6 69,6 38 109,7 23,3 0,074
���� 10503-71
GOST 10503-71

 < 20 �t 60,0 65�140 �d 70 �d 170 24,0 �t 0,05

	��. 4. ��������������� ����� 
�������� 
�������-��
�������� Fe2O3:
1 � �
���
�
��
; 2 � ������
; 3 � ����� ��������	 ��
������; 4 � ������
 ����;
5 � ������
 �������; 6 � 
�-���
�; 7 � ›����-
�������; 8 � ������
 ������;

9 � ����� �������	 ��
������; 10 � ����
�����; 11 � 
��� ������;
12 � �����
 ������	 

�������; 13 � �� �������

Fig. 4. Technological scheme for obtaining a pigment-filler based on Fe2O3:
1 � conveyor; 2 � dispenser; 3 � acid treatment bath; 4 � water dispenser;

5 � acid dispenser; 6 � pH meters; 7 � augers-feeders; 8 � alkali dispenser;
9 � alkaline treatment bath; 10 � centrifuge; 11 � kiln;
12 � bunker of finished products; 13 � for packaging

������������ �	������
���
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����� 
������� ������������� (
��›�
���� 


����������, ���������� ����
������� 

�-
������, ���������� 
������ ����, 

����� 
� �
.) � ������������� ������ (�����›�-
��� 
������	 ��� �
��������� 
��������  
� ������, �������� ��
����������� ������� 
������� ��������›����� �� �� � ���
���� 
���������).

����������

�
��������� ������������ 
�������, ��� 
�� ����������
����� ��������›����� ����� 

������� ������������ 
�������-��
�������� 
��� 

���������� �
���� �������	 ��
��.

���
�
����������� ������������ 
�-
������� ���������� 
����� ���������� 
Fe(OH)3: ��������� ������������ � ����
-
���� 
� 1,5�4,1, ����� 

������� ��›�� 
�-
��������� ����
���� 

� �| 150 ��.

����� 
���������	 ��
����
������ 


� 600–2 �� � ������� 5�6 � 
������� ��-
��� ������(III), ����
�	 ��� ��
�������� 
� �������� 
�������-��
��������. �

���-
���� �������� ��
����
������ 
�������-
��
��������, ����
�	 ��
��������� 

� 
������������ �
���� �������	 ��
��: ���-

�
������ ������ � 10�20 ���; ������������ �  
22�24 ��3/100 �; ��������� 
�������� � 
4,81�4,89 �/��3; pH ������� � 7�9.

��� ��������� ��
��� ������������� 
���
����� 
��
���	 ��������� 0,074; ��
�-
�������� � 109,7 �/�2; �
��� ��������� �
�-
��� � 23,3 �; ����
����� ������� ������� �  
11,4%; �������� �������� � 69,6 �; ���
��� 

�
���
� � 38 ���. ����������� ������������ 
�
��������� ���� 10503-71 �� 
�������� 
�����
������� 
��
���	.

�
�������� 

����
������� �����-
���������� ����� ��� ���������� ������ 
������(�������������������������������������III����������������������������������) �� ������� �������������� 

���-
������, � ����
�	 ��
�������� ����
 � ���
�-
����� ›�
��� 

���������� � 

���›���-
����� ���
�������� (�
���
�
��
, ������
�, 
›����-
�������, ����� ��������	 � �������	 
��
������, ����
�����, 
��� ��›�� � ������).
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��
������ ������� ���� (� ) 

������-
���� ����	 ������� ��������
�������� 
����� 
�
�������� ������� (
�����
���� � 
��
�����
���� �
���������� � ����
������ 


�����, 
���
������� �������� �������� 
� �
���� ����������). �
��� ����, �� ��
��-
���� ��������������� �������� ���
������ 
����� 
����
��� �� 30�35% ������� ��� �� 

 �� 628.316:628.356.324

��������� ������������� ������������� ������� 
������������ ������ � ������� ��������� ������� ���

' 2023. �. �. �������, �. �. �., ������,
�������	 ������
�������	 ����������	 �����
�����

����� �. �. ����›������,
426069, ������, �. ������, ��. ������������, �. 7,

e-mail: m.yu.dyagelev@istu.ru 

  ������ 

���������� 
��������� �����������	 ������� 

���›������ ������ � ������� ��
������ ������� 
���.   �������� ������ 
���›���� ������������� ������������	 ������� ��� ��
�������� �����
�������	 �
���� 
� 

��������� 
�
�›����
������ ��������� ����. ������������ ���� 

������� �� �
����	 ���������, ��������	 
�� ����
�� �������	, �����
����� 
����� ��
������.   �����	 ��
�� �
���� � 
����� 

�
�
���� � ������� ��-
��������� ������� ����, �������	 �� � 
����� ���� �
��������� 
�����
��, �����
����� 

���›������ ����� 

��������� 

�����������. �� ������ 

������������ 
���������� 

������� ������ ������������� ������������	 
������� ������� ��� � 

��������� 
�
�›����
������ ��������� ���� 

� 
����� ����
����� 

���›������ 
������ � ������� ��
������ ������� ���. �
� ����
����� ���� � ������� � 0,1 �/��3 ������������� ������� ������� 
��� �� ������������ ������ 
�����	 

���›�������� 
� ����������� 
��������� «���������� 
��
������� 
�����
���» ��������� 67,9%, � ������������� ������� ������, ����
����� �����

������, �������� 95,5%.

�������� �����: ������������� �������, 

���›������ �����, �������	 ��, �����
����, 
�
�›����
����	 
�������	 �����.

Improving the efficiency of biological treatment 
of industrial wastewater as part of urban wastewater

' 2023. M. Yu. Dyagelev ORCID: 0000-0002-4949-2646,
Kalashnikov Izhevsk State Technical University,
7, Studencheskaya St., Izhevsk, Russia, 426069,

e-mail: m.yu.dyagelev@istu.ru

The article presents the results of studies of treatment of industrial wastewater as a part of urban wastewater. A 
biosorption method using powdered activated carbon was used as a method to increase the efficiency of biological purifi-
cation. The research was carried out on a pilot plant consisting of four tanks simulating the operation of an aerotank. In 
each series of experiments, wastewater, activated sludge and special solutions simulating industrial effluents of different 
origin were added in equal proportions to the tank. Based on the presented results, an assessment of the effectiveness 
of biological wastewater treatment in the presence of powdered activated carbon with a different content of industrial 
effluents in the composition of urban wastewater was carried out. At the concentration of coal in the tank 0.1 g/dm3 
efficiency of wastewater treatment of simulated effluent from the food industry on the generalized indicator �chemical 
oxygen demand�� was 67.9%, and the efficiency of treatment of wastewater containing petroleum products reached 95.5%.

Keywords: biological treatment, industrial effluents, active sludge, biosorption, powdered activated carbon.



���›������ 

��

����	 (� ������
�� 
��
���� ���������� 

�������������� �  
��������� 50% � ����� �� ������ ���������� 
� ) [1�3]. ��
�� �  �� 

���›������ 


��

����	, �������
���� ���
�������� 
������� � ����
�� 

���›��� ������������	 
��
�� � ��
������ �����������, 

������  
� ��
�›���� 
����� �������� ���
�����	, 
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�������� ���
�����	 ������������	 ������� 
�  [4]. �������� 

������ � ���� ������ ��-
��������� �� � ����›���� �������� �������, 
� � ��
�›���� 
����� ������	 ����������  
� ����� [5] � 

������ ������������	 �����-
�� �������� 

������� �
�	�� �������� � �� 
� 
����� ������, ����� 

���›������ ���-
��� ��� ��
������ 
�
����� � 
���
�������� 
�������, ��� ����� 

���������� ��
��� ��� 
��
������	 �
���.

��
����
 ������������	 ��
��� ����� 
�������� �� ���������� � ������� 

���›-
������ ������. ��

���
, 

� 
�
������ �� 
�������� ���
������ ������ 
�����	 

�-
��›�������� ��-�� ������	 �������
���� 
��������������	 �
������ (��) ��������� 
������������� ��������� �������� ���� 
����
������
����� ���������	. �
� 
�-

������ ������, ����
����� 
���›����� 
�������
���� �����

������� (��), 
���� 
��������� �������
���� 
�����
������ ���-
��
��� � ���
������� ������������	 ������� 
[5�9], ��� 

������ � �������� ��������-
�����, � � 
��� ������� � � 
����	 ��������� 


������� �������� ����� � �����
�.

�������� [6], �������›�� �
������� ��� 
�������� ���
�����	 ����������� (���) 


���������� ����
�������� ��
��� ���-
������ 

�����	, � ����� ��
��� �� � ��, 


�������� � 
�����
�������� � ��
�������, 
��� ��� ������������� ���
��� ������� �  

��������� �� �

��������	 
�
����� � ���-
����
���� ���
�������� ������� � ������� 
� . ���
���	 ��
�� �� � �� ����� ��������� 

� 
������ ���������� �������� ������ 
�
�-
���
�, ��� ���������� 
��
������� �����
��� 
(���) � 
����
����	 ������	 ���� [1]. ��� 


�����
������ ��
�›���� ������������	 
������� �� ��� 
������������ ��������� �� 
50% 
����� 
���������� ������� � ��������� 
�� 25% 
����� ����������� ��������� ��� [1]. 
������, 
�� ����
�� [5, 8, 10�18] 

�������� 
�����
�������	 ��
���� ������� ������ 
�� ��������� 

�����	, �� � ��, 

� ����  
� �������� ��
����� 

���������� ��
��������� 
������
�� ���� �������� ����	, � ���������, 

�
�›����
����	 �������	 ����� (��).

  ������� �� �
���� ������� ������� � ��-
�������, ����� ��� ����
����� �����
����, 
�����
������, ��-��
������, �����
�������-
���, �����
���� �� �
����� ���
�	���� ��
��-
��������� ���
�����	 � 
�������� 

������� 
������� �  � 
����� ������������� �����-
����������� 

������ ��� ��������� ���
�� 
��������� ��� � ��������� ����
������ 
������������	 ���
��� ������� ������� ���.

���� �����	 
����� � ������������ ���-
��������	 �����
�������	 ������� ������� 
���, ���
�������� �����

�������� � ���-
�����������	 �
������	, ��� �

�������� 
�������
���� 
�
�›����
������ ��������� 
����, 

� ����
�	 ���
������ ������������� 

����� ��
�������.

������� � ������ ������������

������ 

������� �� ����� �� ������-

������ �����
��� 

��

����	 ����
����	 
���
������ � 
�������� ��
������� �������.

�������� ������������ �������� ��
������ 
������� ����. ��� ������
������ ���
������� 
�  �����

�������� � ��
������ ������� 
����� ��������� ������, ��� �������� ���
��-
����� ������� 
�����	 � 
�
�
����������	 


���›�������� (�����
���
��	, �������	, 

�����
����	 � �. �.) � ��
������ ������� ���� 
��������� �
�
����	 
�����
 (��). ����� ��-

����, � ���
�
������ �����
����� ���
���	 
��
�� �� � ��, 

�������	 � 
���›���� 
��� � � . ���������� 
��
������� �����
�-
�� � ���� �� 
�
����
�� ����
��� ������� �  
�� ���, 
� ��� ��������� ����������� �����-
�������� ������� � , � ��� �����, 

� ���
���� 
��
���� ���
�������� �������.

�� �
�
��� ��� 

�������� ����	�-
������
��� ���������� �����
������ 
�-
��������	, � ��� ����� � ���, 
�������� 


�������� ��������������� � ������������� 
������� 
� ������� ���
������ �  ����� 
�������� �� ���������� ����� �� ���������� 
����� [1]. �
��� ����, � 
��������� ���������� 
� ������������� 

������� ���������� ������ 
� , �������� ����
����� ����� 
�����	 

�-
��›��������, 
������ ��� ������ ��������-
����� �� ������� ������� 

������� ������� 
��
��
�� [9]. �����

������ � 

������ 
������� �  

���

����� ����� �������� 
��������� [8].   ����� ������� 

� ���
���� 

����
����� �� � �� �� ��� ������������� 
������� �  ����������� 
� ��������� ���.

��� 

�������� ���
�
������ ���� 
��-

������� � ������
����� ���������, ���-
��
����� 
����� ��
������, ��������� �� 
����
�� �������	 ������� 7 �, ���

����
�� 
� ��
���
��. ������������ 

�����������-
����� ���

����
� ���������� 5 �/���,  
� 
��������	 ������ ��
��������� ��� ���-
�
������ ����������������� ��������� ���, 
� ����� ��� 
�
���›������ ��������� ��� 
� �� [19]. ��� ��
���� 

������� �
����� 
��
���
� ������
�� 130 �� � ���
�
������� 

���
���� ������� 0,35–0,15 ��.

������������ �	������
���
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��� 
���›���� ������������� ���-
��
�������	 ������� �  
����
���� 

��-
��
�������	 �����������	 ������� � ����� 
�������� �
�
�����
�
���� 

�����	 [14, 
16], 
���� ���� ����� � 
����� 

�
�
���� 

���������� 
� ��������. � �����������  
�  ������� 4000–100 �� ��������� 1000– 
50 �� ����
������ ��������� ��� � ���� 
��-
���
��, �����
����� 

���›������ ����� 
(����. 1). 

���� 
����������� ����� ��
����, ���-
�� �����
����� ���
�	��	 ��� ���
���	 
��
��.   ���������, �������
���� �� ���� 
��������� � 3�6 
�� 
� �
������� � �����-
������ ��
������� ��������� ��� ��� �  
�� 0,375 ��/��3 (��� ��������� ����
������ 
��/��3 ���� 
�
�������� � ��/��3). ���� �� 
���� ��
�
������ 
����
��� ����� ��
����, 
����� � 

������ ��
���� � �������� ������-
���� 
�����, �� �� 

��������� ��
�������� 
�����������	 ��������, ��� ��
���� ����
�	 


������� �
���� ������ [20]. �������
�-
��� �� � ����������� ������ ��
��
����� ��  
0,16 �� 0,187 ��/��3, � 
���� ���������� �� 

���›����� �� 1,02�1,36 ��/��3 � ��
��� 
�
���� 3 � 4 � �� 2,33�2,41 ��/��3 � ��
��� 
�
���� 5 � 6.

���� �� 
����
��� ���, ����� ��� ���� 
� ��������� 
�� ��›� ��
������� �������	 
��� ��� (�� 500 ���/��3), �������� �����-
��� ��� 

������� ��
������� � 4 
���.  
  ����������� �  �������� ��� ��
��
���-
�� �� 230 �� 330 ���/��3. ����� ���������� 
�� �������� ��� ������������� �� 2040�
2260 ���/��3. �������
���� ��������� ��� 
� �����	 ������� ���������� �� 0,6 �� 0,8 �/��3.

  �������� ��
����� ��
��������� 
�-

�›����
����	 �������	 ����� (��), 
����
�	 � ���� 
���
� (� 5% ����
������ 
��) ��������� � ������ �������. ����
� 
�������� ��
���� � ������� �� ���������� 
� ��
���	 ���� (77,5–2,5 ��) � 
�
���›����� 
� 
������ ��������	 ��›���� � �������  
8 � [16].  �
����� �
��� 
� �����
�������	 
������� �  ��
�����	 ����������� 
���� 
���
���� ��
���� �� � �� 

����������  
� ������� 1. ���
�
����� 

������� � ����-

���
����	 
����
�����. 

������ ���
�
������ �����
�������  
� ������� ���������� 
�����
�� �� � ��. 
����
 

�� �� ���� ��
��� �
���� 

������� 
��
�� 30, 60, 90, 150 ��� 
���� ���������� 
��-
���
��.  �� 

��� 
�
�� �

��������� ��� 
�����
����� ��
�� �������	 �����
.

�

�������� ��� 

������� ������� 
��������� ��
��	 �������	 � ���
������ ��-
��� 

� ���
�
���
� 150–5 o� � ��
��
�����
� 
� 

��������� ����������
� ��������� � ����-
���� ��
��
� � �������� 
����(II), ��
������-
���� ��� �������� ������� 

������������ 
� ��
������ �  ���
���� [21].

����� ��
������ � ��
��
�����
� ��� 
�

������� �� 

���
� «����
��-02». 
���������� �������� ��� �� 
�
������	  
� 4 ��
��� ��� ������� ��
����� �
��� ���-
���������� ��
��������� � �
��� MS Exsel.

	��������� � ����������

���������� ����
���	 �������� ���  
� ��
������ �
���� � ����������� �� �
���-
�� 

���������� � ������� 2.  � ���� ��
��� 

������� 1 / Table 1
 �
����� �
��� 
� �����
�������	 ������� ������� ��� 
���� ���
���� ��
���� �����

������� 

� ��������������	 �
������ / Variants of experiments on biosorption treatment of wastewater
 after salvo discharges of petroleum products and easily oxidizable organic

 �
���� 
�
���

Option of 
experiment

 �� 

�����
�

Type 
of solution

����� 

�����
�, 

��
Solution 
volume, 

mL

�������� ��� 

�����
��, 

���/��3 
COD value of 

solutions, 
mgO/dm3

�������� ��� ����� �  
� 
�����
�, 

���/��3

COD value of wastewater 
mixture and solution, 

mgO/dm3

����� 
���
� 
��, ��

PAC pulp 
volume, mL

1 ��
AS 5,0–0,5 3490–38 2150–108

�
2 10,0–0,5
3

��
OP

5,0–0,5
2200–56

1930–97
�

4 10,0–0,5
5

10,0–0,5
1760–88 �

6 1690–84 10,0–0,5
����������: �� � ��������
 �������; �� � ��������
�	��; � ����������� �� �������� ��� ��� ������� 

�� 230 
� 330 ���/
�3.
Note: AS � alcohol solution; OP � oil products; in clarified wastewater, the COD value varied from 230 to 330 mgO/dm3.

������������ �	������
���
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�
���� ���� �����������, ��� �������›�� 
������������� ��������� 
� ��� ����������� 
� 

��������� � ������� �� (�������
���� 
�� � 0,1 �/��3).   ������ � �� � 

��������� 
�� ���� ���������� ������������� ��������� 

� ��� � 59,9% � ������� 
�
��� 30 ��� 
�-
��� ��
������.   ������	›�� ������������� 
��������� 
� ��� ������������� �� ����� ���-
�������� � � ����� ���
�
������ ���������� 
67,9%. ��� �
������� � � ����
�����	 ��
�� 
(��� ���������� ��) �� 
�
��� 30 ��� �����-
�������� ��������� 
� ��� ��������� ������ 
17,6%, � �������� �������� ��������� 61%. 

  ��
��� �
���� �� � , ����
������ ��, 
���›�� �������� 
��������� ������� 
������� 


� ���������� �������
���� �� � ��� 
�- 
�� � � 1,02�1,36 ��/��3 �� 2,33�2,41 ��/��3. 
  ��
��� �
���� � �������
����	 �� 1,02�
1,36 ��/��3 � �������� � �� ������������� 
��������� 
� ��� � �
����� ��������� 
91,5% ��
�� 30 ��� 
���� ��
������ � , 
��� �������� ���›�� 
���������� � ������ 
�
������� ����
����. �������� �������� 
������������� ��������� 
� ��� ��
��  
150 ��� 
���� ������ ���
�
������ � ������ 
��
����� 
���� �� ���������� � ��������� 
90,3% (� ����
�����	 ��
�� � 84,2%), ��� 
����� ����������������� � �����
����� ��-
��
��������� 
���������.

  ��
��� �
��� � ������������ ���-
����
������ �� ������������� ��������� 

� ��� � �������� � �� ��
�� 30 ��� 
���� 
��
������ ��������� 75,9% (� ����
�����	 ��-

�� � 21,6%), � � ����� ���
�
������ �������� 
95,5% (� ����
�����	 ��
�� ������ 65,3%).

���������� 
��������� �����������	 ��-
������� �������� ��� 

� �����
�������	 
������� � , ���
�������� �� � ��, 
������� 
������� ���������� c ������� �
���� ����-

�� [2, 5, 14, 22�23].

 � ���� ��
��� �
���� �������›�� ���-
����� ��� 

�������� � 
�
��� 30 ����� 
��	����� �� � ��������� ��� (����. 2, 
��.). 
  ����
������ ��
��� �
����, ������������ 
����
��� 1 � 5, ��� �  

������� ������ 
������������� �������, �������� ��� 

�-
�������� 
����
����, ��� ��� ��� ������� 
�  �� �
����������� ���
�������� �������  
� 
������ ��������� ��� �
������� ����›� 
�
�����. ����� ����� ��������, ��� ��
��  
60 ��� 
���� ��
������ ������ �������� 
�������� ��� ����������� �� ���� ��
������ 
�
���, � ������	›�� ������� �  �� ���� ��-
����� ���� 

� ���������� ���� ��, �������� 
� ��
����� � ����������� � �  ��.

  �
����� ��
����� (�
���� 3 �� 
��.) 

� 
���������� � ������� �� 
����� 
������ ��� 
����������� � ������� 
�
��� 30 ��� �� ���� 
����
�� 
����
������.   ����������� �
���� 
(��� ���������� ��) �������� ��������� 
� 
��� 

���������� � ������� 90 ��� (�
���� 
1 � 5 �� 
��.).   ������ ��
�����, ������
� 
�� 

���›���� ��
������	 �������
���� 
�� ��� ��� � 3  
���, �������� ��� ��
�� 
150 ��� �����›����� ����� ��� � 6 
��, � �� 
�
��� ��� � ��
������ 1 � 5 (����. 1 � 2) �� 
����������	 

�������� �
����� �������� 
��� ��������� ����� ��� � 3 
���.

�
������� �������� �������� ��������-
����� ������� �  
� ��� 
���� �������� 

������� 2 / Table 2
��������� �������	 ��� 

� �����
�������	 ������� ������� ���, ���
�������� �����

�������� 

� ��������������	 �
������	 / Changes in COD value during biosorption treatment 
of wastewater contaminated with petroleum products and readily oxidizable organics

 �
���� 
�
���
Option 

of experi-
ment

�������� ��� 
����� �  

� 
�����
�, 
���/��3

COD value 
of wastewater 
mixture and 

solution, 
mgO/dm3

�
��������������� �
��� / Duration of experiment
30 ��� / 30 min 60 ��� / 60 min 90 ��� / 90 mins 150 ��� / 150 min
���, 

���/��3

COD, 
mgO/dm3

���
��� 
�������, 

%
cleaning 
degree, 

%

���, 
���/��3

COD, 
mgO/dm3

���
��� 
�������, 

%
cleaning 
degree, 

%

���, 
���/��3

COD, 
mgO/dm3

���
��� 
�������, 

%
cleaning 
degree, 

%

���, 
���/��3

COD, 
mgO/dm3

���
��� 
�������, 

%
cleaning 
degree, 

%

1 2150–110 1770–90 17,6 1460–70 17,6 900–50 58,1 840–40 61,0
2 2150–110 860–40 59,9 710–40 59,9 750–40 65,0 690–30 67,9
3 1930–100 317–16 83,6 479–24 83,6 419–21 78,3 306–15 84,2
4 1930–100 165–8 91,5 198–10 91,5 187–9 90,3 188–9 90,3
5 1760–90 1380–70 21,6 790–40 21,6 710–40 59,5 610–30 65,3
6 1690–80 408–20 75,9 226–11 75,9 108–5 93,6 76–4 95,5

������������ �	������
���
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���
����� ��
��� �� ����� ��������, ���  
� �
����� ��
����� (��� ��) ��� ��������� 
������ 84,2%, � �� �
��� ��� � �����
��� ��-

����� (� ����������� ��) ������������� 
��������� 
� ��� �������� 90,3%. �
������� 
�
���	 ��
���� � 
����, � ����
�� ����
����� 
�� � �  ���� � ��� 
��� ��›�, ���� ������-
��, ��� �������� ������������� ��������� 
� 
��� � 
���� ��
����� ��������� ������ 65,3% 
(� ������� � �� � 95,5%). ����� ��
����, 


� ���
���� ��
���� �� � �������
����	 
1,02�1,36 ��/��3 
����� ��� ����� ����
�-
���� ������������� ������� �� 84%, ������, 


� 
���� �������
���� �� �� 2,41 ��/��3 
�
������� ���� ��
��
����� ����
�����, 
��� ��� � 

������� ������ ������������� 
������� 
� ��� �� ����� 

���›��� 65%.

����������

���������� �����������	 
���������, 
��� 

� ���
���� ��� ���
�	��� ��
���� � 
������������ ������� ���� ������ 
�����	 



���›�������� ��� �����

������� 

���-
����� � ��
������� � �������� ��
����� 
���-

� �� 
�������� ���
����� ������������� 

����� �������� ���
�����	 �����������.

�
� �������� ���
���� ��
���� ������ 

�����	 

���›�������� ���������� 5 �� 
�
�
������ 
�����
� � 5 � ������� ��� ��
��-
���	 ����������� 

����� � 
������ 
���� 
��� � 230�330 ���/��3 �� 2150 ���/��3. 
���������� � ������� ���� 5 �� �����

�-
������ ����� ��

���������� 
����� 
����� 
��� �� 1930 ���/��3, ���������� 10 �� ��-
���

������� �
������������ ���������� 
��� �� 1760 ���/��3.

��� �������� 
���� ��� 

� �����
�-
������	 ������� ������������ ������� 
���, ���
�������� 

���›������� �������,  
� �������� ��
����� � ��������� ���
�
������ 
��
��������� 
���
� �� � �������
����	  
0,1 �/��3. ��
�� 30 ����� 
���� ���������� �� 
� �������� �� �
�
����� 
�����
�� �������� 
��� ��������� �� 59,9%, � �����

����-
���� � �� 91,5%, � �� �
��� ��� � ��
����� 

	��. ��������� �������� ��� � ���������� ��
��� �
����: 1) ����
������ ��
�� ��� ���������� 
��, �������
���� �� 1 ��/��3; 2) �������
���� �� 0,1 �/��3, �������
���� �� 1 ��/��3; 

3) ����
������ ��
�� ��� ���������� ��, �������
���� �� 1 ��/��3; 4) �������
���� �� 0,1 �/��3, 
�������
���� �� 1 ��/��3; 5) ����
������ ��
�� ��� ���������� ��, �������
���� �� 2 ��/��3;

6) �������
���� �� 0,1 �/��3, �������
���� �� 2 ��/��3

Fig. Change of COD value in several series of experiments: 1) control series without adding powdered acti-
vated carbon (PAC), alcohol solution (AS) concentration 1 mL/dm3; 2) PAC concentration 0.1 g/dm3, 

AS concentration 1 mL/dm3; 3) control series without addition of PAC, oil product concentration 1 mL/dm3; 
4) PA� concentration 0.1 g/dm3, oil product concentration 1 mL/dm3; 5) control series without adding PA�, 
oil product concentration 2 mL/dm3; 6) PA� concentration 0.1 g/dm3, oil product concentration 2 mL/dm3

�
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�
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��� �� � �� 17,6 � 83,6% ��������������. �� 
�
������ (� ������� 150 ��� ���������	) 
������������� ������� ������� ��� � �����-
������ �
�
������ 
�����
� � ����
������ 
��
����� (��� ��) ����������� ���
������, 
������ �������� ��� ��� 
���� ���������� 
����� �������� 
� �
������� � �
������ 
(� ��) � 840 � 690 ���/��3 ��������������.

  ���
�
������ � �� ������������� 
������� ������� ��� ������� �����
���� 
���� �������� ������	 ��� � ����
������ 
��
�����, ��� � � ��
����� � ��, ������ 

� 
����
����� ���������� ���� �����

������� 
� ������� ����� ������� ������� ��� � ������-
�� �� ���� � �
� 
��� �����������, �������� 
� ������� 
�
��� 30 ��� 
���� ���������� 
�� � � .

�
� ���� ������� ��������, ��� 
��������� 


�������� �� ����� ���� ������������ ��-
��������
�����, �������� ������������� ��-

����������� ���
�����	 ��� 

����������� 
� �
������ 
���
�, � ����� ������������� 

�����
���� �� 
���� ��� ��
����������. 
 �
������ 
�›���� 

������ ����� ���� 
�������� 
��������� ������ 
���
� �� �� 
�������� ���
������ �� ������	 ����
��-
������� 
���� 
�������� ��������� �� 

�-
��›������ 

��

����	 � ���
���� ��� 
���
�	��� ��
���� ������.
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18. ��
������ �.�., ������� �. ., �������� �.�., 
������� �. ., ��
� �. ., ������� �.�. ����
���� 
���
- � �����
������
����� ���
�������� ������� 
�� ������� ��� ��������� ������ // ���
��������� � 
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������� 
���
�������� ��� �� ��������
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����������� 

�
����� ��
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���������	 ������ ���. �������� ����
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������� �����
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�����, 
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  ���� ���������� ���
�
������ ������� ������� ������� ��
�������	 �� 
����, ��������� ��
�� � ��
����-

���������	 ��
������	 
���� �� ����
����� 
����������, ����������������� 
��������, ����� �������������� 
� ���������� ����������� � ������� ������� ����
�������	 ��
�� «�������	 �
����». �����������, ��� �������� 
�
���������� ��������� ��
�������	 ��� ��
�������� 
������	 ������� ����
�������	 �������� ������� �� 
���������� ������›������ ���
������� (�. �. � �������� �����): 1 ����� � 1  �. �. 
���� + 2 �. �. 
���� + 2  �. �. 
��
�; 2 ����� � 1 �. �. 
���� + 3 �. �. 
���� + 1 �. �. ��
�. �
� ��
�������� 
������	 �� ������ ��
�������� ����-
������ ����›�� ����
����� ������������ �������� ������� (��������� ���������	, ����������������� 
��������, 
��������������), �������� ����
����� ��
��
� �������������� ��
���� � ���������� ����������� 
� �
������� 
� 
����	, ��
��� � ��
������ �
��� � ������� ����
������ ��
�� (1 �. �. 
���� + 1 �. �. 
���� + 3 �. �. ��
�). �
� 
�������� � ��
������� ����
���� «SOLAR ��� ����� � 18:18:18 + 3MgO + M�», �������� � ���� 1 �� �� 50 � 
�����
��� (�������
���� ����
���� 2 �/�), �������� ������������ �������� ����
����� ����������������� 
��-
������ � �������������� � ������� �������. ��������� ��›� ��
����� ��
�������	 ����� ���� 
������������ � 


�������� � �������� �
����� ��� ��
�������� ������� ����
�������	.

�������� �����: ��
�������, ������� ����
��������, 
���������, ����������������� 
�������, ����� ����-
����������, ��������	 ����������.

The influence of the composition of peat mixtures
on the biochemical parameters of Melissa officinalis plants

' 2023. A. I. Fokina1 ORCID: 0000-0001-8265-8882, 
S. G. Skugoreva2 ORCID: 0000-0002-5902-5187,
E. A. Kislitsyna1 ORCID: 0009-0007-7516-1000,

1Vyatka State University,
36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,

2Institute of Biology of the Komi Science Centre of the Ural Branch
of the Russian Academy of Sciences,

28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
e-mail: annushka-fokina@mail.ru

In the course of a model experiment, the influence of the composition of peat mixtures from sand, lowland peat and 
soddy-podzolic sandy loamy soil on the content of polyphenols, photosynthetic pigments, the amount of antioxidants and 
malondialdehyde in the leaves of lemon balm medicinal variety �Limonnyy aromat�� was studied. It has been established 
that the most optimal compositions of peat mixtures for growing plants of lemon balm are compositions with the following 
ratios of components: 1st mixture � soil 1 part + sand 2 parts + peat 2 parts; 2nd mixture � soil 1 part + sand 3 parts +  
peat 1 part. When growing plants on these mixtures, there is a greater accumulation of biologically active substances 
(phenolic compounds, photosynthetic pigments, antioxidants), a decrease in the content of the oxidative stress marker �  
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  ��������� �
��� ���������� �������� 

�������� ������������ ������� � �������� ���-
��������� ��������� ���������� (�� ) ��-
��
��������� ��
�� [1, 2]. Melissa officinalis L. � 
������ ����
�������� 
������� �� ���� ����
-
����� � ��	 ����›��� ���������� �� , � ��� 
����� ���������, �����������, ��
��������� 
� �. �. [3]. ������� ������ �
������������� 
��
�������� ������� ����
�������	 � ����-
���� ����������� �
����. ������� 
����� 
������� ����� ��
��������� 
� ���������� 
�� 35  ����� 
���� 
�������� ������� [4].  
  ������	 ����
���
� ���� ������ � ���, ��� 
����
���� ������� ����
�������	 �������� 


�����
�����	 �����������.  ������ 
��� 
� 

�����
�����	 ���������� �������� 
���-
��������� ����������� [5, 6]. ����›������ 

���������� 

������� ��������������� 
���	����, ���� � �������������� ��������� 
�� ������ ���, �� � ������ �
���� �������-
���, 
������ ���������� �

������� ����� 
��������������.  ������ ��������������� 

��� �������������� ������� �� �������� 

���������� �������� ������ ������
��� 

������	 [7]. ����
������� � ������� 
��-
����	 
������� ����� ����� ��
����������� 
��� ������������ �������� ���
������ [8].

  ����� ����
����� ��  � 
�������� ��-
����� �� ������	 ��
��������, � ��� ����� 
� �� ������� �����
��� [9�14]. ����
����� 
��›���������� ��  ����� ���� �� ������ 

���������� �������� ����
��������� ��
��, 
�� � ��������� 
�������.  ������ �������-
��� � ������� «
������� � �����
��» �������� 
������������	 ��
���, ��
��
 ����
��� � ��-
��
����� ���������� ����������� (���) [15].

������� ����� 

������� 
���� �
��-
�������� ������›���� ���
������� � ���-
��
��� ��� ��
�������� 
������	.   ����
�-
��
��� ���������� ���
������� ����� 
��-
����
����� ������ � �
������ ��
�������� 
������� ����
�������	: ���
�
�����, �����-
�������� ���
��� �����
��� � ��
������ � 
�-
����� �������� [4, 16]. ������ �����
���� 


�
������ ���
�������� ��� �������� 
�����
���� �������� 
����, 
���� � ��
�. 
����� �� 
���� � ��������� ��
�� ������� ��� 
����������	 � ��������	 
���� �
������	 

malondialdehyde compared to soil and peat, as well as to a variant with a high content of peat (soil 1 part + sand 1 part + 
peat 3 parts). The addition of fertilizer �SOLAR UNIVERSAL � 18:18:18 + 3MgO + ME� to 1st peat mixture has proven 
itself well, especially at a dose of 1 mL per 50 g of substrate (fertilizer concentration 2 g/L). With the introduction of such 
a dose of fertilizer into peat mixture, the maximum values of the content of photosynthetic pigments and antioxidants 
in lemon balm leaves were noted. The above variants of peat mixtures can be recommended for use as soils for growing 
lemon balm both at home and on an industrial scale.

Keywords: peat mixtures, lemon balm, polyphenols, photosynthetic pigments, total antioxidants, malonic dialdehyde.

�����›��-�����	 
���� � 
�������������� 
��
����
�, ��� ���������� ��� ��
�������� 

���� � 
������� 
������	. ����� � ������� 
����� �
������� � ��
�
���� �����
��, ���-
����
� ���� ����›����� �����-���������� 
��
����
������ 
���� [17]. ������������, 
����
������� � ��
��, ����� ���� ������
��� 
���
����������, �
��������� �� 
��

�����-
��� 
� 
������� [2]. �
��� ����, ��������, ��-
��
������� � ��
��, �������� ���
��������� 
� �������
������ ���	������ [18]. �������, 
������
� �� 
����� �����
�������� ��
�� 
�����
����, �� �������� ������� ���
������� 

���������� �����	 ��� ��
�������� 
����-
��	 [8, 19, 20].   ��������� �
��� ��
������� 


���������� ����	 �
��������� �����
��� 
��� ��
�������� 
������	 � �����	��
�� 
[21, 22].

������ � ������� ������� ��
�������	 �� 
������������� 
��������� 
������	 ������� 
����
�������	 (����� ��������������, ��-
��
����� ��������� ���������	, 
�������� 
� ���������� ����������� (���) � ��
��
� 
�������������� ��
����) � ������	 ����
���
� 
�����������.

  ����� � ���� ����� 
����� ���� �����-
������� ������� ������� ��
�������	 �� 
�-
���, ��������� ��
�� � ��
����-
���������	 
��
������	 
���� �� ����
����� 
�������-
���, ����������������� 
��������, ����� 
�������������� � ���������� �����������  
� ������� ������� ����
�������	 ��
�� «��-
�����	 �
����».

������� � ������ ������������

�������� ������� ��
�� «�������	 
�
����» ��
������� � ������� ���� ������� 


� ���
�
���
� 22–2 ��, ��������� �����-
������	 �������
�	 (900 ��) � �����
�
����  
12 � ����/12 � ���� �� 
�������� 
���������� 
�����
����.  ��
����� 
�
����
� ���
�
���-

� � ��������� �������� �
���������� ��� 
��
�������� ����� 
������� [3].

�
����� 
���� �����������, ��� � ����-
��������� ���
���� ������� ����
��� �
��-
������� ����� ��� 

�������� ���������-
���� ��������, 

��������� � 
�����.

��	���������
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����� ���, ��� ��������������� �� �������� 


������� 
�
�������� ��������� ��
����. 

����������

����� ��
����, 
� 
���������� �

�����-
��� ������������� 
���������	 
������	 ��-
����� ����
�������	, ��
������� � ������� 
���� ������� �� ��
�������� 
��������� ��-
�����, �����������, ��� 
� �
������� � ��
���-
�������� ������� ��
�� � 
����, ��
�������  
� ���������� ������›������ ���
�������:  
1 ����� � 1 �. �. 
���� + 2 �. �. 
���� + 2 �. �. ��
�;  
2 ����� � 1 �. �. 
���� + 3 �. �. 
���� + 1  �. �. ��
� 
� �������� ����
���� «SOLAR ��� ����� �  
18:18:18 + 3MgO + M�» �����

����� ������ 
�� ����
����� ������������ �������� ������� 
(��������� ���������	, ����������������� 

��������, ��������������) � 

������ � ���-
����� ����
����� ��
��
� �������������� 
��
���� � ���������� �����������.

�� ��� ������ ��
�������� 
�� ����-
���
�	 � 

� ���
�
���
� 22–2  �� � ������ 
��
������ ��
�������	 ������� ����
����-
�� ���������� ����›�� ���������� �� : ��-
������������ (�� 44,94–0,14 ��/�) � 
���-
������� (44,8–2,2 ��/� ��
�	 �����). �
� 
���� �
����� ��
���� 
� �
������� � ���, ��-
��
�	 ����������� � �������, ��
����-
��	 �� 
����, � 1,9�2,0 
��� ����.   �����  
� ���� ������ ��
����� ��
�������	 ����� ���� 

������������ � 

�������� � �������� �
��-
��� ��� ��
�������� ������� ����
�������	.


����� ��������� � ������ ��� ���-
��������� ������� �� ��� ���� 
� ��� 
�
  
�� ���� «��� �� �� � ��������� ����������� 
����������� ��������� ������� ����� �����», 
����� ��� ����������� ����������� � �	���  
� 122040100032-5.
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�
������� ������������ 

���
���������-�
������	 ������������ 
�����	 ��������� 
��� �
�� �
����� 

���	 ���� �
� ���, 
��
��������� � ��
����� 
�	��� ��
������ �
�� (�. ��������). ������� �
��� � �����	 

�
. ������� ��������� 
��� ����
��� 
� ������, 
������������ � ������ ������
������� 
��������� 
��
��� � 
������	 
������. �� ������ ��
�������� ����
���	 ������� ��
�� 
�����	 ��������� 
��� ����������������� 
������� Ordinary Kriging. �� ������ 
��������� ����������������� ����� ���� ����������� ����������� ��������� 
�� �
���������� ������� Sentinel 2 ��
�� �
���
�����	 ������ NDVI. ��
����
 ����������� �������� �������� �� 
�
�����.   ������ �������������� 
�
���� ����������� �������� ��
����	, ��� 
�����
����� ������������� 
��� 
NDVI 

� ��������� 
�
������������ ��������, ��, ������� � �
����	 ������ ���, ����� ���������� 
�����������	. 
��� ����������� ���, ��� ��
������ ������ 
�
�� 

���������� �� ��������� � �� ��������, ������� �������›�� 
����������, 
���›� 
��������� ������. ������� � ������� �������������� 
�
���� 
������ ��������� ��
�� NDVI 
����������
����� �������� � 
� �������� �������� 
������	. ��� ��������� ��� ����
���	 ����������� ������ 
��

���������� ����� 
���
���� ��
� NDVI � 
�����	 ��������� (r = 0,86). ���������� ����������� ����� 

�-
�������� 

� 

������
������ ��������� 
��� ����������� ��

���
�	. ���������� �����������	 ����� ��
�����-
���� ��� �����
����
�������� 
����� ����� � ������ 
�������� ������	 ���������� � 

������ �
����� 
���	.

�������� �����: 
������ ��������� 
����, �
����
��	 �
�����, ������������	 ������ NDVI, ������ ����������.

Spatio-temporal analysis of soil moisture 
in the experimental agricultural fields 

' 2023. D. S. Fomin1 
ORCID: 0000-0001-8261-7191,

A. N. Chashchin2
 ORCID: 0000-0002-6349-3055,

1Perm Federal Research Center of the Ural Branch
of the Russian Academy of Sciences,

13, Lenina St., Perm, Russia, 614990,
2Perm State Agro-Technological University

named after Academician D. N. Pryanishnikov,
23, Petropavlovskaia St., Perm, Russia, 614990,

e-mail: chascshin@mail.ru

Studies of the spatial-temporal variability of the field soil moisture content of three experimental fields located in the 
Perm district of the Perm region were carried out. The experimental conditions were pure fallow. The purpose of the work is to 
perform a spatio-temporal analysis of soil moisture in experimental fields using mathematical-cartographic and remote sens-
ing methods. Field soil moisture was measured by points placed taking into account the heterogeneity of the soil cover and 
topography conditions. Based on the measurements performed, maps of field soil moisture were created using the �Ordinary 
Kriging� geostatistical method, using the Geostatistical Analyst module of the ArcGIS 10.1 program. The assessment of the 
influence of the relief on the moisture was performed using the SRTM global digital elevation model. Indicators calculated 
were topographic humidity index and closed depressions. Based on the obtained geostatistical layers, the relationship between 
humidity and Sentinel 2 satellite data was established through the spectral index NDVI. For the initial and final dates of 
measurements, correlation coefficients 0.8 and 0.9 were obtained. The nature of dependence turned out to be changeable over 

��	���������
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time. At the beginning of the growing season, the relationship is inverse, which confirms the indicator role of NDVI in moist 
areas, but starting from the third decade of May, the relationship becomes positive. This is due to the fact that the treatment of 
soils is not done every day, and seedlings appear earlier in the areas with the greatest moisture. Therefore, during the growing 
season, the field moisture content through the NDVI is indirectly identified by the value of the plant biomass. For individual 
measurement dates, a close correlation was established between NDVI raster maps and field humidity (r = 0.86). The result-
ing dependence can be used to predict soil moisture in similar areas. The results of the research will be used for differentiated 
sowing of seeds, taking into account different moisture conditions within the experimental fields.

Keywords: soil moisture, Ordinary Kriging, Normalized Difference Vegetation Index, precision farming.

 �������� 
���� ������ ����� �� �����-
��� 
�
����
�� � ������� ������� ����������. 
���� 
��������� 

��������� ��� �

�����-
��� �
��������� ������	 
���� �� 
�������� 
�������� 
���, 

������
������ �
���	����� 
� �

�������� 

�������� ���, ������������� 

�������. ������� ��������� 
���� �������� 
������������ 
���������� � ������� �� 
��� 
�����
��, ������� 

���
���������� ������-

������� [1�3]. �
���
���������� ������
��-
����� 
�������	 ��������� ����������� ���-
�������� � �������� �������� 
������ � 
�-
��
��� 
��������� 
��
��� ��
������ �
��. 
������� ���� �� ������›�� 
������� �
��-
��� 
���	 ��������� 
���� ����� ��
��
�-
���� � �������� ���
�����. ���������� �����-
������	 

���
���������-�
������	 ������-
�� 
�����	 ��������� 

����������� ��
�� 

��� ����-������	 
������ 
������ 
����-
���� ������� ��������������� ������ 

����-
�� �������� ��� 
�������������� 
���������	: 
�����
����� �
��� ���������	 �
������ 
�-
���, 
���� ������ 
������ �� ����������� 
�
�-
���������� ��� �����, ��� �

������� �������-
����� ��
�������� �����������	. �
� ���� 


����� �������������� �� ����
����� ����, 

�������� � ������ ������	 ��
��������� ���-
��� �������������� �����
������, ����
�� 
����� ��
����� 

������ 
�
�������� ����  
� 
���
�������� ���� ���
���� 
��� [4]. �� 
��������	 �� 
������������� �����	 
���
���-
��� ��� 
��������� 
�����	 ���������, ����
�	, 
��������  ������ [5, 6], �������� �������� 
������������� 
�
����
�� 
���. ��������  
� ���
���	 
���
������� 
��� � ������� ����� 
�������������� 
�
���� �������� ������ 
�
�. 
  ����� � ���� ������������ 

������� �� ��-
���� 
�
�� �
����� 
���	 ���� �
� ���.

���� 
����� � ��
������ 

���
���������-
�
������	 ������ ��������� 
��� �
��-
��� 
���	 � ��
����������� ����������-
��
���
��������� � ������������� �������.

������� � ������ ������������

�������� �����������	 �������� 
�����-
��	 
��
�� �
�� �
����� 
���	 ���� �
� 

���, 
��
��������� � �. �������� ��
����-
�� 
�	��� ��
������ �
�� (
��. 1). 

������
� �� ������� 
��
��������, 
��-
�����	 
��
�� 
���	 ����������� ������-
����. ����� 
������� ������� 
������, ��� 
�

������� 
�������� ������� ����������. 
����� 
������ �����������	 ����������  
26,7 �� (
��� 1 � 10,8; 
��� 2 � 12,5; 
��� 3 � 3,4 ��).  
����� ��������� �������� ����
���	 
���-
��	 ��������� 
��� ���
��� �� 
�������� 

�������� �����
�� � ��������� 
������. 
��������	 
��
�� 
��� 1 �������� �������� 

������
�����. �
����������� 
���� �  
��
����-�����
���������� �
���������� 
(60% �� 
������). �� 
��� �������� 11 ��-
���: 2 � �� ��
����-��
�	 
����, 5 � 3 � �� 
��
����-
���������	 �
����- � ����������	 
��������������. ��������	 
��
�� ���
��� 

��� ���������� ��� 
�������� 
�������: 
��
����� �
������������ (65% �� 
����-
��) � ��
����-�����
���������� (35% �� 

������).  ���� �������� 7 �����: 3 � �� 
��
����	 
���� � 4 � �� ��
����-
���������	. 
��������	 
��
�� �
������ 
��� 

������-
��� ������ ����	 
�������	 
�������� � 
��
����-�����
���������	. ������� ����
 
�����
�������� ����� ����
���� 
�����	 
��������� ��
����� � ������ 
������.  ��-
�� �� 
��� ���
��� 10 �����. ����� ��
����, 


���
���������-�
������	 ������ ��������� 

��� ��
����� �� ������ 28 ����� ����
���	 �� 
�
�� 
���� � 
����	 ����
��������� 
��������� 

��
��� � ��
���� 
������, 

� ���� ��
� 

��� �������� �������� ��
����
���� ��� 
����-������	 
������ ��
������ �
��.

������� ��������� 
��� [7] ����
���  
� �
���
����	 
����
����� 

���
�� «����
�-
���� ��������� 
���� «Moisture Meter HH2». 
  ����� � �������

������� �������������� 
(���������� � ���������� ���������� �������) 
����
���� ������� 

������ ������ 
� �����: 
19 �

���, 11 ���, 5 ����, 18 ���� 2019 �. 
���›��� ������ ��������	 � 1 : 5000. �
��-
��
�������	 ������ ������ 
�����	 ������-
��� � ����

������ ������� Ordinary Kriging 


������� �
�������� ������ Geostatistical 
Analyst 

��
���� ArcGIS 10.1 [8]. �������� 

��	���������



115
����e�������� � ���������� ��������. 2023. � 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 2

	��. 1. ���
�������� �
����� 
���	 �� ��

���
�� ��
������ �
��
Fig. 1. Location of experimental fields in the Perm region

��
���
��������� ����
����� � ��
������ 
�
��������� ������� ��
������ � 

��
���-
��� 

������ QGIS.   �������� ������ ������-
�������� �����
������ ��
��������� ����-
���
���
������ ������ �����
� Sentinel 2  
� 

���
���������� 
��
�›����� 10 � �� 

������. ������ ������� 
������ �� 
������ 
��������� ��
������ 

� 
����� ���������	 
���
���	 ������ 
������ SRTM. ���������� 

���������: ��
��
��������	 ������ ����-
����� � ��������� 
��������. ��� �������� 


�������� ������	 ������ ���������
����-
����� 
��� � 
������	 ��
��������� �
��-
�
�����	 ������������	 ������ ����������NDVI������ (����Nor-
malized Difference Vegetation Index) [9, 10].

	��������� � ����������

  
��������� ������������ ������  
� ��������� 
���� �
�� �
����� 
���	 
���-
�
��� �
��������� 
�
����
� ����

������ 
������� Ordinary Kriging. ���������� ��
��-
�
���
������ 
������� �� 
������ 2 (��. ��. 
������� VI). ����������-��
���
��������� 
������
������ 
�����	 ��������� �� 
��� 1  


�������� ������� �������, �������� ����
� 


��������� 
���� ����� �������� 
��
��� 
(24 �

���).   ������	›�� 
��� 
���
�����-
���� ���������� � 21 ��� ������ �������
-
���� ��������. �
���� 
���›����� ���-
����	 ��
��
���������� ������� ��������� 
����� ���
������ � 
�����	 ���������� 
������ 21 ���. �� 
��� 2 �������� 
�����	 
��������� ���������� � 

�������� ����-
����� 
���
��������� ���������� � 21 ���  
� �������� � 12 ����. ��������� 
�����	 
��������� � ������������	 
�
��� �������-
���� �������
���� ��������. ������� ��-
����� �������	 ��
��
���������� ������� 
��������� � ��������� 
�������	 �������-
������ 
�����	 ��������� 
���� 21 �

���, 
��� ��������������� � ������������ ������� 

������ �� �������� 
���
��������� �����-
����� 
���� �� ����� ���. �� 
���������� 


���
���������	 ����

������ ��������� 

���� �� �
����� 
��� �������� ������� ���-
���������� 
�
����������� � ���-��
����	 
�����, ��� �� ������ ���� ���������	 ����� 
�������›�� ��������. �
� ���� � �
����� 
�������� ��������� 
��� � 

���
������  

��	���������



�. �. �����, �. �. �����
«���������������-��������
 ������ ���
����� 	��� 

�����������
�������� 	���
 ». �. 113.

VI

���. 2.  ������� ��������� ����� �� �����
Fig. 2.  Soil moisture in the fields

���. 4.  ���������������-��������� ��
��� ��������� ���� �����
Fig. 4.  Spatio-temporal model of soil moisture in the fields
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������� 2 / Table 2
�
������� 
��
��������� �����������	 
�����	 ��������� (y) � NDVI (x) 

Regression equations describing the relationship between field moisture (y) and NDVI (x)
����
Date

�
������� �����
Relationship equation

����������� ����
�������, R2

Determination coefficient, R2

24.04.2019 y = -131,9x + 47,01 0,703

12.07.2019 y = 57,05x + 11,93 0,892

��� �
������ ����������� �����������NDVI������� �� 
�-
����	 ��������� ���� 
���
���� �
����� 
����������� �������	 ���������������������NDVI����������������� �� 
�����	 ����-
����� (
��. 3).

�� ��
� ���������� 
�����	 ���������  
� ������ 
�
���� ���������	 �������� NDVI 

��
��������� ����� 
�������� �� �
������,  
� � �����
������ �������������� 
�
����, 

� 
����� ����������� � ��
����	 �� 

����, ���-
����� NDVI 
��
��������� ����� ���
����� 
���
�� ����� 
��
�����.

�� ������� 2 �����, ��� �������›�� 
������������� ����
������� ��
����-

������� �
������� �� ���� 12 ����. ���-
��������� �
������� ����� ��
��������� 
��� �������� 

�������� ������	 
�����	 
��������� 
����. 

���������� 

���
���������-�
�������� 
������
������ 

���������� � ���� ��
��-
���� 
�����	 ��������� (
��. 4, ��. ��. ������� 
VI). �� 
�
��� 
��� ������� 
�
����������� 
� �

��� �� ����� �������
������� ���
����	 
��� 
� 
���������� 
������ ����
���	, �� � 
����� ���������� 
�
�����������	 ������� 
� ���-��
����	 �����. ������� 
��� � ������-
���� ����� 25% ����� ����� ������ �����
�-
�������. �������� 
�����	 ��������� 
��� 
2 � ����� ������������� ������ ��������� �� 
�
�����, ������ ������� 
�
������������ 

��� � 
���, ������� ��������� �� 25%, 
��-
�����. 

������ 
���������� ����������� ����-
��� ���������, ����� 

� ������������	 ����� 
���
�
���
 �� 
�
������������ �������� 
������ �������� � ����������� NDVI �� 
��������� 
���� ���������. �
����� 
�-
����	 ��������� 
��� 3 ��������������� � 
�������›�� �������� (r = 0,86) � 
����������� 

������ ����
���	, 

��������� 12.07.2019. 
��� ����� 
�����
����� ����	 ������	 ��-
��������� ����
������� �
������� �����. 
  �������	 
�
��� ���
�
���
� ����›� ��-
����
��� 
�������� ������� �� ������ 
�
� 
� 
� �
������ ������� ����� ���������� 
������� 
���›����	 ��������� 
����, ��� 
����� ����������� � 
���� �
������������� 

����������� �����������	 [13�20].

����������

������ ���
�
����������� ������, 
�-
�������� �� ������������	 
�
��� 2019 �., 

������� ������� ������� 
�����	 ����-
����� 
���� �� NDVI. ��� ��������� ��� 
����
���	 ����������� ������ ��

������ 
����� ���������� 
���� � NDVI 
������ 
(r = 0,86). ���������� ����������� ����� 


��������� �� ���� ��������� ������  
� �������������� ������ 

� 

������
���-
��� ��������� 
��� ����������� ��

���
�	 
� ��� �����
����
�������� 
����� ����� � 
������� 

����������� ���������� � ������ 

�������� ������	 ����������. �� ��
��� 
��������� ����� �������������� ��

����-

���� ��
� ������ �����. �����
����
�-
�����	 
���� 

���������� ���
�������� 
�����������	��������� ��›����� (��
�� 
������: JohnDeere, Challenger, Monosem, Matter 
MacWhite, Kinze, Great Plains), �

��������� 
��
����� ���
����
�� �� �
����
�. ��
�� 

�-
�������� �����
����
�������� 
����� ��
�� 
��������� �
�����
��
����� � ��
��-������� 
� ���
������� � �
��������� 

��
������ 
����
������ (��

���
, «Agrar-Office»)  
� ��
���� ›�	
-��	��, ����
������ ������� 
� ��
������� 
������������ ��
� ������. �� 
������ ���� 

���
���������� ������ 

� 
�-
���� � 
��� � ������������ � �����
���������, 
�

��������� � 
������ ������������	 ��-
�����, ������������� 
�����
����� ���������� 
�����. � �����
����
�������� 
����� ���� 
��� 

���������� � ���������� �
���	�����  
� �������� �����. ������������� ������ 
���������� �
���	����� ����������� ���
�-
������ ���
���� �� ��
����������� �� ���� 
�������� ������� 

�������� ����
������ 
����
���	 � �
����� ������ 
������	.

����� ��
����, ���������� 
����������	 
���� �����������	 ���� 
�������� ������-
����� 

�������� ������ �������������� 
�����
������ � ������ �������� �����������	 
����� �������������� ������� � 
�����	 ����-
�����: 
���� ��������� ����������� ������-
����� ��
�����, � � 
�
��� �������	 ��������� 
�����������	�������� ������
 � 

����.

��	���������
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Potential of three plant species for phytoremediation
of oil-contaminated soils in northern conditions
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The aim of this work was to assess the potential of three plant species (Brassica juncea L., Trifolium repens L., Agrostis 
stolonifera L.) for phytoremediation of oil-contaminated soils. The germination time of seeds and their survival rate 
after sowing into the model oil-contaminated soil were found. The influence of the procedure of encapsulation of seeds in 
alginate gel was assessed. Green manure plants seeds are preferably added after 30 days of self-cleaning of the soil due 
to the absence of a continuous oil film and restoration of air exchange. Brassica juncea L. was found to have the shortest 
germination time, at the same time the encapsulation of seeds in a polymeric complex increased the time for the develop-
ment of vegetative organs. The encapsulation of T. repens L. and A. stolonifera L. seeds in alginate gels, on the contrary, 
reduced the germination time. A. stolonifera was also found to be more drought-resistant. It was concluded that the use 
of an auxiliary gel coat is most effective for small plant seeds and increases the survival rate on oil-contaminated soil.

The contribution of the green manure plants root rhizosphere to the processes of biochemical transformation of oil 
was assessed by comparing such diagnostic indicators of the state of the soil as the activity of dehydrogenase and urease. 
The dehydrogenase activity in all versions of the experiment was higher than in the oil-free soil. Moreover, for T. repens 
and A. stolonifera the values were 20�25% higher than in the contaminated soil without plants. The urease activity also 
increased, however, in the experiments with plants it was less than in the control experiment with the oil. In general, the 
selected plants can act as green manures for the accelerated formation of phytomass and restoration of species diversity 
on the recultivation territories.

Keywords: green manure plants, petroleum pollution, alginate beads, encapsulation, enzymatic diagnostics.
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Phytoremediation as a method of restora-
tion of oil-contaminated soils is widely used in 
different stages of recultivation [1�3]. The use 
of oil-resistant plants enables to create an envi-
ronment in the soil for effective decomposition of 
oil products through the formation of near-root 
rhizosphere of hydrocarbon oxidizing microor-
ganisms. For example, the work [4] shows the 
survival rate and, as a result, potential effective-
ness of Cynodon dactylon L., Eleusine indica L., 
Alternanthera sessilis L. for phytoremediation. 
Moreover, E. indica and A. sessilis, besides 
rhizosphere biodegradation, were able to accu-
mulate oil products in vegetative organs. Bassia 
scoparia L. is suggested for reclamation of arid 
lands in case of oil contamination within 2�3% 
[5]. It was found to have a good acclimation rate 
and also the ability to decrease the concentra-
tion of both hydrocarbons and sulphur in the 
soil. Another work [6] assessed the potential of 
Crotalaria pallida L. at different concentrations 
of crude oil. The plant turned out to be effective 
for phytoremediation up to 10 percent oil con-
centration, so it is recommended for preparation 
of the soil for further sowing of agricultural 
crops. The work [7] compared the efficiency of 
bioremediation of the crude oil-contaminated 
soil using Testuca arundinacea L. as compared 
to bioaugmentation and self-purification. It was 
found that bioaugmentation is more effective 
in the initial purification stages up to 30 days. 
Phytoremediation at the same time turned out 
to be more effective after 90 days of the experi-
ment. Therefore, using T. arundinacea jointly 
with bioaugmentation turned out to be the most 
efficient approach to reclamation of oil-contam-
inated salinized soils. The role of rhizospheric 
fungi in oil decomposition is also worth noting. 
For example, the fungi of the genus Fusarium 
[8] turned out to be resistant to a ten percent 
(by mass) concentration of oil in the soil. The 
model experiments showed that the strains of 
the fungus Fusarium sp. played the main role in 
bioremediation of oil-contaminated soils, but 
the roots of the plants Amaranthus retroflexus 
L. reinforced this process.

Purpose of this work is to assess the poten-
tial of three plant species (Brassica juncea L., 
Trifolium repens L., Agrostis stolonifera L.) for 
phytoremediation of oil-contaminated soils.

Materials and Methods

The objects of study were soils selected in 
the vicinity of the Syktyvkar city and plants. The 
seeds of the following types of plants were used in 

the work: Brassica juncea L., Trifolium repens L. 
and Agrostis stolonifera L. The model soil for 
recultivation was prepared from the upper layers 
of meadow and forest soils of 10 cm in depth. The 
meadow soil was sampled from the former agro-
cenosis and was characterized by a low content 
of humus. The forest soil was selected in spruce 
forests with green moss. Soils are classified as 
Haplic Albeluvisols [9]. All the soil samples were 
selected in mid-April, the vegetative organs of 
the local flora were not yet developed. The soil 
acidity (pH) was 5.8 for the meadow soil and 6.3 
for the forest soil.

The first experiment consisted of the as-
sessment of the potential of self-cleaning of the 
meadow and forest soils after introduction of oil. 
Before the beginning of the experiment the soil 
samples were ground and sifted through a sieve 
with 5 mm mesh size. Then the soil samples with 
the mass of 100 g and 10% humidity were placed 
into vegetation vessels with 8 g of oil and 0.1 g of 
mineral fertilizer (ammonium nitrogen � 10%; 
total phosphates � 25%; potassium in terms of 
K2O � 25%). Soil samples in the vessels were 
placed in conditions close to natural for a period 
of 90 days. The level of humidity maintained in 
the vessels was 20�30%. Dynamic changes of 
total petroleum hydrocarbons (TPH) in the soil 
were assessed after 30, 60 and 90 days.

Before the beginning of the experiment with 
plants, the meadow and forest soils were mixed 
with the ratio 50/50. Then the soil samples 
with the mass of 100 g and 10% humidity were 
placed into vegetation vessels, adding 8 g of oil. 
The vessels with the oil were held outdoors for 
30 days before the introduction of the seeds. 
Then the soil in the vessels was slightly mel-
lowed, the plant seeds were introduced together 
with 0.1 g of mineral fertilizer. The soil samples 
without seeds but with fertilizer were used as a 
control. Within a month the germination and 
survival rates were assessed, and after 30 days, 
the changes in dehydrogenase and urease activ-
ity. During the observation period significant 
temperature variations were noted, within the 
range from 0 �C at night to 28 �C by day. The 
level of humidity maintained in the vessels was 
20�30%. However, twice in the course of the 
experiment water was not added for 2 days, mod-
elling drought. All variants of the experiment 
were laid in three repetitions.

The polymeric environment to improve the 
safety of seeds was formed from a biocompat-
ible polymer. To form gel beads with seeds 2% 
sodium alginate solution was prepared, which 
contained 0.1% of polyacrylic acid. The seeds of 
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every type of plant were suspended in polymeric 
solutions, then measured out drop by drop into 
1% CaCl2. Then the gel beads with seeds were 
taken out, washed with tap water and, before 
being planted into the soil, were kept for 3 days 
in 0.1 M potassium phosphate buffer (pH 6.0). 
Before sowing, untreated seeds were held for 12 
hours in the same buffer solution.

The primary biochemical assessment of the 
state of soils in the process of phytoremediation 
was carried out by measuring the activities of de-
hydrogenase and urease. Dehydrogenase activity 
was determined using the reduction of 2,3,5-tri-
phenyltetrazolium chloride (TTC) method [10]. 
A sample of 1 g soil was transferred into test tube 
with stopper. 10 cm3 of 0.5% TTC was added. The 
mixture was mixed on a vortex and incubated at 
30 ºC. After 24 h, the triphenylformazan, a prod-
uct from the reduction of TTC, was extracted by 
adding 10 cm3 acetone and shaken for 1 min. The 
sample was collected in a volumetric flask. The 
tube was washed with acetone until the red color 
disappeared. The filtrate was then diluted with 
additional acetone to a final volume of 50 cm3. 
The color intensity was measured at 485 nm with 
acetone as a blank. One unit of dehydrogenase 
activity represented the number of enzymes in 
1 g of the air-dried soil that form 1 µg of triphe-
nylformazan per 24 hours in the presence of 0.5% 
triphenyltetrazolium chloride solution.

The urease activity, content of microscopic 
fungi and residual TPH content were determined 
according to the methods described in the work 
[11]. For all methods, the Microsoft Excel sta-
tistical analysis package was used. In particular, 
�one-way ANOVA� was used.

Results and Discussion

This experiment revealed that during the first 
30 days in natural conditions the most intensive 
TPH decomposition occurs in meadow soil, with 
its content decreasing by 35–5% (Fig. 1). In for-
est soil, the content decreases by 25–5%. On days 
60 and 90, the process of TPH decomposition in 
meadow and forest soils stops. Therefore, after 
30 days the potential for self-purification was 
exhausted, this is why additional measures for 
acceleration of the processes of biodegradation of 
oil products in the soil are necessary.

After 30 days outdoors, thanks to abiotic 
factors as well as self-regeneration processes, 
the oil film disappeared, and oil remains in the 
soil were gathered into local accumulations. The 
restoration of air change helped the survival of 
the seeds in contaminated soil (Fig. 2). As part 
of this work, the effectiveness of the procedure 
of encapsulation of seeds in alginate gel for bet-
ter adaptation in the oil-contaminated soil was 
also assessed.

Fig. 1. Dynamics of TPH concentration changes in soil samples during ex situ remediation. 
The �Initial point� represents the data of TPH concentration after introduction petroleum to soil samples
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Previous studies show that the use of al-
ginate gels for plant growing is intended to 
ensure the safety of sprouts and spores as well 
as better survival rate during reproduction [12, 
13]. For example, the tips of the Phyllanthus 
amarus L. sprouts encapsulated in an alginate 
cover are able to develop a complete plant [14]. 
Immobilization of the Hordeum vulgare L. seeds 
paired with phosphataze helped to increase 
the bioavailability of phosphorus from the soil 
[15]. Encapsulating the fern seeds Pteridium 
aquilinum var. latiusculum (Desv.) Underw. ex 
A. Heller in alginate gel is viewed as an effective 
technology for commercial use [16].

It is noted that B. juncea fairly easily de-
velops a complete plant even without insertion 
into a polymeric matrix (Table). The large seeds 
of B. juncea have a sufficient supply of nutrient 
substances, this is why they do not require a gel 
cover as an auxiliary instrument. At the same 
time the plant turned up to be more sensitive 
to drought. Most probably the conditions of the 
experiment did not allow B. juncea to form a 
full root system. For T. repens and A. stolonifera 
the procedure of encapsulation in alginate gel 
more clearly influences the germination time 
(Table). We also noted the significantly higher 
survival rate of the seeds of A. stolonifera as 
compared to sowing directly onto the surface of 
the oil-contaminated soil. Moreover, the plant 
achieved a much bigger biomass as compared 

to the control after encapsulation in polymer.  
T. repens grew in a similar way in all experiments 
and formed sufficiently pronounced vegetative 
parts. The development of primary turf layer 
was found in all versions. Therefore, large seeds 
of green manure plants are resistant to residual 
oil products and are able to grow on their own 
in case of sufficient humidity and absence of the 
oil film. For small seeds, the alginate cover is 
an additional factor of the survival rate. At the 
same time, additional experiments are needed to 
discover the mechanisms of biodegradation of oil 
products both through the near-root rhizosphere 
and through assimilation by vegetative organs.

The determination of the activities of the 
soil ferments is a convenient instrument for 
the analysis of the state of contaminated soils 
in the process of bioremediation [17, 18]. The 
assessment of their functions in supporting the 
quality of the soil, the balance of carbon and 
nitrogen, the nutrient utilization combined 
with other methods allows making a general 
judgment on the effectiveness of regeneration of 
disturbed soils [19]. One of the most significant 
indicators of fermentative activity of the oil-con-
taminated soil is the activity of dehydrogenase. 
For example, [20] the activity of dehydrogenase 
significantly decreased after the introduction 
of the polyaromatic hydrocarbon pyrene into 
model soil and noticeably increased after the 
introduction of Scirpus triqueter L. On the other 

Fig. 2. Fresh sprouts of model plants on oil-contaminated soils in 20 days after sowing (A � Brassica juncea;
B � Trifolium repens; C � Agrostis stolonifera; experiment versions with the insertion of seeds into alginate gel)
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hand, the presence of up to 3% of straight chain 
hydrocarbons in the soil increased the dehydro-
genase and urease activities [21]. In our experi-
ment the analysis showed increased activities 
for all types of oil-contaminated soils. And the 
presence of oil influenced the increase of dehy-
drogenase activity the most. For T. repens and 
A. stolonifera the values were 20�25% higher 
than in the contaminated soil without plants. 
At the same time urease activity was maximum 
for the control oil-contaminated soil. So, viable 
green manure plants in the oil-contaminated 
model soil form the rhizosphere, which can 
subsequently make an additional contribution 
to the soil self-cleaning processes.

The calculation of content of fungal my-
celium did not show any notable difference for 
different versions of the experiment. It can be 
assumed that the experiment conditions were 
not conducive to the development of rhizospheric 
fungi, and a significant role in this was played 
by sudden temperature drops as well as drought 
modelling. Therefore, for a more nuanced pic-
ture additional long-term studies are necessary, 
which will enable to realize the full potential of 
phytoremediation through model plants as well 
as near-root microbiota.

Conclusion

Meadow and forest soils are capable of in-
tensive self-purification from oil products within 
the first 30 days. It is mostly the low molecular 
weight oil components that are disposed of. This 

is due to both abiotic factors and the activity of 
soil microorganisms. Then the process almost 
stops, which requires creation of additional 
conditions for the intensification of the processes 
of oil biodegradation. It is suitable to sow seeds 
after 30 days of self-purification due to absence 
of the oil film and restoration of air change in 
the soil. It was found that Brassica juncea L., 
Trifolium repens L. and Agrostis stolonifera L. are 
able to produce vegetative organs on the model 
oil-contaminated soil after sowing the seeds. The 
technological process of encapsulation of plant 
seeds in gels is sufficiently effective and can be 
used to increase the survival and germination 
rates in the oil-contaminated soil, accelerated 
formation of phytomass and restoration of spe-
cies diversity on the recultivation territories. 
Even without strict microbiological control in 
the soil, biochemical indicators show a strong 
reaction to oil and, as a result, activation of self.

This study was carried out with financial sup-
port from RFBR, Project No. 18-29-05028 mk and 
partial financial support: 1021051101411-4-1.6.23.
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�������� ���� ���������� ������	 ������������ ��������� ������ �������� �
����� 
��
������ ������� ���-
���� ����›�� �������� ������.   �����	 
����� 
�������, ����� ��
���� ��������� ������� ��›������ �������� 
� �
����������� ��������������� �������� ����� ���� ��
��������� ��� ��������� ������� ��������
�����	 � 
������� ������ 
� ��	����� ������� �������� �� 

�
����	 ����
�������. ������ ���
�
����������� ������ 


���������� ����	 465 �
���� �������� ����
��������, ����
����� �� ��
����� ����
�������� �� 9 �������� 
��������	 �������, � ��
������� �������� 
�
����� �����
��� � ����������������� �

�
��� ������ ����
����	. 
������ �
���� ��
����
������� 14 
�
����
��� JIP-�����, ����� �� ����
�� ��
��
��������� �
������� ��
�� 
�
���	, �
���� ����� 
�
����
�� ��������� ��
�� �
���	 � ���
����������� 
�������, ������������ � ����-
������������� �

�
��� � ����� �� 
�������� ������	 ������ �����. �� ���� ������� 
�
����
�� JIP-����� ������-
�� ������
���� ������� ��� 

������ ������ 
������	 � ����������������	 ���������� 

�� ����
�������� ��  
9 �������� ��������	 ������� � ����
��� � 

� ������
����� �����	����� ����	 ������ � �
���.   ����
������ 


���� ���� �������� ��� �
�

�, 
������������ ����������������	 ����������� ����
��������. �
��
�����-
����, ��� ����� ������ ����������������� ���������� 

�� ����
�������� ������� � ���
�
������	 ���
����	 �� 
�������, �� ����
�� ���� ����� ��������������� ��
����. ��������, ��� � 

���� � ���������� �����	 �������-
���� ������������������ �

�
��� ����������� ��	����� ������� �������� 

��������� �� ����� 
������ �
���� 
��������� 
� �
������� � ����� ��������� 

�����. �
���������	 
����� ����� ���� ����� ���›����
���� ��� 
������� ����›�� �������� ���
�
����������� ������, ��� ������ ��� 
�
�
�������� ����
������� ��� 
������ 
����
������ ������������ ���
������� 

�
����� ���.

�������� �����: ������� �������, ������ ����������, ����
�������, ������������	 ������
���, ����
��-
������ ���
������, ����������, ��›����� ��������, ������
��	 ������.
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��� ��� 

� ��	����� 
�������� �����
�� 
��
���� (���
������, ����������, ��	����� 
�����������, �������� �����) [8, 9, 11].

�������� ���� ���������� ������	 ���-
��������� ��������� ������ �������� �
�-
���� 
��
������ ������� ������� ����›�� 
�������� ������. �
�������� ������� ��-
›������ ��������, ����� ��� ������������� 
��	
����� ���� � ������
��	 ������, 
����-
���� ����������� ����
��� � ����������
�-
���� ��
������ �������� ���
�
����������� 
������ [12]. ���� ��� 

��������� 

�����
 
������������	 ��	
����	 ����, 
���������	 
�������� ����������� ��	����� �� �� 

�-

����	 ����
�������. �
� ������� 

�� �� 
������ 
������
��� ������ �������� �����-
���	 ������� �������� ��������� ��	����� �� 
��������� 90% [13].

  ������� �� 

�����������	 � [13] ��	-

�����, ��
�������	 

�������� ������ �  
����
������ � 

���� ��, ������
��	 ���-
��� ����� ���� 
������� ��� 
�›���� ����� 
����	 ������ � �
�
���������� ����›��� 
������� 

�� ����
�������� �� 
�������� 
�������� � ���������� �
�

 � 
��������� 
��
����
�������� ������������������ �
-

�
���. ������ ����������������� ��
��-
��
����� � �����	 �
�

� ����� ������� 

������������ ����������� ������ ������ 
�� ��	����� 
�������� �����
�� ��
����,  
� ���������, ��.

�
� ������� ����›��� ������� ���
�
�-
���������� ������ �����	 �������� ������-
����� ��� ������������. ��� ��
����
������ 
������������������ �

�
��� ��
��������� 
����›�� (����� ������) ����� 
�
����
�� 
JIP-�����, ����
�� ��
����� �������
��� 


���
������. ����� ���������
����� ������, 
���������� �����›��� 
����
����� ����� 

�-
��
������. �
��� ������� ��›������ �������� 
›�
��� ��
��������� ����� ������� ���
�-
���� (PCA), �������������	 
���� ����� 
����	��� ���������	 �������� 

�������, 


� ����
�� 

�������� �������›�� 
���
� 
����
����� [14]. �� ������	��� ������� 
����� ��
��������� t-SNE [15] � UMAP [16], 
�������������� �����›���� 
����
����� 
��������� 

���
������ 

������� ���, ����� 

��������� ����� ���������, �������� � ��-
������ 

���
������, ���������� ����›��� 
� ����� 

���
������, � 
��������� ����� 
�������� ��������� � ������.   
��������� 
������ ������ ����� �������� 

��������� 
�� 
�������� ��� � ������. ����� �����›���� 

����
����� ��
��������� � �������� 

����-

��������� ���
� 
�
�� ������
������	. 

���� 
�����: �����������, ��������� 
����
����	 
� ����� ����������������� 
��
����
������� �������� ����
�� 

�� 
����
�������� �� 9 

�
����� �������� 
��������	 �������. �� ������� �������� 
������ � �
���� �������� ����
��������, 

��������� �� ��
����� ����
�������� �� 
����������� ��������, �������� ������
���� 
������� 

��
��������� �������� �
�

� �� 
�������� ��
����
�������� �������������-
����� �

�
��� � 

��������
����� 
������ 
����
�������� � �����	 �
�

� �� ��	����� 
������� ��������.

������� � ������ ������������

���
�
����������� ������, �������
��-
��� � 
�����, 
��
���� �
����� � [13]. �
��� 


�
������ ����
�������� ���� ����
���  
� 
���
��������� ��
������ 9 ������ ��������, 

��
��������� � ��������	 �������: ������ 

.  �����	, 
. �������, 

��� �� 
. ��
����, 
���
 ��������, ����������, ��
����, �����-
����, ��������� � �������. ������ 

��� 
���� 
�������� �� ›���� �����	, ��� �� ��� 
�����
��� � �������� ����
���, � � ������-
��� ���� ��������� ���������� (CdSO4 ��� 
K2Cr2O7) � �������
���� 20 ��� � 50 ���. 
��� 

��� ������
����� � ����������� 


� ������������� ����� 50 ������ ����- 
���/(�2 • �) � 
�
����� ���������: 12/12  � 
����/���� 

� ���
�
���
� 20�22 �� �������-
�� �����, � ��
�� ������ 3�5 � (� 
�
�
���-
�� �� ����) 

��������� ����
���� �
���� 
�������� ����
�������� (OJIP �
����)  
� 
������ 

���
� AquaPen-C 100 (Photon 
System Instruments, �����) 

� ��������-
�����  ��
�›�� 1000 ������ �������/(�2 • �) 
� ����� ����� 650 ��.  ���� ���� 
������� 
465 �
���� �������� ����
��������, ��� 
�����	 �� ��� ���� 
��������� 
�
����
� 
JIP-����� [6]. ���������� ������ ���� ��
�
-

�
����� 
� ���� �
������� ����
����� � �� 
0 �� 9 � ���������, � �� 17 �� 33 � ���������.

������ ������ 

������� � 
������ 
�
����� ����� 

��
����
������ Python. 
��� ������� ��
��������� 14 
�
����
�� 
JIP-�����, ��
����
������� ���������� ��� 
� �� ��������� �� �������� ����
�������� � 


���. ���� ���
��� ��� �������� 
�
���-
�
�, 
��������� ��
��
��������� �� ����	 
�
���	 � ��
����
������� �� ��
�� � Vj, Vi, 
M0, Sm, Ss, N, ��� � 
�
����
�, ������������ 
�� ��������, ��
����
������� 
�������� 
���
���������� 
����� � ABS/RC, DI0/RC, 
ET0/RC, TR0/RC � ����� ������������� 

������
��������
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������� 3 / Table 3
���������� ����
���	, ���������� � 
����� ������
�� ��� ��������� 

��, ����
����� �� 
����� 
������ �������� 

� 
�������� �
���� ��������� / Number of measurements assigned to different 

clusters for individual samples taken from different water bodies at different incubation periods
 ����	 ������

Water body
����� ����
���	 / Number of samples ���� ����
���	 

� ������
� 2, %
Share of samples  

in cluster 2, %

������
 1
cluster 1

������
 2
cluster 2

0�9  
� / h

17�33  
� / h

0�33  
� / h

0�9  
� / h

17�33  
� / h

0�33  
� / h

0�9 
� / h

17�33 
� / h

0�33 
� / h

��. ������� / Lake Tiglitsy 4 5 9 0 1 1 0 17 10
�
�� �� 
. ��
����
Pond of the Mirozhka River 7 5 12 1 1 2 13 17 14

��. �������� / Lake Lesitskoe 2 4 6 2 2 4 50 33 40
��. ������� / Lake Chudskoe 2 5 7 4 1 5 67 17 42
��. ��
��� / Lake Teploe 1 5 6 5 1 6 83 17 50
��. ��������� / Lake Pskovskoe 3 2 5 3 4 7 50 67 58
O�. �������� / Lake Kalatskoe 0 3 3 2 3 5 100 50 63
P.  ������ (1) / The Velikaya River (1) 1 3 4 5 3 8 83 50 67
�. ������� / The Kamyonka River 0 1 1 3 2 5 100 67 83
�.  ������ (2) / The Velikaya River (2) 0 1 1 6 4 10 100 80 91

������� 4 / Table 4
�������� ����� 

�����, ����
������ �� 
�������� ������ �������� 

(���������� ���������� ������� A�J), � ����
��� 
� 
�
��	 ������	 ���
������ (PCA0) 
�� 
�
��� 33 ����� ��������� (p-�������� �
���
�� �����-�����)

Differences between samples taken from different water bodies (indicated by letters A�J) in the control for 
the first principal component (PCA0) at the first 33 hours of incubation (p-values of the Mann-Whitney test)

 ����	 ������
Water body

�
�

� 1 / Group 1 �
�

� 2 / Group 2
A B C D E F G H I J

��. �������
Lake Tiglitsy A � 0,215 0,236 0,133 0,069 0,026 0,053 0,022 0,058 4,37 • 

10¡5

�
�� �� 
. ��
����
Pond of the 
Mirozhka River

B 0,215 � 0,309 0,103 0,030 0,011 0,030 0,007 0,045 2,17 • 
10¡5

��. ��������
Lake Lesitskoe C 0,236 0,309 � 0,115 0,026 0,008 0,014 0,014 0,029 4,37 • 

10¡5

��. �������
Lake Chudskoe D 0,133 0,103 0,115 � 0,454 0,364 0,394 0,167 0,474 0,008

��. ��
���
Lake Teploe E 0,069 0,030 0,026 0,454 � 0,185 0,443 0,118 0,444 7,79 • 

10¡5

��. ���������
Lake Pskovskoe F 0,026 0,011 0,008 0,364 0,185 � 0,253 0,292 0,372 0,003

O�. ��������
Lake Kalatskoe G 0,053 0,030 0,014 0,394 0,443 0,253 � 0,107 0,481 4,87 • 

10¡5

P.  ������ (1)
The Velikaya River (1) H 0,022 0,007 0,014 0,167 0,118 0,292 0,107 � 0,187 0,107

�. �������
The Kamyonka River I 0,058 0,045 0,029 0,474 0,444 0,372 0,481 0,187 � 0,007

�.  ������ (2)
The Velikaya River (2) J 4,37 • 

10¡5
2,17 • 
10¡5

4,37 • 
10¡5 0,008 7,79 • 

10¡5 0,003 4,87 • 
10-5 0,107 0,007 �

����������: ���������� ������� ��
����� ��������, 
���������� ��� ������ ���������� 0,05. ������	 
����������, ��� ��������� ����� � ����
 ����
 �� �����
����. ����� ������ ��
����� ������ ����, 
���������� 
�������� ���
� 	������� �����������.

Note: Values in bold represent differences significant at a significance level of 0.05. Dash means that the comparison of a 
sample with itself was not performed. Groups of samples between which there are no significant differences are marked in gray.

������
��������
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���������� ������� ������������ �������������
� ����������� ����� 	��������� �������

' 2023. �. �. ��������, ��������, �. 
. �������, �. �. �., ���������,
�. 
. ��������, �. �. �., �. �. �., �. �. 
�������, �. �. �., �. �. �.,

�. �. ������, �. �. �., ���������,
����
��	 (�
��������	) ����
�����	 �����
����� ����� �.  . ����������,

163002, ������, �. �
���������, ����
����� ����
��	 �����, �. 17,
e-mail: yu.varakina@narfu.ru

  ������ ����������� 
��������� ������� ���	��� �
���������� ���
��������	 (���) � 

��������� ����� 
�� 
(������������	 ������ (�����) Salmon salar, ��������� ��
�›�� Osmerus dentex Steindachner et Kner, ������ Clupea 
sp., �
��������	 ����� Salvelinus alpinus), ��������� �� ��

���
�� ��������� ����������� ��
��� (���) � ��-

��������� � 
������ 
������ �������� �����	���	 �
�����. ������ ������������ ����������� ������ 

�������� 
������
���� ��� � �
���������� 

������� 
������ � ������ ��
� ��������� 
��
������� � ��������� 
�����, 
����
�� ����� ��������� ������� �� ���
���� �������� � �
�����. ����
� �

������� �
������� �
���� ����
����� 
��� � �
��������� ����� 
��, � ����� 

����� ������ � �
������� �
������������ ������ � ��� � �
���������� 

������ 

������� �
���������� 
������.   ����������� ��
����� 
�� �
��� ��� ������
����� p,p�-���, ��� 153 
� ��������
������, ��� ������������� ���������� ����
����� �
���������� ���
��������	 � �
��������� ���
��������. 
�����
��� ����
����� ��� � �����, ������, �
��������� ������ � ��������	 ��
�›�� ���������� 15,01; 7,89; 2,38; 
2,02 ��/� ��
��� ���� ��������������, ��� � �������-����� 
�� ���� ������������� ��
�������� �������	. ��� ���� 
��������� ����� 
��, � ���������� �� ����� 7 ��
�����, ������›���� ���/��� ���� �������, ��� ��������������� 
� 
����� ���
������� ��� ���� �������� 
��. ����� � ������ �������� �������� ���������
�������� ������ 
�� 

� ����� 
�
���� ��������� ���������	. �������� �������� �������
���� ��� � ��������� ����� 
�� � �
������� 
� ����� 
������ ��������������, 

���������� �� ������ ��

���
���. ������
� �� ����›�� ���������� 
���  
� 
������ ������	 ���, ������������ 
����� ��� ���
���� ��������� �������� �� ����. ������ ���� 
�������, ��� 
�
����� ��� � �������
����� ���� 

������� ��
�������  ����� 
�����������	 
��� ������������� ����������-
����	, �������� 

� 
��
������� ����� ����� 45 �/��� ������� ���������� � ����� �� 
������� ���.

�������� �����: 
������
�
������� ��������, 
��������, 

��������� ���� 
��, �������	 ���������	 
��
��, �
�����, ������������	 
���.
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The manuscript discusses the results of the analysis of persistent organic pollutants (POPs) in commercial fish 
species (atlantic salmon Salmo salar, rainbow smelt Osmerus dentex Steindachner et Kner, herring Clupea sp., arctic 
char Salvelinus alpinus) living in the waters of the Nenets Autonomous Okrug (NAO) and used in the diet nutrition of 
the inhabitants of the Russian Arctic. This study lays the foundation for monitoring of POPs, taking into accounts the 
possible risks and norms of daily consumption of traditional foods that affect human health in the Arctic. The authors 
determined the temporal trends in the content of POPs in Arctic fish species, as well as analyzed and compared pub-
lished data on the content of POPs in traditional food. In the studied fish samples, p,p�-DDE, PCB 153 and hexachloro-
benzene dominated among POPs, which corresponds to the trends in the accumulation of organic pollutants in Arctic 
hydrobionts. The total content of POPs in atlantic salmon, herring, arctic char and rainbow smelt was 15,01; 7,89; 2,38;  
2,02 ng/g wet weight, respectively, which is tens to hundreds times lower than the established standard values. For all 
fish species, in the amount of at least 7 samples, the DDE/DDT ratio was high, which indicates early DDT contamina-
tion of fish habitats. Atlantic salmon and herring are the most contaminated fish species in the entire list of studied 
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� ������ ����� ��� ����›�	 ���
�
�-
�����	 ���
���� 
����
������ ����������, 
�
�
��� �
��������� ��

���
��. �������-
���� �����	�����, 

���� �����, 
����
���� 
������������� ������� [1, 2], �������������, 
����� ��
����� ��
���� � �������� ��-
������� � �
��������� 
������ ��������� 

�� ��
���	, ��� ��� ������������ ����� �� 

������ 
������ ������� �� ���
�
����� ��-
��� 
�� � 
���, ���� � ��
� ����� ��������  
� ��
���� ��������. ������������ 
�������, 
��� �� 80% ��������������� ���
������	 

����
��� � 
��������� �
��
������� ������ 
����	 �
���������	 
��� [1, 2].

���������� �������� �
����� ���������� 
���
�������� �������� �
��������� 
���-
��� ��
�	 � ���	��� �
���������� ���
������-
�� (���) [3�6]. ������ ���������� ������� 
��
����������� ��� ������������� �������� 
�������� � ��
��� � �
��������� � ���������, 
� 
��������������, � ����� � 

���›���-
����� [7, 8]. ������� ��
�
���������������, 
��� ��������� ������ �� ���
���� �������� 
� ��
������� �
��� ���� � ��� 
�������, 
��� ��� ������� �� 

�����������, 
�
���� 
���� 
��
������� �������
��	 ��
������� 
� �
����
�������� 
�
����� [9�11].

��
��� ���
������� ������
������� 
������������ ��� � �����	���	 �
����� 


��������� � 2001�2004 ��. �� ��

���
�� 
��������� (���) � ���������� ���������� 
��
����, ��������� � ��	��
����� 
������
�-
��� [16]. ����� ����� 
�
���� � ����
���
� 
�����
�� ������ �
�������
��� ������ 
� 
����
����� ��� � 
�������� ����� �
�����-
����	 
��� (
���, 
����, ���, ������, ��
�) 
��������� �����	���	 �
����� [12, 13].

������ ������������ �������� ������ 
����›��� 

�����, � 
����� ����
��� ��� 
��� ���
�� � �������� 
�������� 
������ 
��� ����
���� 
��
��������	 ������� ���-
������
����.  �-
�
���, ��� ��� ��

���
�� 
��������� � �
��������	 ���� �����	���	 
����
���� (��).  �-���
��, � ��
��� ������� 
�������������� ������ [14, 15].  -�
�����, 
������
������� ������������ ��� � �����-
�������� �������� ����� 
������ �������� �  
2000-� ��.   ��� 
�
��� �������� 
�	���� ��-

���������� � ��� ��� 
. �������-��� [16]. 
����� � 1997�2008 ��. 

��������� �������-
����� � �����	�� 
��� ����
� 
� ��������� 


����� ���
���� 
�� � ����������� �� �
���� 
����
����� ��� [17].

  2017 �. � ���� ��. �. . ����������  
(�. �
���������) ������� ����
���
�� �
���-
������� ���������
����, ������� ��������-
��� ����
�	 
������ ����›�	 ������ ������ 
�������������� ������
���� [18, 19], � ��� 
����� 
� ����
����� ��� � �
��������� 

������ ��
�� [20�22].

�� ������ ������������ 

������� 
���-
��� �
��� ��������� ���� �������� 
�����-
��	 
������ (n = 297) ���� �������� ������ 


��
������� ����� 
�� ��������� ����	���: 
��������� Salmonidae (�����, ��
��›�, �
-
��������	 �����, ���-
�����), ��������� 
Clupea (������), �
������� Gadidae (������), 
��
�›����� Osmeridae (��������� ��
�›-
��), ������� Esocidae (����), ���������� 
�������� ���������� 
���������� ������� 
[19]. ��
��� 
��������� ���� �
���������� 

� 
��� �������� 
��
�������� ��
������ 
� �������� �������� 
. ������ (���) ��-
��� 
��. ������������ �������
���� ���� 
�������� � ��
��›� Oncorhynchus gorbuscha 
� ������ Eleginus nawaga [20].   ��������� 
������������ 

���������� 
��������� 
� 
����
����� 

��
������� ��� � ��›����	 
����� ����
�� ����� 
��: ������������	 ��-
���� (�����) Salmon salar, �
��������	 ����� 
Salvelinus alpinus, ��������� ��
�›�� Osmerus 
dentex Steindachner et Kner, ������ Clupea 
sp., ����
�� ��
������ � ������ �����, � ��� 
����� ����
��������� ��
���� � 

�������� 
������������.

����� ������� ������������ ���� �

�-
������� ����
����� ��� � 

��������� 
����� 
�� ��� � ������ �� ����
������� 
(
��� ���
���� ��������) ��� ������	 � ������ 
����������� 
��
������� � 
���.

������� � ������ ������������

������������ 

������� � 
�
��� � ��� 
2018 
� ������
� 2020 �. �� ��

���
�� ���. 
  
����� 
������ 
���� ����
 

�� 
��, ��� 

compounds. A decrease of POPs concentration in the studied fish species was noted in comparison with earlier studies 
conducted in similar areas. Despite the large amount of fish in the diet of peoples from the NAO, no significant risks 
have been identified. However, it was found that the level of PCBs in concentrations below the MPC carries a potential 
risk of cancer, especially with long-term consumption of atlantic salmon more than 45 g/day by the local population in 
one of the settlements of the NAO.

Keywords: polychlorinated biphenyls, pesticides, commercial fish species, Nenets Autonomous Okrug, Arctic, 
ecological risk.
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������� 1 / Table 1
��
����
������ � 
��������� ����������� ������� 

��������� ����� 
�� 

��������� ����������� ��
��� (�
����� ��������, � ������� ������ ���
����)
Characteristics and results of chemical analysis of commercial fish species of the 

Nenets Autonomous Okrug (average value, the range is indicated in parentheses)
��
����

Parameter

 �� / Species
�����

Salmo salar
atlantic salmon

�
��������	 �����
Salvelinus alpinus

�rctic char

��������� ��
�›�� 
Osmerus dentex 

Steindachner et Kner
rainbow smelt

������
Clupea sp. 

herring

���������� 

��
Number of samples 7 15 15 11

 ��
���, ����
Age, yearh 4 (1,29�8,60) 0,70 (0,47�1,05) 0,10 (0,07�0,14) 0,093 

(0,08�0,10)
 ��, �� / Weight, kg 3+ (1+�7+) 4+ (3+�6+) 6+ (4+�9) 4+ (3+�4+)
����
����� ��
����, 
% / Lipid, % 5,57 (1,21�14,45) 1,07 (0,05�3,30) 1,29 (0,89�2,17) 1,07 (0,71�1,30)

�������
�
������� ��������, ��/� ��
��� ���� / Polychlorinated biphenyls, ng/g weit weight
��� 28 / PCB 28 0,52 (0,05�1,00) 0,11 (< ����0,26) 0,08 (< ����0,16) 0,33 (0,28�0,41)
��� 52 / PCB 52 0,38 (0,03�0,87) 0,06 (< ����0,13) 0,08 (< ����0,12) 0,23 (0,22�0,25)
��� 101/ PCB 101 0,51 (< ����1,22) 0,16 (< ����0,36) 0,05 (< ����0,14) 0,48 (0,42�0,57)
��� 105/ PCB 105 0,21 (0,03�0,47) 0,03 (0,02�0,08) 0,06 (0,02�0,13) 0,21 (0,19�0,24)
��� 118/ PCB 118 0,72 (0,05�1,58) 0,13 (< ����0,24) 0,16 (< ����0,35) 0,57 (0,47�0,70)
��� 128/ PCB 128 0,17 (0,03�0,37) 0,23 (0,02�0,08) 0,05 (0,01�0,10) 0,13 (0,13�0,14)
��� 138/ PCB 138 1,03 (0,21�2,12) 0,05 (< ����0,32) 0,27 (0,03�0,56) 0,84 (0,73�0,98)
��� 153/ PCB 153 1,08 (0,24�2,16) 0,43 (0,04�0,93) 0,30 (0,03�0,58) 0,85 (0,72�1,05)
��� 180/ PCB 180 0,24 (0,07�0,44) 0,03 (< ����0,18) 0,04 (< ����0,09) 0,16 (0,12�0,19)
��� 183/ PCB 183 0,06 (0,01�0,11) 0,01 (< ����0,03) 0,01 (< ����0,03) 0,04 (0,02�0,05)

���
�
���������� 
��������, ��/� ��
��� ���� / Chlorineorganic pesticides, ng/g weit weight
p,p’-��� / p,p-DDE 2,19 (0,37�4,80) 0,43 (< ����0,94) 0,20 (< ����0,58) 1,20 (1,01�1,53)
o,p’-��� / o,p’-DDD 0,02 (< ����0,05) 0,02 (< ����0,07) � �
p,p’-��� / p,p’-DDD 0,8 (0,17�1,45) 0,05 (< ����0,19) 0,05 (< ����0,14) 0,44 (0,41�0,49)
o,p’-��� / o,p’-DDE 0,06 (< ����0,17) � � �
��� / HCB 3,08 (0,36�10,05) 0,34 (0,04�0,85) 0,56 (0,34�1,00) 1,45 (1,18�1,75)
a-���� / a-HCH 0,09 (< ����0,20) � � �
b-���� / b-HCH 0,04 (< ����0,14) � 0,01 (< ����0,02) 0,01 (0,01�0,01)
g-���� / g-HCH 0,03 (< ����0,07) � 0,01 (< ����0,01) �
���-�������

Cis-Nonachlor 0,56 (0,10�1,02) 0,06 (0,02�0,12) � 0,30 (0,23�0,42)

�
���-�������
 
Trans-Nonachlor 1,00 (0,17�2,57) 0,11 (< ����0,31) 0,05 (< ����0,13) 0,55 (0,44�0,73)

�
���-���
���
Trans-Chlordane 2,03 (0,34�3,67) 0,04 (< ����0,17) � 0,08 (< ����

0,18)
���-���
���
Cis-Chlordane � 0,03 (< ����0,09) � �

��
��� / Mirex 0,02 (0,01�0,06) 0,04 (0,01�0,08) 0,01 (����0,01) 0,01 (0,01�0,03)
�¦ ��� / �¦ TBX � 0,01 (����0,04) � �

����������: ��� � ���
�� 	�������������� �����������; «�» � ��� �������.
Note: ��� � limit of quantitation, ��� � no signal.
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 ��
�	 �
�

�	 ���������	 ���, ����-

��������	 � ��›��� ����������� 
��, 
�������� 

������ 
��
��� ���. � ����� 
���� �������� ����� ������� �
����� ���-
����
���� �¦ ��� (3,08 ��/� ��
��� ����), 
���, ��� �� �����, � 100 
�� ���� ��� ��� 


���������� ����� 
��, � 65 
�� ���� ��� 
��
���� ����� 
�� � � 649 
�� ���� ��� ��
-
��� ��
��� 
��. ����� ������ �������
���� 
����� �������� ����������� � ��������	 ��-

�›��. �� ����
�� ����������� ����������� 
��� ������
����� ����������� �������  
p,p’-���, ����
�	 �������� �������� �����-
��� 

������ 
��
��� ���, ��� ����� �����-
������ � �
���� 
������� ������������� 
�� 
[12, 16, 17, 23].   �����, �
��������� ������, 
��������	 ��
�›�� � ������ �������
���� 
p,p’-��� ��
��
��� �� 0,20 �� 2,19 ��/� ��
��� 
����. �����
��� ����
����� ��� � ��›��-
��	 ����� ����� � �
���������� ������ ��� 
���� � 1,5�3,0 
��� ����, ��� � ��� �� �����, 


������������ � ������������ � 2013 �.  
� �����	�� ��
������ ��
� [12].   ��������	 
��
�›�� ���� ����
����� ����� ������ �
��-
��� �������
���� p,p’-��� (0,2 ��/� ��
��� 
����), ��� � 32 
��� ����, ��� � ����� 
�� 
��� 
Osmerus [23].   ����� � ������ �
����� ����� 
������� ��� � 1,5�3,0 
��� ��›� 
� �
������� 
� �
����� �������� ���������	 ���. �
��� 
����, � ������������� ��
����� 

����������� 
p,p�-���, �� �
����� ��� � �������
������� 
��
����� ��� � �
����� � 2,7�8,0 
�� ����  

� �
������� � �������
����	 p,p’-���.  
p,p’-��� ��
��� � ����
������ ��� 153 
�������� ��������� ���������� �� 
�
���� 
���, �������� � �
��������� ������.

������� �������� 

��������� ��������-
��� ��� � ������	 ����� ����� � ��
�����-
������ ������›���� ���/��� � �
������� 
��������. ���, ���� �
����� p,p’-��� ��›� 

� ����›���� � p,p’-���, �� ���
������� 
����� �����	 ��
����
 [12].   �����, �
���-
������ ������, ��������	 ��
�›�� � ������ 
������›���� ������ ����������� �������, 
����� ���������� ���������� �����
�� ���  
� �������
����� 

����, ��� ��������������� 
� 
����� ���
������� ����������� ��� ��-
���� ��������, ��� 

�������� ����
 

��.

��
��� � ��� � ������������ ���, 
� ��›����	 ����� ����������� ��
����� 
���� ����
����� �
���� ���, ����� ��� 
���, �����
� ����, ���
����, �������
� 
� ��
���. ��������
������ ��� ����
���� �� 
���� ����������� ��
����� 
�� � ���
����� ��  
0,34 (�
��������	 �����) �� 3,08 ��/� ��
��� 
���� (�����). �������
���� ��� � 1,1 
�� 

��›�, ��� � ��������	 ��
�›�� �� ������ 
��
� [23].   �
��������� ������ � ����� �
�-
���� ��� ��� � 1,7�3,8 
��� ���� 
� �
����-
��� � ����
���
���� ������� 
� ��������� 

������
��� [12]. ������ � 

�������� 
��›�� ������������� 
� �������� ������, 
����-
������, ���� � ��
��›�, ��������� 
� ���, �
����� ��� ��������� �� 0,13 ��  
0,40 ��/� ��
��� ���� [20].  �
�����, ����� 
����
������� �
���� ��� ������� �� ������  
� ���
�
������� ��
����
�� ����� �������-
���, ���
����������� ����������� ������ 
��������, �� � � ������������� ����������� 
����� (���������� ��
����� 
��, �������-
�������� 
�
����
�), � ����� ���������� 
�

�������� ����� ���������� � ��
�����. 

�����
� ���� ����� ������������ 
������›�	 �
����� ����
����� � 
���� ��-
���� �������� ���. ������������ �
����� 
�������
���� ����
����� � ����� (0,03� 
0,09 ��/� ��
��� ����), � ����� ������ �  
� �
���� ����������� ����� 
�� (�� �����  
0,01 ��/� ��
��� ����). 

����������, ����������� � �
�

� ���
-
���� (���-���
���, �
���-���
���) � ����-
���
 (���-�������
, �
���-�������
), 

�-
����������� �� ���� ����������� ��
�����, �� 
�������
���� ���� ���� � 3,9�16,0 
��, ���  
� ����������� ����� 
�� ��������� 
������
�-
�� [12, 23]. ������������ 
������ � ������	 
�
����������� 
� ����� �����
�� ���
����� 
� �������
�� ��
����
�� ��� ����� � ������ �  
� �
����� 3,59 ��/� ��
��� ����, ����� ���  
� �
���������� ������ � ��������	 ��
�›�� �  
0,24 � 0,05 ��/� ��
��� ���� ��������������.

����
����� ��
���� � ��›��� 
�� ��-

��
����� �� 0,05 �� 0,13 ��/� ��
��� ����. 
�������� 

��������� 
���� �������������, 
�
����� ����� ���������� �� 
�������� 18 ��� 
� 

��������� ����� 
�� 

��������� �� 
��������� [16], ��� ����� ��������� �� ��� 
����	������� � ���
��������� � ��
����-
��	 �
��� � ���������� ������ ��������� ��-
�
�������. 

������ ����
��������� 
������	 �
����	 
��� � ��������� ����� 
�� 

������� �� 

�-
��
� ����� � �
���������� ������, ��������� 
� 
����� � ��
���� �������� ���. �� 
������ 


���������� ��
�� 
��

�������� ��� � ��-

����� 
�� � ����������� �� ����� ����
� 

��.

���������� ������������ 
�������, ��� 
�
���� ���, ����������� ��� � ��� � ��-

����� ���� ����� 
�� 
���������� � ������-
����� �� ����� ��������. �����, ����������� 
� �����	�� 
. ����
�, ����� ����� ������	 
�����
��	 �
����� �
���������� �����-

��� ��������� ��������
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����	 (13,17 ��/� ��
��� ����) � ������� 
�� 
��� ���� �� ���� �� ���������� ������ 
��
������ ��
� (10,25 ��/� ��
��� ����). ��-
���� ������������ �������� �¦ ���, �¦ ��� 
� ��� ���� �������
����� � ��
����� �� 
���������� ������ � �������������� 
���� 
10,05; 6,30; 10,04 ��/� ��
��� ����, ��� � 1,5�
3,5 
��� ��›� 
� �
������� � ��
������ �� 

. ����
�. ������� ��������, ��� ���������� 
��
����� � ����
�� 
��� � ��
����� ������ 

����������, �� ������ ����
����� ����� 
������ �������� ��� ������
������� ��-
���������	, ��� ��� �������
��� ������ 
� 
�
���� ��� ������ �������� � ����
���
� 
�� 

����������.

 �
������ ����� ������	 �����
��	 
�
����� ��� � 
���� �����	�� 
��� ����
� 
������ � ���
������� ������������� � ��-
��
������ ��
����, ��� ��� ���
��� ����� ��  

. ����
� � �
����� ��������� 6+ � ����
��-
��� ��
���� 12,41%, � �� �
��� ��� � �����-
���� ������ ������ 
��������� ���������� 2+  
� 2,83% ��������������.

�
������� ��� � ��
����� 
��, ���-
������ � ��
� � ��
���� ������, 
�������, 
��� �
��������	 ����� ���������� ������ 
��
����
������� ������� ����
������ ��� 
� ��� 
� �
������� � ��
������ 
�� �� 
��
������ ��
� (���� 
. ���
���). �
����� 
��� � �
���������� ��
����� � ����������� 

�� ����� �������� ��� 

��������� �������-
��� � 
���� � �
����� 0,34 ��/� ��
��� ����. 
  �
��������� ������, ��������� �����, 
��� � ����� � ��������� ������, ����
����� 
������������ �
���� �¦ ���, �¦ ��� � ��� 
������������ �
����� ����� ����
�. ����� 
��
����, 
������	 ������ ����
��������� 
�
����	 ��� � ������ ������ � ���� �� ����, 
�� � ������������ �������� ��������, 
�-
������� ������� �������� �
����� ������� 
���
������� ����� � �
�����.

��� ��� ���� �������� ��›�, 

������-
��� ������������ 
�������, ��� ��›����� 
����� (����) ����� ����
��� �������›�� 
�������
���� 
��� ��� 
� �
������� � �
���-
�� ������ 
��, �
��������� 
��
���������  
� 
��� �������� �
�����. ����� 

������-
��� ������������ 
�����
����� ���� ���� 
[12].   ����� � ���, ��� ����� �������� ����� �� 
����� 
�
���
��� ����� 
��� �
��� �������� 
��������� ��� [19], ��� ������� �

�����-
��� � ����������� ��������� ������� ���� 
� �������� ��������� ������� � 

��
���� 
��������������� ���������
������� �����-
������	 �� ��

���
�� ���.

����� ��������, ��� ��� ��

������� �
��-
����� ������ 
� ��� �
������� ��� ������� 
5�7 

��������
������� �����	. ������ 
����
����� 
������� �
�
���, � ��� �
�	�� 
����� ��� ������	›�	 ������ ����
����� 

	��. ����� ����
� � �
����� �¦ ���, �¦ ��� � ��� � 

��������� ����� 
�� ���
Fig. Sampling sites and levels of �¦ PCB, �¦ DDT and HCB in commercial fish species of the NAO

��� ��������� ��������
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����������� ������� � 
������ 
����� ��� 
���
���� ��������� ����
�.

���	��� �
���������� ���
�������� ���� 
� �������
����� ���� ��� �� ���� 

������� 
�������������� � ��������������� ����� 
����
�������� � �
������� �������� � ����-
��� ���	 ����� � ����� �������� ���������,  
� ����� ��
���� ����� �������� �
�� ���
���� 
[16].   ����� � ����, ������� ����
����� ��� 
� ������������� 

��������� ����� 
�� �� 
����� ����������������� �� ���������� 
����� 
��� ���
���� ��������. ������� ����� �� 

������ �
�������� 
��������� ����������� 
������� � �������� ��
��������, �� ���-
�� ��������� 
�
���
����� � ������������ 

��
������� ����
����� ����� ������� ��-
��������.

  ����� � ��›���������� ���� ���� 


������� ������
������ ������	 �
�� ��-
�������� 
������, ������ ����
�� 

���-
���� ����
 

�� 
���. ���������� �����	 

����� ���� ���� �
���������� 
���� [19]. 
������ 
���������� ������
������ 
������, 
��� ������ 
. ������ ��� ��������� 
��
�-

������� 2 / Table 2
������������ �
������� � ����������� 
���� ������������� 
��� � ������� ����� 



� �����	����� �������� ���, ����
������� � ��›��� ����
�� ������������� ����� 
��,
��� ������	 ��������� ����������� ��
���

Hazard coefficients and additional risk factors for the occurrence for cancer during life 
under the influence of the main POPs found in the muscles of the four studied fish species

for residents of the Nenets Autonomous Okrug
����������
�ompound

������������ �������������� 
���� / Ecological risk ratios 
�������� ���� 

��� ������������ 
�
������� 

(���� ��� HQ) 
Daily dose for 

hazard quotients 
(Dose for HQ)

����������� 
�
������� (HQ)
hazard Quotients 

(HQ)

�������� ���� 
�����
������	 

���
����
(���� ��� ILCR)

Daily dose of 
carcinogenic load 
(Dose for ILCR)

���������	 
��� 

��� � ������� ����� 

(ILCR)
Incremental Lifetime 
Cancer Risk (ILCR)

����� ������ / Salmon Indiga
�¦ ��� / �¦ DDT 4,2 ∙ 10-6 8,4 ∙ 10-3 4,2 ∙ 10-6 1,1 ∙ 10-6

�¦ ��� / �¦ PCB 6,7 ∙ 10-6 5,1 ∙ 10-2 5,0 ∙ 10-6 1,0 ∙ 10-5*
��� / HCB 6,7 ∙ 10-6 8,3 ∙ 10-3 5,0 ∙ 10-6 8,0 ∙ 10-6

����� ����
� / Salmon Pechora
�¦ ��� / �¦ DDT 1,8 ∙ 10-7 3,6 ∙ 10-4 1,2 ∙ 10-6 4,1 ∙ 10-7

�¦ ��� / �¦ PCB 2,8 ∙ 10-7 2,1 ∙ 10-3 1,8 ∙ 10-6 3,7 ∙ 10-6

��� / HCB 1,4 ∙ 10-6 1,7 ∙ 10-3 9,2 ∙ 10-7 1,5 ∙ 10-6

�
��������	 ����� ������ / Arctic char Indiga
�¦ ��� / �¦ DDT 4,5 ∙ 10-7 9,0 ∙ 10-4 3,4 ∙ 10-7 1,2 ∙ 10-7

�¦ ��� / �¦ PCB 1,0 ∙ 10-6 1,0 ∙ 10-2 7,5 ∙ 10-7 1,5 ∙ 10-6

��� / HCB 3,5 ∙ 10-7 4,3 ∙ 10-4 2,6 ∙ 10-7 4,2 ∙ 10-7

�
��������	 ����� ���
��� / Arctic char Bugrino
�¦ ��� / �¦ DDT 3,3 ∙ 10-7 6,6 ∙ 10-4 1,9 ∙ 10-7 6,6 ∙ 10-8

�¦ ��� / �¦ PCB 4,0 ∙ 10-7 3,1 ∙ 10-3 2,4 ∙ 10-7 4,7 ∙ 10-7

��� / HCB 2,3 ∙ 10-7 2,9 ∙ 10-4 1,3 ∙ 10-7 2,2 ∙ 10-7

��������� ��
�›�� / Rainbow smelt 
�¦ ��� / �¦ DDT 5,3 ∙ 10-7 1,1 ∙ 10-3 3,7 ∙ 10-7 1,3 ∙ 10-7

�¦ ��� / �¦ PCB 1,6 ∙ 10-6 1,3 ∙ 10-2 1,1 ∙ 10-6 2,3 ∙ 10-6

��� / HCB 7,3 ∙ 10-7 9,1 ∙ 10-4 5,1 ∙ 10-7 8,2 ∙ 10-7

������ / Herring 
�¦ ��� / �¦ DDT 1,0 ∙ 10-6 2,0 ∙ 10-3 7,0 ∙ 10-7 2,4 ∙ 10-7

�¦ ��� / �¦ PCB 2,3 ∙ 10-6 1,8 ∙ 10-2 1,6 ∙ 10-6 3,2 ∙ 10-6

��� / HCB 8,7 ∙ 10-7 1,1 ∙ 10-3 6,1 ∙ 10-7 9,8 ∙ 10-7

����������: * � �����������
 
��������
 ���	 �����	������� ��	� � ������� ����� ��������� 1 • 10-5, ��� 
�	������� �� ��������� ��� ������������� ���	� ��	�.

Note: * � the calculated incremental lifetime cancer risk is greater than 1 • 10-5 which indicates that a cancer risk po-
tentially exists.

��� ��������� ��������
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����� 47,12 �/��� �����, 28,93 �/��� �
������- 
���� ������, 49,6 �/��� ��������	 ��
�›��  
� 33,93 �/��� ������.   �� �
��� ��� ����, 


��������� � 
. �
����� � 
. �������-
��� (
��
������� �� 
. ����
�), 
��
������  
� �
����� 26,64 �/��� �����, � � 
. ���
��� �  
27,25 �/��� �
���������� ������. �
����	 ���-

��� ���������� ������������, 

��������� 
� 
���� �
�������� ���������� 
������, 
��
��
���� �� 41,6 �� 53,8 ���, ��� � �� 67,3 �� 
71,0 �� [21, 22].

���������� �������� ������������� 
�������������� 
���� 

� 
��
������� ����-
��� 

������� 
������ �������� ��� 

�-
������ � ������� 2.

��� ����� �� ������� 2, 
�����������	 

��� ��� ���
���� ����	, �
��
�������� ���-
�� �� ���������� ������ ��
������ ��
�, ���-
������� ������������ ����
������ �¦ ���10 � 
10,05 ��/� ��
��� ����. �� ��������� ����� 

�� 
��������� �������� ������������� 
�
������� � ��
������������ 
���� ������-
������� 
��� � ������� ����� ���� ���� 
�-

������ �������	 (HQ < 0,2; ILCR < 1 ∙ 10-5). 
�
��������� ���� 
�� ������ 2018�2022 ��.  
�� �
�� ������ �������� ��� � ����� ����-

����, ��� ��
����� �������� �
���� ��� 

� �
������� � 
���� �����
���� �������  
� ����
���
� [12, 16, 23]. ���������� ������-
���� ����� ������ 2018 �. (
��� 
������� 
��� 
�� �¦ ���10).

����� ��������, ��� ��� 
������� ��
���-
������ �
����� �������� 
��
������� 
��� 
��������, 

���������� � ��������������� 
���������� 
������ ���.  �
�����, 
�������� 

���� 
������� ��������� ������ �� ���, ��-
��
������� � �����, ������, ��������	 ��
�›-
�� � �
��������� ������, ���. ������ 
������-
��� 
��������� ���������, ��� 
�����������	 

��� ������������� �������������� ��������-
��	 

� 
��
������� 

��������� ����� 
�� 
� ������ 
������ ��������. ��� ��������� �� 
������
›������ ������� ��
�������� ����� 

� ����
������� 
����	 

�������. ������� 
�� ��������� ���������� �
����	 ����
����� 
��� ��� 
����	 

������� � ������	 ����-

���
� ���������� 

������ ��
����������� 
������������ � ����� ���������� ������
��-
������������� ��
������� � ������� ����
��� 
����
������� 
�����	 

������� � ����›���� 
��� � ������ ������������ 
����� ��� ���
�-
��� ��������.

����� ��
����, �� 28 ������������� ��-
�������	 ��� � 

��������� ����� 
�� ��� 
(�����, ������, �
��������	 �����, ��������� 
��
�›��) ��������� �������� ��� 153, 138, 

128, 118, p,p’-���, ��� � ���������� ���
-
����. ����� � ������ ������� ������� �������� 
���������
�������� ������ 
�� 
� ����� 

�
���� ������������� ���. �������›�	 
�
����� ��� 153, 138, 118, p,p’-��� � ��� 
����
���� � ����� � �������� 1,08; 1,03; 0,72; 
2,19; 3,08 � 3,59 ��/� ��
��� ����, ��� ��›�  
� 1,2�3,9 
���, ��� � ������.   ��������� 
����� 
�� 

������������ ��������� �
��-
�� �������
���	 �
���� ���, ��� �������  
� ���������������� � �������������� 
�-

����
��� (����
����� ��
�, ���
��� � ���), 
� �� ������ � ��������� �������� ���� �
��-
������.

����������

�������� ����� ������ ��� ������
��-
����� �����������	 ��� � ��� � 

����-
����� ����� 
�� �
���������� 
������ �� 


���
� �
�� �������� ���, 
��
��������� 
���� 
. ������, 
. ���
���, 
. �������-���  
� 
. �
�����, ��� ������� ������ ����� �
���-
������	 ��
�� �����.

������
������ ���
���������� �� 
�-

���� ���������	 ������������	 ��������� 
� ��� � ��›��� ����������� 
�� �������� 
p,p’-���, ��� 153, 138, 128, 118 � ���, ��-
��
����� ����
�� ��������� � 

������ 0,04�
3,08 ��/� ��
��� ����, ��� ���������������  
� �������� 
����
����� ���� ������������� 
� ��
������� �
���.

�����������, ��� 
��������� �
���� ��-
��
����� �¦ ���, �¦ ���10, �¦ ���� � ��›��-
��	 ����� 
�� �� 

���›��� ������������� 
���. �
����� �����
��� �������
���� 
��� � �����, ������, �
���������� ������, 
��������	 ��
�›��, ��������� � ����
���� 
2,02�15,01 ��/� ��
��� ����.

������ 

� �������� 
��
������� �����, 
��������	 � ��������� ������ ��
������ 
��
�, ��� �
����������� 

������ 
������ 
����� 45 �/���, ����
���� 
���������-
��	 
��� ������������� 
���, ��������	  
� 
����
������ ��� � �
������ ��������. 
���������� 
��������� ���������� �����-
���������� ������ ��� 
������� �����
��� 
���������
���� � �
����� � ��

����
���� 

������ 
������ ������	 ����
� � ������ 
����
����� �� ������ 
������� � ��������-
��� ���
������, �� � ��������� ���������	, 
����
�� ����� ����� 
�����������	 
��� 
���
���� ��������.


�������� ������ ���� ��������� 
��� ���������� ��������� 
���������� ��-

��� ��������� ��������
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��������� ����� ���� 
������� ����� 
' 2023. �. �. 
��������, ����������,

�. �. 
�������, �. �. �., ���. ������������ �������,
�. �. �����, ����������,

����
��	 ������ ����� « ����»,
163002, ������, �. �
���������, ��. �
������, �. 17,

e-mail: Studenov@severniro.ru, Studenova@severniro.ru

���
������� ������������ ���������� 
. ����
��� ����� ������ � 1995 �. ����
��� �������� ����� 
« ����». �� ���� 
�
��� � ������� ���������� ���� ����
����� 20 ��������, ����������� � 6 ��
�� � 8 ������� 
���
����������. ����������� ���
���������� �� ���� ���������	 ��
��
����� �� 50 ���./�2 �� 10840 ���./�2, 
�������� � �
����� 3052 ���./�2. ������ ����������� ��
��
����� �������������� ��
�� � ������� ����
��-
�������. �������� ���
���������� � 
���� 
. ����
��� ����� �� ���� ���������	 ��
��
����� �� 0,01 �/�2 �� 19,10 �/�2, 
�������� � �
����� 
� ���� �������� �� ��� ���� ���������	 2,35 �/�2. ������ �������� ��
��
����� ������� 
����
��-�������, �� ���� � ��
��
������ ����	 �������� ��������� 96%. ��������, ��� ���������� ��������� 
����������� � �������� ���������� � ��������� ���� 
�
����
�� 
� 

����������� 
��� 

������������� ������� 
� ���
������������ ������������� ������� ����
������ ���� ���������	 �� 
. ����
��� ����� � �� �������� 
�
�
��� 

������, ��� � �������� ����	�������	 ������������.  �������� ����� ���
����������� 
�
����
��, 
�, 

���� �����, �������� 
���, �
����� 

�������� ��
����������� �����������	.

�������� �����: ����
��� �����, ���������, �����������, ��������.

Zoobentos of the Severnaya Dvina River
' 2023. M. A. Studenova ORCID: 0000-0001-5778-190X,

I. I. Studenov ORCID: 0000-0002-0826-2537,
D. V. Chupov ORCID: 0000-0001-6196-5744,

Northern Branch of �VNIRO�,
17, Uritskogo St., Arkhangelsk, Russia, 163002,

e-mail: Studenov@severniro.ru, Studenova@ severniro.ru

The Northern Branch of All-Russian Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBNU VNIRO) 
began comprehensive research on zoobenthos in the mainstream of the Severnaya Dvina River in 1995. Systematic 
studies of zoobenthos at the Severnaya Dvina River for the first time made it possible to obtain the most complete 
information about the taxonomic composition of the invertebrates, the number and frequency of taxons across dif-
ferent sections of the mainstream, the number and biomass of each taxon. As part of the zoobenthos for the entire 
study period (1995�2019), 20 taxons belonging to 6 types and 8 invertebrates classes were discovered. The average 
number of invertebrates taxons found in samples for the entire study period was 9 in the upper and middle parts of the 
mainstream of the Severnaya Dvina River, 8 in the lower parts, varying in significant ranges from 2 to 15 in different 
years. Every year at all stations in the samples there were oligochaetes and larvae of chironomids (or lake flies), which 
dominated in frequency. The lowest frequency of occurrence (5.3% each) was found in the upper part of the mainstream 
of the Severnaya Dvina river for the larvaes of stoneflies and springtail, in the middle parts � 5.6% for gastropods, 
leeches, water bugs, beetle larvaes and turbellarians. In the lower part of the mainstream of the Severnaya Dvina wa-
ter spiders, water bugs and beetle larvae were rarely found in samples (5.3% each). The number of invertebrates in 
the mainstream of the Severnaya Dvina River varied within very wide limits, averaging 3052 units/m2 for the entire 
observation period. The average biomass of invertebrates in the mainstream of the Severnaya Dvina rive amounted to  
2.35 g/m2. The biomass base was also formed by oligochaetes and larvaes of chironomids. Obviously, interannual changes 
in the number and biomass of zoobenthos and changes in these parameters along the length of the river are more associ-
ated with the hydrological features of each year of observations in the Severnaya Dvina River and its largest tributaries 
than with the influence of human activity. Clarification of the relationship of hydrological parameters, and above all � the 
water content of the river year to year requires additional research.

Keywords: the Severnaya Dvina River, zoobenthos, abundance, biomass.
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��
��� �������� � ������ ���
�������-
��� 
. ����
��� �����, � ��������� � ���-
������ ������ 
���, 

���������� � 1927 �. 
[1]. ����� �� 1960-� ��. ������������ �����	 
����� 
��� �� 

�������. �������	 ��-
����	 �������� ������� ������ ����������  
� 1960�1980-� ��. �������� ������ ������� 
������������ 

���›������ 

��

����	, 


���� �����, ����������-�������� �����-
����� (���), �� ���������� ������� ������� 
� ������ 
. ����
��� ����� [2�4]. �
��� ����, 
�� ���� �� �������� 
��� 

������� 
���� 
��������
��� ����� ���������� [5, 6], �������-
���� ��������� �������, ������� ������	��� 
[7�10]. ����� ��
����, ��� 

��›��������� 
������������ ���������� 
. ����
��� ����� 
��
������ � ������ ������� 
��� (�� 22 ��  
�� �����) � � ������ 
��� [11].   ��
����  
� �
����� ������� 
���, � ����� �� ����›�	 ��-
��� �� ������� ������� 
���� �����������	 �� 


���������, �������� � ���������� ���� �����-
��� 
. ����
��� ����� 

���������� �
�
���. 

��������������� ������������ ���������� 

���� 
. ����
��� ����� ���� ������ � 1995 �.  
����
��� �������� ����� « ����»  
� 
����� ��
������� ������
��������� ��-
����
���� ������ ���
���
��� � �
��� �� 
��������. ���� 
����� � 
�������� �����-
��	 � ��������������� ������� ����������, 
���������� � ������� ���
��������� ��������, 
����������� � �������� ������� �� ��������. 
������������ 
����� ����������� � 

��-
��������� ���������� 
���������� 
�
��� 
���
������� �����������	, ������ �������� 

����� 

����������� � ������� ���������� 

���� 
. ����
��� �����, ��� �����������  
� ��������, � ����� � 
��

�������� ���� 

���������	 � ��
����, �
����� � ������ 
������� 
��� � 1995�2019 ��.

������� � ������ ������������

���� ����
��� ����� ��
������� �� ����-
��� 
�� ������ � ��, �
����� � �������� ���� 
������ ��
�. ����� 

����������� ����
��	 
����� � 744 �� [12]. ������� �������
� � 
357000 ��2, 
����� ���� 
������ ����� ������ � 
� �� ������ ������ 61878 
�� � 
�����, �
����� 
������� 
����	 ���� 
� �����	�� ���������� 
0,58 ��/��2 [13]. �������� �
�
��� 

����� 

. ����
��� ����� � 
.  ������ (

������-
����� 1130 ��, �
����� �� 673 �� �� �����), 

.  ��� (

����������� 575 ��, �
����� �� 
362 �� �� �����), 
. ������ (

����������� 
779 ��, �
����� �� 137 �� �� �����). �����  

. ����
��� ����� ������	���� � 
������, 


������� ����
����� ���������� 
���� ���-
���� ��������� 
�������� [13].

���
�������������� ����
���� ��-
�
��� � ���� ������-����������������� 

�	���, ��
�����›���� �� �. �
��������� 
���
� 
� ������� 
. ����
��� �����. ������ 
�������� 

������� � ���� � �� �� �
��� �  
� ����� ������� � ������ ������
�.   �����  
� ������	�������� 
���� 
��� ���������� ���-

�������������� ������	, �� ����
�� ����-

��� 

���, ���������� �� ���� � ����. �
��� 
����, �� ����������� ���
� 

�� � ��
������  

. ����
��� ����� ������������ ������� ���-
������ �
���� ���� � 
����� ����: � ���� � 
������� �
������ ���� ���
 ����
����� �� 
������� ��›� �
������ 
.  ��� ��� ���
����� 
� ����� �� ������	 ���������	 ����������	.

���
 ��������� 

�� �� �����	 ������� 
��
������ � 3-�
����	 
����
����� � � ������ 
��
���, � 

����� ��
��� � �� ������� � ���-
����›�	 �������	, 
��
��������	 �� �����, 


�������	 ��
�� 
����� ����
� 

�� � ��
�-
���. �
��� ����
��� �����

������ ����
����  
� 
������� ������� 0,025 �2 � 
������� �
����� 

��������� �
���������� ������� � 
��������. 
������� ����
� 

�� � ��
���� ���������� 
1,5�2,5 �, � 
������ � �������›�	 �������	 � �� 
2 �� 18 �. ��
������ 

������ ������������ � 
������ �� ���-���� � 23 [14]. ����� 
�
�����	 


������ 

��� �����
����� 4% 
�����
�� 
��
������, �������
����� � ����� ��
�������-
�� � ����
������ �������� �������� ����

�-
����� �������. �

������� ��������������� 


������������ �
�������� ���������� � 
���-
��� ����

������ �

���������	 [15].  ���� 
�� 
�
��� �����������	 
����� 

������� ��  
22 ���
�������������� �������� (
��. 1), ��-
�
��� � ��
������� 459 

�� ����������. 

��� 
������� ���������� ������, �������� 
�
������ � ������	›��� ������� ����
�����, 

��������� 
� 
������ ���������� �������� 
����������� ������	, 
���� 
. ����
��� ����� 
���� 
�������� �� 3 ������� ����� �
�������� 
������� 

������: ��
���� ������� (�� �����  

.  ������ �� ����� 
.  ���), �
����� ������� 
(�� ����� 
.  ��� �� ����� 
. ������) � ������ 
������� ��� �������� ������� (�� ����� 
. ��-
���� �� ��
›��� ������ 
. ����
��� �����).

�
� 
��������� ������ ��
��������� ���� 
������ «��������� 

���������� ������ ���-
����� ����
� ������» [16].

	��������� � ����������

   ������� ���������� �� ���� 
�
��� ��-
���������	 (1995�2019 ��.) ���� ����
�-

��� ��������� ��������
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���� 20 ��������: Acari (������� �����); 
Aranei (
����); Ostracoda (
���›����� 

�����
�����); Collembola (���������-
��); Plecoptera (��������); Ephemeroptera 
(
������); Coleoptera (����); Trichoptera 
(
���	����); Heteroptera (���
�); Diptera 
(����
����); C�ratopogonidae (���
���); 
Chironomidae (������); Simuliidae (��›��);  
Hirudinea (
�����); Oligochaeta (������-
�������� ��
��); Nematoda (�
����� ��
��); 
Gastropoda (�
�������� ��������); Bivalvia 
(�������
����� ��������); Hydra (���
�); 
Turbellaria (
�������� ��
��).

�
����� ���������� ���
������� � 

�-
��� �������� ���
���������� �� ���� 
�
��� 
�����������	 ��������� � ��
���� � �
����� 
������� 9, � ������ ������� � 8, ��
��
��  
� ������������ 

������ � �� 2 �� 15 � 
����� 
����.

�������� �� ���� �������� � ��
����  
� �
����� ������� 
��� � 

���� ���
������� 
�������������� ��
�� (���������������������Oligochaeta����������) � �����-
�� ����
��-������� (Chironomidae), ������� 
���
��������� ��������� �������� ��������� 
100%.   ������ ������� 
��� ���������-
����� ��
�� � ������� ����
��-������� 
���
������� � 

���� 

��������� ��������, 
�� ����������� 1998 �., 

� ���� �� ������� 
���
��������� ��������� 94,7%. ����� ��� 
� 50% 

�� � ��
���� ������� ���
������� 
7 �������� �� 19 ���������� �� ���� 
�
��� 
���������	 (������� ����
��-�������, 
������� ���
����, 
������, 
���	�����  
� ���

��������� ����
����, �
����� ��
-
�� � �������
����� ��������).   �
����� 
������� ����� ��� � 
������� 

�� ���� ��-
������ 5 �������� �� 20, ���������� �� ��� 
���� ���
� ����
����� (�
����� ��
��, ��-

	��. 1. ����� 
��
�������� ������	 ����
� 

�� ����������
� 
���� 
. ����
��� ����� � 1995�2019 ��.

Fig. 1. Layout of zoobenthos sampling stations in the mainstream 
of Severnaya Dvina River in 1995�2019
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����� ����
��-�������, ������� ���
���� � 

������ � ������� �����).   ������ ������� 
������ 4 ������� �� 20, ��
�����
�
������� 
�� ��� �
��� ���������	, ���� ���
����� 
����� ��� � 50% 

�� � �
����� ��
��, ���-
����
����� � �
�������� �������� � ������� 
���
����. �������� 
���� (�����, ��� � 10% 


��) � ��
���� ������� ���
������� 2 �����- 
�� � ������� �������� � ����������� (
� 
6,3% ��������������).   �
����� ������� ��-
��� ��� � 10% 

�� ���� ���
����� 6 �����-
���: �
�������� ��������, 
�����, ������� 
���
�, ������� �����, ������� ���
����  
� ��›�� � 
� 5,6% ��������������.   ������ 
������� �����, ��� � 10% 

��, ���� ���
�-
���� 5 ��������: ������� 
����, ������� 
���
�, ������� �����, ������� ���
����  
� 
�������� ��
�� � 
� 5,3% ��������������.

����������� ���
���������� � 
����  

. ����
��� ����� �� ���� ���������	 ��
��-

����� � ����� ›�
���� 

������. �������-
›�	 ���
���� ��������	 ����������� ��� 
������� � ������ �������, ��� ����������� 

��� ����� 
���� 
��� ����������� � 50 ���./�2 
���� ��
�����
�
����� � 1998 �., � ���������-
��� � 10840 ���./�2 � 2007 �. (
��. 2). �
����� 
����������� �
�������� ���������� �� ���� 
������� �� ��� ���� ���������	 ��������� 
3053 ���./�2.   �
����� ������� ����������� 
���
���������� ��
��
����� � ����›�� ���-

����� � �� 560 ���./�2 (2017 �.) �� 8620 ���./�2 
(2011 �.), �������� � �
����� 3508 ���./�2. 
  ��
���� ������� 
. ����
��� ����� ������-
����� ���
���������� ��
��
����� ����›�, 
��� �� ������ � �
����� �������� 
��� � �� 
207 ���./�2 (2008 �.) �� 5493 ���./�2 (2005 �.). 
�
����� �������� ����������� �� ��
���� 
������� 
��� ���� ����, ��� � ��������  
� �
����� ������� � ��������� �� ���� 
�
��� 
���������	 2445 ���./�2.

 ������ ����������� �� ���� �������� 

���� 
. ����
��� ����� �� ��� ���� �������-
����	 ��
��
����� �������������� ��
�� 
� ������� ����
��-�������.   �
����� �� 
�� ���� �� ��� ���� ���������	 

�›���� 
� ��
���� ������� 20,0 � 70,4%, � �
����� 

	��. 2. ����������� �
�������� ���������� 
� �������� 
���� 
. ����
��� ����� � 1995�2019 ��.
Fig. 2. Number of zoobenthos organisms by the different parts

 of mainstream of the Severnaya Dvina River in 1995�2019
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������� � 23,8 � 68,8%, � �������� � 29,8 � 
62,8% ��������������. �
� ���� ���� ����-
���������� ��
��	 � ��
��
������ ����	 
����������� ������������� �� ��
����	  
� ������� �������.   ����� ��� 2 ������� 
��
��
����� �� 90,4% ����	 ����������� 
�
�������� ������� � ��
������ �� 92,6%  
� ������ � �
����� �������.

�������›�� �� ���� 
�
��� ���������	 
���� �������������� ��
��	 � ��
��
���-
��� ����	 ����������� ���
���������� ���-
���� ���� �������� � 2007 �. � ��
���� ������� 
� ��������� 2,0%, � �������›�� ���� (87,9%) 
���������� � 2008 �. � �
����� �������. ���-
����›�� �� ���� 
�
��� ���������	 ���� ��-
����� ����
��-������� (5,9%) ���� �������� 
� 2017 �. � �
����� ������� 
. ����
��� �����. 
���� �
���� �������� 
� 
����� ��������  

. ����
��� ����� � 
����� ���� ���������	 
����������� ����������. ���, � ��
���� ��-
����� �
����� ����
����� 

���� ��������  
� ����	 ����������� ��������� 10,3%. �
� 
���� � 1997 �. 

���� ������� � 

���� �� ��-
������ �����, � � 2018 �. �� ���� 

���� 

�-
›���� 25,0%, � ��� ����� �� �
����� ��
��	 

7,9% � �� ������� ���
���� � 5,7% ����	 
����������� ���
����������. 

  �
����� ������� ����������� ���� 


���� �������� �� ���� 
�
��� ���������	 
��������� 0,3% � 1995 �., ����� ���� 

�-
��� �������� ��
��
����� �
����� ��
��  
� �������
����� �������� (������ ��
��). 
  2017�2019 ��. ����
����� 

���� �������� 

���� ����������� � ��
��
����� � 

������ 
34,1�39,3%. �� ��� � 2017 �. �� ���� ������� 
���
���� 

�›���� 26,3%, � � 2018 � 2019 ��. 
������� 
������ ���
��
����� ������������-
�� 17,0 � 24,6% ����	 �����������.

  �������� 
��� ���� 

���� ��������  
� ��
��
������ ����	 ����������� ������� 
� �
����� �� 
�
��� ���������	 ��������� 
16,0%. �
� ���� � ����
��� 2005 � 2008 ��. 


���� ������� �� ���� �������� �����, � � 
1998 �. �� ���� 

���� 

�›���� 100% 

� 
��
��
������ ����	 ��������.  ������ 
���� 

���� �������� �������� � 2017 �. � ��-
����� ���
���� ���
��
����� 18,0% ����	 
����������� ����������.

�������� ���
���������� � 
���� 
. ��-
��
��� ����� �� ���� ���������	 ��
��
�-

	��. 3. �������� �
�������� ���������� 
� �������� 
���� 
. ����
��� ����� � 1995�2019 ��.
Fig. 3. Biomass of zoobenthos organisms by the different parts of mainstream

of the Severnaya Dvina River in 1995�2019
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���� � ����� ›�
���� 

������. ��������� 
�������� ���� �������� � ���
����� ��  
0,01 �/�2 � ������ ������� (1998 �.) �� 
19,10 �/�2 � ��
���� ������� � 1997 �. (
��. 3).

�� ��
���� ������� 
. ����
��� ����� 
�
����� �������� �� ��� ���� ���������	 ��-
������� 2,63 �/�2, ��
��
�� �� 0,23 �/�2 � 1998 �. 
�� 19,10 �/�2 � 1997 �.   �
����� ������� 
��� 
�
����	 
��������� �������� �� 
�
��� ��-
�������	 �������� 2,84 �/�2, ����������� 
�������� 0,24 �/�2 ���� �������� � 2017 �., 
� ������������ � 13,44 �/�2 � � 2011 �. 
  �������� 
��� �
����� �������� ���
����-
������ � 1,58 �/�2, 

����� ��
��
������ � 
�� 0,01 �/�2 (1998 �.) �� 4,92 �/�2 (1995 �.).

������ �������� �� ���� �������� 
. ��- 
��
��� ����� ��
��
����� ������� ����
��-
������� � �������������� ��
��.   ��
���� 
������� �� ������
��� ���� � ����	 �������� 
�� ��� ���� ���������	 ��������� � �
����� 
95,8%, 

� ���� �� ���� ������� ����
��-
������� 

�›���� 77,6%, �� ���� �������� �  
18,2%.

  �
����� ������� �������� ������� 
����
��-������� � �������� � ����� ��������� 
93,7%, � ��� ����� ������� ����
��-������� �  
76,7%, �������������� ��
��	 � 17,0%.  
  ������ ������� ������� ����
��-������� 
��������� 68,8% �� ����	 �������� ���
����-
������, ��������� � 17,8%, � ����� �� ���  
2 ������� 

�›���� 86,6%. ����� ��
����, ��-
������ ����	����� �������� �����
��	 ���� 
���� ���� �������� �� ��
����	 � �������� 

���, 

���� ����	����� �������� 

���-
������ �� ���� ������� ����
��-�������, ���� 
����
�� �����›����� �� 77,6 �� 68,8%.

���� �
���� �������� 
� 
����� �������� 

. ����
��� ����� � 
����� ���� ���������	 
����������� ����������. ���, � ��
���� ��-
����� �
����� ����
����� 

���� �������� 
� ����	 �������� ��������� 9,5%. �
� ���� 
� 1997 �. 

���� ������� � 

���� �� ������-
�� �����, � � 1995 �. �� ���� �������
����� 
��������� (������ ��
��) � ������� 
���	-
����� 

�›���� 46,3% ����	 �������� ���-

����������.   ��������� ���� ���������	 
���� 

���� �������� �� ���� ������� 
��� �� 


���›��� 22,2%.

  �
����� ������� ���� 

���� �������� 
�� ���� 
�
��� ���������	 ��������� 10,1%. 
����������� �������� (0,1%) ��������  
� 1995 �., ����� 

���� ������� ���� 

������-
���� ������ �������� �������.   2017�2019 ��.  
����
����� 

���� �������� 
���� �������-
����.   2017 �. �� ���� ������� 
������ � 
���
���� 

�›���� 25,4%, ��� �� � 2019 �. 

���
��
����� 28,9% ����	 ��������. ����� 
���������� 2018 �., ����� �� ���� �
�����-
��� ��������� � ������� 
������ 

�›���� 
74,5% ����	 �������� ���
����������.

  �������� 
. ����
��� ����� ���� 

�-
��� �������� � ��
��
������ ����	 ������-
�� ������� � �
����� �� 
�
��� ���������	 
��������� 24,4%. �
� ���� � ����
��� 2005 � 
2008 ��. 

���� ������� �� ���� �������� ��-
���, � � 1998 �. �� ���� 

���� 

�›���� 100% 


� ��
��
������ ����	 ��������.  ���-
��� ���� 

���� �������� �������� � 1997 �. 
������� 
���	����� ���
��
����� 75,6% 
����	 �������� � � 2018 �., ����� ������� 

������ � �
�������� �������� ��������� 
75,4% ����	 �������� ����������.

����������

��������������� ������������ ���������� 

���� 
. ����
��� �����, ������� � 1995 �.,  

�������� �
�
��� 
������� �������� 
��-
��� �������� � ��������������� ������� ���-
�������, ���������� � ������� ���
��������� 
�������� 
� 
����� �������� 
����, ������-
����� � �������� ������� �� ��������.   ��-
����� ���������� �� ���� 
�
��� �����������	 
(1995�2019 ��.) ���� ����
����� 20 ��������, 
����������� � 6 ��
�� � 8 ������� ���
����-
������. �
����� ���������� ���
������� 
� 

���� �������� ���
���������� �� ���� 

�
��� �����������	 ��������� � ��
����  
� �
����� ������� 
. ����
��� ����� � 9,  
� ������ ������� � 8, ��
��
�� � ���������-
��� 

������ � �� 2 �� 15 � 
����� ����.

�������� �� ���� �������� � 

���� ���
�-
������ �������������� ��
�� (Oligochaeta) 
� ������� ����
��-������� (Chironomidae), 
����
�� ������
����� 
� ������� ���
����-
�����. �������›�� ������� ���
��������� 
(
� 5,3%) ����
����� � ��
���� �������  

. ����
��� ����� ��� ������� �������� � 
�����������, � �
����� ������� � 
� 5,6% 
��� �
�������� ���������, 
�����, ������� 
���
��, ������� �����, ������� ���
���� 
� ��›��.   ������ ������� 
��� � 

���� 

���� ���
������� ������� 
����, ������� 
���
�, ������� �����, ������� ���
����  
� 
�������� ��
�� (
� 5,3%).

����������� ���
���������� � 
����  

. ����
��� ����� ��
��
����� � ����� ›�-

���� 

������, �������� � �
����� �� ���� 

�
��� ���������	 3052 ���./�2. �������›�	 
���
���� ��������	 ����������� ��� ������� 
� ������ ������� 
���, ��� ����������� ��� 
����� 
���� 
��� ����������� � 50 ���./�2 ���� 

��� ��������� ��������
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��
�����
�
����� � 1998 �., � ������������ � 
10840 ���./�2 � � 2007 �. ������ ����������� 
�� ���� 

�������� 
. ����
��� ����� ��
-
��
����� �������������� ��
�� � ������� 
����
��-�������.

�
����� �������� ���
���������� � 
���� 

. ����
��� ����� ��������� 2,35 �/�2. ����-
����� �������� ���� �������� � ���
����� 
�� 0,01 �/�2 � ������ ������� � 1998 �. �� 
19,10 �/�2 � ��
���� ������� � 1997 �. ������ 
�������� ����� 
���������� ��
��
����� 
�������������� ��
�� � ������� ����
��-
�������.


����� ��������� � ������ ��� ��������-
���� ����������� ������ ������������� ��� �-
��� � ����� �� ��������. ������ ���������� 
�������� ��������� ������� �	�
� «�
�
�» 
�.�. ��������� �� ���������  ��� ����.
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� 
�����	 ������������ ����� ���� �������� ���������������, ��������������� � �������-������������ 
��
����
������� � �
������� � ��
�������� �
��������� ������� �� 

���
� ��������� 
������� ������������ 
��������� ���������� Larix sibirica Led. � ���
���� 52 ���. ����������� ������������ ������������� �
�������� 
��
������� �
��������; ����›�	 ��
�� �
������� 
� �
������� � ��������� ������
�������� 
�
����� 
������; 
��������� �����������	 �
�����
����� � ���� � ����›�� �������� ��� ��-�� ������	 
�������� �
�������; ������� 
��
������� �����. ������� ������ � ����������� � ��������
������� ��
���������� Larix sibirica Led. � ���

�-
��������� ����� 
������ � 
���›����� 
���
����, ����
������� 
����
�������� � ���
������� ������	 �����. 
�
�������� ��� 

�����
������ �
�����
����� ������������� ����� � ���� � ����  
����
������ ����������� 
������������ � ��
����������� 
������ ���
����� 
���� ����� �� �����, �������� 

�
�������� � 

�������.

�������� �����: Larix sibirica Led., ����������� ����
����, 

������������ �
�������, �������-������������ 
�
�

�, ���
������
����, ������������ ������ ����.

The state of larch forests and prospects for growing Siberian larch 
in the subzone of coniferous-deciduous forests

' 2023. N. P. Savinykh ORCID: 0000-0003-4996-8269, 
A. A. Teterin ORCID: 0000-0003-2729-6609,

Vyatka State University,
36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,

e-mail: savva_09@mail.ru,  teterin-andrej@yandex.ru

For the sustainable development of society, timely and high-quality reproduction of forests is necessary with the 
preservation of ecosystem functions at the expense of economically valuable species, such as Larix sibirica Led. The 
aim of the work is to study the composition and structure of artificially created larch forests in the subzone of broadleaf-
coniferous forests of the Kirov Region to find out the possibility, expediency and features of them for the conservation 
and maintenance of biodiversity, as well as timber resources. Communities were characterized from these positions by 
traditional silvicultural, geobotanical, ecological, and cenotic characteristics. The state of the stand was evaluated in 
comparison with normal stands according to M.M. Orlov. It was found that: 1) Larch stands mainly correspond to the 
values of normal stands of this age and are distinguished by a greater stock of wood than forests of the main forest-forming 
species of the region. 2) There is a tendency of natural transformation of larch forests into forests with greater participa-
tion of spruce: large undergrowth of Picea abies L., Abies sibirica Ledeb., Betula pendula  L.; presence of boreal species 
in underbrush: Sorbus aucuparia L., Rubus idaeus L.; prevalence of boreal ecological and cenotic group (EEC) among 
herbs; moss cover of taiga species. 3) The main reason for community change is high density of stands. 4) Presence of 
non-moral ECG species, including Convallaria majalis L., which is protected in Kirov region. Increase of resource, sup-
porting and preserving functions of forest ecosystems in the sub-zone of broadleaf-coniferous forests of Kirov region is 
possible and expedient by using L. sibirica in forest reproduction. To prevent transformation of larch forests into forests 
with spruce it is necessary to maintain illumination, for which purpose it is expediente carry out a full complex of forest 
maintenance cuts, especially thinning and pass logging.

Keywords: Larix sibirica Led., Siberian larch, the productivity of the stand, ecological-cenotic groups, biodiversity, 
ecosystem services of the forest.
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  ����� � �������� ���
��� ��
�������-
��� �
������� 
���
��� � ��
� � ����������� 
����������� ������� �����	›�	 ������	 
����	������ 
������� �������� ������� ��-
������ �����
������� ������������ ���

�-
��������� ����� � ���
������� ���������-
����� 
������
����, 
���›����� 
���
�����  
� 
��
���������� 
���������, ����
������� 

����
�������	 � 
�����
����	 ������	 
���� ����������� [1]. �
������, ��� ���-
����������� ����� ��������
����� 

�������  
� 
�
��� ���
��� ����	�������-������� ��-
���� ��
�����. �� ���	��� 

�����������	 
� ������ �������� �������� 
����������� 


������������, �������� �
�������, ������� 
� ����
����� ������, � ��� ����� ����
�����-
��� �������, ����	������� � ����������� 
� ������������ �����
�� �
���, �������-

����� �
�����
������� ������	 �������� 
����������� ����
���� (Larix sibirica Led.) 
[2]. ��������, ��� ��
�� �
������� �� ������-
��� �������� � ���������	 �����������	 

���, ��������	 � 1738 �., ��������� 1500 �3/��, 
� 
�� 
������ ���
��
������� �������, 
�����

������ ��� ������������� ������	 
���
� � ����� [3]. Larix sibirica � ���� �� 
�������� 
��

���
������� ������
������� 
����� � ������: �������������� �������� 
41,6% 
��
���	 ����� 
������ ��
��� [2]. 
  ��
�����	 ������� ���
������� �����
 ����� 
����, ����� ���������	 � ��������������	 
������, � L. rossica (Rgl.) Trautv. � ���������-
�� 
������, ��������. ����� ��� ������� ���-
�����������, �������� � �������� �� 
������� 

�����. �
��� ����� 
������ ���� ������� 
��-
�����
������ ���������������, ��������, 
������������� 

�����������, �������� ����� 

���  ����. �� ��›�� �����������, ��� 


���������� 
����������� 

����������� 
������ � ���������� ��
����� � ����
������� 
�������-������������ ���
������.   ����� 
� ���� ������ ���������� �������� � 
�
�-
���� ������� 

�
�����
����� ��������	 

������ [4]. 

��-�� ���������� 
������� ���	��� � ›�- 

����� ��
���������� � ����� 
��� Larix 
������� ������� ������������ ������������ 
[5, 6], �
������� �
������� � 
������	 
��-
���� ���
���� [7], ��
��
������ � ��
����� 
›�›�� [8], ������������� 
������ �����	 
��������� ���
�� ���������� �� ��������� 
������	 �
��� [9], ��������� [10], ����-
�������������� � �
������� 

�
������� 

����� [11, 12], ����������� ������������� 
[13, 14], ������������ 
��������� 
����� 
� 

�
������ ������� ������������ ��������� 

��������������� [15]. ��������� ����� ����� 
������� � 
����� 
������� ������: ����
����� 
[16], ��
����� [17], �� ����� � �
����� [18], 
����������� [19], ������
�����	 ������� 
[15] � �
. �
� ��
����
������ ��������� 

������
�������, ������� ��
����, �������-
�������� ��
����
������ � 
�����	 
���
�-
���� 
���������: ����������� ��
��
������  
� ��������� �
�������, ����� � ������� 
�-
�����, 

����������� ������ ������
, ������ 
����������, 

������������.   
������ ��-
�������� ����������� ��
��
������ ����-
��

���������� �����. �
���� ����������� 

������� ���������, � ��� ����� � �������-
�������� � �������-������������ 
�����	, 
������� ������������.

��
������ ������� �������� ����� �� 
�
�
��	›�� ������ 
������� ��
�
�	���	 
������. ������� ������, ������� ������, 
���������� ����� 8,14 ��� �� (62,7% ��

�-
��
��). �����
 ����	 
�������	 �������� �  
15,8 ��� �3. �������� � 
�������� 10 ��� ��-

������� �� 7,8 �� 10,4 ��� �3. �� ������� ��-
������� �
������� 
����� �������� 5-� ����� 
�
��� ��������� �����	���	 ����
���� (��). 
  ����� � ���� 

������ �������������� ��-
����

���������� ����� ����� �����
������ 
� ���������. ��� �� ���
�������� 
�›���� 
�
��� 

���� ����� ���������� ������� ��-
������� ������������ ��������� �
�������� 
�� ����	�������-������ 
�
��, � ��� ����� 
�� ���������� ��������� ������
��������  
� 
������, �
��� ����
�� � L. sibirica.

������ 
� �������� �
�������� 
������ 
������� ��
�� ������ ������
� �������� ��-
����� 

��������� ��
������� ���������� 
� ��
����� 

�›���� ����.   ����������, 
�
�������, ��������� � �
���� 
�	���� 
� 50�60-� ��. ���� 
������� � ����������� 
����
����. � ���������� �
����� �� ����� 

������ ���
��
������� ��������������� 
������ ����������.   ���, �������� ���-
��������� �
������� � �
���� �
������ 
������, 
���� �� 

��������� ������� ����-
����	�������� ��
�

�����. ��������� ��-
��������� ����� �� ���������. ������� � ��-
���������� � ���������� ��›� �����������  
� 
�������� ����� ������� ������������ ���� 
������� ������ � ��
����� ������������ ���-
������ ��������������� � 
������ ���	��-
›�
������������� ����� ��
�����	 ������� 
� ���������������, �������-������������ 
� ��������������� 
�������, �
������ ���-
�������� �� � ��
������� ���������	 ��� 
��������� �����������, ��������
������� � 
�����������	 ��
��
������ ����� ��������� 

��� ��������� ��������
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�����, ����
��������	 ��������
, ��������
, 
������
 VERTEX IV.

  ������������ � ���������������� ����-
������ �����������	 [23] �� �� �������� 
������ �
������� 
� 

����������� � ����-
������ �����, ������� � ��������� 
��
����, 
������ �
��������-�����
��������� �
���, 
�������� 
��
���; ������� 

���
�� ��� 
�

�������� �����������	 
���.

��� �

�������� ���
��� ���
��
����-
����� ���������� ������� ���������� ����-
������ �
���
 �������-������������ �
�

 
(���) 
������	 ��� �
�

 �����, ������� 

� ����›���� � ������
����� ���������-
���� �����
�� � ��
������� ����������� 
����›�����-������������� ������	 �
��� 
[24, 25].  �� 
��������� ������ ���������� 


� ���������� 
����������.

	��������� � ����������

  ���� 
������ �����������	 � ����-

������ 
���� 
������� ������ � ������� 
� ��������� �
�������, 
�������, �
�����-
�����
��������� �
���, �
���
� ��� �������-
�������� �������������� 

�����������  
� 
������ ���	��-›�
������������� �����  
� ��
�����	 �������. 

������� ������� 1 (����� 22). ������ 
������
� 
������� 0,5 �� ������� �� ������� 
��
������� ���������� � 
����� 
�������  
55 ��� ����� (� 1968 �.) 
������	 ������� ��-
��������� ����
���	 � ��� 
������ ��
���. 
��
����������� ������� 
������ � 6250 ›�./�� 
(����. 1). ��
�

����� 
� ����� � ���� �����-
������, �������� ������������ �
�������, 
�� 

���������.

�������� [17], ���� 1� ������ �������� 
���
����� 50 ��� ��
����
������� �������� 
850 ��
����� �� 1 �� �� �
����	 ������	 22,0 �,  
�
����� ������
�� ������ 23,9 ��; ��
���� 
��������	 �
������� 409 �3/�� (����. 1). �� 
�
������� � ����� ������� ��
���� �� ��1 
��›� �� 2,0 �; �� � ��� ����›� 
���������: 
������
 � �� 5,8 ��; �
����	 ����� �
������� 
�� ���� ����� � �� 0,05 �3/��; 

�
��� �
�����-
�� � ��� � �� 0,14 ��. ������ ��
�� �
������� 
����›� �� 61 �3/��. 

��� �

���������, �� ��› ������, 

���� 
�����, �������	 �
�������, �������� ����
�	 


���›��� ���� 
��������� � ��
������� ��-
����������� ����������� �� 240 ›�. (28%). 
�
� ���� �������� �
������� ���� ��-�� 
����›��� ������
� �������. �������	 

�-
����	 ������ ��������� �
�������, ��
�����	 
�����, �������� ���������� �� 

�������� 

����� 
�
���� 
������� ������ ������
 �����-
���� 
���� ����� � ���.

  
��
���� �������� ��������� ����� 
�������� ������
������� 
�
�� 
������ � 

����, ��� � ��
��� (����. 1). ���
��� 
����	 
(����� 500 ›�./��), �
�
��	 � �� �
����	 
������	 1,5 �.

�� �����
����� ������� 

����������� 
��
���	 ��� ������������ �����������	 
(Juniperus communis L��������������������   .), ��� ����� �����-
������������ � ��������� ������������� �� 
�����	 ��

���
�� � 

�›���, �� 
���� ����, 
������� �����������������.

  ������� ���������� �� ��1 

����-
������ ���� 6 ��� (����. 2). �������� 

��-
������� �������������� ������������ 
(��
���� ���). ����	 �
���
 ��� �
�����-
�����
��������� �
��� 
� ����� ����� � ���� 
���������� ��������	: ��
������� � 5 ����� 
(55,5%): ���� � �� �
�

� ������������ �
�� 
(11,1% �� ������ �����) � ����
� (44,4%) � 
��
�������� ������
����; ����
������ � ��� 


����������� (22,2%); 
� ������ ���� �� 
������	 � ������-�
�›����	 �
�

 � ����-
���
����	 (
� 11,2%). �
��������� Fragaria 
vesca L. �� ������-�
�›����	 ���, � ����� 
Urtica dioica L. �� �������
���� �

��������� 
��
�›����� ����������, ��������, 

� ��-

���� ���� � 
��������� 
���� � 
������ 

� 
������������������.

������� ����
�����	 ��� �� Aegopodium 
podagraria � Convallaria majalis 
�������� 


��
�������, ��� �������� ���������� 
� 
������� �
�� ����� ���� � �������� �������, 
����
�� �� 
���� � 
�	��� ������������ [26]. 
�� 
��
��� �� ��� � 
����, � ����� ���� 
��
������	 �
�

�: ������������ �
��� 
(Pyrola media Sw.) � ��
������� ������
����: 
Equisetum sylvaticum L., Oxalis acetosella L., 
Rubus saxatilis L., Gymnocarpium dryopteris L. � 
��������������� �� ���
�
������� �����	����� 
� �����������	 �
�����
����� ����� ������� 
��
�� � ���� � ����›�� �������� ��� ��� � ����-
��� ����������� �
�����. �� ��� �� ��������� 
������ �������� 
��
��� �� Pleurozium schreberi 
Mitt � Polytrichum commune Hedw. �������� 
�������� ���� �� ������������ ��
������� 
��������� � �� ������� ����� ������ � 
�	��� 
������������ [26]. �
� 

���������� � ��-
����� �
������� 
� ����� �����	 ���, ������� 

� ���� �������-�������, ����� ���������� 

�-

������ ����������� � ������������ 
�
������� ��� ����� ������ ��������� � 
� 
��
��� �
������� � ��� ��������.

����� ��
����, �� 50 ��� � 
��������� ��-
������������ �������������� ���
��
������ 

��� ��������� ��������
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�������������, 
�
����
� ����
��� � �����-
��� ������������� ��
�������� ���������� 
����� ���
����.   ���������� 
����
�������� 
������ ��
����� ��
������� ����� ����� 
�-
����� �, ��� �������� �����, ������������� 
�� ��
���� � ���� ����
������ �����, � ��� 
����� ��
�������� � ��
�����	 ������� Con-
vallaria majalis.  �������, 

� ������������-
��� 
����� ����� �� ����� �������� � ���� 
����
����������� �������� ����� ���
��
�-
���� ����������� ��	��� � ��
�����	 ������� 
���������� ������ ���������� � ����������-
���� �����›����. ��� � �����›���� ��
�, 
��� ����� �� ������ ������

����������� 
������, �� � ����
����, ��
��� � 
���
���	, 

�
���� �����	›�� ������������ ������� � 

����
����� � ���
������ ���
������
����.

������� ������� 2 (����� 23). �� �
��-
����� � ��
�������� �
��������� [21],  
� ���� ���������� ����›� ������������ ���-
����� ���� 
��������� � ������ ��
����� �  
�� 2 �; ����›� � ������
 ������ �� 4,2 ��; ��-

�� �
������� �� 84 �3/��; ����� ��
����� �� 
1 �� � �� 85 ›�. �
������������ ���������� 
�

���������, 
�-��������, �����	 �������	 
�
������� ��-�� ������ ����›�	 ����� 
���-
������� ����
���� �, ��������, ������ ��� 
���������. ��
����� ��
���� �� ��������-
��� ����� ��
����� �� 1 �� (850 ›�.) ����� 
�� �������
�
��� ������������ �������� 

������� 1 / Table 1
��
����
������ ������������� 

����� 
������� (��)

Characteristics of the trial sites (TS)
�
����� 
Feature

�� 1 
TS 1

�� 2 
TS 2

��
������	 
�
������	 

Normal stand
��� 
������, � / Planting step, m 0,8 0,8 �
���������� ����� ����
��� ��
���, �
Distance between groove centers, m 2,0 3,0 �

����� �������, ›�./�� / Number of seedlings, pieces/ha 6250 4166 �
���
������� ������ ������
, %
Conservation of forest crops, % 17,4 18,3 �

�������, ›�./�� / Density, pieces / ha 1090 765 850
 �����, � / Height, m 24 24 22,0
�
����	 ������
, �� / Average diameter, cm 18,1 19,7 23,9
��
�� �
�������, �3/�� / Wood stock, m3/ha 470 325 409
������� / Bonitet 1� 1� 1�
�
����	 ����� �
������� ������ ��
���, �3

Average volume of wood per tree, m3 0,43 0,42 0,48

�
����	 

�
��� �
�������, ��/���
Average timber growth, cm/year 0,34 0,37 0,48

���
��� �� ��, ������	 ������
The undergrowth on the TS, species composition


����, ���, ��
���
fir, spruce, birch �

�
���
 ��� �����
�����
ECG spectrum of the shrubs 1Pn 1Pn 1 Br 

1 BrH �

�
���
 ��� �
�����-�����
��������� �
���
ECG spectrum of the grass-dwarf shrub layer

1Br_k 4 
Br_m

2 Nm 1 
Md 1 Hh

1Br_k 5 
Br_m

3 Nm 1 
Md 1 Hh

�

����������: ��� � �	�����-���������	�� ������: Br � ������ ��� (��
� �������
, ������������ 	 ����������� 
���	����� ��������
��� �����); Br_k � ������ ��� (	��������	� � ������������ �����); Br_m � ������ ��� 
(���	����� �); Pn � ������� (��
� �������
, �������������� � ���	����� �������� ����� �������
 ����� 
������� �����); Nm � ������� ��� (��
� �������
, �������������� � ���	����� ����	����������� �����); 
BrH � ������ ��� ��������� ����	�������� (��
� �������
, �������������� � �	��� ��������
��� ����� � �� 
����	��); MD � ������� � ������-��������� (��
� ����� �����). �����
 � ���	��� ��� �	����� ����� ��
�� ���
 
������. ������	 � ���������� 
�����.

Note: ECG � ecological-coenotic groups: Br � boreal (plant species associated with closed dark coniferous forest com-
munities); Br_k � boreal (dwarf shrubs and evergreen herbs); Br_m � boreal small herbs and ferns; Pn � piny group (plant 
species found in closed pine forests in the northern part of the forest belt); Nm � nemoral (plant species growing in closed 
broad-leaved forests); BrH � boreal forest edge high-grass (plant species growing in the windows of dark coniferous forests 
and edges); MD � meadow and meadow-edge groups (dry meadows species). The number in the ECG spectrum indicates 
the number of species in this group. A dash means no data.

��� ��������� ��������
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��
���� �
������� (361 �3/�� ������ 409). 
��-�������� � ������ ������ �� ������� 
�
������� 
������� � �������� ����� 
�-
��������� ����
���� 
� �
������� � �� 1,  
� ���������� ��
�

����	 
� �����. �� ����-
��� ���������� �� ����������. �
� ����›�	 
������� �
������� ������
 ������ ��
����� 
��›�, ��� �� �� 1 �� 1,6 ��; �������������, 
�� ��›�, 

�
��� �
������� � ��� (0,34 � 
0,37 �� ��������������), ��� ��������������� 
� �������� ����� ������� �������� �� �� 
���� �������. ������� ����� 

������
����� 
��
�›��� ������	›�� 
������� �
�������  
� � ����� �����������, �� 

� 

�������� 
����������� ��
�

����	 
� �����.

  
��
���� �������� ����� ��� �������� 
������
������� 
�
��� 
������: 
���� ��-
��
����, ��� ������������, ��
���. ���
���, 
��� � �� ��1 
����	, ����� 500 ›�./��, �
�
-
��	 � �
����	 ������	 1,5 �.

�
��� �����
�����, ��
��� � ��
���� 
J. communis, �������� ��
������� Sorbus 

aucuparia L. � ��
������-�
�›����� Rubus 
idaeus L. ��� ��������������� � �����›�	�� 
�����������	 �
�����
����� ����������-
���� 
������ �������� [17, 18]: ��
������� 
��
�������� ������ �����
����� � �
��, 
���� � 
���������� 

���
��������� � ��� 
� ����.   ������� �
���������� �
��� ��›� 
���� ����
�����	 �
�

�: ������ � A����� . ��� po-
dagraria � C. majalis 

���������� ��
����	 
��� ��������-����������� Asarum������  �����euro-
paeum L. ��
������� ��� 
�
�������� 
��
����� ����� ��
�������� ������
���� �  
Trientalis europaea L���������������������   . ������ �������� 
�-
�
��� ��� ��. ������� �
���
 ��� �
�����-
����� �
��� (11 �����) ���	 �� ��������	: 
��
������� � 6 ����� (54,5%): ���� � �� 
�
�

� ������������ �
�� (9% �� ������ 
�����) � 5 (45,5%) ��
�������� ������
�-
���; ����
������ � �
� (27,2%); 
� ������ 
���� �� ������	 � ������-�
�›����	 �
�

 
� �������
����	 (
� 9,2%). ������������ 
�
���
�� ��� ����������� ����������� 

������� 2 / Table 2
�������-������������ �
�

� 
������	 

����� 
������� (��)

Ecological-coenotic groups of plants from the trial sites (TS) 
 ��� 
������	

Plant species
�� 1

(13 �����)
TS 1 (13 species)

�� 2
(17 �����)

TS 2 (17 species)
���
��� / The teenager

����� ����
���� � Abies sibirica Ledeb. Br Br
��
��� 
������� � Betula pendula Roth Br Br
��� ������������ � Picea abies L. Br Br

�������� / The underbrush
������������ �����������	 � Juniperus communis L. Pn Pn
������ ������������ � Rubus idaeus L. BrH
������ ������������ � Sorbus aucuparia L. Br

�
��������	 �
�� / Grassy layer
����� ������������ � Aegopodium podagraria L. Nm Nm
��
����� ��
�
�	���	 � Asarum europaeum L. Nm
�����› ��	���	 � Convallaria majalis L. Nm Nm
���� �����	 � Equisetum sylvaticum L. Br_m Br_m
��������� ������ � Fragaria vesca L. Md Md
������� ������������ � Oxalis acetosella L. Br_m Br_m
�
�›���� �
����� � Pyrola media Sw. Br_k Br_k
��������� ���������� � Rubus saxatilis L. Br_m Br_m
��������� ��
�
�	���	 � Trientalis europaea L. Br_m
�
�
��� ��������� � Urtica dioica L. Hh Hh

��
�
������ / Ferns
���������� �����������	 � Gymnocarpium dryopteris L. Br_m Br_m
�
���
 ��� / ECG spectrum 1Pn

1Br_k 4 Br_m
2 Nm 1 Md 1 Hh

1Pn 1 Br 1 BrH
1Br_k 5 Br_m

3 Nm 1 Md 1 Hh
����������: ������������ 
�� ��� �� ��, ��� � ������� 1.
Note: the abbreviation for ECG is the same as in table 1.
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�
��������� �������� ����� �� ����� �
����� ����������������� �� ����
� ��
�
� � ����. ������ 
�����-
��� ������� 

���������� � �������������� ��������� �� ���
�������� �������� � ��
��� c ������ �������� ���  
� ������, ��� � �� ���� ��
�. ����� �������� ��� �������� ������� ��
��� ������� 
��� � ����������� �������� 
�
�����������. ������ �����	 
����� ����������� � ������ �������� ������� ����������� � 

���������� ����-
������������. ���
�
���� ���� � ������ 

������� ����� 
�������� 

�����
����� �������� �������� � ����›-
��� ��������.   ������ 
������
��� ������� ������ ���
�
���
, ��
������������ ����������� ��
��� ������� 
�
������� � ��
���� ����
›����������� ��
 ��
��� � �
����������� �� ����
��� ��

���
���. ������ � ��
�� 
��
���� �
������� � ������ 
�������. �� ���	 ��������� ������ ����������� ����������� ��
����
�� 
�
�����-
��������� ����›���	 � 
��������� � ��
������� ������
������ ��›����	 ����� � 
�������� ��������, � �������� 
�����
���������� ��� ��������-������ �
�������.

�
��������� ������������ 
�����
����� ������������� ���������� ������� ���

����
��	 �
������-
�����
�� � 
�
���
������ � ������������� ���������� ���� (���) 

� 
����
���	 ����������� �
���������� 
����� ��������. �
� �
������� ������ ������� �����������, ��� ����� 
�
���
������ � ��� ����� ������������ 

� �
������� � ���

��������	 �
�����������
��	, �� �� ����� ���������� � ��������� 
����›�� �
�������. 
����� ���������� ������
�������� ��›�� � �������� ��›����	 ����� �������� 
���� ����
���� ›��
 
��
�-
������ ��� 
������ ��������� 
�›����, � ���	 ����� 

�������� �
��������� ����������� ����
� � 
�����
� 
��������������.����������������������������������������������������������������������������������������� �����������������������������������������������������������������������������������������
�������� ����
��� ��

���
�	 ����� ����	���� � ��	����� ������ ���
�
���
, 
������ 
�-
���� ������
�������� ������ ���� ��������� (��� ���
�
���
�, ��� � �
��� ����
���). ���, ��

���
, ���� 
����
�������� ������� 

�������� 

� ���
�
���
� -15 o�, � �������� 
����������� �������
����	 �������� 
� 
�
���������� ����
������ ���� ���������� �� ����� 3�4 ������, �� ��›�� ����� �������� ������ 
����
������ 


���
�������� �� ����� 3 ������ 

� ���
�
���
� ����� -20 o�.

�������� �����: ������, �
���������, ��������, 

������ �����.

Ecological, biological and morphological features 
of the causative agent of trichinosis 

in the Kirov Region and optimization of control measures

' 2023. O. B. Zhdanova1, 2, 3 ORCID: 0000-0003-4912-8518,
I. I. Okulova1, 4 ORCID: 0000-0001-9938-4769,

1Kirov State Medical University,
112, Karla Marksa St., Kirov, Russia, 610000,

2All-Russian Scientific Research Institute of Fundamental and Applied Parasitology
of Animals and Plants named after K. I. Skryabin,

28, Bolshaya Cheremushkinskaya St., Moscow, Russia, 117218,

��� ��������� ��������

doi: 10.25750/1995-4301-2023-2-164-171



165
����e�������� � ���������� ��������. 2023. � 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 2

Trichinellosis is one of the most dangerous zoonosis. The analysis of different methods of prevention in helminthol-
ogy indicates an increasing attention to such zoonotic diseases as trichinellosis in the World and Russia. Wild animals 
as a source of infection play the leading role in human infection. The task of present work is diagnostics, prevention of 
helminthozoonosis and improved monitoring and surveillance of the dissemination of trichinellosis. Practical applica-
tion of expertise of meat and meat products from hunter�s trophies allows preventing infection of human and domestic 
animals with dangerous zoonosis. The article considers the influence of low temperatures, and the improvement of the 
fight against trichinosis in the northern territories. The index and shape of the capsule of trichinella in carnivores have 
differences. Apparently, these features are due to the peculiarities of parasite-host relationships and differences in the 
morphology of muscle tissue myosymplasts in various animals, and are species-specific for the host animals of trichinella.

The conducted studies confirm the effectiveness of the combination of methods of compressor trichinoscopy and 
digestion in the artificial gastric juice for postmortem diagnosis of trichinosis of wild animals. When comparing these 
methods, it was found that the method of digestion in artificial gastric juice is more sensitive compared to compressor 
trichinoscopy, but it is less effective in detecting dead trichinella. New technologies for disinfection of carcasses and 
residual muscle mass after hides have been milled have also been developed for mechanical harvesting stations; for this, 
special refrigerating chambers and solutions of disinfectants have been proposed. Trichinella of the northern territories 
are more resistant to low temperatures, therefore, disinfection modes should be increased (both temperature and exposure 
time). So, for example, if pork is frozen at a temperature of -15 oC, and according to the recommendation of the Interna-
tional Commission on Trichinosis, it is necessary to keep the meat for at least 3�4 weeks, and carcasses of wild animals 
should be frozen for at least 3 weeks at a temperature of less than -20 oC.

Keywords: zoonosis, trichinellosis, animals, meat, hunting products.
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�
��������� (trichinellosis, �
������) � 
�
����	 ���������� �������� � ��������, 
���������	 �����������: Trichinella spiralis 
(spiralis), T. spiralis (nativ�) � T. pseudospiralis. 
  �����	���	 ����
���� (��) ������� ��-

�����
�
����� � 56 ����� �����
�������,  
� ����� � ��������, ������� ��
���� �� ����
-
��� ������� � �
��������� 
���
�����, ��� 
�������, � 
�
��� ���
���, � ������������� 
�����������	 �����. �� ����
� �������� 

���� ��
������ �������� �
��
������� 
��
������� (�������), ����
�	 ������� ��-
������� �
��������� ��
������� � 
���. ��� 
�
���������� ����� ������� �� ���� ��
��	, 
������	, ����� (�������	, ��������	 ��
�-
����) � �����	 (������	���	 ��
����) 
���� 
��
�����
������ [1, 2]. ��
�� ��������� ��-
����� 
���� ���������� ��›� �� ›��
� ����-
��� ��������� �
��
������ ������	 ����
���� 
� 
���, �, ��
����, 

������������ � ��
���� 
�� ������������ 
��������	, ��� �������� 
�
�	�� �
�����, ��� ��� 

� ���������� ��-

������� �������, �� 

����›�	 
������� �� 
� �������, 
������� ������	›�� ��
�������. 
��� ��
������� ����� ����� ���
�������, ��� 
��� ������ ���� � ����›�� ���������� ��-
��
��� ��� �
�
��� ���, ��� � ����� ����� 
������� �
�������, �� 
��������� 

� ��
-
�����
������. �����	 

����� �� �
��
����-

���� �� ��

���
�� ��
�
�	���	 ����� ��, ��� 
�������� ���������� ��
������ �������� 
›�›���� �� ���� ����� �������� � ����›-
��� �������.   ����
������ 
�	���� �� ����-
���������� �
����������� ���� 
� �
������� 
� ����
���� ��

���
����, � 
� ������ ��-
��
�����	 ������ 
� �����
� � ���
� ������ 


�� 
��
�������	 � �����
������ ���������,  
� 
�������� ���� ��� ���������� �� 0,06 
������� �� 0,23 �� 100 ���. ������� [3�5].  
  �� �� �
��� ��������	 

������ � ��

�-
������	 ��
������	 ��› ������ ��������, 
�������
������ ���
�������� �� ����›��� 
��������, 

����� � �
��
������� ������ 


������� ��� ������
��-����
���
��	 ���-

�
���� 
�
��������� 

������ � ������-
������� ��
�›�� �
����������, ��
���� �� 
���
������� �������.

����›������ �������������	 
�����
���-
�� ������� ���� ��
�� ������ �
����������: 


�
����� � ������
�
���. �
�
����� ����� 
�
��� ����� �������� 
�
����� 
� ������ 


�����������, � �
��� ����›��� �������� 
� ������
�
��� �
������ ������ �������-
�� � 
����
�������� ������
�
��� ����� 
�������. ������������ ����� �
���������� 
������� 

��������� �� ���	 ��

���
�� ��, 
�� �������� ����������� � ��
������ ��-
�����. ��
���� ����� �
������� �� 

�
����� 

��� ��������� ��������
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������ 

������ � ��
��
������ �
������� 
������
�
��� ������, ����
�� 

� 

���-
����� ���
������� ��
 
� ��
��� � ������ 
�������� ����� �������
����� ���������� 
����
� [1, 3, 6�8].

�������� ��›����������, ���� 

��-


����� 
�
���� �������� 
��

���
������ 
�
���������� � ��
�����	 ������� �
��� ��-
��� �������� � ����
›����������� ������� 
������
�������� 

������� ����� � 
������ 
����������� �
������� ������� ���
�
���-

���. ���� 
�����: �������� ������������� 

�������� �
������ 
����
���	 ����������� 
� �

�������� 
������������� ������� ���-
���� �
������� ��
�����	 ������� � ������ 
���
�
���
��.

������� � ������ ������������

������������ ����� �������� �� �
�-
�������� 

��������� � 2016 
� 2022  ��.  
� 
����� ����
��� � ������� �����.  �� 
����� 
� ������������� ����
�����, 
����
�������� 
�� ��
��������� ��������� �
�������, 

�-
������ � ������������ � ������
���� 

���-
���� 2.1. �� 1.3.2322-08 «����
������� 
�����  
� ���
��
��������� 3�4 �
�

 
����������� 
� ������������� 
�
�����
��� �������	». 
�� ������� ���� �������� �
��� �
������� 
��›����	 ����� (100 �) � 
������� � ��-

�������� ����
� 

� ���
�
���
� -20–2 �� 
� ����������� �� ������� ������
������� 
������� ��
�� 12, 24, 36, 48, 60, 72 � 84 �.  ���� 
���� ����������� 14 

�� �� ������, 10 � �� 
����������	 ������, 14 � �� �����, 20 � �� 
��
��� �������, 8 � �� ��
���� � 14 � �� 
���. 
����
��� �������� ������
�������� ����-
�������� ����
���� ������� ���
�
���
��� 
� �

�������� ������
��������� ������� 
����������� �
���������� � ��›����	 ����� 
����� �������� 
���� ���������� 

�� ��›� 


������� �������� «�������� �

�������� 
������
��������� � ������������� ������� 
�
�������» 
� ������� ��
������������ 


������� ������� ����������� (
���
���-
����� � ���������� 
����������) [3, 9, 10]. 
��� �

�������� ������
��������� ������� 
��
��������� ����� 
�
���
������ � �����-
�������� ���������� ���� (���). ������
�-
��	 (�����������	) ����� 
�
���
������ 
������� ��
›� ����������� � ��
���������� 

�����
� ���, ��� 

����������� ����
��� 
��
�� 10 �� �������
�
������	 HCl �� 1 � 
���� � ������������ ��� ������� 
�
����  
� �������
���� �� 3 �� 7%. ��
���
������ 


������� � ���
�
���
��� �
������ ��	-

����� ��
�����  � ���
����� �� 37 �� 42  �� 
� ����
���
��� �������� (
�������	 �����)  
� ������� 14�16 � [9, 10]. �
� ������� �����-
�
������� ������� �� ���������
����� 
�� 
����� �����������, 
���������� 
�����-
����� (

����� ����� �������), �������� 
�� ��
��, � 
����›�� ������� 
��
�›����� 
��� ���� � 
��

�������� ���������. ���-
��� �������� ������� ������� �������, �� 

����›�� 
�� ��	������ ������ ���
�
���
, 
����� ������� �
�������, 
��������� 
���� 
�����
�������� ��›����	 ����� ������� 
���
�
���
��� � 
�
���
������ � ��� 
���� ���
���� � �
�
��� � �������� 
��-
���������.

�
� ����
� 

�� �� ����� �������� ���  
���

��������	 �
�����������
�� (��) 
���������, ��� 

� ������������ ���� ����� 
�������� ������� ����›�� ���������� �
���� 
��›����	 ����� � �� 72 �� 96 (�� ����›��� 
�������� ������ ����������� 24 �
���). ��-
�������� �
���� �

��������� � ����������� �� 
�
�����������	 � �
���������������	 �����-
��	 ��

���
�� � ������������ � �����������-
�� ���������� «�
���������� ������������, 

�
��������� ��
�� ���� � ������ 

����-
��», ����������� � ������  3.2.3215-14  
«�
���������� 
�
�����
��� �������	 �� 
��

���
�� �����	���	 ����
����» (� ��-
��������� �� 29 �����
� 2015 �.). �� �����-
��� ��›� ���������� ��������� 
� ���� 
��›����� ������� ������������� 72 �
��� 
��������	 � ������� ��
��, ����
�� 
������� 
� ��
����� �������� ���

����
����, ���
�-
���� ���
�� ������� � ���
�
���� �����, 

���������� �
��� ���, ����� ��� ����� 

�-
�
������ � �������� ��� �� ������������� 


�����
� 
�� ����� � ����›�� �������-
����. ������� �
��� ����������� 
�� ����� 
����������� (×80). �
� 

�����
� �
���� 
����
������� ��
���� � ��������� �
���-
����, ����
��  ����� ������������, �����-
��� ��� ��
����� ��
�� (� ����������� �� 
���� ���������), ����
� ��
��� 
��
������� 
�
�
����� ���
����� �������. 

�
� ���������� ��
��� �
������� �
��� 

������� 
�� ���������� ×100 ���
����
� � 


��
������ ����
������� � ������������ 


���
�. �
������� ����
���� ����›��� 
(�1) � ������ ������
� (�2) ��
��� � 
��-
��������� ������ ��
���� (��) 
� ������-
›���� �2 : �1. ��
�����
�� 

������� �� 
���
����
� MEIJI (�
����) � 

��
������ 
����
������� ������� � �������� � ���-
����� ������������������������������������    Vision������������������������������     �����������������������������   Bio��������������������������    (������������������������  EPI���������������������  ). �������������� ��-

������ 
��������� ������ ������������  

��� ��������� ��������
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� 

��
���� BIOSTAT, ��� ��
������ ������ 
��
��������� 
����� 

��
��� MS Excel  
� Statgraphics.

	��������� � ����������

����������� ���������� ������� ����-
����� � ��
�����	 ������� � 

����������� 
��
��� �����
�������: ������ (Carnivora), 
������ �������� ��������� ����	���� 
��-
��� (Canidae), ��›����� (Felidae), ������ 
(Mustelidae) � ��������� (Ursidae). �
� 
������������ ����� �������� ����������� 
������›�� �������������� � ������������� 
������� �
��� ����������� ����� � ����� 
(90% ��
���������), ��� �
���� ����������� 
� ������������ ������� �� ����
������� 

�	��� �� [11]. � ����� �

�������� ���-
������������� �������� �
������� � ��
��-
���	 ������� � ������ ���
�
���
�� ���� 
������� 
�
����
� 

���
�������� 

�� 
��›� 
�������� �������� � �
������� � 
�
���������� ��������� � ��������� �� ��-
��
���
��� ��
�������, 
��������� �� ��-
������ ����
������� 
�	��� �� (����. 1).

  ��
�����	 ������� ������������ �
���-
���� �������� �� ������������� ����	������� 
� ������ ���
�
���
�� 
� �
������� � ���-
������ �� ����
������ 
�	���� ��. ������ 
���
�
����������� ������ 
� �������� 

������������� ������� �
������� �������� 
��
�����	 ������� � �����	����� ������ ���-

�
���
 � ���
����� �� -12 �� -14 �� 
������, 
��� �
�������� ���
����� ������
��������� 
�� 3  �������.   �� �� �
��� ��������, ��� 
�
�������� �
���������� ������� ���
����� 
������
��������� � ���������� ���	���� � 
���� �������� �� 

�������� 4 ��� 3 ���. [2, 
4, 6]. �
� ���
�
���
� �� 4 �� 6 �� ������� 
�
������� ����›������ �������� ���
����� 
������
��������� � ������� 9 ���.

������������ ��	����� ������ ��
���-
������	 ���
�
���
� �������� ��, ��� 

���-

����� 
��
������� �
��������� ���� ������-
��� ����
�� �������� ������� ���������, 
����
����� ����
����� �
����� � ������ 

�
�����, 
���� ��
�›����� �������������� 


������. ����� �����	����� ��
���������	 
���
�
���
� ������� �
������� ���������� 
��������
�������� [2, 3, 8]. �����������, 
��� �
��� ���
������ ������
�������� 

� 
�����	 ���
�
���
� (-20 ��) ������������� 

���������� � ��
������� 
�������� ����� 
��������, ���, � ����	 ���
���, ����� ���� 
����������� ������������� 
�
�����, � � 
�
���	 � ������������� ��
����� ��›������ 
������� � ������� �����›����� ��
���� 


������ (�������, ��
���).   �� �� �
��� 

� 
���
�
���
�, ����›�	 ��� -20 ��, ��������� 
������ ���� ������� ������� �
������� ��-

�����	 ������� � ������� ���������� ����� 
(����. 1), ��� �������� ������������ �������� 
�� �
��������� ��������, ��������� � 
������ 
[1, 2]. �
� 

�������� ���

�� �� ��
�	���� 
������� ����
� ����������, ��� � ��›����	 
����� 
����, �� 
����
���›�	�� 

������ ��
-
��������, ������� �
������� �
��������� 
�������� 

� �����	 ���
�
���
� (-20 ��) 
���
����� �� ������ ������
���������, �� � 
������������ � ������� ���������� �������, 
��� 
�����
����� 
������������ 

����� 
[1, 2]. ������ 

� 
����
������ ������ ���-
����� �� ����
���
��� �������� ����������� 
�������� ����	������� � ��›���������� 
���
�
���
��� 
������. ���� � ��›�� 
��
���	 ������, �
����›�	�� 

� -12 ��, 
������
��������� 
����
������� ������� 
�
������� ��������
����� �� 

��������  
15 �������, � 

� ���
�
���
� �� 4 �� 6 �� ��-
����� ���
����� ������
��������� 7�8 ����-
���. ����� ��
����, 
��������� ����	������� 
������� �����
����� �
��������� �������� 
� ���
��������� ��
����
������ ��������, 

��������� � ��
�����	 ������� � ���
��-
���� ����, ������������� ���
�
���
���� 
���
����� ������������ ��� ����
��� ���-

������� 1 / Table 1
 
��� �����
�������� 100 �
��� ��›� ����� �������� 

� 
����	 ������ ������� �
������� 



� ����
�������� 

� -20–2 �� / Time of disinfection of 100 grams of muscles of wild predators with 
complete death of trichinella larvae after frozen at -20–2 ��

 �� ��������� / Kinds of animals  
��� ���
������, � / Exposure time, h
������ / Fox 48
����������� ������ / Raccoon dog 60
 ��� / Wolf 48
��
�	 ������� / Brown bear 72
��
��� / Badger 72
���� / Lynx 24

��� ��������� ��������
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����� �
�������, ������ ������� ��
�����	 
������� ����������� ����
��� � ����	������� 
� ��	����� ������ ���
�
���
 �
��������� 
�������� [1, 2, 7, 8].

 ���������� 
������� Trichinella spiralis 
(spiralis) � T. spiralis (britovi) ����
������ ��-

���������� ���
�
���
� ��
���� � �������-
����� T. spiralis (nativa) � ������� ���������� 
������� [7]. ��� �� ����� ������ �
������� 
��
�����	 ������� �������� 

����������� 

�������� ����� ����	������ � �������-
�������� � ������ ���
�
���
�� ����� � 
��-
����� �
�������, ��� ����� ��������� 

� 


�������� 

�������������� ��
�

����	 
[3�5, 7, 8].   �� �� �
���, 
� ������ �.�. ��- 
�
������, 

� �������� ���
�
���
� ��  
-70 �� ������ ������� ���� �������� �����
��� 
� ������� ���������� ����� [3, 10, 11].

������ 
������	 � ����	������� � ���-
��� ���
�
���
��, 

� ������������ 

�� �� 
��
������� �������� � �� �

������� 
��-
����� ��� ����� �������, ��� � �� ��
���. 
����
����, ���, ��� 

�����, �������� ����� 
��
���� ���� � 

���� � 
����›��� �����-
����. ��
�� � ������ ��
���� ������� �
�-
������ 

� ������ ������������� 

� ���-
����	 ���
����
�� (���������� ×100) �� ��-
�������� �� ��������� �������. �
� �����-
������� ������� ��  �������� ��
������-
������ ������� ��
��� � ���� ����� ��
����� 
(Meles meles,  M. leucurus) � �������	 (Ursus 
arctos). ��
���� �
������� � ��
���� ����-
�������	, 
��� �������	  ��
��, � �� �
��� 
��� � ������� 

����������� ����›������ 

��
��� ��������, ������������ ��
����-
�������� ������� ��
��� ����������� ���-
�� � 
����� � ��›�����. ��
������������ 
����������� ��
��� �
������� 

�������  
� ������� 2.

������ � ��
�� ��
���� �
������� � ���-
��� �������� 
������� (����.  2). �� ���	 
���������, ������ ����������� ����������� 
��
����
�� ����›���	 
�
����-������ � 
��-
������� � ��
������� ������
������ ��›��-
��	 ����� � 
�������� ��������, � �������� 
�����
���������� ��� ��������-������ 
�
�������.

�
��������� ������������ 
�����
����� 
������������� ���������� ������� ���

��-
��
��	 �
�����������
�� � 
�
���
������  
� ��� 

� 
����
���	 ����������� �
������-
���� ����� ��������. �
� �
������� ������ 
������� �����������, ��� ����� 
�
���
���-
��� � ��� ����� ������������ 
� �
�������  
� ��, �� �� ����� ���������� � ��������� 

����›�� �
�������. �������� ����� ���-
����
������� ������������ �� �
��������� 
��� ����
��� 
�������, ��� ��� ��
���������� 
����� ������� 
�������� 
������� ������� 
��
���� 
� �
����������� �
���������� 
(������� ����� 
���������, ��� ���������-
����� � ������������� ������� � ���
�
���
-
��	 ���
���� ���
������ ������
��������� 
�
�������). �
��� ������
������� ������ 
���������� �������� � ��
�����	 ������� 


��������� ������ � ����������� ������, 
��� � �� ��
�
�	���	 ����� ��. ��������-
����� ������� (��) � ����� ���� ����� 30 ��-

������� 2 / �able 2
��
������������ ����������� ��
��� �
������� � 
����� ����� 
���������
Morphological features of capsules of trichinella in different carnivorous species

 ��� ��������
Kinds of animals

��
�� ��
���
Capsule shape

������ ��
����
Capsule index

������
Fox

������������
lemon-shaped

0,33�0,75*
(0,52–0,06)**

����������� ������
Raccoon dog

��
����� 
rounded

0,88�0,98*
(0,93–0,01)**

 ���
Wolf

��������
�val

0,70�0,76*
(0,73–0,03)**

��
�	 �������
Brown bear

��������
�val

0,69�0,78*
(0,73–0,04)**

��
��� 
Badger

������������, ��������
lemon-shaped, oval

0,66�0,71*
(0,69–0,03)**

����
Lynx

��������
�val

0,7�0,78*
(0,74–0,06)** 

����������: * � 
������� ��
�	�� 	������ � ������ ���� � ��������� ��
�� ��������; ** � 
�������� ��
 
�������� ��
�	�� 	������ �� ��
�� ��������, P �t 0,95.

Note: * range of capsule index in muscles in various animals, ** � confidence interval for the capsule index of different 
animals, P �t 0.95.

��� ��������� ��������
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����� �� 1 �, ��� 
�������� ������� ������ 
�������� �������� ��
��
�� �
�����������-
�� 

������, ������ � � ����� ��
����� ����� 
���������� �� ����� 30 ������� �� 1 � [11]. 
������, ����������� ������ � ��
���� ��-
�
�
��� ����� 
��, � 
������ 
��� 

������ 
�� ������, ������ �������, ��
���� ������� 
� ���������� 
�����. �
���� ������ ����� 

�������� �������� ���������� ��� ����� 

�������, ��� ������� ��������� 

� 
��-
��
������ 

�������������� ��
�

����	. 
������
� �� ��, ��� � ��������� �
��� �����-
�� ��������� ����������� �������
������ 
����� �������� 

���� ��›������, ����� 
�������� 
��
��������� 

�������������� 
������� 

���� 
��� �
����� 
�
��������, 
� ��� ����� 

���� �
���������� [12�16]. 
�
��� ����, ��
����� �������� 

���
����� 

��
������ ��
��������� ���������	 � ���-
������������ ����-������ ��� 

���������	 
����������� �
���������� [17�21].

����������

��� �
��������� ��
�

����	 
� ��
��� 
� �
����������� ���������� 
������������ 


�������� 
�����
���� ������
���� �����-
�� �������. ������������� �� �
���������  
� 
�
��� ���
��� ������ 
����
������ ����-
�� � ����������� ������. ������ 
����
���	 
����������� �������� �� � 
�
���
������ � 
��� ����� ��
��������� ������ 

�������-
��	 ����������� (��������
������	 ������, 
dot-ELISA, �������-����� � �
.).  ����� 
��
����� �������� ���������� 
����������	 

� ���
�
���� ��› 
�������� ����� ����� 
��������, � ����
�� �������� 
�������  
� ��
������� ��
��� � 
��

�������� ����-
���.  ���
���
��-������
��	 �����
 ���� 
����� ��������, ���� ����
�� �� ����������-
���� ���������������� �
�����������, 

�-
������� ������������	 �� ����� ��������� ���  
� ����
���
��� ����
���
���. �
� 
�����
�-
����� �������� �
���������� ���������� 

�-
������ ������
�������� ��›�� ������
����-
��� �������� ��� �����›���� �����	 ��›� 

���� ����
���� ›��
, ��������� �������� 
������� ������� ����
���
��-������
��	 
���
�
���� ��������, ���� ��� ��
 ����
�� 
�
��
�������� � 
��� ���������.   ��������� 
�
��� ������� ����� ���������� ������
�-
������� ��›�� � �������� ��›����	 �����,  
� ����� 

�������� �
��������� ����������� 
����
� ��� 
������ ��������� 
�›���� [3]  
� 
��
������� ���������� ������, ��
������-
��� 
�������� 
�����
� �������������� [7, 8, 

22]. �������� 
��������� ������ 3.2.3215-14  
� 
������������ �������� ������
��������� 
������
���� �
��� �� �� 28 ����
� 2021 �.  
� 4 ���� �
�
��	 ����
��� � �
�����������	 
�������	 
������������ ���������� 
���� 
�������� � �
�
������������� 
���� � �
�-
����
��. ������ �������� ����������� ����-
���, �� ��› ������, �������� 

���
�����-
���: ����������� 
��� ������������� ������ 

���
��, 

���

�������� 
�
������ � ��
�-
������ �
��� ��������� 

������� ��
���� 
� �. �. [3, 5]. �������� 
����������� �����-
��
����	 �������� 
� �
���������� ��� 
����������� ������� �
������� T. spiralis 
� ������� ����������� �
��� ����
�������� 


� ���
�
���
� -17,8 �� ���������� 106 �, 

� 
-23,3 �� � 63 �, � 

� -28,9 �� � 35 � 

� ����-
��� ���������� ���	 ���
�
���
� � ����
� 
����� ����. �
�������� ����
��� ��

���
�	 
����� ����	���� � ��	����� ������ ���
�
�-
��
, 
������ 
����� ������
�������� ����-
�� ���� ��������� (��� ���
�
���
�, ��� � 
�
��� ����
���) [1�3, 23, 24]. �������� ��� 
�������� ��›�� ����� ��������. ���, ��

�-
��
, ���� ����
�������� ������� 

�������� 


� ���
�
���
� -15 �� � �������� 
��������-
��� �������
����	 �������� 
� �
������-
���� ����
������ ���� ���������� �� �����  
3�4 ������, �� ��›�� ����� �������� ������ 

����
������ 

���
�������� �� ����� 3 ��-
���� 

� ���
�
���
� ����� -20 ��.

������������ ��������� � ������  �������-
�������� ������ �	›� 1-1.6/2021.
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��������� ������� ��
��� �����������	�������� �������� �� ���� ����	���� Fabaceae � ���
��� 
����������� ���
������ ����	. �����������, ��� �� ���
��� 
�������� �
������
�	 ����������� ›�
���� 


�������� 

������� 
��������	 ���
�����, ����������������� � �������� � ������� ������������ ��
��� 
�����������	�������� ��������. ������� ������� 
������	 � ����	 ��������	 ��������� � ��
��
������� 

�
������� ����������� ���������� �� 25�50% � ������� ���
�� �� 5�28% � ��������� ���
�� � �� 11�17% 
� �
���������� �������, ��� �� ������ �

��������� ������������� �� ���
����� � 
��������	 ���
���� � � 


�
����-������������� �����
��. ��� �������� ������������ ��
��� �� ���
��� 
�������� ���
������ 
����	 � ����›������ ����� ������� ����������� ����
����� ���
���� � �����›���� �������� 

������������ 
��������	 �����. ��������	 ��
�� ��
��������� ������ ��� �� ��
�����
������� 
��������� ���� ��������� 
�����, ��� � �� ���������������� ��
����
� �� ����
�
�����	. ���
��� ����	������� � ���
�
�������� �����	����� 
������� ���� �� ������ �

��������� 

������������� � ��	 ��� ���	 ��������	 ��
�� � �� ������������. 
�������� ����	������ � ��
��� � ���›������ ��������� ������
�������� ����������� ������������, ����
�� 
���
������� ������ �� ��������� ������� ��������� �
�������, ��� ��� 

� 
�����
��� ���������� 
������ �� 
��
����� ������ � ����
� ��
����� �� �
������� (Onobrychis arenaria,  Astragalus austriacus). ��
����

������� 
(Medicago falcat�) � ��
�������� (Astragalus tibetanus) ���� ����� ���
�������� � ����������� 

� ���������� 
��������� �������������. ����
��������� (Astragalus austrosibiricus, Hedysarum gmelinii) � 
��������� (Astragalus 
laguroides, A. testiculatus, A. dilutus, Gueldenstaedtia monophylla, Oxytropis pumila) ����������� ���
�����
����� 
������������ �
������ � �������������� ����
�
�����	 
���� 

��
������ 
��������	 ���
���� �� ���� 
���� 
�������������, ���
��������� �� ����������� ������ ��������. 

�������� �����: Fabaceae, 
��������� ���
�����, ��������� ���������, ����
�
������.

Status of coenopopulations of legumes (Fabaceae)
on steppe pastures of the Altai Republic

' 2023. N. A. Karnaukhova1 ORCID: 0000-0001-8769-3142,
G. K. Zvereva2, 3 
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2b, Tsentralnaya St., Krasnoobsk, Russia, 630501,
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The influence of grazing on the species of the Fabaceae family in the steppe communities of the Altai Republic was 
studied. It was found that on the steppe pastures of the middle mountains, there is a wide manifestation of signs of pasture 
digression, which mainly indicate the presence of intensive grazing of farm animals. The participation of leguminous 
plants in living aboveground phytomass in emerging transitional communities ranges from 25�50% in meadow steppes 
to 5�28% in real ones and up to 11�17% in desertified cenoses, which is largely determined by the peculiarities of their 

��� ��������� ��������

doi: 10.25750/1995-4301-2023-2-172-180
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���
������� 

������ ���
������ � �
�- 
���������� ���
��� ��������� �������������-
�� � ������������ ������� ��
��� ����� �� 

����������	 
��
�� [1, 2]. �������������� 
���
��� ��������� ��
���� ����� ��������-
�� ��
��������� 
�� ��
�� �����������	-
�������� ��������, 

� ���� 
��������� 
���
���� �� 
�������� ���� �����������  
� ����� � ���
��›�� 
��������� [3]. ��������, 
��� �����������	 ��
�� 

������ � 
������� 

��������	 ���
�����, 

� ����
�	 �����-
������ �����›���� 

���������� 
��
���� 
� ������ �
�������, ��������� � ��
������ 
������ ��
����� 
������	, � ����� �������� 
��
���� ���������.   
��������� ��
��
�-
���� ����

���������� ���
����� ������, 
��� 
������� ��� ���
��	 
������������� ��� 
�������������� [4�7], ��� � ��
�������� 
��������������� [8�14].

���������, 

���������� � 
��������-
��� ����������� 
�� �������� 

�
����-
������������� � ���
�
������� �����
��, ��-

������� �� ��
����
� ��������� � ������� �� 
���� ������� ����� 
�������� ������������ 
�
�

 � �
������� [15].  ��� ����	���� �����Faba-
ceae, 

���
�������� � ���
������ ����	, 
������� � ›�
���� ���
����� ������������	 
� 

� 
�������	 ���
�
������	 ���
���� [16]. 
������ �� ��� ��������� � ��
�›�� ��
����� 

��������. �������� ����� ������� 

���-
����� 
� ��
� �������� ���
����� �� 
�
��	 
������ �� �
����	, ��

���
, � ��
��� � ��-
����� ���
�� ����
��	 ����� ����
�����	 
�������� � � 4,1�4,7 
��� [17]. ������������ 
����	������� ����� ����	���� ��������������Fabaceae������ � ��-

��� �� 

���������.

��� �

�������� �������	 
������ 

������	 �� �������

������ �����	����� 
���›��� �����
�� ��
���� ��
��������� 
�
����������� �������� �� �
����������� 
� 
�
���������� 
�
����
�� � 
�������� 
�������� 

���
������� [18�22].

adaptation to pasture load and to natural and climatic factors. Under the influence of intensive grazing on the steppe 
pastures of the Altai Republic, accelerated aging and a decrease in the productivity of the aboveground mass are observed 
in most legume species. Enhanced grazing negatively affects both the morphometric parameters of all studied species and 
the ontogenetic structure of their coenopopulations. The degree of resistance to anthropogenic impact of each species is 
largely determined by its belonging to a particular life form and its lability. The least resistant to grazing and mowing 
were long-shoot caudex perennials, which are found only in the initial stages of herbage suppression, since with regular 
alienation of shoots they do not form seeds and quickly fall out of the herbage. Rhizomatous (Medicago falcata, Astragalus 
tibetanus) species can be kept in communities in the absence of seed renewal. Semi-rosette (Astragalus austrosibiricus, 
Hedysarum gmelinii) and rosette (Astragalus laguroides, A. testiculatus, A. dilutus, Gueldenstaedtia monophylla, Oxytropis 
pumila) tap-rooted perennials are capable of restoring cenopopulations after cessation of pasture load due to renewal 
buds remaining on perennial parts of the caudex. When growing conditions change (temporary cessation or reduction 
of pasture load, good moisture), adaptive reactions are activated aimed at the rapid growth of shoots after the removal 
of the negative factor.

Keywords: Fabaceae, pasture digression, aboveground phytomass, coenopopulations.

���� 
�����: �������� ������� 
������-
��	 ���
����� �� �
����������� � 
�
���-
������� 
��������� ������� � ���
������ 
����	.

������� � ������ ������������

��������� �����������	 �������� 
��-
����� � ���������� ������������ 
������ 
�
������
�	 ���
������ ����	. �� 
�������� 
� 
�������	 ������	 ���
����� � 2017�2020 ��.  


������� �������� ��
����
� ����
�
�-
����	 Astragalus austrosibiricus Schischkin., 
A. austriacus Jacq., A. brevifolius Ledeb., A�������. �����dilu-
tus,  A. laguroides Pall., A. rytidocarpus Ledeb., 
A. testiculatus Pall., A.  tibetanus Benth. ex 
Bunge, Gueldenstaedtia monophylla Fischer, 
Hedysarum gmelinii Ledeb., Medicago falcat�, 
Onobrychis arenaria, Oxytropis pumila Fischer 
ex DC � �
.

������������ ��������� ����������-
�����	 ��
����
� ����
�
�����	 (��) 
����� 

������� �������� ����

������ 
��������� [18, 19, 23�25]. �
� �

���-
����� 
��������	 ���
����� (��) ��-

��������� 
������ �.�.  ��
›����	 [26]. 
��������� 4 ������ 
��������	 ���
�����: 
I � ������������ ��������� 
������������� 

� 
�������������� ��
���; II � ��������� ������ 
��������� �
������� 

� 
��������� ��
���; 
III � ��������� �
������� 

� ��������� 
��
���; IV � ���	. ��
��� ��������	 ����� 
�

������� ������� ������� �� ������� 
��-
������ 
����
�� 0,25 �2 � 10-�
����	 
����
-
�����. ��������� ��������� (���) ������� 
�� ����	 (������	) ��������� (����� ���) 
� ��������	 ��
������ (���), ���������	 
����›� � 
�������� [27].

���
 ����
���� ������������ � 

������ 
������ ������� ���������� ����
� �� �����
� 
� 
�
��� �������� ��������� �����.  �����	 
������ �������� �� 
�������� � 100 �2. ��-

��� ��������� ��������
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������ ����� ���›�� 
������	 ���� 
� ������ 
�.�. ��
�
����� [28]. ������
������� 
���-
������ ��
������� ������������� 

� 
����� 


��
��� Excel � Statistica.

	��������� � ����������

����������	 ��
�� �����������	�����-
��� �������� 

������ � ����, ��� � ����-
›������ ���
��� ��������� ���
������ ��-
��	 ���������� ��
�� 
��������	 ���
�����, 
��-�� ���� � ����������� ��������� 

����-
�������� � ������, � ����� 

��������� 
�-
�
���� ���������� ��
������
��� (����. 1).

  ������� ���
�� 

� ���
����	 
���-
�����	 ���
���� �����, 

������������  
� �������� Stipa pennata L., S. capillata L., 
Phleum phleoides (L.) Karsten, Koeleria������  �����cris-
tata (L.) Pers., Elytrigia gmelinii (Trin.) Nevski 
� Festuca ovina L., ��������� 8�24% �� ����	 
���. ���� 
�����
���� ���������� �� 7 �� 
10%, 

� ���� ������� ����������� 
��
��-
����� Artemisia frigida Willd., Potentilla acaulis L. 
� Heteropappys altaicus (Willd.) Novopokr.

����� ������������ ��
��� 
����
���� 
���������� ��������� ���
�	, ����� ��� ����-
����� �� 
�������� ������� �� � ���������� 
��
������	 ������������ �
�������.   ����-
���� ���������� � ������������ 
�
������� 
������� ��
���� �����
��� ���
�������� 
����	����� ���� 
������	, ����� ��� Arte-
misia frigida, A. santolinifolia Turcz. Ex Bess., 
Potentilla acaulis � Carex duriuscula C.A. Mey. 
����� ���������� 18�50% �� ����	 ���, 
�
��� ��� ����� ����� Festuca ovina, F. va-
lesiaca Gaudin, Koeleria cristata � Agropyron 
kazachstanicum (Tzvelev) Peschkova, �������������-
���� ������� ���
������� Stipa capillata. ��� 
���������� ��
������ ��������� ���
�	 

� 
��������� ��
��� ����� ��
����
�� ›�
���� 


��������� Artemisia frigida, Potentilla acaulis 
� Carex duriuscula, 

� ���� ������������ 
���������������������������������������     ����������������������������������   ����������������������������������    ��������������������������������  ��������������������������������   �������������������� ��������������������  �����������
��������
-
����� (Artemisia frigida, Thymus mongolicus, 
Bassia prostrata (L.) S cott) � 
�����
���� 
(Orostachys spinosa (L.) C.A. Mey., Iris humilis 
Georgi � �
.). �
��� ������ ����� ����	���� � 
����� ���
������� Koeleria cristata, K. altaica 
(Domin) Krylov � Agropyron kazachstanicum.

�������� ������ ��
��� ��������	 ����-
����� � 
��
������	 �
������	 ����������� 
� �
���������� ���������� ���
��, ����
�� 
��
��������� ��� ��
��� 

������������� 
� �������-
���������	 
�
���. ������ 

�-
����������� ��������� �� ���
�	 
������� 
������� 
�
���� ���������� Stipa glareosa 

�.�. Smirn., Agropyron kazachstanicum, � 
����� Caragana pygmaea, Krascheninnikovia 
ceratoides (L.) Gueldenst., Bassia prostrata � 
Artemisia frigida.

���� �������� ���
������ � ����	 ��� 
���
���
������� ��������� ������� ���
�	 
��������� 25�50% � �������� 

������-
������� Astragalus austrosibiricus, A. tibetanus, 
Onobrychis arenaria � Medicago falcat�.  ������ 
������� ������� � ������� ��������� ���-

�	 ���������� �� 7 �� 28%, �
��� ��� ����� 
����� ���
������� Astragalus austrosibiricus, 
A. tibetanus, A. testiculatus, Hedysarum gmelinii, 
Medicago falcata.   ��
����
� ����	 ��� ��-
������� ���������� ���
�	 ����� ������� ��-
������� 5�8%, �
��� ��� 
������� 

��������-
���� Caragana pygmaea, ���� 
��� Astragalus: 
A.  brevifolius, A. laguroides, A. austrosibiricus 
� A. testiculatus.   ����������� �
���������� 
���������� ���
�	 �� ���� �����	 

����-
�������� ���� ������� 
������	 ���������� 
�� 11 �� 17%, ����� ���
��
�������� � ���� 
�������� ��������� Astragalus laguroides, 
A. dilutus � Oxytropis pumila.

  ������� ���
�� 

� �����	 
��������	 
���
���� ������ ������� (Onobrychis arenaria, 
Medicago falcat�, Astragalus austrosibiricus, 
Hedysarum gmelinii) ����� ��
�›�� ��
-
�����
������� 
��������� � ����
������ 
������������ ��������� ����� (����. 2). 
�������›�� 
��������� �������� � �����	 
A. austrosibiricus, ��� ��� 

� �������������� 
��
��� (����������������������������������I��������������������������������� ������ ��) �� ������� ����� 
��-
�������� � 
��
�������� �� 10�20 ��, �� ��� 

���� ����� ��
������ �� 20 �� 60 
������. �
� 
�������� ���
���� ����� ��� ������
������� 

��������� ���
����� �����›�����, �������� 

���� ��� ��������	 ����� � ����� 
������ �� 
�����.

�������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������� ���������������������������������� ���������������������������� ������������������������ �������-

�� ��
����
� �� ������ ����� ��
�������, 

����������� (Astragalus austrosibiricus, 
Hedysarum gmelinii) ��� ��
����������� (As-
tragalus tibetanus, Onobrychis arenaria � �
.). 
���, � Medicago falcat� � Onobrychis arenaria 
��� ��
����������� � 

����������� ����
�-
������ 
������	 (100�86,6%). � M. falcat� ��� 
������� � ����›�� ����������� ����
������� 

�
�������� ��
�������	 � ����������� 
��������� 
���������� ��-�� ���›������ 

������	 �� �
��� �������� (����. 3, � 2). 
������� 
��
���� �� ��
��������� �����	 
O. arenaria (����. 3, � 1) ��������������� � 
��
������
����� ��������� ������������� 
��� ���������� ��� � 
�������� ����, ����
�� 
����� ����� ���� ������� � ����������� ��-

��� ��������� ��������
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��
������	 ����� 
������ 

� 
��������� ��-

��� ��� ��������� ����. �
� �������� ��
��� 
O. arenaria ����
� ��
����� � ���������� �� 
���
������� � ���
��� ����������� �� ���-
��������	 
��������	 ���
����	. Medicago 
falcata ����	�����, ����� 

���������� �� 
���-
����� � III�IV ������	 ��, �� ������������ 
��������� 

���

����� ��� ��
�����
���-
���� 
���������, ��� � ��
����
� ��. ��

�-
��
, �� 
������� � ��
���������-��
�������-
��������� ���������� ��������	 ���
� ����� 
��������	 �����, ������ 
������	 � ��������� 


������ ����������� �����›����� � ���-
������� ������������. ��-�� 
���������� 
��
��������� � 
��������� �������� ��
�-
���� �������� 
������� ����
� ���
��� � 
��������� � ���������� ���������. �� ���� �� 
��������������� � ���������������� ��
����
� 
�� M. falcat� (����. 3, � 4): ��� ��
��������-
���, 

������
�����, � 

����������� ���
�� 
�����	 (86,6%). ����� ��
���� ��
����
�� ��� 
���� �� Medicago falcat� ���
��� ��������� 
��
���� �����, 
����
������ ������	 
���-
�����	 ���
����.

  ��������� ���
�� 

� ���������� ���-
��� �� �� III�IV � Astragalus austrosibiricus 
�����, ��� � � 

�������� ������, ����� 
�������� ����� ����������� � ����
� ���-

������� 3 / Table 3
���������������� ��
����
� ����
�
�����	 ������
�� ����� ������� (%) 

Ontogenetic structure of cenopopulations of some legume species (%)
 ��, � �������, ��

Species name, plot No., SPD
j im v g1 g2 g3 ss s

Onobrychis arenaria                                   1, II 0 0 13,4 13,3 40,0 33,3 0 0
Medicago falcat�                                         2, II
                                                               4, III�IV

0
0

0
0

0
1,5

61,5
4,5

23,1
7,5

15,4
40,3

0
29,9

0
16,4

Astragalus austrosibiricus                         1, II
                                                                 6, II�III
                                                               5, III�IV
                                                                 8, II�III

13,9
0

8,0
0

2,8
9,1
4,0
0

25,0
0

4,0
35,1

5,6
0
0

2,7

22,2
18,2
4,0
2,7

19,4
45,5
36,0
8,1

8,3
27,3
32,0
35,1

2,8
0

12,0
16,2

A. austriacus                                                2, II 0 0 7,6 37,9 24,2 1,5 13,6 15,2
A. dilutus                                            11, II�III 0 8,7 34,8 17,4 0 30,4 8,7 0
A. laguroides                                        8, II�III
                                                              11, II�III

9,7
9,1

14,0
9,1

21,5
21,2

36,6
21,2

11,8
27,3

5,4
6,1

1,1
3,0

0
3,0

A. tibetanus                                          2, II�III
                                                                       7, III

2,9
2,5

0
11,3

3,6
41,3

17,9
7,5

11,4
12,5

0,7
11,3

6,4
7,5

7,1
6,3

A. testiculatus                                             7, III 0 11,4 28,6 20,0 8,6 8,6 8,6 14,3
Hedysarum gmelinii                                        II
                                                                       3, III

34,8
2,5

15,7
12,7

13,5
22,8

7,9
8,9

5,6
1,3

11,2
10,1

7,9
30,4

3,4
11,4

Gueldenstaedtia monophylla          9, III�IV 5,0 7,5 10,0 7,5 20,0 20,0 17,5 12,5
Oxytropis pumila                               11, II�III 0 20,0 33,3 20,0 0 20,0 6,7 0

����������: 1�11 � ������ �����	�� (������������� ������� 1); II�IV � ���
�� ���������
 
��������;  
j, im, v, g1, g2, g3, ss, s � �������������	�� ��������� �����
.

Note: 1�11 �section numbers (correspond to Table 1), II�IV �stage of pasture digression; j, im, v, g1, g2, g3, ss, s � 
ontogenetic state of plant individuals.


���. �� ��
�����
������� ��
����
������ 
��������� ����������� �������	. ������-
���������� ��
����
� �� A.  austrosibiricus 
���������� ��
����������	, 

������
����	. 
�������	 
�� ����������� ����� ���� � ��-
������� ���
�� 

�������� �� ���
�� ����-

�������, � � ���������	 ���
� � �� ����� 

�������
�������� 
�
����.

�� 
�������� ������� �� � ���� �������-
������ ������� �
�� (Hedysarum�������������� �������������gmelinii�����, ���As-
tragalus tibetanus, A. testiculatus, A. brevifolius, 
A. dilutus, Oxytropis pumila � �
.) ���
������� 
��������� � ������������� ��
�����
�-
������ 
���������	 
������	 � ��������� 
���������������	 ��
����
� �� � ���
��� 
��
������ ������
�� �����	 

�����
������-
�� 
�
����, ����
��� ���
���� ����
������� 
�����	 � �� ����
��� ����
����. ���������, 
��� �������� 
�
���������, �����›���� ���-
��, ���
������ ���������� � ����� 
������ � 
�����	 �� 
�������� �� ������ ��
������� 
����
����� ���
���� 
������	 [29]. ���� 

�������, ��� � ���
��� 
������	 ���� 
�� 
�������� ������������ ��
��� ����������� 
��������� 

������� ����
������ ���
���� 
� ���
������ 
�����	, ��

�������� �� 
����
�� ��
������� 
������ 
���� ������ 
�-
�
��������� �����
� [30].

��� ��������� ��������
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  ���������� ���
�� � ������ �����
��-
��� 
��������� ����������� ������������� 
(Astragalus laguroides, A. testiculatus, A. di-
lutus, Gueldenstaedtia monophylla, Oxytropis 
pumila � �
.) 
�� 

��
����� �����	 
���-
������ ��
����������� ����������� ��� ��-
�
������ ��������	 ����� � �����, ��� ����� 
��
�›�� 

�
������ � 
���������� � 
�
���� 
������������ ����������. ���, ��
�����
�-
������ 
�
����
� �
�������
������ �����	 
A. laguroides � �������� �
���������	 ����-
�����	 ���
� ��›�, ��� � ��������	 ���
�.  
  ��������� �������������� 

���
������ 

����	 ��� G. monophylla, ����
�	 ��
�›� 
����
������ 
��������� ���
���� �� ���� 

��
��������� ����� �����	 
������ ›�-

���� �������, ����
����� 
���������� ��-
����� � ���������	 ����� ���
������� ��
�� 
� ���
������ �
���� 
���� �� �������� � 
��- 
�� ��������. ��

���
, �� �������� ������ 
� ��������-
������-��
�������� ������-
���� ��������	 ���������	 ���
� (10,7 ›�./�2). 
���������� ���
���� 

������ � ������ 
�

��� � ��
����
� ��� ��: ���
�� 
������� 
����
�������� � 
�������
�������� 
�
����� 
�������� 

��������� � �������� 50% �� 
����� ������� ��. �
� �
������� 

��
�-
����� ��� �������� 
��������	 ���
����  
� ����������� ���������� ������� 

�������� 

����	 
��� ����� ������� �����	 � 
�
���-
���, �����������	 ��������� ������������� 
� ��
�����
������� 
���������	.

����������

�� ���
��� 
�������� �
������
�	 ��-
�
������ ����	 ����������� ›�
���� 

�-
������� 

������� ��, ����������������� 
� �������� � ������� ������������ ��
��� 
�����������	�������� ��������. ������� 
�������� ���
������ � ����	 ��� ��
��-

������� 
�
������� ��������� ���������� 
�� 25�50% � ������� ���
�� �� 5�28% �  
� ���������, � �� 11�17% � � �
���������� 
�������, ��� �� ������ �

��������� ��������-
����� ���
����� ������� 
������	 � 
������-
��	 ���
���� � � 

�
����-������������� 
�����
��.

��� �������� ������������ ��
��� �� 
���
��� 
�������� ���
������ ����	 � ����-
›������ ������� 
������	 ����������� 
����
����� ���
���� � �����›���� ������-
��	 �����. �������� ����	������ � ��
��� 
� ���›������ ��������� ������
�������� 
����������� ������������ Onobrychis������� ������arena-
ria � Astragalus austriacus. ��� ���
������� 

������ �� ��������� ������� ��������� �
�-
������, ��� ��� 

� 
�����
��� ���������� 

������ �� ��
����� ������ � ����
� ��
���-
�� �� �
�������. Medicago falcat� � �������� 
��
��� ����� ��
����� ��
����� ��

����, 
��� 
�������� ���
�������� � ����������� 


� ���������� ��������� �������������. 
��������
�������	 Astragalus tibetanus 
����� ���
�������� 

� III�IV ������� 
�� �� ���� ������������� 
����������. ��-
��
��������� (Astragalus austrosibiricus � 
Hedysarum gmelinii) � 
��������� (Astragalus 
laguroides, A.  testiculatus, A. dilutus, Guel-
denstaedtia monophylla, Oxytropis pumila) 
����������� ���
�����
����� ������������ 
�
������ � �������������� ����
�
�����	 

���� 

��
������ 
��������	 ���
���� �� 
���� 
���� �������������, ���
��������� 
�� ����������� ������ ��������. ��� ����� 


��
���������� � ��
���, �������� � ��-
�������	 ���
�, ����� ������� 
��������� 
��������� ��
�� � ������������� 
��-
��
�� � 
������	, 
���������� «

�������» 
�� �������.

����� ��
����, �� ��
��������� ������ 
��� �� ��
�����
������� 
��������� ������� 
�
��, ��� � �� ���������������� ��
����
� �� 
��.   
��������� 
���������� ����
������� 
� ��������� �������	 � ��� ����������� 
�����›���� ��� 

��
������ ��������� ���-
����������, ����
�� 

������ � 
���������� 
���������� 
��
����, ���
���� ����
�
���-
��� � �� ��
������ �� ����������. �
� ��-
������� ������	 

���
������� (�
������� 


��
������ ��� �����›���� 
��������	 
���
����, ��
�›�� ����������) ��������-
�� ���
������ 
������, ��

�������� �� 
����
�� ��
������� 
������ 
���� ������ ��-
��������� �����
� � 

�������� ����›���� 
��� �
�����������, ��� � 
�
���������� 

���������	 ������ ������������� ����� 
����	���� Fabaceae.


����� ��������� � ������ ��� �����-
������ ������� ���� �� 
�
 �� ������  
����-�21-121011290025-2, �	��� �� 
	�� 
� 01.980006331, ���������� ������������ 
�� ����� ������ ����������������� 
�
 
� 533-2021-0008. 
����� �� ����  ��������� 
��������� ��� ��������� ���������� �������-
�� 
��� � ������������� 
��� ����� ����� 
� 20-44-040002 �_� «������������� �������-
��, ��������� � ������������ ������������� 
�������� ��������� Fabaceae �� ��������� 
� ������ ��������  ������ 	������ �����»  
� ����-�20-120052990004-4.
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Laetiporus sulphureus �� ���������� �. ������
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�
��� �� ��

���
�� �. ��
��� ����
���� ��������	 ����
�������	 �
�� �
������ ��
��-�����	, ��
��-
��
������	�� ����� ����� �
����� ��������. �
������� ��������� �����	 ������
� �
������� ��
��-������� � 

������ �
������� 
�������� ����, ������������ �� ����
����	 ����� ���������

�.  ������ ������������� �
��� 

�����
����� ��������
��-������������ �������, 
��������� ��
���
����� � GenBank: ON130354.1. �
������ 
���������������	 ������ ��������� � GenBank ����� 
��� Laetiporus, ������� ›�
���	 �
��� 
��

���
������. 
����������� ��������������� ���������� �������. �����������, ��� �
�� ������
��� 
��� �
��
�����������	 
�����
�� Arthrobacter humicola 30H � �
����
���������� ����� Pedobacter agri 85Td, Pseudomonas cepacia 5809, 
Erwinia rhapontici ���1-1. �
������� ��������
������ ›����� �� ������ 
���������� �
���� �� 
����������� 
�������, �������� ����
����� ����	 �������� ������� �� 1,64 �/�.

�������� �����: �������������, �
������ ��
��-�����	, 
��
������� ��������
������, �����������, ��-
������� �������.

Finding of the thermophilic fungus Laetiporus sulphureus
on the territory of Kirov

' 2023. D. V. Popyvanov1 ORCID: 0000-0002-4978-4542,
A. A. Shirokikh1 ORCID: 0000-0002-7808-0376, 

Yu. A. Zlobina1, 2, 3 ORCID: 0000-0002-0949-1403,
1Federal Agricultural Research Center of North-East named N. V. Rudnitsky,

166a, Lenina St., Kirov, Russia, 610007,
2Vyatka State University,

36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
3LLC �Scientific Research Innovation Center Mycoline�,

190b-15, Kazanskaya St., Kirov, Russia, 610002,
e-mail: 1fast@mail.ru

The first discovery of edible medicinal mushroom sulfur-yellow tinder on the territory of Kirov was registered. The 
local climate is characterized by the predominance of continental air of temperate latitudes and the weather is unstable 
in terms of temperatures and precipitation throughout the year. The region is characterized by a long moderately cold 
and snowy winter, a prolonged spring, early autumn and a moderately warm short summer. The average air temperature 
in the city of Kirov in winter is -9.2 ��, in summer it is +16.4 ��. The annual precipitation is 582 mm, of which 60�70% 
falls on the warm season. A pure culture of sulfur-yellow tinder was isolated using a fragment of the fruit body extracted 
from the inner part of the basidiocarp. The growth rate of isolate Laetiporus sulphureus NV on wort agar was 10.6 mm/day, 
on PGA � 7.8 mm/day. Species identification of the fungus was confirmed by molecular genetic method, the results 
were deposited in GenBank: ON130354.1. Phylogenetic analysis of species of the genus Laetiporus was carried out. The 
antibiotic activity of the isolate was studied. It was found that the fungus inhibits the growth of gram-positive bacteria 
Arthrobacter humicola 30H, Pedobacter agri 85Td and gram-negative species Pseudomonas cepacia 5809, Erwinia rhapon-
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�
������ ��
��-�����	 Laetiporus sul-
phureus (Bull.) Murrill � �����������	 �
��, 
���������	 ��
�� ����� �
������� � �����-
��� ���������� 
�
�� ��
�����. ���������� 

������� ���� �
��-������� �����, ����� 


�����	 �
����	 ��
�� � �������� � ����-
��� ���
����. ��
��-�����	 �
������ ����� 
›�
���	 �
��� 
��

���
������ (
��. 1, ��. 
��. ������� VII).

�� ��������� ����
���
��� ������, 
�
��� 
��

���
������ ���� � ��
�
�, ���� 
� ����
��� ���
��� �� ��
������� �� �
�
�-
������ ��� [1�4].

�� ��

���
�� ��
�����	 ������� ��-
����� ��
��-������� �
������� ��������  
� ��
�������� «��
��›», ����
�	 ��������� 
� ���-��������	 ����� �������������� 
�	�-
�� ��
�����	 �������. �������� ���� �
��� 
����
����� �� �������� � �������	��� 
������� Quercus robur [5], � ����� �� ��

���-

�� ������
��������� 

�
������ ��������� 
«��������	», 
��
���������� ����� 
�� 
����� � ����� � ���-��
����	 ����� ��
��-
���	 ������� [6].

�� ��

���
�� �. ��
��� �� 2021 �. �� ���� 
�
����� ������� L.  sulphureus, ������
� �� 
��, ��� ������������ �������� 
������
���� 
��������� 

��������� [7].

�������� ����
���
��� ������ � ���-
������ 
�����
�� inaturalist.org ������� 
�
������� ��
��-������� ����
��� ��

���
�� 
�. ��
��� �� ��
�����
�
�����.  
�
��� ��-
�������� ������� L. sulphureus �� �
������� 
Acer negudno ��������� � 2021 �. ����
������� 
���� 
������� ���� �
������� ��
��-������� 
(
��. 2, ��. ��. ������� VII) ���������� ����� 
�� ������ Acer negudno � 
�
�� ��. �.�. ��
��� 
(�. ��
�� 58,588979� �. ›., 49,657883� �. �.). 
 
��� ������� � ���� 2021 �.

��
�� ��
�� 
��
������ � ����� 
������-
���  �
���������	 �����›������� ������	 

���  ����. �������� ����� ��
�����	 ��

�-
��
�� 
��
��������� �� ����� �
���� ��
��� 
 ����, � �
����������	 (��
�����	) ������-
�����, �� ���� �
�
��� ������. �
��������� 
��������������	 ������ ���
����� ›�
�� 
� 
�����, ������	����� 
� ���
�
���
�� � 
������� � ������� ����. ��� 
������ ��
��-
��
�� 

������������� ���
���� �������� � 

tici DAG1-1. As a result of the liquid-phase cultivation of the L. sulphureus NV isolate on various liquid nutrient media 
using a magnetic stirrer, it was found that the greatest accumulation of biomass on 20 days of cultivation is observed on 
a liquid medium based on a decoction of barley husk with the addition of 2% glucose. The accumulation of dry mycelium 
biomass up to 1.64 g/L was revealed.

Keywords: basidiomycetes, sulfur yellow tinder, submerged cultivation, antibiotics, climate.

������� ����, �������� �����, 
����� ����� 
� ���
���� ��
��� ��
����� ����. �������� 
������� � ����
���� ���������� ������ � 
���������� ��
��
�� ��� 

����������� �
-
��������� �����›��� ���� ������������� 
����������� ���
����	 ����
�-��
����� 
� ����
��� ��������, ���������� 

���� 
��������� �
���������� ������� � 
����� ��-
������� 
�����.

������������� ��������� 
�������� ��
-
��������� ����� ��������� ����� ����
��� 
�
���� �������������. �������� ������ �
-
���� 
����� (http://weatherarchive.ru), 2021 �.  
� ��
�����	 ������� ��
����
�������� ����� 
��
��� ������ 
�
�����. ���, �
����� ���-

�
���
� � ��� 2021 �. ���������� +15,1 �C (�� 

�
��� 2014�2022 ��. �
����� ���
�
���
� 
��������� +11,9  �C), � ���� 2021 �. �
����� 
���
�
���
� ��������� +20 �� (�� 
�
��� 
2014�2022 ��. �
����� ���
�
���
� ��������� 
+11,9 �C). �����	 ���� 
�������� ������� ��-
��� � ����� ›�
���� �
���� 
��

���
������ 
���� L. sulphureus, 
������›���� ����
��� 
�����
��� ��›� 

� �����

������ �������� 
(����� ������	 �
����	 ���
�
���
�), ��� 
�
����� � ����
���
��� ���������� [1�7].

���� 
����� � �������� � ������
� ›���� 
�
������� ��
��-�������, 

������ ����-
�����������	 ������ 
� ����
������ �
���-
�
���
������ �
�	��
� 
�����������	 ��� 
(ITS), 

���
��� �������
����� ���������� 
›����� � 
������
��� ����������� ��
�����-
����� ›����� � ����� ��������
��� ������� 

��������������.

������� � ������ ������������

� ����� ��������� �����	 ������
� 
�
������� ��
��-������� ��
�������� ����� 
�������� ������� �� 
�������� ����. ���
��-
��� 
������� ���� �
��� ���� 
��
����� ���-

������ �����
���� � �������� ������
���� 
�����. �
������ 
�������� ����, ����������	 
�� ����
����	 ����� ���������

�, ��
������ 
3% 
�
������ ����
��� � 
������ �� ���
�-
�������� 
����� �����, 
���������� �� 4� 
� 
��������.

����� 5 
������	 �� ���
��������� 

����� �����, ���
���
������� L. ������� sulphu-

��� ��������� ��������
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���. 1.  ����� ��������������� Laetiporus sulphureus �������� ������ 
GBIF Global Biodiversity Information Facility (https://www.gbif.org/)

Fig. 1.  Distribution area of Laetiporus sulphureus according to GBIF data (https://www.gbif.org/)

���. 2.  �������� ���� L. sulphureus, �
���������� � ���
� ��. 	.�. ������
Fig. 2. The fruiting body of L. sulphureus, found in the park named by S.M. Kirov
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���. 3.  ���������� 
������ L. sulphureus �� ��������� �� ������� ����������� ������: 

����������-��•
����� ���� (�����) � �����-���� (������)

Fig. 3.  Morphology of L. sulphureus colonies on nutrient media of different composition: 
potato glucose agar (left) and wort agar (right)

���. 4.  •�����
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Fig. 4.  Blastoconidia (1, 2 – ×400) and chlamydospores (3, 4 – ×100) of L. sulphureus
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reus ����������� � 
������ ���
����
� 
L������������������������������������    eica��������������������������������     �������������������������������   DM�����������������������������   2500. ������� 
�����, 
�
�›�-
����, ������-�
�������� �����, �����›��-
����� ��� �����
���� (
��. 3, ��. ��. ������� 
VIII). ������	 ��
������ ��
��
�������� 
��������, 

���� �� ����� ���������-
��, ���������� ������� ������������	  
� ��������
�
 (
��. 4, ��. ��. ������� VIII).  
��
����
��� ��
������������ ������-
����� ������� �
������� ��
��-������� 
���
����� � �
�������� 
���� � ����-

���
� [8].  ���
���� 
���� �� �����-
���
� ������� L. sulphureus NV ��������� 
10,6 ��/���, �� ��
��������-��������	 ���
 
(���) � 7,8 ��/���.

�����������-������������ ������. 
�

�������� �����������	 
������������-
����� ����
������ �
����
���
������ �
�	-
��
� 
�����������	 ��� (ITS) 

��������� 
�� ���� �����  ��
����	���	 ������-
����������������	 �������� �����������	-
�������	 ������������� (�. ������).

������ �����������	 
����������������� 


������ � 

��������� ����
���� �
������� 
������������ 
�����������������	 BlastN  
� 
���
���� �����
��� ��� ������ GenBank.

  
����� ��
��������� 27 ������������ 

�����������������	 ›������ L.  sulphureus, 
�����
��� � ���� ������ GenBank.  �
����-
����� ������������ 
�����������������	 � 
�-
��
����� ����������������� ��
��� 

������� 
� 
������ 

��
���� MEGA ��������������X������������� [9], ��
���-
�����	 ����
��� �������������� ��
������-
��� ClustalW � 
���������� 
������
�������  
� 
����� 
�����. ���������������� ��
��� 
���� 
���
���� � 
������ ������ ���������-
���� 

����
������ (maximum likelihood �  
ML) � ��
����������� ������ Tamura-Nei 
[10].   �������� ����������� ������������ 
����	 
������
������� ����� � bootstrep-
���������� (1000 
�
������	) �t 70%.

���������� � 
��������� �������
������ 
������������ 
����������������� ���� ��-

���
����� � �������
����� ���� GenBank 

�� ����
�� ON130354.   �������� �
����-
�������� ����
���� ���� ��
��������� ITS-

����������������� ������� ����� �� 
��� 
Laetiporus, ������ �� GenBank (�� 13.09.2022) 
(����. 1).

������������ �������
����	 �������-
��� L. sulphureus 

������� ������� ���
�-
��� ������ � ��
����������� ����-������
 
�
��
������������ � �
����
���������� 
�����
�	.   �������� ����-������
 �
��
�-
����������	 �����
�� ��� ��
�������� 
›���� Arthrobacter humicola 30������������   H�����������   , � � ����-

���� �
����
���������� � ›����� Ewing-
ella americana 66MT, Pseudomonas cepacia 
5809, Erwinia rhapontici ���1-1 �� ������-
��� ����
���
�� ������������� 
������	  
� ���
��
�������� ���� ����
�- ������ 
��. �. . ����������.

������������ �
��������� �
��� � ���-
�����
��� 
����������� ������� 

������� 
�� ������ �
����: ��
�����	 �
��� � 19 
[11], ��������
������	 ��
�����	 �
���  
c������������������������������������������ 
�
����� � 1%, ����
���	 � 2% � �
�
����-
��� � 0,02%, ��
�����	 �
��� � �������	 ��-
��
����	 � 1% [12] � �����	 �
��� �� ������ 
����
� �������	 ����� (150 � ����	 ����� �� 
1 � ����

������	 ����) � ����������� 2% 
�������. ��������
������ �
��� 

��������� 
� ������ � ������� 
���������	 �
��� 250 �� 
� ����
���
����	 ������������	 
����
�����. 
��� �� ���������� ��
��������� ��
����-
��� �� ��� �������, ������	 ����
��� 


������� ���
��� � ������
�� 10 ��. ����-
������ 
�������� ����
����: 3 ���
���� ����� 
� �������� ������
�� 10 ��. ��
���›������ 
������
�����	 �������� �������������� � 

������ ��������	 ��›���� 

� ���
����  
400 ��./���. ���
�
���
� ��������
������ 
25 ��. ����� 20 ��� ��������
������ 

�-
�������� ��������� �����������	 ����� 
����
�����
������� � �� ����›������ 
�� ��������� ������ ��������� (���) 

� 
105 ��.

	��������� � ����������

�������� �
������������ ������, 
� 
���������������	 ��
����
� 
��� Laetiporus, 
�������� ��������� ����� �
������� ��
��-
������� [13, 14].

 �� L. montanus ���
������� � ��
��� 

�	���� ����
�����	 ��
�
� � � �����, ��� 

����� �� ���	��� ��
�����. ������������ 
���� �������� ��, ��� �� �� ������� ��
��-
��������� �� ›�
��� 
��

���
��������  
L. sulphureus, ������� ���� ��›� �� ��������-
���� �
����. �
��������	 ������ ��
���
�-
������ � GenBank 
�����������������	 
�-
������ �������� ��������� ����� ������� ���� 
(bootstrep-�������� 77) (
��. 5). ����� ����� 
��������, ��� � ������ ����� ��›�� ›���� Ls 
1-06 (KF932732), ���������	 � ���
������ 
���� �� ����������� �, ��������, �›������ 
��
���
������	 � GenBank ��� L. sulphureus.

 �� L. versisporus ���
������� � �������� 
� ����	 ����� �
����. ���
��›�� 
������� 
���� 
����
����� � ������� �� ����›��� ����� 
��������
�
, ��������
 

��������� �� ��-

��� ��������� ��������
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��� ��������� ��������

������� 1 / Table 1
�
���� ��
����� ������������ 
�����������������	, 

��
����������� 

� ���������������� �������
List of samples of nucleotide sequences used in phylogenetic analysis

������������ 
�������

Taxon name

����� ���������� 
��
����

Sample Location

GenBank ID �����
�� 
���������
Substrate

��������

Collector

L. montanus ��������: ��������
 
Mongolia: Ulaanbaatar

AB472604 Picea glehnii

Ota Y., Hattori T. [13]
�
����: �����›�
Japan: Yamanashi

AB308194 Conifer

�
����: �����	��
Japan: Hokkaido

AB472600 Picea glehnii

L. versisporus ��	���� / Taiwan AB472592 �
����	 / China OP803086 � Xu T., Liu S. [14]

����
���� / Australia MK961279 � Bellchambers J. [14]
�
����: ����›���
Japan: Kagoshima

AB308148 � Ota Y., Hattori T. [13]

L. cremeiporus ������: ����
�	��
Russia: Ussuriysk

OL764883 Fallen dry wood Psurtseva N.V. et al. [14]

����� ��
��
South Korea

EU840624 Carpinus 
laxiflora Vasaitis R. et al. [15]

EU840623 Abies holophylla
OM809760 � Lee S.H. [14]

�
����: ��������
Japan: Kumamoto

AB308178 Hardwood Ota Y., Hattori T. [13]

L. sulphureus ������, �����-����
��
�
Russia, Saint-Petersburg

MH027636 � Shnyreva A.V.,
Shnyreva A.A. [14]

������, ����
Russia, Tyva

KF932732 Larix Shnyreva A.V et al. [14]

������, �
������ ���.
Russia, Bryansk Region

OL764368 Betula pendula Shakhova N.V., 
Volobuev S.V. [14]OL764367 Quercus robur

������, ���������� ���.
Russia, Moscow Region

MT795849 Oak wood
Kurakov A.V. [14]MT795836 Hardwood

MT795835 Hardwood
������: ���
������ 

����
����
Russia: Republic of 

Tatarstan

MG734830 On fallen rotten 
trunk of oak

Kolker T.L. et al. [14]

����� / Czech LN714561 � Vetrovsky T. et al. [14]
��
����� / Croatia MK169234 � Mesic A. et al. [16]

����� / Czech MK098495 Robinia sp. Kout J. et al. [14]
����›� / Poland MH321898 � Mazur I. et al. [14]

L. conifericola ������ / Canada KX065948 � Maynard D.S. et al. [14]
��� / USA AB472631 � Ota Y., Hattori T. [13]
��� / USA EU402578 Pinus contorta

Lindner D.L., 
Banik M.T. [17]��� / USA EU402577 Tsuga 

heterophylla
����������. ������	 � ������� ���������� ���������� ���������� � ���� ��������� ��
������ � ���� 
�����.
Note. A dash in the table indicates the absence of information about the type of extraction substrate in the database.
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��� ��������� ��������

	��. 5. ���������������� ��
��� ��� 
�����������������	 ITS, 
��
���
������� � GenBank, 
���
������ ������� ������������� 

����
������

Fig. 5. Phylogenetic tree for ITS sequences deposited in GenBank constructed 
by the maximum likelihood method

������� 2 / Table 2
���������� �
������� ITS 
����������������� ����
�������� ��
���� Laetiporus sulphureus 

(ON130354) � ������� �������
����	 ���� GenBank (� ��
����������� 

��
���� BLAST)
Comparison results of the ITS sequence of the detected Laetiporus sulphureus (ON130354) 

specimen with the data of the international GenBank database (using the BLAST)
GenBank ID �������� 

�������
Taxon name

�
���������� 
����� 

��������, %
Query cover, %

�������� 
���������, %

Percent 
identity

����� ��������, 

�
 �����������

Accession 
lenght, pairs of 

nucleotides

����� ���������� 
��
����

Sample location 

Laetiporus sulphureus ON130354, ����� �������� 480 
�
 �����������, ������: ��
��
Laetiporus sulphureus ON130354, sequence length 480 bp, Russia: Kirov

LN714561
Laetiporus 
sulphureus

91 99,45 641 ����� / Czech
MK169234 93 98,67 589 ��
����� / Croatia
MK098495 93 98,67 564 ����� / Czech
MH321898 93 98,67 606 ����›� / Canada
KX065948

Laetiporus 
conifericola

90 98,61 482 ������ / Canada
AB472631 90 98,61 529

��� / USAEU402578 90 98,61 560
EU402577 90 98,61 560
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��������� �����
����� ���
��
������� ������ �����������	 ����� � ���������
������ ���
�
������� 
���������, ������� �������� � ������������ 
���� 
���� ��
��
����������� 
��������� ��������� ��������� 
� ���������� ������������ ���
��
��������-����
�������
�� �� ���� ����������� 

� ����������� �����
���. 
�
������� ������ ������� ������
�������� �������� � 
������� 
���� �������� ������ �������
� �� ������� 

������
���� 
�������� �����
����� ���
��
��������.   
�����, 
����
������ �����	����� ������ �������� 
������, ���
��
������� �
�

�
���� �����, ����
������ � ������� �����	�����. �� ������ ���������� ������� ����-

����: Klebsormidium flaccidum, K. nitens, Chlorococcum infusionum, Chlorella vulgaris, �������
�������� ����������
�� 
Phormidium autumnale, ���������� ����
���� Hantzschia amphioxys. ����� ������� 
������
���� ���
������
���� 
� 
���� ���
�
������������ ������� ����, ��� � ����
���. ����������� �����
� ���
�
������������ � ����
������� 
�������� ���������� 47,8%. ���������� � ������� ���������� ���
������
���� ���������
����� ����������
�	 
�-
�������� �� ��
�›���� ������������� ���
������� 
������� 
��� � ������� ����
����� � 
���� �����.

�������� �����: ����
����, ����������
��, ������ �������� �����. 

Manure runoff impact on soil phototrophic microorganisms
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Soil phototrophic microorganisms (algae, cyanobacteria) play a very important role in functioning of anthropogenic 
systems. They take an active part in soil self-purification by directly absorbing biogenic elements, as well as by stimu-
lating the activity of mineralizing microorganisms at the expense of disengaged oxygen. The research was carried out 
at a plough field with sod-podzol soil situated near a large pig-breeding farm. Neutralization took place due to natural 
microbiological processes during the time of disgorging the liquid fraction in the lagoons. Long-term application of ma-
nure runoff from pig-breeding farms into plough soil had an impact on species diversity of phototrophic microorganisms, 
which was considered in the research. Groups of species tolerant to the impact formed in the soil in course of long-term 
application of liquid manure fraction. The influence of long-term runoff of manure from pig breeding farms on specious 
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diversity of soil phototrophic microorganisms was assessed. In plough soils affected by liquid manure runoff a group of 
species tolerant to this impact has formed. Their basis is represented by green algae: Klebsormidium flaccidum, K. nitens, 
Chlorococcum infusionum, Chlorella vulgaris, as well as by the heterocyst-free cyanobacteria Phormidium autumnale and 
the diatom alga Hantzschia amphioxys. On the surface of plough soil these species make microscopically marked films, 
i. e. soil �blooming� takes place. General species diversity of microphototrophs in soil of the experimental site is lower 
than that of the control site. Jaccard coefficient of the experimental and control sites of the field is 47.8%. Nitrogen-fixing 
cyanobacteria are not represented in the microphototrophic community; it indicates that the natural microcoenosis is 
damaged in the plough soils and nitrogen content is high. 

Keywords: algae, cyanobacteria, liquid manure runoff.
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�������� ���������. �������
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��������� 
� ����������� ����������� � �������� ��-
�����
���� �����, ����������
�� (��) 

�-
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������ ����
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���-
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��� 
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��������, ����������� �������
����� ���-
���� �� 
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�������� � ��������
����� ������� �����-
�� [8, 9]. ��������������� ��
���� �����-
������������ �� ����� ����›�� �������� ��� 
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�����
����	 
��������� ��
����
 ��
���������� ��������� 
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������� �� 

��������� 
����������� [16�18]. ������ 
�
������� ��� 
�������	 ���
������ 

��-
�������� 
�������� � ����
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��������� ������ � ��������
��� 

������ 
������������	 ����������� ���
������ ��
�-
���������� ������, ��
�›��� ������������� 
����� �� � ���
�����
����	, ��
����
��� ��� 
������������ ���
����� �����
������ [19]. 

�����, 
���������� ������� ������ 
�����������	�������� �������� � �������� 
������ ���������������� 

��

����	 ��  

�������� ����
���� � �� ���
����� ›�
�� 
�� ���������� �
����� �������. �������� 
�
������������ ������ [20], � ������� ���-
���
�

�
����, 
����
������ ��	����� ���-
���, ���� ����
����� 186 �����, ����������� 
� 6 �������. ������ ��������������� 
� 
���������� ����� �������� ������� ����
���� 
�� 
�
���� Chlorococcales.   ������ ���
��-
������ 
����� ������
����� ��, �������  
� ���������� ����
����. �� ��
� ���������-
��� 
���� ������������� ������� 
������
�-
��� �������, ������������ � ���������� ��-
��
����	. ����›������ ����
������� � 
���� 
����
����	 ���� ����������� ��� 
����
���-
��	 �����	����� ����������������� ������� 

����, ��� � �����
�������	 
����. ������ 
����
������� �
�

�
���� ���������� ����, 
���
������� � �����: Chlorella minutissima, 
Chlorococcum sp., Klebsormidium flaccidum, 
Xanthonema exile, Luticola mutica, Nitzschia 
palea, Hantzschia  amphyoxys. �����������, 
��� 
�� �������� �������� ������ 

�������� 

���›���� ����������� ����
����	 � ��.  
  ��
����-
���������	 ���
�������	 �����-
���� ������� 
���� ����������� �� �����-
���� 6595,5 ���. ������ � 1 � ��������� ����	 

���� 

� ����	 ����������� 8242,45  ���. 
������; �����
�������	 � ����›� 3,6 ���. 


� ����	 ����������� 47,41 ���. ������ � 1 � 
��������� ����	 
����. �� �������������
� 

���� ����� �����������	�������� �������� 
� �������� ����� ������������ ��	����� �� 

��� ��������� ��������
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���������. ���������� ����������� ����
��-
��	 

�������� � �������� �� ���� ��������-
���� 
������� ��
��������� �����.  ���
��-
�� � �� ������� ��������� � ������������ 

���� 
���� ��
��
����������� 
��������� 
�
���������� ������� � ��������� ������-
���, � ����� 
���� ���������� ������������ 
���
��
��������-����
�������
�� �� ���� 
����������� ����
������ �����
���.

������� ��������, ��� ���������	 �
����� 
���
�
����������� ������, ��
����
����-
��� ������� �����������	�������	 �������-
����� �� ����	������� ��������� ���
����� 
���������, �������� ������������� ��� ���-
�������	 ������ ��������� 
����� ��� ��  
� ���
���� �������� [21].

���� ��������	 
����� �������� � ������ 
������� �� ������� 
������
���� 
�����-
��� �����
����� ���
��
�������� �����-
�
�������� �������� � 
������� ��
����-

���������� 
���� �������� ������ �����-
��
�.

������� � ������ ������������

  �������� ������� ������������ ���� ��-
�
��� 
������� 
���, 
��
��������� ������ 
�
�
���� ��������������� ���
����� ��
��-
���	 �������. ���� ��
����������� � ��
��-
��� �������
���. ����� ��
����-
���������� 
�����������.   ������� 
�������� 7 ��� � ����-
����������� 
�›�� ������� �����
������� 
������ �
����� (��) ������ �������� 
������, ������������ �� 

����-����
�����	 
(�����). �
����� �����
�������� �������-
������ �� ���� ������������ ���
��������-
������ 

������� � 
�
��� ����
������� 
�� � �������. ��� �������� �� 

������� 
�����
����� ›�������� �������. ��
�� 
�������� 
����������� ��
����������� 
������ 

��

�����, ������ �� ����
����� 
� �� �����. �
����������� �������� �����  
� �� ���������� 200 ��/��, ��� ������������� 

������������ ��
��� [22].

����
 

�� 
���� �� 
������� 
��� (���-

�
����������� 

���) ��� ����������  
� ���
�������������� �����������	 

���-
���� � ������
� 2022 �. 
���� ���
�� �
���� 
(����
��� �� �����) � ������������ � ���� 
� 58595-2019 � ����������� ���
��������, 


���� �������
������ � �
������ 

��. 
����
������ 

��� ����
��� ���������� 
���
�
����������� �� 
��������� 500 � 
�� ���
�
������������ ������� �� ��
���� 

�›�� � ����. �����������	 ������ ���-

�
����������� � ����
������ 

�� ��� 

�������� � �
����	 ��������. ����������  
� ���
�������������� ������������ ����
��-
��� 

�� ��
������ � �
��������
������� 
����
���
���  ������� ������
��������� 
�����
������.  �����	 ������ ����
����	 
�

������� �������� 

����� ���
����
�
�-
����� 
����, 
���������	 ������ � ��›����� 
������
 �� «�������� ��
�������» [23]. �
�-
��� ���
����
�
������ 
���
�������� 
��-

������	 
�������� �

������� ����, ����
�� 
������� 
���������� �� 
���
������ 
����. 
��������� ������
 

��������� 

� ������� 
��������� � � �����������.

 �� ���
�
����������� ������������ 


������� � �
���
����	 
����
�����. 
�������������� ��
������ 
���������� ��-

������ ������
����� �������� � ��
�����-
������ ���
������� 
����� 

��
��� Excel, 
STATISTICA 10.

	��������� � ����������

���������� ����������� ������� ����
��-
��� 

�� 
���� 

������� � ������� 1.

�������� 

��������� � ������� 1 ���-
���, ���������	 ������ 

�� 
����, ����
��-
��� �� 
������� 
���, ����������� ��������-
�� �� ����������� ������� ����
������ 

��. 
��� ���
�
����������� 

�� ��
����
�� 
����� ������ �����������, ����� ������� ��-
��
����� 
�������� ��
� �����
� � �����  
� ����� �������, ��� � ����
������ 

����, 
����
����� �
����������� ��������, 
��-
�����	 ��
� � ���
���������� (�
��� Fe).

������, 
��������� � 
��������� ��
��-
����� ���
�������������� �����������	, 


������� � ������� 2.

  �������� 
���
�������� 
��
�������� 


������� ������� �� 5 �� 27 
�
�����	 ����-
�
����� ���
��
��������.  ������ ��������� 
�����
������ ���
����� ����� ���
������ 


� �����

������ �������� ��������� � ��-
����� ��������� ��������� [24].  �����	 ��-
���� 
���
�������� 
��
������	 ���
�����-
�
���� �������� ������������� 

�������. 
  
������ «��������» ���
�
������������  
� ����
������� �������� �������� ��������� 
������� 
������
���� 
�������� ���
�����-
�
���� � 12 �����, � ��� �����: Cyanobacteria �  
1, Chlorophyta � 7, Bacillariophyta � 3, 
Xhantophyta � 1. �� ���
�
����������� 
������� �������� 9 �����, �� ����
������ �  
12. ����������� «��������» ���
�
����-
�������� ������� �������� �������� ������� 
����
����: Klebsormidium flaccidum, K. nitens, 
K. rivulare, 
������������ � 
������� � ��-

��� ��������� ��������
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������� 1 / Table 1
���������	 ������ 
���� / Chemical composition of soil

����������
Index 

�������� 
��������� / Index value ����� �������
Analysis method���
�
�����

experiment 
����
���

control

���l, ��. 
�

���l, 
� unit

5,4–0,2 4,1–0,2 ���� 26483-85
GOST 26483-85

�
���������� ��������, %
Organic matter, %

3,0–0,5 2,0–0,4 ���� 26213-91
GOST 26213-91

���� (NO3
�), ��/��

Nitrogen (NO3
�), mg/kg

2,9–0,8 1,2–0,5 ���� � 53219-2008
GOST P 53219-2008

���� (NH4
+), ��/��

Nitrogen (NH4
+), mg/kg

22–6 17–5

�� �������	, ��/��
�� exchangeable, mg/kg

9,4–0,9 7,5–0,6 ���� 26487-85
GOST 26487-85

�2�5 
�������	, ��/��
�2�5 mobile, mg/kg

960–180 120–18 ���� � 54650-2011
GOST P 54650-2011

�2� �������	, ��/��
�2� exchangeable, mg/kg

645–90 136–29

��
� 
��������, ��/��
Sulfur mobile, mg/kg

9,4– 2,5 3,5–1,0 ���� 26490-85
GOST 26490-85

Fe 
��������, ��/��
Fe mobile, mg/kg

21–5 35–5 ������-����
�������	 

� �� 1.31.2018.31189
Atomic absorbing 
according to
FR 1.31.2018.31189

�u 
��������, ��/��
�u mobile, mg/kg

1,8–0,5 1,6–0,5

Zn 
�������	, ��/��
Zn mobile, mg/kg

7,9–2,5 2,5–0,6

Mn 
�������	, ��/��
Mn mobile, mg/kg

132–30 13,4–0,5

������� 2 / Table 2
 ������ 
������
���� ���
������
���� � 
���
�������� 
��
�������� 

Species diversity of microphototrophs in surface spreads
� / No. ������, ���� / Groups, species 1 2

Cyanobacteria
1 Phormidium autumnale (Ag.) Gom. + +

Chlorophyta
2 Chlorella minutissima Fott et Novakova � +
3 C. vulgaris Beijer. + +
4 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch. � +
5 Klebsormidium nitens (Menegh. in Kütz.) Lokh. + +
6 K. flaccidum (Kütz.) Silva et al. + +
7 K. rivulare (Kütz.), comb. nova + +
8  Follicularia paradoxalis Miller � +

Bacillariophyta
9 Navicula pelliculosa (Breb.) Hilse + +

10 Pinnularia intermedia Lagerst. + +
11 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cleve et Grun. + +

Xhantophyta
12 Bumilleriopsis brevis (Gern.) Printz + +

 ���� ����� / Total number of species 9 12
����������: 1 � �	����������� ��
 ������	; 2 � 	������ ��
 ������	;«�» � ���������� ��
�.
Note: 1 � the experimental site, 2 � the control site; ��� � absence of the species.

��� ��������� ��������
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������ 
����� 
������ � � 
�����, ��
���-
������ ����������� ���
����.   
���
�-
������� 
��
�������� ���� �������� �������-

�������� �� Phormidium autumnale, ����� 
›�
��� 
��

���
������	 � ����
�����	  
� ���
�
������	 ���
���� ���. �� ����
���-
��� ������� ����������� ��������� �������� 
������� ����
����: Chlorella minutissima, 
Chlorococcum infusionum, Klebsormidium flac-
cidum, K. nitens � �� Phormidium autumnale. 
����������� �����
� 
��������� ������� 
�������� ������
����� ����� � 
������ 
«��������» (75%).

�
� 
��������� ��›����� � ������ ������
 
�� ����� �������� �������� ����� 
������
��-
��� �������������
� (����. 3). �� ����� ����� 
����� 

��������� ������� ����
����, 

� ���� 
�� ���� �������� ���������
����� ��, ��-

��
›����� �������� ��������� �� 
������� 
��
����-
���������� 
�����. ������� «�����-
���» 
������� ��
����-
���������� 
���, �� 

����
������ �����	����� � �������� ����
���� 
����������������� �������, ��
����
������� 
�������� 
�������� �� � ������
������� 
���������
����� ����� �� 
���� Anabaena, 
Cylindrospermum, Nostoc, Tolypothrix [25].

�
���������, ��� � 30 ��� ����� [20], 
������ ���
������� �
�

�
���� ����
����	 
���������� ����: Chlorella minutissima, Chlo-
rococcum infusionum, Klebsormidium flaccidum, 
K. nitens, Xanthonema exile, Luticola mutica, 
Hantzschia amphyoxys.

����������� �����
� ���
�
��������-
���� � ����
������� �������� ���������� 
47,8%, ��� ��������� �� ���
����� �������� 
�������������
.

������� 3 / Table 3
 ������ 
������
���� �������������
� � 
������ ����
���

Species diversity of algocyanoflora in corn crops 
� / No. ������, ���� / Groups, species 1 2

Cyanobacteria
1 Phormidium autumnale (Ag.) Gom. + +
2 Leptolyngbya foveolarum (Rabenh. et Gom.) Anagn. et Kom. � +
3 L. boryana (Gom.) Anagn. et Kom. � +

Chlorophyta
4 Actinochloris sphaerica Korsch. � +
5 Bracteacoccus minor (Chodat) Petrova � +
6 Chlorella minutissima Fott et Novakova + +
7 C. vulgaris Beijer. + +
8 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch. + +
9 C. minutissima Korsch. in Pascher + +

10 Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh. + +
11 Klebsormidium nitens (Menegh. in Kütz.) Lokh. + +
12 K. flaccidum (Kütz.) Silva et al. + +
13 K. rivulare (Kütz.), comb. nova � +
14 Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott + �
15 Tetracystis aggregata Brown et Bold + +

Bacillariaphyta
16 Navicula pelliculosa (Breb.) Hilse + �
17 Luticola mutica (Kütz.) Mann in Round et al. + �
18 Pinnularia intermedia Lagerst. + +
19 P. borealis Ehr. � +
20 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. + +

Xanthophyta
21 Pleurochloris pyrenoidosa Pasch. � +
22 Xanthonema exile (Klebs) Silva � +

Eustigmatophyta
23 Eustigmatos magnus (B. Petersen) Hibberd � +

 ���� ����� / Total number of species 13 19
����������: 1 � �	����������� ��
 ������	; 2 � 	������ ��
 ������	; «�» � ���������� ��
�.
Note: 1 � the experimental site, 2 � the control site; ��� � absence of the species.

��� ��������� ��������
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����������

  
������� 
�����, ��
��������� 
���������� ������� �������� � �������� 
����
���� ���������������� ������, ���
-
��
������� �
�

�
���� �����, ������ ��-
��
�	 ���������� �������� � ������������� 
������� ����
����, ����
������ � ������� 
����� ������� ����
���	. ���������� � ������� 
��������� ���
������
���� ���������
��-
��� ����������
�	, ����
›����� �������� 
��������� �����
����� ���
��
��������  
� 
������� 
�����, �������� ��������
�� ��-

�›���� ������������ 
�������� 

�������.


����� ��������� � ������ ��� ��������-
���� ������� �� ��� ���� 
� ��� 
�
 �� 
���� «��� �� �� � ��������� ����������� 
����������� ��������� ������� ����� �����», 
����� ��� ����������� ����������� � �	���  
� 1220401000325.
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������ ����������, ���
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��
�� ����
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� ����
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������ 
���›���� 
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���
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�
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��������� 
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���	 ������
�������	 
������� � ���
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������� ������� ����	����.   ���������, �������������� 
�›����� 
��� 
������
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������� ���������� 
������������� ��
���������� ����� � ������ 

�������� ���
����� 
(��������
������� � �������������) ��
 �������
������ ����	�������� ���������. ��������� 
�
���� �� 

���
��-�
�����
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������� �����	 ���������, 
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������
����� 
����
��� ������
����, �������� � ������� � ��
���������� ������ 
���
��� 

� ���
������ 

�������� ���
�� 
���������-�������������� 
������� ��
���.
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Rational forest management in Russia: problems and prospects
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The solution to the problem of preserving forests on the planet depends on the efforts of the entire world commu-
nity. An important place in this issue is given to legal mechanisms that consolidate the mutual obligations of states, 
as well as the norms of domestic legislation to ensure the sustainable development of forests and forestry. The article 
analyzes the current state and practice of implementing the international legal regime, as well as the provisions of 
domestic forest legislation in terms of organizational and legal support for improving the efficiency of economic use 
of forests on the territory of the Russian Federation. The problems and prospects of the implementation of certain 
regulatory instruments that ensure the implementation by the Russian Federation of state policy in the field of forestry 
development are shown. In particular, the author substantiates the decisive role of the state in building mechanisms for 
rationalizing the use of forests, taking into account the use of a set of administrative and economic incentive measures 
for economic entities. It is necessary to move from a resource-oriented approach to an ecosystem one in the develop-
ment of the forest economy, allowing to harmonize the interests of the state, society and business in the use of forest 
resources while maintaining acceptable rates of socio-economic development of the country.

Keywords: legal mechanism, state regulation, rational forest management, forestry, ecological function, lease of 
forest plots.
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��� � �����	›�� ��������� ����� ���-

������� ��
������	 

�
����	 �
���. 
���� �������� «������� 
������», 
������-
�� ��� ��
��������� �����
�� � 
������-
�� ���������	 ���. ��� ��������������� � 
���������
��� ������������� 
��������� 
� 

�
���, ����� ���� ��
�������� ��� 
��
��� � ����›���� ��
������	 �
���. 
  �� �� �
���, ��� � ��� ���������	 �����
 
����
������ ����	������ 
������� ����-
�������� � ������������	 ����
������� ��� 
����������������� [1]. ��� �� ���� �����-
��
���� ��� 

�
����� � ����	�������� 


�������	 �������� �������� �������� 
��������� ������� ����	����. ��� �����	 
��� ������������ � ������������� ����-
›���� ��� 

���������� ������
����� 
�-
��
��� (�����, �
�������� ��
���, 
���
��� 

�������� 
����������, �������� ���	���  
� �
.), �����	 �� ����
�� �������� �������-
��� 
��
���������� ���������	 [2].

� 
������ ������� ���������������� 
��� 
������
������� ��� ������������� 
������� ��� 

�
����	 
���
� [3].   ��-
�������� 
� ������
������� 
�� ����� 
�-
�������� ��������� ������
����� ������ 
�
������� � ���� 
������	, �����, �����-
���, ���
��
�������� � �
���� 

�
����� 
���
�������, ����������� �� �����������  
� ����
����	 � ���›��	 �
���	 [4].

����, � ��� ����� 
��������� ������, 

��
����� ����� �
��� 
���
������ ��›�. 
������� �� �������� ����� 40 ��� ��2. ��� 
›�
���	 
��� ��	�� � ����
��� 
���›�
��, 
���›����� � ���������� ���� ���
������ 

����, ������������ ����
�
������� � �
�
�-
������ ����. �� 
������ 30% ���	��� � 70% 
���������� �����.

  ������������ � ������� ����
�����	 
�������������	 ����������, 
������ ������ 
������� ����� � ������ �� 1 ����
� 2022 �. 
��������� 1127915,4 ���. ��. ������ 
������ 
� ����� 
�� ������� ������������ ������-
�� � 2021 �. 896982,8 ���. ��, �� ��� ������ 

������ ��������� 870738,0 ���. ��. ������ 

������ �������� ������ � �������� ���-
��, ����������� � ������
�� ������ ������� 
�����, � ����� ��������� �������, 
��
���� 
����� � �� 
��
���� �����, 
��
��������� 
�� ������ �
���� ������
�	. ���
���� ����� 
����� � ��� ������ 
������, ������� �
����-
��	, �����
������	 
�������������� � 
����-
��	 ���������� �� 0,3 �� 1 [5].

  
����� �����
��� 
�
����� � ����	��-
���� 
������� [6] ����	 �� ����	 ������
���� 
�������� 
����
����� �������������� ����-

�������� ��������� �� �
����, ��
����
��-
���� ������������ ��
������	 �
���.

���������� �����
��� «����	������ 

�������» ������� ������� �� ������������ 
������������� ����
���� ������
����, 

�-
����������	 � 
��
�������	. ������������	 

���, ���������� ��

���������� ������� 
����
��� � 

�����
���� � �������������� 

����
����� ������������� ������ � ��-
�
������ ��
������	 �
��� ��� ������� 

�������	 [7].

������� «����	����� 
�������» ���������(sustain-
able development) ����� ›�
���� ����
����� 
�, ��

���
, � ������
� � ��
�
�	���� ����� 

������
������� ��� «��������
������	 
������������	 
��� � ������������ ���, 
�����������
������ ���������� 
������� 
���������, ���������� �� 
����� ��������� 
� ���������	 

��
���, � ����� ������	 
�
����� ������ � ����›���� �������� ��
�-
�����	 �
���» [8].

  ���
��� 1995 �. �� ���������
�������� 
�
���� (�����
���� ��������, ����) ��� 
����
�� 
��
��������	 ����
 �
���
��� � 

���������	 ��� ���
������ ����� � ����	-
������ �

������� ������. ������������ 
��
���������� ���� ����� ����� ������������� 


����
�� ����
���������� � �������� ��� 
�� XXI ���, 

�����	 �� �����
����� ��� 

� ��
������	 �
��� � 
������� (� ���-��-
����	
�) � ��
��� ������ 
��� 

���������	 

��������� ��������	 ��� 
� ���������-
����� 
������
����, ��������� �������  
� �
�����������.

��
���� � ����	������ 
������� ��-
���������� �
����� �����������	 
�
�
����-
�� �������������� ����������������, � ��� 
����� ����������� 
�����
������ ��

���� 

������������ ����
����������, � ����� ��� 
��
��������� � 
���������� �����
���� 
«�
���
�������� ��›��� ��
�: �������� ��� 
� ������� ����	������ 
������� �� 
�
��� �� 
2030 ����»[9]. �������, ��� � ���� ��

��-
����� ��›�� ������
����� ��� 

��

���-
������ �

��������� ›���. ���, 
��
�
�-
������ �
����������� �� [10] ����
����� 
���� � �������� ��

������� ����	������ (� 
��� ����� «��������») 
������� �����	���	 
����
���� (��). �
��� 

��
������� ��-


������	 
�›���� �������� ����� � ������� 
����
������ ������������	 ����
������� 
�������� 
��������� ����������� ��
 
� 
���
������ � 
������������ ��
���������� 
������ 
���
��� [11].

���
������� ������������� ��
������ 

�
���������� 
��������� �������� � ��
�-


��������� ��������
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��������� ���������� �� 

��

���������	, 
������� ��� �����, ������������ 

�����
�-
��� � ������-���������� ������������ 
�›�-
��� ��

��� � ����������� 
��������� ���	 
����������� � ��	�������� ������������� 

������. �
� ���� 

��

������������� ���-
��������� � ���
� 

�
���
���������� ������ 
����� �����������	 
�����, ����������	 
��
���������� 

�
������ 
���
�� � ��������-
���� 
� ����
������ ��������� ���
�� ���-
���������� ����
���� ������
����. ��������� 

�
���� �� 
���
��-�
�����
�������� 
������ 
� ������������� � � 
������� �����	 �������-
��, ������� ����������������� 

����� [12] 
� �������� �����	 
������������ [13�15].

�������� ��

������� ������������ ��-
����
���� 
� ����
������ 
������� ������� 
����	���� �� 
�
��� �� 2030 �. �

������� 
«������ ������
�������	 
������� � ������� 
��
����������, ��
���, ������ � ���

���-
������� ����� � �����	���	 ����
����» [16] 
� ��
������ 
������� ������� ���
����� ���-
��	���	 ����
���� [17].

������
�������� �

������� ������ 
����	����� 

��
������� �
������������-


������ ������������ �
������������ 
�
����� 
�������	 ������ 
� 
�����
������ 
������ ���
����� ��
�

����	, ����
������-
��� ���������� ��
����
������� ����	 
��-
������� ������
�������	 
������� � �����	 
��
���� [18]. ����	����� ������ ����	���� 
�������� ����
����� � ��
���������� �����, 
����� ���
������� �� ���
������
����, 

�-
�����������, 
�����
�������� �
���������, 
������
��������� [2].

������ ����	���� �������� ��������� 
��������� ������� ���
����� ������ ��
��� 
� �����	 

���›���������, � �������� � ���� 
������������ 
� ���

���������� ����� � �� 
��
���. ��
��� � ��
���	 � ��
�����������, 
������	 � ���

����������� �����, � ���-

� ������
�������	 
������� 

���������� 
�������� 
������� ������� ���
����� [19].

  ������� ������� ����	���� 

���›���-
��� �������� � ���

���������� ����� ��
����� 
�� ������ ������
�������-�������� 
�
���
-
����, �������������� 
������	 ���������	, 
������
��������	 �����

������� � 
����-
��� 

��

������������� � �����	 ��
���� 
[20]. ������
�������� ������� �

������� 
������ ����	����� ����
������� 
��������-
��� ����������� ������� ���
����� � ������ 
�
������� ���������-�������������� 
��-
����� ����
����	 ��

���
�� [21].

�
� ���� � 
����� 
������� ������� 
���
����� ����� ����
����� ������������ 

������������� ����
���� ������
���� � ���-
����, 
������� 

��������������� 

��

�-
�����������	 ������������ � ���
� ������� 
����	����. ��
���� ������
���� 
������� 
����
����� ���������-������������� ������ 
�� ���
� ����
����������, � ��� ����� 
�›��� 


������ � ����������� ������� �������, 
����
����� ��������� � �����	 ��
����, � ����� 
����›��� �������������� ������������ 
����� [22].

��	�������� ������ ���������������� 
����� 
� ����›�	 ��
� 
���
���� ��

�����-
�����, 
�������� ���������� ������������ 
���������� �����	 ������� ������� �� 
�-
������� ��

���� ����
����������. ����-
����������, �

������� ������ ���
������ 
�
�
����� �� 
���
���	 
�����, ����
������-
��	 ���������� �����	 ��
���� 
��
������� 


�������� ��������	�������� 
����. �
� 
���� ������������ ������� ����� ��� ����
�-
���� ������������ ����������� ��� 
��� �
�-
��� ������
�������� ����
����. ����	����� 
�����

������� � ������ ������ ����
����� 
����
���������	 ������, �

��������	 
��� 
�����	 ���������, ���������� � ���������-
���� ����
������� ������
����.

  ������� �� ������, �
�� 
����������-
�� ����
���������� � ��
���� �����������  
(� ���������, ���������, ������, ��
-
�����) �
�
����� �� ������ ������������ 
��
�������� ����� 

� ����������� ����� 
�� ������ ������������. �
� ���� �����-
��
������ ���
�� 
� ������������������ 
�������������� �� ���� �
����� ������� ����-
���� �����, ��
��
������ �� ���� ���������	 
����
������������� ����� ����	 

����� 
[21, 22]. ����›���� ������������� ����-
�

������� � ������ � ��� ����
��������� 
�� ���� ������
����	 �
���� � ����
�����	 
������� ��������	��������� 

���������� 
[23, 24]. �����
������ ����
��������� ��-
��
������� � 
��
��������� 
��
������� 
�������� ���������, 

���������� � ������ 

�	����, ��� � ����� ����
������� ��������� 

�������� � ������� ����
����, ���������-
����� � ����
����������.

 ����� � ���������� ����� ����	 
�-
��›���� ������������� ������� ����	���� 
�� �������� ��
��
������ �
������������-


������� ��������� �

������� ����	��-
��� 
�������� �����, �, 

���� �����, ���-
�
������ 
������������ ����
����������  
� �������� 
��
������� ���������� ������� 
����
���� ������
����, �������� � ������� 
[22, 25].   ���	 ����� ����� ������������ 
�������� �������� 
����	����� � ��
������-


��������� ��������
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�� �
��� 

���������	 
��������� � 
����� 
��	�������	 ������
�������	 �����	 
�-
������ ����������, �
������������ �����-
����� ����	 ����	������ 
������� ������� 
����	����.

������ � ������ ������������

�������� ���������� ������������ ��-
������ ������������ ����›���� � ������� 
����
������ 
������������ ����
����������. 
�
����� ������������ ���������� ������
-
����� 

������ ��
�, 

����
�� � �������-
��� �������
����-

������� 
�����
������ 
����
������ 
������� � ����›���� ����	��-
���� �

������� ������, � ����� 
����	����� 
����������������, �

�������� 
��� � �����-
��� (�����
��������) ��

������	 ��
�����-
������� 
������� ������
���� 
� 
���›���� 
������������� ����
���������� � ������ 
����
������ ������������	 � ������������	 
����
�������.

���������������� ������ ������������ 
��������� ������������	 �����, 
�������-
��	 
������
��� 

������ 
������������ 
��

���� �
��������� 
������������ ����-

���������� �� �������
����� � ���������-
��� �
�����, ��
������-�
��������	 �����, 

���������	 
���
��� ��������� ����� 
� 

������ 
�����
������, 
����������� 
����������� 

������ �����, 

���

���-
��������� 

������ � ������ � �� 
������.  
  �������� ��
�
������	 ������ ���������-
��� ��
��������� �������
����-

������ 
����, 
����	���� ����������������, ����
�-
������� 
������ � 

�������� 
�������� 
(������), ���������� � ������� ����������.

  ����� ����
��������� ���������� 
���������� ������������ ��
��������� ��-
����, �������������� ����
���� � ������� 
�������
����� �
��������	, ������������ 
�
����� ������, � ����� ������������� ����-
��, �����
����, ������� ������ � ����
���� 
�����
����	 
� ��

���� ����	������ ��-

����������, ��
��� � ������ �����, 

��-
���������� �� ����������� ��	��� � ���� 
����
���. �����
 ����
��������� ����-

����� ������������� 
� �������� ������ 
� �������
��������� ����� ������ �������� 
����
������ Web of Science Core Collection 
(Clarivate) � eLIBRARY.RU����������������. ����� ����
��-
��� 

������� 
� �������� ������ � 
���-
����	 ������� «������», � ����
��������� 
�

������-

������ �������� (�����������-
����, ��
���). ������� �
������	 
�
���  
� 1995 �. �� ���������� �
�����.

�������������� ��� ������ 
������������� ���������������

������������ ��
���������� 

�
����� 

���
��� 

��
������� ���� �����������	 
��
������	 �
���, ��������� 
���� ���-
���������� �
����� ��� �� ������������� 

�
��
���� [26]. ����
���������� ��� ��� 


��

������������	 ������������ ����-
���� � ���� �������������, ������������� 
� ���������� ����, ����
������ ��� ����� 
���
������	 
������� �������	 ������.

������������ ��
���������� ����� ����� 
����� � ����� ����
����������, � ��������� 
��� ���������, 
������ � 
������ 
��������-
��� ����
���������� ���������� �������
�	-
����, ������ ���������, ������ 
����
������ 
� �����

������� [27].

�
�������� �������
��������� ��
�-


����	 �������� ������ ��������� ����-
��
��������� �

������� ������, � ��� ����� 

���›���� ������������� �� ��
����������. 
�
� ���� 
�
���� 40% ����� � ���������� 
�
����� ����� �������� �������
�	���� 
����� 10 ���. �� �����������	 ����� ��

�-
��
�	, ����������� 
�� ������� ��������, 
�������
�	���� �� 

��������� ������. ��-
�������� �������
��	 � 
����	 ����
����� 
� �������������� � ������������ ��������� 
����� �������� ��������	 

������	 � �����-


�������, ����� � ������������ ����
���� 
� 

�� ��������� ������ ����›���	, 

���� 
����� ������
���� � ������ ������-��
����
.

��� 
��������� 

��������	 ������
-
�������	 
������� � ���
� ����
���������� 
���������� ������
�������� �������
������ 
����� (���), 
���������� �

������� �� ��-
������������ � ������������ ��
����
������ 
� ����� 
��
������ ������	›�	 ��
������ 

������� ������� ���
����� ��
���. �������� 
����� �������� ������ ������� 
����
������ 
� �����

�������.

� ���������, 
�
����� �� 
��������-
��	 �
����� 
��������	 
� ������������� 
�������
�	���� � ������� ������
�������-
�� ������� 
����
� �� 

����� � ���	 ���
�  
� 
������������ ����������, 

���� �����, 
� ���� ���������� � 
����������� ������	 
����������� 
���
��� ��� 
��������� ����-
����������� ��
�

����	.

������ ���������������� � ��������� 
�
��� �� ����
��� ��
� �� �������������� 
�������
��������� 
���� ��� ����	 ������� 
������� ����	����, ��� ������ ������� 

�-
�������. ����� ��� �
������� ��������� 
����	 ������� �������
��������� ����›���	, 


��������� ��������
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����
������ �������	 
��� � ��	 ������
����. 
  �����, 

��������� 
� 
�
����� 
����-
����	 

�������� �������
�	���� �� ������ 
������� ����� �� ����
�����	 �
����� �����-
������ �������� [28].   ����� ������ ����� 
����
����� ����������� � 
�›���� 

������ 
�

�������� �����������-��������������� 
������� ����� �� ��������������	 ��

���
��, 
������� ����
����������� �������
������ 
�������
��������� 
���� � ����
 ��������-
��� ��
��������	.

��� �������� ��›�, � ����›������ �����-
�� �������� ����
����� �������� ���������� 
����� 10 ���, ��� �����������, �� ��
����� ���-
�������� ��
���� ��������� ������ ��������.

���

�
��� �� ����������� 
�
�����-
����� 

�������� �������� ����� � 1 
��  
� 10 ��� [29]. ������ �
���� ��������, ��� ��� 
������������ ����
����� ����
���������� 
���������� 

������� �������� ��
���� ����.

�������������� � ������������ ��
��-
��
����� ������ 
���
��� ����� ��������  
� 

������ �� ��
����������, ���

���������� 
� ������������� �������������, � ����������� 
�� ����
��������� � 

�
����-������������� 
������	 �� 
�������� ������ �������� (� ���-
���������) � 
����	 �������������� � ���� 


����� �� ����� ��
���� ��������������� 
�

��������	, ������������	 ��
�������-


������ ����� ����������� (10, 15, 20 ���).

�����
������� � 
�����
��� �������� 
����� 
�������� 
������� ����������� �����-
��
��������� ����
����� � ����� ��
���� 
�
������� � �� ���
������� 
��

�������� 
[30].   ����� � ����, � ����� ������������� 

������������ ����
����������, � ��� ����� 

�������� ������
����� �����������	 ���-
���������	 ������, ���������� 
�
�����
��� 
��	�������� ��
�� ������� ���������������� 
(� ��������� 
. 31 �������
��������	 ����
��-
���), 

�������
�� ����������� 

�������� 
�������� ����� � � ����›�	 
�
�����������, 


� ������� ��������������� ��������	 � 
��������� �������������� � ������������ 
��
����
����� ������ ��������.

  �������� ����� ������� ����	 ����
-
����� ����� ��
����� ���
������������ 

�
�
������ ����� �, ��������������, �
����� 
�� �������������	 

��������������� ��� 
�������.   ���� ���
���, 
��
������ 

����� 
�������� ����� � �������, 

�������
����� 
��. 88 �� ��, 
� ������������ (����
��›��) 
����
����� �������� ����� 

������ � ��
�-
›����� �
�������	 ��. 12 �� �� (�������� 
�����) � 

�������� ������������� �������-
������� � ����
�������� ���
�� ������
����.

�������������� ���������� � ����� 
���������������: �������� ����� 

� ���� �������������� 

����›���� ���������� �����	 ��
���� 
�������� ����� �� �������� ����
���� ��-
����
����. ��� ��������, ����
���������� �� 
������ ����
������� ���������� �������-
������� ������� �������� � 
����� �
������ 
����›���	. �
� ����, ������ ���
� ���������  
� ��
�� ������
�������	 
����
���, 
������-
���� ����
������� ����������� 
�
����
���-
���, ��������� 

�������������� �������� 
��� ����	 ����
������� ��������	��������� 


����������. �� 
�›���� ���� ����� ������� 
�
����� ���������� (���
��������� ���
���) 
� ������ �����
�, � ��� ���������, �������� 
���������	 ��

��������� � �������	 ����-
�����.

  ����� � �������� ����
����������� 
�����
��� ��� �������� ������ 
���
��  
� ��������� �
��� ����������� ��
�������. 
����� ����
����� 
������	 �

�� �� �
���� 
������ ��������, ����
�	 ����������� �
�
�-
���� �� 

��������� [31].

���������� ������
�� �
���� ������ 
�������� �������������� �� ��������� ��
-
���, ��� 

�����, 
� 
���������� ��������� 
(��. 78�82.2 �� ��). � ����� �
���� 
������� 
�
������ ����›���	 �������� ����������� 
�������
���������� ������� ������� �� 
����� �����������, �������� ��������� 
������� �
�
� �
������
�� ������������ 
������������ ������ �������������������� 
����
����.

��������� �������� ������ ��
����� 
����������� ��������� ��� �� ����
����� 
������ ������� � ����� �������� 
������
���� 

�
�� �
�������, � ����� �� ��������������� 
�������.   ���	 ����� ���������� 

�����-
��� ��
�

����	 ���
�������� ��
����
�, 
������� �� ������ �������
�	����, �� ����� 
������� ������
��������� ������� 
����
�  
� �
��������� ������������ ����� [31]. �
� 
���� 
�������� �������� � ����� ���
�������� 
������� ���������������� �������� ��
����-
��� ����� �������������, ��� ����	�������� 
(�������������), �����
��� �������� �����-
�� 
����
������, ������
�������	 ���
�
���� 
������ ����������� �����	����� �� ��
����-
��� �
��� � ������������� ����›���	 [32].

������ �������� 
�������	 �������� 
�-
������� ����
������ ����������� ��������	-
����� � ������� 
����������, ����
������ 
������������ 
� ������������������ ������-
����� 
��������� ����
�����.


��������� ��������
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  ������
�� ������� 
�������� �������� 
�� ����������� �
������
��� ���›�����, 
� ����� �������� �������������� �������� 
�
������� ���� 
�
����� ������� ������� 
� ����������� ����
���� [33].   �������� 
��������
�������� ����
������ ��
��� � ��-
���� ������� 

���������� ������� � ������
 
�
���� �
��������� ������� � ����������� 

�
���� 
����
����� ������
� 

� �������-
����� ���
�� � ������ �������� 
�������	 
��������. � �
���	 ���
���, 

���›���� 
�������������� ������ ��
���� ������ ��-
�������	 

������ � ��
�›���� �����	 
����������, ���������� ���������������  
� ������������� ������� �����.   ���	 �����, 
��������
���� ����� ������ � ������������ 
�� 
��������	 ������ ������
��� 
������ 
�������� 
�������	 �������� ��� �� �
���� 
������
����, ��� � �������� �� � ����
������ 
�
������
� ������� ������� � ���������.

�������� ������, �������
����� � 
���-
›���� ������� ������
���� �� ��
���������� 
�����, �� � 
����	 ��
� ��
����� � ��
��� 
������� ����������������. ������� ����� 
��-
��
�����, ��� �������� ��. 73 �� �� 
����
 
�
�����	 
���� � ������
� �
���� ������� 
������� �

��������� 
� �������������� ��
�-
��� �
�������, � �� 
� ������������ ������ 
�� ���������.

������ ���������������� �� ��
������ 

�
�����
 ������ ��������� �
������� ���� 
� ������� ��������� ��� ����������� 
�-
��������	 ��� ������ �
������
� �� ����� 

������	 �
����������� �������. �����
��� 
�
���� (

���
���
�) �������
���� 

�-
������� ����������� ����� ��������� 
� 
�����›���� ���
�� ������	 (

���� �����,  
� ����� �������� �
�����	 
����) ������
�� 
�
���� ������� �������, ��� �
���������� 
��-
���
����� � �������� 

������.   
��������� 
������ �
������
� ���� ��������� ����� 
������������ ���������� ����
���, ����� 
�
������ 
���� �� ���������� �����������-
��	 ����� �
������� [34].

 
����������, � 
��������� �������� ��-
������	 � ��. 74 � 83 �� ��, ������������ 
��
������ 
�›���� ���	 

������ ����� 


��� �
������
� ������� ������� �� ��
���-
��� � �
���
����	 ��� ��� �
�����
������ 
��������������� 

�������›���	 � �
����-
�������.   ���������, � 
�
���� �. 3 ��. 74.1. 
�� �� ������
 �
���� ��� ���� ������� 
� 

�›���� ���� � ������ ������������� ��-
������� �������������� � ������������ 
��
����
����� ������ ������� ������� (�. �. 

� 
���������� ��������� ��������� ������ 


���
��� 
���� ����������� �
������
�� 

�-
���� �������� �����).

������ 
��������� ���	 ����������� 
���� ���������� 
�
��������� 

������  
� 
�
���������� 

�������� �������� ��- 
��� � 1 
�� � 10 ���. �
������
�, ��������›�� 
������
� �
���� ������ �������� 
� 
�����-
����� ��
���, ��›����� 

��� �������������� 
(
���� 

��������� �
��������
������� �
-
��������	), �� ���	 ���� 

������� �������� 
����� �� ���� �������� ��� ��������� ������� 
��
��� � ����
������� �
�������, ���� � ����� 
�
����� ��� �� ����� �
�� ��	����� 

�����-
��	 ��������, �. �. 10 ���.

  
���������, � �������������� �������, 
����� 

�������� �������� ���� ������� 

���
�������, ������������� � �� ��
����� 

�������� 
�������� ��� �� ������ �������, 
� � ������� ������������ ��������	 ��
��� 
�
������� � �� 
�
������ ������� � 
��������� 
��������� �
������� 

�������� �
������-

��, ����	 �
������
 ��›���� ����������� 
��

����� �������� 
���� 

�������� ����	 
��������, ��������� ��
���� � ����
������� 
�
������� � �������� ��������	 � �������-
�������� ���������.

  ���� ���
���, ��� 

����� � ��������, 
����� ������ �
������
�, ������� 
������ 


��� ��������� �
�������, ���������� 
��›����� ����������� �� ������������  
� ��� ������� � 
� ��� ����� 
�
��, ����
�� 


�������
��� ������
�� �
���� �, �������-
�������, 
�������� ��	 

�����, �� ����
�� 
��� 
�����������, 

���
���� 

��� �
���� 
������� �������. �� ���� ��
����	 
�������-
��	 ����������, 
����������� ������������ 
�� �
���� � �������� �������.

 
���� ��������, ��� ������ ��������� 

������� 
���������� ��� 
������� ���	 ���-
��	 ��
����. ����� �� �
���� ����� � ��
�›�-
��� ����� ���������������� ����� �������� 
������� ������� (�����
������� 

�������� 
��������	�������� � ��������������������� 

����, 
���� �
���� � 
�
����	��� �������-
��	 � �. �.) �, ��������������, �� 
�������� 

�›��� �������� ������ 

������� 
���-
��
������ ����
���������� � ����
������ 
�������������, 
������������, ��

�
����-
��, ���������������� ��
���������� ����� 
��� ���������
���� 
��
�������	 ��������  
� ����� � ������ 
���
��� (��. 1, ��. 25 �� ��).

������ �������� ���
�	 � ����� �
���� 

���›���� ������������� ����
���������� 


������	 �������� �
������� � ����
���-
��� ������ ������������� ��
���������� 
�����, ��� 

��
������� ������������� ��-


��������� ��������
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��	�������	 ������������ �� ����� ������ 
������� ����������� 

��

�����������. 
���������� �������� ������ 
���
��� ���-
������� ���
����������� 
� 

������ 
�
������������-

������� ��
����
�, ��-
���������� ����������� ���������� ��-
�������� ������
�� �
���� � ����›���� 
������ � ���� �� ������� ������� [35]. ���� 
���›�� �������� ���������, �
�
���� �� 

�������� ��. 25 �� ��, ����� ����������� 
� 

����
� �� ���������.

  ������ ���������������� ����������� 

�������� � ����������� � 
����� �����-
�������� ����
���������� 

������������ 
������ ������� ���������� 
������������ 
�� 

�������� ����. ����� 
�������� ����� ����� 
� �������� �������������	 

����������-
����� ��
���� ������� ����	����. 

�
��� ����, � ����� 
�›���� 

����� 
������������� ����
���������� ����� 

��-
���������� 
������� 
�
������� 

��� �� 
��
���������� ������� ������� � �����
�-
��� 
�
����, 

�������
������� ��� 

�-
�������� 
�������� �
���
�� ������������ 
�������� �����
�� ��� ���������������� 
(
����������� ��
���������� �
�������), 
��� � ���������-�������������� (��������� 
���������, ��
���������� ��
��, ���	 ���
�-
��
����
�) ��
����
�.

�������� ��������������� �����: 
�������� ��������� �������������

�
������ 
���������, ��� ������›�	-
�� 
����� � �������� �
������
��� ������ 
�������� ��������� ������ �� ��������� 
������� �����, ����������� ����›��� ��� 
��
����
�, � ����� 
�������	 ���	 ������ 
�������� [36]. ��� 

�����, �
������
��� 
��������� �������� ������ 
�
��� ������ 
���������	 � �����
������� ����
������ 
��������������� �
��������.  � ������ ����	 
�������� �
���������� �������� �

�������� 
������ �
�����	 
����, 
������������	 �� 
��
�� ��������� �
�������, � �� ����������	 
�� ����� [37].

����� �� ��

������	 
������������� 
����
���������� �������� ��������� 
������ 
� 
������ �
�����	 
���� � �

�������� �� 
��-
��
� � ����������� �� ����
��-��
��������	 
��
����
� ��
������� ���������	, 
������-
�� � 
��� ������� 

� �������� ��������	  
� ������
 �
���� 
����� �
�����	 
���� 

�-
��������� �
����������� ��� �����, ��

���
, 
����������� ��������	 
�
������ ������� 
������ ���������	 �� �
�������� �������.

������������� ��
���������� ����� 
�
���������� ������������������ � ����
����-
�����, ���������� ����
����� � ����������-
����������� ��
�

������ [38]. ������� ���-
����������� 
���
���, ��� ������ �������� 
�� ������ ��������������, �� � ������������ 
��
����
�������, ����
��������� ��� 

�-
�����������, ����
�����, �
�����
������� 
������� [20]. ����� ��������
���� ����
�-
���� ����� ������
��� 
���� �� ����������-
���� ���������� ������ ��������� �
������� 
�� �
�������� ������ ��������.

�
� ���� 

������������ ����������� 
��������� �� ����	��������� ��
���������� 
����, ���������� � ���� 
�������� �����
�� 
(
����� ���������, ����������� �� �
���
�
�-
��� 
���	 � �. 
.) ���������
����, ���
���� 
�� ���� �
�����
�������, 
������������, 
������
�����, 
��
��������� �������.

������	 ����	������ 
������� � ���
� 
������� ����	���� �������� 
����������� 
����
����������, 

��
��������� 

�����-
��� ������������������, � ����� �������� 
���
����	 ���
���� �� ���������� [39].  
  ����›������ ������� � �
������
� �����-
������ ������������� ������
�����������  
� 

�������� ������������ ��������������-
������� 
����. ��
��������� �������
���	 

��������	 ����
���, 

�������	 � ������ 
������ ������
, ����›���� �������� ������� 
����� ��
��� [20].   
��������� ��������� 


����������	 
�������� ����, � �����-
������ ��������� �
������� � 
��� 
������� 
����� � ��������� ������ �����	, �������� 
�������� ������	 �����.

�������� 
������� ���������� ���
�-
����� �����, ������� 

������ ��
�������� 

���������� ����
���� ������ ���������� 
������������������.   ����� � ����, 

������ 

� ���

���������� ����� ������� �� 
���� 
������
��� ����›���	, � �� 
�›���� ����-
�� �
�
����� �� �������� ������
��������� 
������� � ���	 ������������. ��������������, 
���������� ������������ 
�
���� �������-

������ � �

�������� ���������, ����
���-
������ 

�������� 
���� 
� ���

���������� 
����� 

� ��
�›���� � ���	 ����� �
������-

��� ����� ������
��� ������������.

�
������ 

�������� � 2022 �. ����-

������ ���������� ������� ����	���� �� 
����
�����-�����
��� ��
�

����	 
� ��-

������� ������	 ������
�� �
���� ������� 
��
������ 

������ � ������������������	 
��
����. ��
�›���� 
�������	 ������
�� 
�
���� ������ �������� � ����� ������������-
��������� ��
�

����	 �� ���
��� �
������-


��������� ��������
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�� 
������� ��������	 ��
����
. �� ����	 
����� ��
�›���	 ������������ �� ���������� 
(28%) 

�������� �� ����
������� �������-
��� ��
�

����	 
� ��
���, ������ � ���

�-
��������� �����. �
���� �������›�� ������-
���� 
����
������ 
� ���	 

����� ������
�� 
(23) 

�������� �� ��
������ ������� [40].

�
���
�� 
������������� � ����� �����-
��
������ ������������� ������� ����	���� 
�������� 

������ 
��� 
������� (�����-

������,  �
��������, ��
����, ��
�����, 
���������� �������) 
� �������� ������ 
������������	 ��������� ����
�����������	. 
  ���
������� �������� ����	��������� ���-
����� ��	��������� �
������� ���������� 
����	 �����

������� �������� �������-
������ �������, ��������� � ����������� 
����
����� ����������������	. ���������-
��	 ��
�	 ����� ����� 

������������ ����� 
� ���
� ���������������, �������
������ 
����� ���
�� 
� ������� 

��������������� 
���
��������. ������� � ������� �

������� 
������ ������ ���� �
������� ������� ����-
���� ���������	 
����
��� ������� �������.

����������

  
����� ��������	 ������ 
�›��� ���-
������ ������: ����������� 

������ �����-
����� ����� � ����	�������� ��
����������, 
�

������� �������� 
�
�
������ 
������� 

������������ ����
���������� � �������� 

��������� ������ ������
�������-�������� 

�
���
���� � ������ ����›�����; 

������-
�� ����
����� ��
� 
� ����
›����������� 
�
������������-

������� ��������� 
����-
��������� ����
����������.

� ������ �����������, �
������������-


�����	 �������� 
������������� ����-

���������� �� ���
������� ���
� �
����� 
����
›����������� ��
�������-

�����	 
���� � 
��������	 �
����� ������
�������	 
������ � ����� ����
������ ������
�������	 

������� 
������� ������� ����	����.

  ����� � ��� ����� 
���������� 
�� ��-

�

����	 
� ����
›����������� ������� 
���������.

1.   ����� 

������� 
�����
������ 

��-
������ ���
�
��� � ������ ������� �� ������-
��� 
��������:

1) 
�
����� ������	 � �������������, 

� 
����
�� ��������� � ������
 �
���� �����-
�� ������� ����� ���� ������� 
� 
�›���� 
���
�� (�. �. ��� ��������� 
�›����). �
���� 
�����, ���� ������� ������� ������� � ���� 
(����������/�����›����) ������
� � ������ 

��������� ������ �� ������ ��������������� 
������ 
���
��� �� �������, 
��������� 
� 

���������� �������� (�������
�	����);

2) 
�
����� ��������	 ��� ���
������ 

����
����� ������
� �
���� (� ��� ����� 
�� ����������� 
�
����) �� ���
��� �
����-
������.   
�
��� ���
���, ����� ���������� 
����� ���� ����
������� �
������
�� ����� 
�������������� ������������;

3) ����������� ���������� � ����›���� 
������ ������� ���������� ������
�� �
���� 


� ������� ��� ������������� ��
����������.

2.   ����� ����
›����������� �
������-
��� 
�
���� �

������� ����
����������� 
���������� 
���������� ��������� ��
�-


�����:

1) 
�
����� 
��������� 
� 

�������� 
�������
�	���� �� ������ ������� ����� � 
�
���� ��������� �� �� ����
�����	 �
����� 
� �

��������� 
�
���� ������� ���������� 
���
�� 
� 

�������� ��������������� ��
�-


����	;

2) ���������� �����
���	 
�
���� 
�
�-
���� ������ �������� � �
����, ��� �������� 
���������	 �
��������� 
������������ 
����
���������� (����������� 
�›���� ��-


���� ���������, 
������� ���
���
����
� 
���������� 
������, �������

����������);

3) ���������� 
�
���� �������
������ 
� �

�������� ���������, ����
��������� 


�������� 
���� 
� ���

���������� ����� 


� ��
�›���� � ���	 ����� �
������
��� 
����� ������
��� ������������.
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������ 
���, ���� ���� ����	 

���� ���� ������� ��� ����ƒ» [1]. � �����	 
������	 �� ����� � ������������� �����-
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������� �
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���� � ������

���������� �������� 
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��� ���
������ ��������� 
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�
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���
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�� ��������, � ����� ���
�������, 
�������� 
�������������.

��� 

����������� ����� ����
��� � 
���, ��� ��›� ����›��� ����������›���� 
� 

�
���	 ������ ������ �� ����	������� � 

�
���
����.   «������������� ���������» 
[2] ����
����: «������������� �� ��
����� 
� 

�
���	, 
���
��� ��, 

���
���������, 
������� ����������». ��	����������, ��›� 
��	����� 

������ � ��������� � ���
������ 


�
���. ������ ��������� ����� ���� �

�-
����� �
��������	 �����	 ����������
���-
����, ��������� 
�
��	 �����������	 ���
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���-������ ����
�, ����
�	 ��� � 1820 �. 

����: «�����, 
�����	, �������, ��� 

����-

One of the consequences of a special military operation to demilitarize and denazify the territories of Ukraine adja-
cent to the borders of the Russian Federation is the severe environmental consequences associated with the destruction 
of the natural landscape, close to the state of collapse � the irreversible loss of its biological productivity. It is necessary 
to develop and approve a federal target program to bring the territories where a special military operation was carried 
out into an ecologically safe state suitable for human life, as well as for representatives of the flora and fauna. The imple-
mentation of this federal target program will require an integrated approach to ensure the restoration of disturbed lands 
and their return to use for their intended purpose. It is quite natural that the restoration of degraded lands will have to 
be carried out with the obligatory consideration of the potential of plant-microbial complexes (natural or artificially 
created) in the course of soil bioremediation. The totality of theoretical and experimental data gives grounds to believe 
that the relevant designs are ready and possible to be introduced into the practice of bioremediation of degraded lands.

Keywords: microorganisms, plant-microbial complexes, soil degradation, bioremediation.

�������� �������� ��� �� ����������� � ���, 
����� ���������� ���	 
��, 

����
������� 
������ �����	 ›�
 ��

������� ��� �����-
���» [���. 
� 2]. � ������ �������›���� ��� 
����, ��� 

�
����� �
���, ��� � 
������
���� 
������������� �����, ���
������� ��›� ���, 
��� ��� ���� �������
�� ����� ��� «��
�›-
����» 

���
��������: ��� ��
���� ����

�-
������ ��� ����� ����� � ����
��������� 
��� �������� ��������� �������������. ��-
������� ������������ �������� 

��
������� 
� ������ 

�
����� ����, ������

������� 
� ����
����� 

���
������� ��
������� 
�
���, ��������� ��

�� � ��������� ����� 


���
�������	. ������������ 
���� �� ���	 
�

������������ ����� ����
��� � �������-
��	 ���������: ���
� 
��
�›���� 
��������� 

��
��� ����������� ��›�, ��� ���
���� ��-

��������, � � ������
�� ��
���� ��
�
� ��� 


���
��� � 70-� ����� 

�›���� �������� 
��
������� ���›���� [3]. � ����� ������� 
��������, ���, �������� ��������� ������ 
[4], ��� ��
��
������ 1 �� 
��������� ���� 
�
������� � ����������� �� ������	 �� 10 �� 
50 ���.

� ���������� 

�������� ��������
�����, 
��� �� ������ ��
���� ��� �� �� �������� 
���������� ��������	 �����	����� ������-
�����	 ������������, � ��� ����� � � ������	 
���
�, �� ��
������� �
���. �� �������� 
����, ��� 

�
��� �� ���
�� ���, � � ��� �����, 
� �� ���� � ������� � ��›� ���� � �������. 
����� ����, 
������� 
��� ��
�� �� ������ 

������� ���� ��

�������� �����, ��� ����-

���
���� ��
� 

������ �����. ��� �� ����� 
� �� ����� 

������ ����, ��� ����
������� 
��� ����� 
�›���� 
����������� 

����� 


��������� ��������
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� �
���� ���������� ����� �� ���� �
���� 
�������� � ����
������� 

�›���. ����›��	 
�����	 ��
 
������ �
������� � ��� �
����-
��. ����� ������� 

������������ �
���� 
��� ���� ��
�� � ��
����, 
���
������� ��� 
���, � 
����� ��	�� � ��
��� ��	�� ���� 

�-
���
����� 
�
�� ���� ��
��, ����� ������, 
����›���� � �������� 
���������� [5, 6]. 
��	��� ���� 
����������� ��	��, �������� �� 

�›���� ������������� 

�����, ���������-
�� ��

��������� 

���� ����� ������������, 
�. �. ��
��� ��������	 ��
����
 � 

���
����� 
��
���� ��������, 
����
��� �
������� ��� 
��������� 
������.

���� ����
� � ���������� ����������� 
��
���������� ���������� ���
���������, 
���������	 �� 

�������� ���
����� ���-


�
�
����, ��� �������������� ���������� 
���
���
������� ������ ����� ��������� 
�����	���	 ����
���� 
���� ����
›���� 
�
��������	 ������	 �
�
����. 

������� � ������ ������������

�������� ����
���
���� ����
� �������� 
������ �����������	 � �����������	 ��
���-
������� ���
��
�������� 
�������	 ������	 


������������ ������������� 

��������-
��� � ��������� � ��
����������� ������� 
�����	 ������
��, � ����� ���

�
�
����  
� ��
����������	 ����������� � �� ���-
��
������, 
�
�
�������� ��� 

��������  
� ���
����	 ���
��������� ���
���
������� 
� ���� �
��������	 ������	 �
�
���� ������. 
��� ����
� ��
��������� ����
���
��� �����-
���� (1979�2022 ��.) �� ���� ������ ������	 
�����
����	 ����������, ���������	 �����-
������� ������������� � ��
������� ������ 

� ���	 ��������. ����� ���������� 

������� 
�� ��	�� eLIBRARY.RU, � ����� 

� 
����� 

�������� ������ ������ � ���������������Google��������� 
� 
���-
����� ��

����: «���
������ 
����», «���
�-
��������», «���
��
�������-����
����
�», 
«���
��
�������-��������
�», «�����-
��������
�», «
����������-���
����� ��-
��������». �� ������ ������� ��������� 
����
����� �

������� 
������ ��� 

���-
����� ��
�›��	 ���
��������� ���������� 
���
���
������� ������.

������������� ��������� 
������� ����������

����������� ������� ��������

 ������ ��	����� � ����� 

� ������� 
������������� ��
��� ������� �
�
�����-

›�����	, ������
������	 � ������	 ���
� 
�����, 
����
����� ��������� �������, 

��������. «�������� 

�
���» ��
�� ���-
�������� 
������������� � 
���� ����� 
��	��	 

���� ������� 
�������	 ������	 

��
������ [7]. ����
�� ��	� � ��� ����
��, 
� ��� �����, ����������� 

�
��� � �����-
�������� ������
��. ����� ��� ������� ��	-
����� ������ ��

���������� �����������  
� 
��
�›������ 

�
����	 �
���, 

�����  
� ������� � ����
��
���� [8, 9].

��� 

������� �
���
�	 ������ ���
���-
��� ������������� ������ � ��
����������� 

���������	 ���
�� �� ������������������, 
����������� �����������-�������������� 
��������� � ������������� 

������������ 
[2].  ��������� 6 ���
�� ������� ����
��-
������� 

������, ������� �� ������������� 
���������, 

� ����
�� ����������� ��›� 
������� ���
�
������� �����	�����, � ����� 
��
�� 
����������, �
������� � �
��������� 
��������� � ������
���������� ��������� 
��� �
������
������� 

������ ���
�
��-
��� ����

���������� ���������, � ����
�� 
�������� � ������������� 

������������ 
����������, � ����� � ��������� �����
�� �  
����
�����	 ��
��� ������������	 

����-
��������, ����� �������� ��
������ � ����.  
� ����� ������� ��������, ��� � ��������� 
�
��� 

� 
��
������ ������������	 
������� 
� ��������� �������� ��
�

����	, ��

��-
������ �� ����›���� ���
���� ��������� 
[10], ����� 

�������� ��
��������� ������ 
�������������� �����
������ � �������� ��� 

������, ���������� �� ������ ��������-
��	 ����������, � ��
����������� �������	 
��
��, ��������������	 50% ����
����-
����� 
��������� ������������ �����	�����, 

���������� ���������� �������� � ������ 
����������� 
������������ 
����
����� 
��
�

�����.

��������, ��� ��	�� � ��� �� ������ ����-
����
��� ������
���, ����
�� ������ ����� 
� ���
���� ����	, ���
������� ����� �����  
� ������
�, 

������� ����
������	 ���
�. 
�� �� ������� ��	����	 �� ����›� ��
����� 


�
��� [5, 6, 9, 11]. �
�������� �
���� XX 
� XXI ����� � �����������	 ���
��� �������� 

����� �����	 
���
������.  �
������� ��-
������ 
��
�›��� �� � 

��
����� � ��
���� 
�
���
��� «��������� ������������ 
��� 
�����», ��� ��
�›��� ����������, ������-
›���� � ����
����	 ���������, �� ��� ����� 
�������� 
������������ �� ������ ��	����	 
�������� ��
������� 
����, ���� � �������. 
�
������� ���
������	 �������� ������ ���-


��������� ��������
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����: ��������, �����, ������ ����, ��������-
��� ��
������ ���������	 ������������	 
����. ��� ��� ��� ��
������� �����
�� � 
���
���� �
����� �������, � 

� ����
����� 
������� � 
����, ������� ��
���� � ����� 
��-
��������, ��
���� �������� «���
�».

  
��������� ������� ��	����	 

���-
����� ��������� ���
� � ����� [5�7, 9�11]. 
��
����� ��
���� � ��� ������ �� ��
���� 
���
����, ������������ 

� 
�������� ��
-

���
�	 � ���������� ��
�
����	 � 
�
�

��. 
����� ��	�� ������� �� ���� �������� 
[6�8, 10]. �� ��

���
��, ��� ������� ������ 
��	�����, ������ ������ ����� �������. 
 ���	 ����� �������� 
���
�, ��
���, ���-
������ ��������, 
�
������ 
���, ��������, 
������� ������ �������.

�������� �� ��������� � �����
������ 
��
�: � 
���� �������� ����, ��
���
���-
›���� ����������� ����� � ������, ���
���  
� �
���� ���

�
���, ����
�� ����� ��
��-
���� � ���� ��
�� ��������� ���. ���������, 
��� �� 10% ���

�
���� �� ��
������� �� 

��� ��� [6, 7]. ���� �� ��
������ ����� 
�������������� ���
�� � ����
������� 
������� ������� ��	����	 (��� ���������� 
«��� ��	��»): 
���� �����	, ��
���� �� ����  
� ���
����, 
�������� 

�����, 
��
�����-
��� ������� �������, �������� ����-
����, 
����, �����, �������������� 
��, ���
�, 
������� ���
����. 

��� ��	��� ����, ��� 
��
�›���� 

�-

��� � ���� ������� ��	����	 ����� ����� 
�������� ������
������� 
����������.  ���� 

����
�����, ��� 

� ����� ������������� 
�����	����� �������›�� �
������� 

������-
���� �� ������ ����� ���������� �������. 
��
���� ����›� ��
����� 
�
�
������ ��� 
������������ �������� ����
��������-
�� ��������	, ����
�� ����� 

��������� 
���������� ������������� ���������� 
�-
����	 [12]. �
��������� ������
��������� 
������������� 
���������	 �
����� ��������� 
�������� 
������, ������ 

���������� ����� 
��
�›��� ������� ��� �
����, ������������� 

����, ����
����� � ��� ������� �������� � 
�
���������� ���������	, � �
���� ���
����-
����	 [9, 11, 13�15].

��
����������� � ���������� 

�
����� 
�����������	 ���������-��������������  
� ����������� 
������� ������������ �����-
�� ������������� ������� ������ 
����
�� 
����������, 
����������� � ��������� 
�-
��
���, �
�	�� ������ ��� 
����
��������� 

������� ������������. �
���� ������ ������ 
������ �� ������������ 
���
��� 
������ 

�������� ��
������� ��
�� ������������� ��-

��� «�������» 
���
�� ������, 

���� ����-
��� 
����. ��
���� ����� «����
����	����» 
������
�����, � ������	›�� 
��›�
���� 
���� �� ������ � ������ ����� ����������� 
��� ������ ��� �
�����. ������ �� ������-
�� �
����� ����
� ��� ������ ��

���
��  
� 
����	����� ��
���. �������� 
��
������� 

�›�������� � ����������� ��	����	. �
�-
������ �����	���	 ����
����  . . �����  
24 ���
��� 2022 �. 
��
���� ���� � ������ 
�
��������	 ������	 �
�
����  ��
������� 
��� �� ��
����, �������	 ����� ����
�	 
�������� ��������
������ � ������������� 
��
����. ������� ������ ������� � ������ 
������	 �������	 ��
����	 ���
������  
� ��������	 ��
����	 ���
������, ��
���-
���	 � ��
�
�����	 �������	, ����
�� �� 

�-
������� 8 ��� 
����
������ ���������������  
� �������� �� ���
��� �������� ������	.

������������ ���������������� 
�����������

�� ����������� ������� ���������� 
������ ������ ��������

�
��������� ������� �
�
���� 
� ��-
������
������ � ������������� ��
���� 
�������� ��›� �����	 ������ ���›��
���-
�������	 ��
������ �����	���	 ����
���� 
� 

�������
����� ����������� ��������� 
� ����������� ���� ����
���� ������. ���,  
� ���� ���
���, 

���

������� ������������� 


�������� � ����
����� ��������� 

������-
���›���� � ������ ��

���
�	, ����

�-
������ ��� ����� � ��
��� �
��� �� ������ 
����	, �������� � 
������	, �� � ������ 

�������� ���������	. ������ �������������� 
������ ��
�
������ ��� ������������ ������-
����������� ��
�

����	, ����
��������� 
����������� ������� ��

���
�	 ������ 
��	����	.

��� �������� � ���, ��� ����� 
��
������� 
� ����
����� ����
������ ������� 

��
���� 

� 

�������� ��

���
�	 ������� ��	����	 
� ������������ ����
����� ��������� � ����� 

��
������� � ����
����� ���������� �����-
�� ���
�������� ��

���
�	 � ������ ����, 
��� �������������� ���
������� ����� ���� 


�����	 ����� 
���������	, ��� ��
������� 

������
������������ 

������� � �������-
����� 
����, ������������� ��������� ����-
���� ������� � ������
��������� 
�������	 
���
������, ����
����� �
����� �������  
� ��
������	 �
���, ����
�� 

��� ��� �
�-
�
�������� ����� ��������� ������� �� ���-


��������� ��������
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���� ��������.  �� ��� ����
����� �
�	�� 
���������� ��� ��
�›���� ������������� 
���
��������� � ���
����� ��
�

����	, 
��

�������� �� ������� � �������������� 
���	��� 

�
����� �
��, � ���������, 
���, 
�
�����, ������ �������. �
� ���� ����� 
�-
������, ��� ��� ������ ����� ��
����������� 
������ ��������������� ��
�›������ ������� 

����
����� ������, ��������� 
������������ 

��
���, � ����� ����� ��������������� � ��� 
�
���� ���
������ 

�
����	 �
���. �
� 
���� ���
��
�������, � ���������, 
�������� 
���
������, ������ 
������
������� ��� ��-
��������	 �����������	 ������� � �������	 
�������� ���
��������� [15�17]. ��������� 
���
������	 
�����, ����
��������	 ���-
����������� ���
���
������� ������ � �� 
����
������ � �������-, ��������	�������� 
� �
���� ��
���������� [8�11, 13].

 
���� ��������
��, ��� �����������-
��� ���
���
������� ������ ��������� ��� 
����� �����������	 (���
������	) ���
�-
�����, � ����� ��� ���
������� �
�������� 
���������� ��� ��������� ›������ ���
�-
�
��������, �, ����� ��
����, ���
����� 
���
��������� 
���� 
� ����	 ���� ������� 

������
����� ��� ��������� ����� ������-
������� � ������� ���
���
������� ������ 
[18, 19].   ���	 ����� �������, ��� �
�
��� 
��
��� «�������������» ��� 

������� 
�����
���� ������
�� ��
��� �
��� [���. 

� 18] ��� � 1917 �. � ����� � ��������� 

�-
����� �
�
�����›������� ��
�������� 
�����	. ���������� ��
��� «�������������» 
��›�� � ������	 ���
�� ��›� � ����� 1961 �.  

� 

��������� ›�������� ���
�������� 
��
�� ��
��� ������, 

�������›��� ����-
���� �������� �������� ��
���� «��
��� 
���
�������������	 � ���������	 ����-
��
�� � ����������» �� «�������������  
� ���������
��» [���. 
� 18]. �� ����� 
����� � �����	›�� ���
�������������� 


�������, ��������� � 
��������� ����-
��
������� �
������ ������ 

�������, 
���������� ����������	 ��� 

���›�����	 
���
���������	. 

  ��������� �
��� 
������
������� �
� 

������ ��� 
��������� 
��������� ���-

��������� 
��� � ��
����������� ���
�-
�
�������� [16, 19]: ������������� (���-
����
������ 
������� ���
������	 ���
�-
�����); �����
������� (�������� � 
���� 
���

�
�
���� ���
��
��������, �
������� 
� ���
������ ���
��������	‑��������������); 
�������������� (��
���������� 
������	 
� ����� ���������� 
������� 
������
��� 

���
��
��������). ���� �� ���
��������� 


����
��� �
� ���
�. ��
��	 ���
 � 
��-
������������	, ���������	 
���������  
� 
����� ���
��������, ����������� 

������	 
� 
�����	 ������������, 
��������� �������. 
 ��
�	 ���
 � ����������	, ����
��������	 
����
���� 

������� ����������� �������� 

���. �� ������ ���
� � ��
����������� 
���
������	 ������� ��

����
����� ����-
›���, �. �. ����
����� 
��, �
��›��, ���, 
�
�����, 

����� �
����, 
��
����������  
� ��

���
����� 

���›������ ��

���
��, 
��������� ���
������������ � �����
����-
��� ���
������ � �
. �
� ������������� 


�������
������� ��
�

����� 
� ������, 
������
������, �
������ 
����
������ ���� 

����.

����� ��
����, ����������	 ���
 ����
�-
������, � ����	 ���
���, ����
���� 

������� 
����������� �������� 
����, � � �
���	, 
����������� ���
����� �
��� 
��������� 

����������� �������� [18].

����� ����
›���� ������������ ���
� 
��
�������� ��
��
��������� ���
 ���-

���������. �
� ���� ���������� ����� 
� ����, ��� ������� ��	����� �

�������� 
������� ��� ����� ������	 ���������
���-
��� ������������� ������, � ���� ������� 
��	����� ����� ������� ��������� ������-
���� � �������� ������������� ���
������, 
������� � ������ ����	 ���������� �
���	, 
����
�� ����� ���� �� ������ ����������	. 
� ���� ������������� ��������� ��������� 
���������� ������� ��	����	 ��
���� ����-
�� 
�
���������� [13, 14, 18], �� �������, 
�� ��������������� «������������» ����� 
���������, ����� 

������ � ���
������ 

�������� � �� ���
��������� � �������-
����������� � ����
��������. �������  
� ������ ������ �����������	 
����� � ���-
����������� ���
���
������� ���������  
� ������ ������������	 ���
�������
����� 
������������ ���������� ���������, �� 
����
���������, 
���������, ������������	 
��

����� � �
����������� � ���
�������	 
��
�������������, � ����� ������� 

�-
�
��������	 ����� ��������� ��

������ 
[2]. ����� ������ ������������ ��������� 
��
����
� ��������� ������ ������ �� ���	 

������ �� ��������	 ������ ���
��������� 
���������� ���
���
������� � ���� ����-
��� ��	����	 ������. ������, �
�
���� �� 
��������� ������ � ������� � ��������� 
�����
������� ����������, ����
�� ���-
�
������� �� 
������������ ����	�������, 

�-��������, ������� ������� ��
��������� 


��������� ��������
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�� 

������ �����������
����	 
����� 
� 
��������� 
��������� ���
���������, 
���������	 
��������� 
����, �������� 
����
���	 � ���

�
�
����, 
����
 �
��  
� �
��������	 � �� 
����, ���� �� 
�������. 
 �� ������ ������ ����
������� ���
�
����� 

���
��������� ���� 
���� ��
����	 �����-
��	 
������	, �������� ���������� �
������� 
� 

�����
����� 
������� �����	 � ���
���	 
�
���� �� ��
�›����� ������ 

� �����
�-
������ �������
������ 
������� 
������
-
��� ���
��
�������� [8, 20, 21].

���������� 
��������� ���
��������� 


� ��
���������� ������ 
������ ��� ���-
��
������� ����� ���� ������������ � ���� 
��
������ 
���� in situ 
���� �������
������ 

���������� 

�
����� ���
��
��������-
����
����
��, ��
���� � �������� � 
���� 
�-
��������� �������; �������� � 
���� �������-
������
�� �� ������ ��
������, ���
����	 ��� 
���������
������� �����
�	-����
����
��,  
� ����� ���������������� ��
������ � ���-
��
������ ���
��
��������; ��
������ 
���� 
����������������� ��
�������� 

�
�-

����� �����
�	-����
����
��, ����	������  
� ����›�� �������
����� ��������������; ���-
����� (���
�������) � 
���� ���

�
�
����, 
������
��
������� �� ������ �
��������
�-
������ ���
��
�������� ��� ���
��
�������� 
� ������� 
����������-���
����� ���������	 
[8, 20, 21]. �
� ����, ��� �������� � 
����� 
[22], ���
����� ���������� ������ ��������� 
� ����
�›��� 
��������, 
�������� �� ����-
�������	 � �������������	 ������ ���������  
� ������������ 
��������� �� ���� ������-
����� ��
���������� � �������� ���������� 

������ ��� �����������, ��� � ����� 
����-
������� ������.

��� ����� 
������� � 
��������� 
����-
����� ���
��������� �������� ����������-
���, �������� 
��� � ����
�	 ��
��� ���
�-
�
������� ���
������	 ���
������, ��-
�������� �� ���� �� �����������	 ���
�����  
� ����
����� �������. ��� ����� 

����
�-
������ ��������, 
�������� �������� 

����-

� �. �������� [23]: ������������� ������-
���� ���
�- � ���
��
�������� � ��� �������-
����� ���
������ 

��� 

�
�
��������� ��	 
���
���, � ����
�	 ������������ �� 
�
���-
��� � 

������ �������� ���
��
������� �
�� 
� �
���.   ���	 ����� ���
��������� ����� 
���� �����������. ���, ���
��
������� �� 
������ ���� ������������ ����
������, 
�� ������ ���� ������������ ����
������, 
��
����������, ����������� ����
������ 
(� 
���� ������������ ����� �������
����� 

��������������), ������������ �
�� � �
���� 
� � 
��������� ���
��
���������, � ����� 
�������� ������ ������� ���	������, ��� 
�
��������� ���������� �� ���������� 

� 

����	 ���
������ �����
��� �������
�����. 
���������� ���
��
��������-����
����
�� 
�� ���������� ����� ������������ �������� 
��� 

�����
������ 

������ «��

������» 
���
������ ����������, ����
�� ������ 

�-
������� �� ���� ������������ 
���������� 
���
�����
������� ����� �
��������, ��� 


������ � ������������ ��� ������������� 
������������� ��› ������������� ������� 
�����, �������� 

��
������ ���
������ �� 
�����������, ��� �����
��, �� ��������� 
��-
��������.   ��������� �
��� 
��
������� 
���������� 
�������� ���

�
�
��� �� ������ 
���
��
�������� ���
������	 ���
������, 
����������� � ������� ���

�
�
��� � ���-
������
������� ���������.   ���� ������� 
� 
������������ ���
�������� 
��� ����� 
���� ��
��������� 
�������� ����������,  
� ��� ����� ������������������ ������. ���, 
��
����� ���
���� �����������	, ��������� 
� ������	 ����������� �������� ����	 ��
�� 
�������
��������� ���

�
�
���, ������-
������� �����
�� Pseudomous fluorescens 
��-5-93 � P. putida ��-8-4 � ����������� 
����
����
�� �����
�
���������� �������-
��	 � ��������
���� ����� � ������������� 
�����
���� Rhizobium loti, �������� �����-
����
������� �������� 
������� �������� 

������� Lotus corniculatus, � ����� � �����-

���� ›�����-����
����
� �������������� 
P. delhiensis  -11400 � ������� 
����������-
���
����	 ����������. �������
�������	 
���

�
�
�� � ����	 ��
�� � 
��›�
����� 
�
���
�� ���
��������	 ���������� ���-
�����������, ������������ ����
����� 
���
��
�������� 

�
������ 

�����������  
� ���������� � �������� �������� 
������� 
� 
��������� ����
������� ������� �����-
��� � ��� ������ ������������ �������� 
���
������� ����� ���� ��
�������� ��� 
������� ��

���
�� [24]. ���������� 
����-
���� 
������� ���

�
�
�� � ��
����� �
���. 
���
��
�������-����
����
� � ������� ���-


�
�
��� ��������� � ���������
������� 
���������, �� ����	 ������
��������� �� 
��
���.  ���������� ���� ������
��������� 

���� ���
������� � 
����, ��� �
������  
� 
��������� ���������������� ��������	-
�������� � 
�������	 ���
������	, �������� 
�� ��� ����
�����	 ������, �, ����� ��
����, 
����	�������� ����������� ��� ���������� 
«����������������» ��������� [2].


��������� ��������
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����������

������� ��� ������������� �������� ����-
������� 

��
������� � ��� �������� �����, 
����
�� ������������ � 
�
��� ��� 
�
����-
������	 ��������. ��� ������� � ��
�� ����-
���� � ���� ������� ��	����	, � ������������ 
���
����� � ����� �������� ������������� 
�� ����� 

����	�� ����
�. ����������� ���-
�
�������� ������� ������������� �������� 

���������� ��������� ���������� � ������� 
��
������� �
��� � �������� ��������. ����-
����
��, ��� �������������� �������������� 
������� ���������� ���
���
������� ������ 
�������� ������������� ��
�
������. � ����-
�� 

� �������������� � ����	����� ����-
�����
������ ���
���
������� ������ ����� 
��������� �

��������� �
����������� ��-
��›���� ����� ���������, ��������� � 
��-
�������, � ����� ���
������ ������������, 
�

��������� ������� ������������ � ����-
��������� �����
���. ������ �������������� 
������������� ������������� ��
���������� 
���������� ���
��������� ���
���
������� 
� ���� ������� ��	����	 ������. � ��� ��� 
�� 
��� �����	, ����� ������ ����
���	 �������-
������ ������ �������������. �� �������›��	 
���� ��������
���� 

������� ��� ���
���-
������ 
����, ���������	 �� ��
�������-
��� ����������������� 
��������� ����� 
�
��������, ����������� ��� � ���
������	 
���
����
�, ��������	 � 
��������	 ����-
��� 
����, ��� � ����������� � ����
���
��� 
�������� ���
��
�������� 
��� Escherichia, 
Pseudomonas, ����
��������� ��������� 
�
����������� ��
������ � ����
����
�� 

���������� � ��������������, � ����� ���-


�
�
���� �� ������ 
����������-���
����� 
���������	 �����
�	 Pseudomonas sp., ����Rhi-
zobium sp., �������� 
������� L. corniculatus 
� 
����������-���
����� ���
������ �� ������ 
�����
�	 ������������ � ��������� � 
������-
������
��� � �������
����
���.
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���� ���
���� ����
������	 (1948�2023) � �����
 ����������� ����, 

����-
��
, 
�������� ����������	 ������ ��� �������� ����
�� 

��������� � ������� 
�������� ��
���� «���
��������� � 

�������� ��������», ����›�� �
���� ��›�	 

����������.

����������	 �����	, ���������������
������	 �
�������� � ������� �������� 
�������� �����������	 ������������ ����������	, �� 

������ ������� � 
��
������ 
�
����� 

����������, ����������� � ������� ����� �
����� �������	.

��� �
��, ��� ����
�������� �������-���
��������, ��� ����
������ 

� ��
��-
����� ����
������ ������� 

��
��� «������������ ������� ���������	 � �����-
�������	 ����
������� �����	���	 ����
����» � «����������� ��
���� ����������� 
�
���� � �����	���	 ����
����». �� ��������  ������	 ������������  �� 
����������� 
� �
���������� ����� 200 ������� 
���� � 
�������.

����� 20 ��� ���� ���
���� ��������� 

�
������������	 ������������� �� ����-
�
� ���
���������  ������� ������
��������� �����
������.  �������
��	 �����
, �� 

�
������ ���� ������ ��������� ������ 
�������	  ������� ������
��������� �����
-
������, ������� ����� �� ����� ����
������� � ������� 

�
���������	, 
�������� 
����� 50 ��
������� 

������� ��
�������� �����
������. ��� ��� 
����������� 
��
�›�� �������� �����
��������� 
����� ����� 10 ����������	, ���� ����������� 
����.

 ���
�����	, ���
�����������	, �
���
������	 ���� ���
���� 
���������� 
����›�� ��������� ������ 
� 
�����, ������� ����, ��� ��� � ��� 
����. ��� �������� 
��
�������� � 

�����������, �������� � ������������, ���
��� � ���
��������������, 
����������������, 
��������� ���������� 

�	�� �� 
����� � ����� ����.

�� � ��›�	 
������� ������ ����� 

����� ����� ���
����� � ��� ������� ��-
������ ��������, � ��� ����
����	›��� 
��������� � �������� �����. ���� ���
���� 
����
������	 ��������� � ��� �����, ����
�� ������ ����� �
�� � �
�›�.

  ��›�	 
����� �������� ��������� ���� 

��
����	 �������, �������	 �
�� � ��-
�����	�� �����	, ��� ����� ����
��� ���� 
�������� �������� ������.

��
	������� �������
«����������	�� � ���	��
��� �	������»

������ �. �. �������������
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������� �������� ������� � �����
 ���-
���������� ����, 

������
, �������	�� 
�����	-�������, ��������	 �� ������ � ��-
›�	 ��
���, �� � �� 
������, ������������	 

������. �������� �� ������� �����������	 
������
���� � �������� ��

���� �����
��-
����� 
������	, 
�
���������	 ��������  
� ��
��� 

�
���. �� 

�������� ������ ��� 
������� ��������  ��
�›�� 
�������� ›���� 

� �����
������� 
������	 �� ����  �����-
�� ������
��������� �����
������ ( ����)  
� 
�������� ��
�
����
�	. ��� 
����������� 
������� �������� ������������ �����
����� 
�������� 10 �������.   ��������� �
��� ��� 

�������� 
������� ��� �
�� ��
�
�����.

������� �������� � 2012 �. �����
��� � 
�-
�� 
����������� �
�����, � 
����� ����
�� 


������� 
�������
��� 
����� 
� �������� 
��
����
��	 �
��������� ����� 80 ����� ����-
����� 
������	 � �� ���
����	 � �������� 

�
�������� ����������. ��������� ����� 
������� ����
���� ������� �������� � ��-
���������� ���
� � 
������������� ����� 
��
������� 

�
����� ��

���
�	 ��›��� 

������: ���� «���������	 ��
» � «������-
���	 ��
», ��� «��›������	 ���», 
�������� 


�
��� « �����
�����». �� 

�������� 
������ ��� ������� �������� 
����� ���
��-
������ � �������
����� ������� ����	����  
� �������
����� ��
��� ��
������	 �
��� 
��
�����	 �������.

� �������	 ������	 ������������� ��-
����� �������� ��
�›�� ��������� 
�����-
�������� 
�����. �� 

�������� 20 ��� ��� 

��������� �����
�	 �������� (
������ � 

��������). � 2017 
� 2020 ��. ������� ������-
�� ���� 
������������ ����
� ���
������	 
«��
���������� ������������� 
���
���» 
��������� �������� � �������������  ����, 

������� «������» �������� ������� �����-
������	.

��� 

������
 �����
� �������� � ����-
���� �������� �������� ������� ��������, 
������� 

�
������ 
�������������� ��-
��������, �� ���	 ��›�	 ������� �� ������-
���� �������� 
� �����
������� 
������	  
� ����
�� ������� ����, �� ������ ������ ����-
�������� � ����
����.

�� ���� �
�����	 ������������ ������� 
�������� �
���������� ����� 250 ������� 
� ������������ 
���� � 
�������� ��������. 
��� 

������� ��
��
���������� ������� 
� ��
������ �������� ��� ��������� ����� 
«��������. �������� � ��
������� 
������	» 
2006 �. ������� � � ���� �� ���� 
� 
�������-
��� ������ �����
���������� ������������ 
�
���������� �����
���� «���  �
�����: 
��
������� � �������� ��������� ��
�».

������� �������� 

������� ������� � 
�-
���� �������� �������
����� � 
����������� 
�����
����	. �� ����� �� ��� �
��������
� 

��� ������� �����
����	 
������ �
����, 
������ �� ����
�� 

�������� ��� �
�����-
����.

  ���� ���� ��
�������� 50 ��� 
�����-
�������	 � ������	 ������������ ������� 
��������. �� ���� �
������ ����� ��� ��-
�����
���� ���
�������� 
�������� �
���-
����, �������
��������� 
������� � �
����� 
���
�����: ������� �����
����� �� «�� 
����

����	 �
�� � �������», ������� «��-
������ ��
������ 

���������», ���
����� 
������ «�������	 
������� ���›�	 ›����», 

�������� �
������� �������
���� �
����-
����� �����	���	 ����
����, ��
�
������� 
��
�������� ��
�����	 �������, �����
����-
��, �����������	 

����	 «�
������
 ����».

������� �������� � �����	 � 

�������-
��� ������ ����, ���
�	, ���������	 �������, 
���
�	 ��������� � 

��
����	 �������. �� 

���
������ ������� �������� � �������  
� ���
���� ������ �
�
���� ���
����, ��
���� 
�� ���� ����������, �����������	 ���
���  
� �
�������!

������
 ��
�	��� �. �. ��������
� ��
	������� �������

«����������	�� � ���	��
��� �	������»

������ �. �. 
������

�	�����



219
����e�������� � ���������� ��������. 2023. � 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 2

24�25 �

��� 2023 �. �  ������ ����-
��
�������� �����
������ ���������� XVIII 
 ��
����	���� ������-

���������� �����-

����� � �������
����� �������� «�������� 

������ �
��: 

������ � 
��� �� 
�›����».

�
��������
��� �����
����� �����
�-
��  �����	 ������
�������	 �����
����� 
( ����), �������� �������� ���� �������� 
����
� �
�������� ��������� ���, ������ 
«����» �� «��� «�������» � �. ��
���-
��
����, ��
������ ��������� � 8612 ��� 
«���
����», �������
���� ��
��� ��
����-
��	 �
��� ��
�����	 �������, �������
���� 
������� ����	���� ��
�����	 �������, ����-
�������� 
����� ��
�����	 �������,  ������ 
��
����-

���›������ 
�����.

24 �

��� 2023 �. � ������
����  ���� 
�������� 
����� �����
����� � ���������� 
��
�

����	: 
������������ ����������� 
�����
�� «��	 ������	 ��
��», 
�������-
���� 650-����� �. ��
���; �������� 

������ 
��������
�	���� ��
�����	 �
��� «����
�  
�. ��
���», 
���������	 650-����� �. ��
���; 
������	 ��
� «��� 

���
���� � ����� ����?».

  2023 �. ��������� ���
�	 ���
 
��������-
���� ����������� �����
�� «��	 ������	 
��
��», 
���������	 650-����� �. ��
���. 
�������� ��
������ �����, �������� ›���, 
�������	 � ������ 

��������� 

�����, 

���������� ��������
�	���� ��
������ 
��

���
�	, �������� ����
�� � �
�������
� 
��
���, ������ �������������� ��������� ��-

�����	 �
���, 

�����
������ ���
������	 
������ �� ������ �
���������� 

������� 
 ����, �������� 

�������, ����������	 
������������ ��������� ���������� � �
. 
 �� ���������, 

��������›�� ���� 
����� 
�� �����
��, 
������� ��
��������. �����-
��� 

��� � ��
���� 
���������� �����
- 
�� �
����� 
������� �

��������� ��-

������ ���������� � 8612 ��� ���
����  
�. . �
�
���.

�
� 
����
��� �������
���� ������� ��-
��	���� ��
�����	 ������� ���������� ������� 
��
� «��� 

���
���� � ����� ����?», � ����
�	 


����� ������� ›�������� �� ›������� 
���������� ��
�����	 �������, �������� 
 ����, 

����������� �������
���� ������� 
����	���� ��
�����	 �������, ��������
���� 
��
��� ��
��� � �� «��

��».   ���� ��
� 

XVIII ������������� ������-������������ �����������
� ������������� ��������

«�������� ������� ����: �������� � ���� �� �������»

��������� ��������� 
����� �
����� 
�›�-
��� 

������ �����������
������� ������ 
� ����� �������.

  ���� ���� �
���������� �������� 

���-
��� ��������
�	���� ��
�����	 �
��� «����
� 
�. ��
���», 
���������� 650-����� �. ��
���. 
�
����� ��
������ ����������  ���� 
�� 

����������� �. . ���
�›��� � ����� ����� 
���������� ������, ���
›��� 

�
��������� 
�����
� ����	�� � ����
����������� �����-
����  ����.

25 �

��� ������ 
����� �
���������� 
XVIII  ��
����	���� ������-

���������� 
�����
����� � �������
����� �������� 
«�������� 
������ �
��: 

������ � 
��� �� 

�›����». �� ���
���� �����
����� � 

�-
����������� ������ �����
��� ���. 

��������-
�� ��
�����	 ��
�����	 ���� �.�. ��
�����, 

����
  ����  .�. �����, ���. ������
� ��
�-
�� ��
������	 �
��� ��
�����	 ������� 
�. . ��������, ���. ��
����
� �� ��� ���� 
�� �
� ��� �.�. ����
������, 

���������� 
�����������	 ������ ��
�����	 ������� 
�.�. ������, �
���������� �������� 
� �����-
��� � 

�
���
���������� ���������������� 
���
���� ��
�����	 �������, ���. ��
����
� 

� 
�
������ � ������������� ������� 
«����» �� «��� «�������» � �. ��
���-
��
���� �.�. ��
������, ����-

������� 
����� « ������ ��
����-

���›������ 
���-
��» �.�. ��
�����, 
�
��	 ���. ���. ��
����
� 
�� «��

��» �.�. �����������. �� ���
���� 
�����
����� ���� �������� ������������ 
��

���� �������� � ���
������� ��
�, 
������������� 

�������� ���
������� 
������������� �����������	, 

�������� 
�
����������� 
����� 

�����	 � 
����� 

������� ������ � �
���� ��
�� ��� 
�›���� 
���
������� ������������� 

�����.

�� 
����
��� ��������� ������� 

��-
�������: ���. ������
� ��
��� ��
������	 
�
��� ��
�����	 ������� �. . �������� 
«���������� ������������� 

����� «���-
�����» �� ��

���
�� ��
�����	 �������»; 
�. �. �., 

������
, ���. ������� �������� 
� 
���
���������  ��
����	����� ������-
������������������ ��������� �����������  
����	���� � ���
�������� ����� 

������
� 
�.�. ������� �.�. ���›��� «���
������� 

���
�� ����� ��
�����	 �������»; ������	 

�	�����
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�
������� ������ ��
������� ��
������� �����-
��������� �����  .�. �������� «�
��������� 
� �
���� ��
������� ����� 
���������� ��-
������ � �
����� ����� ��
�����	 �������»; 
��
����
 ������
��������� 

�
������ ��
�-
������� «��
��›» �.�. ��
����� «�
������ 
����
� ����� ��� �
����	 ����� ��
�����	 
�������: ���
���������	 ��
���»; �. �.-�. �.,  
��
����
 ����
������� �������� ����
� 
��-
���������, ���� ����
�- ������ ��. �.  . ���- 
������� �.�. �
����
� «������������ � ��-

�����	 �������: ��������� 

������ � 
��� 

�›����»; �. �. �., �. �. �. ��� ���������
���� 
�� ��� ���� �� �
� ��� �  ���� �. . ��- 
��� «����� �� ���������� ����������  
� ����
�����	 ����� ��
�����	 �������»;  
�. �. �., 

������
, ���. ��� ���������
��- 
�� �� ��� ���� �� �
� ��� �  ����  
�.�. �›������ «�
������ ���
������� 
������ �������� ��
�����	 �������, 
��� 

�›����»; �. �. �., �. �. �. ��� ���������
��- 
�� �� ��� ���� �� �
� ��� �  ����  
�.�. �����
, �. �. �, ������, �. �. �. ��� ���-
������
���� �� ��� ���� �� �
� ���  
�  ���� �. . ��
���� «��� ����� 
�������� 
����������� 
���
�����?».

�� ���������� ���������� 

������-
���� 
����� �����
�����, ������� ���� 


���������� � ����� ��
���� � ����	�. 
�� �����
����� 
������� 8 �����	: �����-
�������� 

������ 
������; ������������	 
������
��� ��������� ��
������	 �
���; 
�������� � �������� 
������	; �������� � 
�������� ��������; ����� � �������� 
���; 
�������� ���
��
��������; ������ 

���-

������� � 
��
�������: ������������� ��
��-
��; ������������� ��
��������, ���
������ 
� 

���������. �� ���������� ���������� 
����������� �����
����� ���� �����›��� 
50 ��������.

 ���� � �����
����� 

����� ������� 
����� 450 ������� �� 38 ��
���� ������ � 
4 ��
�� (����
���, �������, ����������, 
 ������). �� ������ �����
����� �
����-
������ 221 ������ � ���� ���
����� ����
��-
��� �����
�����:

«�������� 
������ �
��: 

������ � 
��� 
�� 
�›����: ����
���� XVIII  ��
����	���	 
������-

���������	 �����
����� � �����-
��
����� ��������». ����� 1. ��
��:  �����	 
������
�������	 �����
�����, 2023. 439 �.

«�������� 
������ �
��: 

������ � 
��� 
�� 
�›����: ����
���� XVIII  ��
����	���	 
������-

���������	 �����
����� � �����-
��
����� ��������». ����� 2. ��
��:  �����	 
������
�������	 �����
�����, 2023. 451 �.

���
���� ����
����� � 

��
���� �����-

����� 
�������� �� ��	��: http://envjournal.
ru/ecolab/sbr.php.

�. �. ��������, ���
��
����  
���	������� 	����������,


. �. �., ���������, �. �. �., 
���. ��� ��������������

�� ��� ���� �� ��� ��� � �����
�. �. �����
��	���, ������������
 

��	�����  	����������,
	. �. �., 
�����, �. �. �. 
��� ��������������

�� ��� ���� �� ��� ���

�	�����



������������������ ������� (���) – ��� -
��������
������� 
�	������������ � 
� -
	���������� ���

�, ��������� � 2009 �.  
� ��������� ������� �� ������������ 
������, ���������� � ���� �������� -
��� 
���
������, ��•����•���� ����� -
���������
� 
�������
� � ��
��� ��� -
��� •����
������� ��������� � ��
��� -
������ ��������������� •••��� 
��•
 
���������� �
������� 
����������� � 
��
����������� ������� �• ������.

����� � ������ ���������� �� «���» �
� -
��� 44 �
����	����: 3 ������
�������
 
�����
������; 3 ��������� ���; ������-
����������������� � �
������� ��������; 
�����; ��•���
������� •�
•�; 2 ��������� -
����� •�
•�; 28 ������-�
��	����������
 
�
���
�����; 1 ••�; 3 ��••�
�����
 �
-
����	����.

•��� �� «���»: � ��������� ������� ��� 

����	���� � ��••�
�����	���� �������� -
����
 �
������, ����� ����­€�
 ����
�-
��­  �	��
����
 ��
�������, ���������
 
�� ������	������  ��•���� ( ��
���
���).

•• «���» ��������� 
������:
1. •�����	������ � 
�	����� �������
 

��

���
�� ‚��•����� �
����������� �
��	 -
�������. ����
���� � ��
������������ �
� -
����� •������������� � 
�������������� 
 ����	����� � �
�������� ��� ��
�
� ���� 
��
���� ��������� 
�	������ � ���������• 
�
���������
 ��� 
����, �������� � ‚��� -
�
������� ‚��
���. �����	���� � �
����� -

� ��������� �� «���» 12 ����������� � �
��������

��� 
� ����� � ��
������ � �����, ����� -
 ���� ��ƒ��
������, ������
������, „����-

�� �
�����, ������ �
����, �•�
���� � -
�����
, ��������• �
��.

2. •��ƒ�� �
������ �
��	�������  �� -
��
 �����, ��	����­€�
 �������
����� 
���
����� 
�	���� ��•���
������� �� -

�	 ����
����­ ��������
���� �� �����-
���� ‚�����������  �	������
 ��������­ -
€�
. ����•��� �����•��� �������� ��� 
«�
�����•��», «��
������», �‚
��
�•�� � 
��•��

�����€ �� 	����������� ��

��� -

�� ������.

3.  � ������ ���������� � 
����	���� 
��
������ �
���� «���‚��
���������� �� -

����» ��� �
���	����� 
����� ����� �� -
�� ��•� � •��•�•����� 
����� ��
������ 
� �����. �� ������ �
����������� 
�	�� -
���������, � ���•� ��
�
� ���� ��
���� 
������� � ��������� 
�	����� � �������� -
­��� ������� ��� 
�	����� ��

���
�� � 
 �����
������ �
��� � ������ ��������.

4. �����	���� �
����� «������� ��
�� -
	…•» ��	������ 
�	
� ����� ����
��•��� -
��� 
�� ��•�������
 ��� 
����. †��€��� -
������� ������ �
���������
 � �
����•� -
��
�����
 ��� 
����, ����€����
 •��
� -
�
����	•�•�, ��� 
�	������ �������
�	�� -
�������� 
����������� ������
�.

�
�•� ����, ������ ��� •��ƒ�� �
���-
���, ��
�•�
������ 12 �
������ � � ����� 
�
����������� 
�	������, ‚�������,  �	�� -

������ �
��	�������.

�. �. ������,
��������� �� «���»
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