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�������������� ������ ��
������-
�� 
	, ������� � 2025 �. �����
����� 
60 ���, �������� ������� ����������-
���� � �������-����������������� ��-
�������
�� ������������� � ����� ���-
����
�� �������
���� �� �����
�
�� 
���������� ����. � 1964 �. ��������� 
��
���
�� �������������� ��������-
��� ����
������ �  ��������� �. �.-�. 

���, �������� 
���  . ›. ������.
�� ������ ��������������� �������-
��
�� ���� � 1971 �. ����������� ��� 
��������� ������� �������� ������-
�������� ����������� �� ������
�-
���, �������
�� ������
��� �����-
�� � ����

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

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

�. �. ��������, �. �. ������, �. �. �������� 
«�
����������
��	 �
�������	 ����
�����

 � ������� �����������-�������� 
� ����
���������� ��
�������	». �. 226

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

���������

�� ���������, �����-
������
�� � �����
�
�� 
������
�� 
���������, ������������ � ������-
���� �����, � ��
�� 80-� ����� ���� 
����������
� 17 �����
�� �������� � 
������
�� ������
�-���������

�� 
��
�� �������, ��
����� �� �������� 
�������������� � � 
�������� �����.
� 1992 �. ��������� ��
���
�� ����-
���������� ����������� ������
�-
�� � ������
�-�������������� ���
-
���� ��������� �����
��������. �� 
���� �����

��� �������
�� ������-
�� ����� �
����� ������ � �����
��-
��������� ���������. � 2011 �. � �� 

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

�� ��
���: ������������������ ��-

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



1

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

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

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

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

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

������������� 
� ���������� 
��������
� 1, 2025

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

(� 2712 �� ��������� �� 05.02.2025).
�����	 ��	���� � ����	�� ������������� ������� 

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

����  ��›�����, ��
������  �� 4-� ��	���� � �	������� �������, 
�������
��
�� ���
� �����	� � � ���	�� ��
���,

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

' �����	����. �›��
�	��
�� «�-���
���» 
��
� �
���� ������: 25.03.2025. 

����� 250 ��›. ����› � 0835. ���� �������� .
�
����
��� � ���«��������  �������  
�������� »

����� 
���������: 610046, ��������  ��	��
�, 
�. �����, �	. �����, 84�

 http://envjournal.ru

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

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

������
� 
�� � ������� �����. �������� �
��� � ������������ ����
� ������ 
����
����������� 	����� 
������, 
������� ���������� ���� (H2S, ���������, �������� � ��.) � ����� (NH3, ��������� ����� � ��.). � ���	�� �� ����-
������ ��
�� ��
�����, 
�
 Firmicutes, Proteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria, � ��
	� ����� Mucor, Aspergillus, 
Penicillium, Fusarium. � �������� 
������� ��� 
�������������� ������ ��
������� ����������� ����������, � ����-
����� ���	����� 
��������� Firmicutes � ���������� 
��������� Actinobacteria. ������������� ��
������� ������-
���� �������	������ ���������� ����
�. ›������� ����������� ����
�� �������� ���	�� �����. � ��������� ����� 
���������� �
������ ������������, ������������ �� ��������
� ������� ����������� ��. ������� ���
�����
�� 
������� �������� ������, �������������� ���������� ��
������������
�
 ����������, ����������� 
����������, 
����������
 ���������. ������������ � 
������� ������������ ��������� ��������� ������������� ��� �������-
��� ��
������� ��� ��������� ���������� ����
 �� ���� ������
���, �������������, ���
����
� ���. � �������
 
������������ ���������
� �� � �������� ����� ��������� ����� ������ 
������
�� � ����
�-
������
�� ������ 
�����������. � ������������� ���	���� ����
� �� �������� ���������� ����������� ������� (
������
�� �������) 
� ����
����� (�������) � ����������� ������������ �����. � ��������
�� ���������������� ������ ������� ������� 
������������ ������ ����� (� ����� N›3) ��� �����	���� ����� ������� � �������� �����.  �� �������������� 
������� N›3 � ��������� ��	�� ������������ ��
������� ���������� ����� ���� ��������� 
������ (��������, 
������). ������������ ��� ���� ������� ������� ��	�� ����� ���������� � 
������� �������� ���������.

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

Current issues of eliminating odor pollution 
of the environment by poultry by-products: a review

' 2025. N. V. Syrchina1 ORCID: 0000-0001-8049-6760,
T. Ya. Ashikhmina1, 2 ORCID: 0000-0003-4919-0047,

M. H. Kheto1 ORCID: 0009-0001-7138-4203,
1Vyatka State University,

36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
2Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch 

of the Russian Academy of Sciences,
28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,

e-mail: nvms1956@mail.ru, ecolab2@gmail.com

The operation of modern poultry farms is accompanied by the formation of a significant amount of by-products, 
chicken manure (CM) is among them. The accumulation of manure near poultry farms causes odor pollution of residen-
tial areas. Odor-forming substances (OFS) are formed during the metabolism of undigested feed residues a variety of 
microorganisms that enter the manure from the intestines of chickens and the external environment. Short-chain fatty 

doi: 10.25750/1995-4301-2024-4-006-020

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������



7
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

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

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

������� ���� ������������� ���������� �� 
���
 � ����� 
�������� ������. �	�������� 
��
�� ��, � ����������� �� �������� � ����-
�� �����, ��������� �� 175 �� 300 � �� ���� 
������ (� ������� �� ���	����� 71�73%) [1]. 
�� ��������� ����
��, �� ����� �������-
���
� ������� �������� (40 ���. 
�� ����-
��
 ��� 10 ��� ������ ���������) �	������ 
��������� �� 35 �� 83 ���. � �������� �����.  
� ���������� ����
�����
 ������ ���������� 
�������������� ������ ������ ��
��������-
�� ������ �����������
�
 �����������, ��� 
������� ��������� ��������� ��� ����� � �
��-
	����� ����� (��) [2]. ������ ������	���� 
��������� �������� 
����� ���������� ��-
��
, ������������������ �� ������������ 
���������� �� ���� �
����������� � ����-
���
� ���������������� ��������� �����
��. 
������ ����
����������� �������� (���), 
�������
�� 
�����
 �������� ��, �
�����-
�� ���������������� ���������� ������� �� 
�������� ������
�. ��
�� 
��������� ����
�, 

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

����������. � ������������
 [3] ��������, 
��� � �����, 	�����
 ������ ������� �� ����-
�����
� 
��, �������� ��
�, 
�������
��� 
����
���, �������� � ����������� ������ 
��������������� ����������� ���� �������� 
������ �� ������. � ����� � �
������ �����-
���� ������������� ������������ �������� 
����
����� ����������� ���������
 �������-
��� ��� ����� �����������, � ����
 ��
������-
���
�
 �������, ����������
 ������� ����-
��� ���, ����������� ������ �
����������  
� ���
�����
�� ����������. 

acids, volatile sulfur compounds (H2S, thioalcohols, thioethers, etc.) and nitrogen (NH3, biogenic amines, etc.) make 
the main contribution to odor formation. Such bacteria as Firmicutes, Proteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria, 
as well as fungi Mucor, Aspergillus, Penicillium, Fusarium dominate in fresh CM. The microbiota composition changes 
significantly during storage or composting. In particular, the number of Firmicutes decreases and the number of Ac-
tinobacteria increases. The microbial community transformation is accompanied by a change in odor. Fresh CM have 
the most intense odor. Active research is underway to develop methods to deodorize CM. Methods involving the use of 
microbiological preparations, acidity regulators, and natural sorbents are of greater practical interest. Materials used as 
deodorants inhibit OFS-producing putrefactive microbiota or eliminate odor by destroying, immobilizing, and masking 
of OFS. Chemical and physical-chemical methods of deodorization are more convenient for industrial processing of CM 
into commercial forms of fertilizers. The combined effect of lime (a chemical reagent) and glauconite (a sorbent) followed 
by drying the mixture leads to a significant reduction of CM odor. The disadvantages of this method include significant 
losses of nitrogen (in the form of NH3) during the decomposition of ammonium salts in an alkaline medium. To prevent 
the NH3 emission into the atmosphere, it is possible to use the technology of absorption of this gas by an acid solution 
(for example, sulfuric acid). The ammonium sulfate formed in this way can be used as a nitrogen fertilizer.

Keywords: chicken manure, odor, intestinal microbiota, manure microbiota, fertilizers, manure deodorization.

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

������� � ������ ������������

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

������� � ������ � 2000 �� 2025 ��. ����
 
���������� ������������ � ������� ���-
����� Google Scholar, Scopus, Web of Science, 
�
������ Google, eLIBRARY, ����������
�, 
«Scholar.ru», �� «����
���� ���������» 
����������.  �� ������������
��� ������-
������� ����������� ���� ������������ ���-
������ ����
���� �������: 
������ �����, 
�������� �����
�� 	�������������, ����
 

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

�
�	
���

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

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

��� � ���������
���, ��������������� 
��������� ��
�������� ����� � �����
���-
����� [4, 5]. � �������� ����������� ����� 
��������� ����� 50% ����������
 ������� 
�������. ›������������� ������
 ��������� 
�� ��������� � ���� ������. ›� ������ ������ 
�������� ������� �
������� ����������� 

��������, �������, ���������������� �����-
����� �����, ��
������� �����	����, ������-
���� ����������, ������ �������� � 
������� 
�
�
�������� [6, 7], � ����� � ���� �������� 
� �����	���� � �� ��������
 
����������, 
���������� � �����
 �������
�
, ����� ��-
��������� �����������.  �� �� 
���
����� 
����
�� �����	���� �����, ���� � �������, 
��� ����������� ������������� ��������-
��� ����, � ��
	� ���	������� ���
��
�� 
«����
����������» 
�� ��� ��
�������� 
�������� ������ ����� ���� [8]. �������� 
���� ������������ ����� �
�
����������  
� ���� � ���� �������������
 ���
��, ����-
��� 
������ � ��������. �����	���� ���-
�����
 ���������� � �� ��������� 26�38%. 
���� �����	���� � ���
�
 � ��������
. ���-
����� ���� ���� ������ ���������� 0,4�0,6% 
�� ����� ��
��� �������� �� [9]. ������ 
�
���� � ������ ���
� ����������
 � ����-
����� 
�� �������, � ��
	� ��
�����
 ���-
��
 ���������
�
 ���������� (��
��������, 
��
�������
 
�����, ������������, ������ 
��������� 
������). �
��� 30% ������� 
��������� �� ��������� ���� � ����������� 
����� [10, 11]. ����
�� �����	���� ������-
�������
 ������� ����������� ���
�� ����-
���
�� �������� ������. ��������������� 
������� ������ 
������� ���� � ��������� 
���������� ��������� 
������ [12]. ��-
���	���� 
���� � �� ������ ���������� 1,8�
3,1%; ������ � 0,5�1,5%; ������ � 0,8�1,4%. 
����� ��
����������� �� �����	�� ���
��-
���
� ��� ��
����������, �
����� ���� �  
0,003�0,009%; 	����� � 0,01�0,04%; ���
 �  
0,004�0,06%; �������� � 0,005�0,01%,  
� ��
	� �������� B12, �,  , �, ����������, 
������
���, ��
�������� 
������, 
������ 
[13, 14]. ���������� ��
������� (�›) �� 
�����
 
 ����������� ��������� ��� ���� 
���� (7�8). ���
�������������� ��������� 
� �������
 �� 250 �� 1230 ���/� � ������� �� 
�������� ���� ����������
 ����� [15].

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

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

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

 ��
�� ��
�����, 
�
 ������������������� Firmicutes��������� , �������Proteo-
bacteria � Bacteroidetes [17, 18]. � �������
 
���� Firmicutes �������� ��������������� 
�������� ���� Clostridium, Ruminococcus, 
Lactobacillus, Eubacterium, Fecalibacterium, 
Butyrivibrio, Ethanoligenens, Alkaliphillus, 
Butyricicoccus, Blautia, Hespellia, Roseburia  
� Megamonas, � ���� Bacteroidetes � ���� Bac-
teroides, Prevotella, Parabacteroides � Alistipes 
[19]. ������ ��
������� ����������� ������� 
�� 
���
���� ������� � ���������������� 
������ �����. �������� [20], � 
������
� 
��������� ����
� ������������ Lactobacil-
lus, Enterococcus (��� ���� ��������� 
 ���� 
Firmicutes), Bacteroides (��� Bacteroidetes) 
� Corynebacterium (��� Actinobacteria). � 
�-
������ ��
������� 
��-������
 �������� 
����� ����������� Clostridium, Lactobacil-
lus, Eubacterium, Bacteroides, Escherichia 
coli, Prevotella, Selenomonas, Streptococcus, 
Megasphaera, Fusobacterium � Bifidobacterium. 

����� ������� ��������� ��
������-
������ (��) 
���
����� ��� ������ 
��
� 
(
������
 
�� �����	�� 2 �����
 ������
�), 
� �������� ������� � ��� ���
���������� 
������ ���
��� 
������
�. � ��
������� 
������ 
��
� ������������ �� 1000 ������-
��
 �����, ��������	���
 
 ��
�� ����� 

�
 Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, 
Proteobacteria.  �� ������ ���� �������� 
������������ ����	���� (�� 90% �� ����� 
����������� ��). ��
������� ������� 
��
� 
����������� �� ���� ��, ���������
 � ���� 
����� �� �����
 ������
�� � ����������� 

��
� [21]. 

����� ��
����� � ��
������� 
�� ����-
������������ 88 ��������
 ����� ������, 
�
����� Aspergillus spp., Penicillium spp. 
� Sporidiobolus spp. [22].  ����������� 
����	���� �������� ������������� ����� 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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Ascomycota � Basidiomycota. ›������� ���-
������������� ���� � Microascus, Gibberella, 
Trichosporon, Aspergillus, � ��
	� Candida 
� Fusarium pseudonygamai. ������� ������-
����, �� ��������� � ��
����������, ������  
� ����������� 
�� �������������� ���� [23, 24]. 

���������� �� 
������
� ��������� 
�
������ ������� � ����������� ����������
 
� 
����� ���
�� � ���������, � ���������� ���� 
���������� ������������ 
��������� ��� [25]. 
����������� ���
�� ����������� ��
�����-
�� � �����
 ������
�
 �������� 
 ��
������� 
��������
 ������ (����������, ����������, 
�������� � ��.), �������, �������, 
�������, 
�����
� [26]. � �������� ��
�����������-
�
�� ����������� ���������������
 ������-
��� ���������� 
����
����������� 	����� 

������ (����). �������� ����������� ��-
��������
 ������������, ������, ��������� 
� ������� �������� ��������� ����������-
�
��� �����
���� ��
������� ����� [27].

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

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

�
 Firmicutes, Proteobacteria, Bacteroidetes, 
Actinobacteria [28, 29], � ��
	� ����� Mu-
cor, Aspergillus, Penicillium, Fusarium [30]. 
›��������� ������������ � ������������� 
���������� ��������	�������� ��
�����. 
� �������� 
������� ��� 
�������������� 
������ ������ ��
������� ����������� ��-
��������, � ��������� ���	����� 
��������� 
Firmicutes��������������������������������     � ���������� 
��������� �������Actino-
bacteria [31]. ������������� ��
������� 
�������	������ ���������� ����
�. ›������� 
����������� ��������� NH3, H2S � �����
 
������
 ���������
�
 ���������� (���) 
�����
���� �� ���	��� ��, �� ���� 
������� 
������������� ����
� ���	����� [32]. ����-
��� ������� �� ����
 �
������� �������
�, 
�������������� ����� ����� ���� ��� ����� 
������������� ��������� (�����
, ������, 
����, �����, 
���, ���
�, ����	�
 � ��.) � ��-
�����, �������, �����
��� 
����, 
������
 
������
, �����������
 ����������, ���� [33]. 
� �������
� ����� ������� �������������, 
� ��� ����� ���������� ������, ��
�����, 
�����, ����������, ���������, ���������� 

���	���������������� ���������� [34]. 
������������ 
���
������� ����
� ��  
� ������������ ���� ������� � ��
������� ���� 
Firmicutes (�������� Bacillus, Enterococcus 
� Oceanobacillus)���������������������������, 
������ �������� ��
����-
������ ������� 
��������� ���
�������
 ���-
������, �������
 ��	��� ���� � ���������� 
���
��. ������ ��������� ������������ NH3, 
������������ ��� �����	���� �����	���
-
�� � �� ��������
 ����������, ���	�� ����� 
������� 
������ � �������� [35�38]. 

�������������� ������ NH3 ��������� 
130 �� �� ���� 
����� [39]. ���������� 
�����	���� ����� ���� � �����
� (>25 ppm) 
�������� �� ����
� 
 ����
����� ��������-
���, �� � 
 ���	���� �������� ����� ����, 
��	���������, ����������, �
������� 

�������� 
����, ���������� 
��������� 
�������
 ���� [40]. ������� ������� NH3 
�� �� ������� �� �����������, ���	�����, 
����������, �������� ����, ���� �������
� 
� ��	� ������. ��������, ����������� � 
�����	���� ������� 
������ � �������� �� 
NH3, ����
� �������������� � �������, ��-
�
���
� �������������� ������ ������� 
�������� ����������: 	��������, �����-
�����, ��
�������, ������� [41]. �������� 
���� � ����� �������� ������������� ����� 
������ ���
��� (��������, ����������� 
������� 
������) � ������ (��������, ���-
�������� ��������) [42, 43]. ������������ 
��������������
 ��������� � �� �������� 
��������� 
 ��� ��. ���
��� ��������� 
����
�� ������������ � ����
�� ��������� 
�› (5�10) � ���������� (25�55 ��).  �	� ��-
�������� �� 70 �� � ������� 30 ����� �� ���-
����� 
 �
 ���
������� [44, 45]. ›���������� 
������, �������������� ������������ ��, 
��������� ��
��������� �
�������� ��� �› 
7,0�8,0. ������ ������ ��������� �������� 
� 
����� ����� (2,0�4,5) [46, 47]. �
�������� 
����� ���������� ��� ��������� ����������� 
� ��������� 25�55 ��. ���������� �������-
���� �� 60�65 �� �������	������ ��
������ 
���	����� �
 �
��������. ����� ������� ��-
�������� �������� 
 ���������� ���
���� 
����
���� � ���
������� �������� [48]. 

��	��� �
��� � ›� ������ �� ����
� 
NH3, �� � ������ ������� ���������	���� 
����������, � ��������� ��������� �����. 
 �
����
�������� �
��������, ���������� 

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

���
����� ��� ���������
 � �� �� 
����-
��
� ���� � ������� ����� Listeria, Salmo-
nella, Klebsiella, Enterococcus, Escherichia, 
Bacillus, Morganella, Enterobacter, Photo-

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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bacterium, Shewanella, Vibrio, Staphylococcus, 
� ��
	� ��
�����
 ������� �������
����
 
��
�����: Lactobacillus fuchuensis, Lactococcus 
piscium, Leuconostoc gelidum � Carnobacterium 
alterfunditum. ����, ��������� � ����������-
�� ����������, ����������� Escherichia coli, 
Enterobacter cloacae � Citrobacter sp. ��	��� 
�
��� � ����������� 
��������� � �������� 
������ Escherichia coli � Klebsiella oxytoca. 
��
�����, ���������� ��
����
�������� �
-
���������, ������� �� ����
� � 
������
�, �� 
� �� �����
����� 
�	� �����. � ����� ��
�
 
��
����� ��������� ������������� ��������� 
Enterobacteriaceae (�
����� Escherichia coli, 
Pantora spp., Serratia marcescens, Serratia ligue-
faciens, Serratia spp., Proteus vulgaris, Klebsiella 
oxytoca, Klebsiella spp., Yersinia enterocolitica), 
� ��
	� ������ �� ����� Aeromonas  spp. 
� Pseudomonas [49�51]. � ������� ��������-
�����
 �����
�� ����, ��
� � ������ ������ 
��
����� �������� � ��, ��� ������	��� 
���������������� ���	��� ���������	���� 
���������� �� ����� ������
 ������
 ����. 

������� H2S, ������, ���������, ��-
���������, ������������, 
���������������, 
������������ ����������� ���������� ��
��-
����������
�� �����	����� ���������
�
 
���������	���
 ���������� (���	�� ����� 
���
��). �
������ ������� � ���� �������� 
��������� Weissella, Leuconostoc, Peptococ-
cus, Bacteroides, Peptoniphilus [52]. �� ���
 
�������������
�
 ���������� ���������� 
������� �� 
���
��� ����
� �
������� �����-
���� (��������
�����). ����������� �������-
��������� ���������� �����
���� � �������� 
���������� ���������� �������� � ���������. 
��	��� ���� � �������������� ���������� 
������ ��
����� ���� Bacillus. [53]. ������� 
����� � ����, ��� ������� ������� ���������-
	���
 ��� �� �� ��	�� ���������� �� ���� 
�������������� �����	���
�� � ��������
 
��
���
 ��������� �������������������� 
���
�������� [54�56]. 

�
������ �������������� ���� � ���-
����� ����������� ������
 ����
�� 
���
-
����� ��� Bacteroides (� ���������, B. the-
ta-iotaomicron, B. ovatus), Prevotella, Fibro-
bacter, Roseburia, Fusobacterium � ��. [57, 58]. 
� ����������� ��
������ ��	�� ��
	� ��-
����� Bacillus � Clostridium [59]. 

� �����	���� �������������� ��������-
�������� ������� ��������� ����� (Penicil-
lium expansum, Aspergillus niger, Trichoderma 
viride � ��.) [60]. 

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

�����
 ��������� � ������������ ������� 
�������������� ������������� � 
���
��� 
����
� [61, 62]. �������� ������
������� 
������, �������
� �� �����������, �����-
	����� 
�����
� Pseudomonas fluorescens, 
Enterococcus faecium, Bacillus subtilis, Bacillus 
megaterium, Leuconostoc mesenteroides � Lac-
tobacillus plantarum, ������������ ���	���� 
������� NH3 � H2S [63]. ���
���� �� ������ 
Bacillus �
������� ������� �� ������ � ������-
����� ��
���������
 � ������
 ���������,  
� ���������� ���� ����������� ������� NH3, 
�� ���������� ������� H2S [64]. ���
�-
����� �� ����������������� �����
��-
������� ��
������� ������������ ���	���� 
������� H2S [65]. ������������� ����
� 
�����	����� ������������� ��������
 �� 
��� �������� ��
�
 
���������� ����
�, 
�
 
H2S, NH3, ������� 	����� 
������ (���), 
��
�����, ��� ��������� ���������� � ���� ��-
������� ������������� ������������� ����� 
Bacillus � Pseudomonas, � ��������� Bacillus 
licheniformis, Bacillus subtilis, Pseudomonas 
fluorescens � Pseudomonas sp.���������������   , � ��
	� �
��-
�������� ���� Streptomyces. ��������������-
��� ��
����� Flavobacterium � Achromobacter 
��������� ������� � �������� ���������, 
���		� Candida incospicua � �������
����� 
��
����� Leuconostoc mesenteroides ���������� 
�
����� �������������� ���������� ����. 
›� ���������� ���� �������� ������� 
�
������� Bacillus � Pseudomonas, � ��
	� 
Flavobacterium � Staphylococcus lentus [66].

����� �������� ������

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

���
��� � ������������� ����
� �
������� 
������� �� ����
� ����������� ������� ���� 
� ������� 
������� ������, �� � ������ 
�� 
[67].  �������� �
��� � ������������ ��-
��
� ������ ������� ���������� ���� (H2S, 
���������, �������� � ��.), ����� (NH3, 
��������� ����� � ��.) � 
�������� (���, 
������, 
�����, ������ � ��.) [68, 69]. �����-
����� ������� �� �
������� ������������� 
������� �� ����
, ����
� � ���� �����
���� 
� 
������� 
��������� ����
� �� �������� 
��
������ ��� ������ [70, 71]. ��
�����
�� 
������ ����� 
����� ���������� ����
, ��-
���������� ����
 ��
��� ���� ��� �����
�. 
��������������� ���������� ���������� ����-

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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������� 1 / Table 1
�������� 
��������� ����
� 
������� ������ / The main components of the chicken manure odor

�������� / Substance ����
��� ����
� / Odor character ����� ����������, ppm (��������) [72]
Perception threshold, ppm (volumetric) [72]

��������������	���� ���������� / Oxygen-containing compounds
������� / Methanol ��
�������� / Alcoholic 33
������ / Ethanol 0,52
�������� / Propanol 0,094
n-������� / n-Butanol ›�������������������������������, �����������������������
����������������, ����������������
������� �����������-

���� ����� / Unpleasant, pungent, 
fusel oil odor

0,038

����������� ����� 
Isoamyl alcohol

›���������, ���������� / Unple-
asant, intrusive

0,0017

������� / Geosmin ��������� / Earthy 0,0000065
���������� 
������ 
Formic acid

���
��, 
����� / Pungent, sour 1�640 ��/�3 / mg/m3 [73]

�
������ 
������ 
Acetic acid

0,0060

����������� 
������ 
Propionic acid 

0,0057

�������� 
������ 
Butyric acid

���
�� ����
 ������
���� ����� 
Pungent odor of rancid oil

0,00019

����������� 
������ 
Isobutyric acid

›��������� / ������
���
Unpleasant / rancid

0,0015

������������ 
������ 
Valerian acid

����� ����������, ��
��� / Very 
unpleasant, rotten

0,000037

��������������� 

������
Isovaleric acid

����� ����������, ����
 ����, ��-
��
 �����
 ���
�� / ������������� Very���������  ��������unpleas-
ant, sweat odor, old socks odor

0,000078

����� / Phenol ›���������, 
������
��, �����-
������-����
�� / Unpleasant, chemi- 
cal, sickly-sweet

0,0056

������ / Acetone ›���������, ���
��, 
������
�� 
Unpleasant, pungent, chemical

42

������� / Butanone ›��������� ����
 ������� / It smells 
like acetone

0,44

������� / Acetoin ����	����� ����
 ���������� ���-
�� ��� 	����� ������� / Strong odor 
of butter or heavy cream 

6�50 ppm
[74]

 ������� / Diacetyl ������� 	����� ����
 ������-
���� �����, �������, ������
��� 
Strong fatty odor of butter, sour 
cream, rancid

0,000050

�
������ / Acrolein ��
��, ���������� ����
 �����-
������ 	��� / Pungent, unpleasant 
odor of burnt fat

0,0036

���������	���� ���������� / Sulfur-containing compounds
�����������
 Hydrogen sulfide

����
������������������������������ �������������������������������
��
����������������������� �������������������������������������������� / The odor of rot-
ten eggs

0,00041

��������
����� 
Methyl Mercaptan

���
�� ����������, ���������� 
����
 ������ 
������ ��� ��
��
 
��� / �����������������������������Pungent����������������������, ��������������������unpleasant����������, ��������reminis-
cent of the odor of rotten cabbage or 
rotten eggs

0,000070

�
�	
���

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

� ��������� ����� ���������������� 
����� 150 ������
 ����������, ����������
 
����
 ��.  ����� �� �������
 
���������
 
����
� ��������� � ������� 1.

����������� �������� ������

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

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

�������� / Substance ����
��� ����
� / Odor character ����� ����������, ppm (��������) [72]
Perception threshold, ppm (volumetric) [72]

�������
�����
Ethyl Mercaptan

����� ����������, ����
 �
���� 
Very unpleasant, skunk odor

0,0000087

n-���������
����� 
n-Propyl Mercaptan

����
 ������ 
������, ������� ��-

������������������������������������ / The odor of rotten cabbage, rot-
ten onions

0,000013

 ���������������� 
Dimethyltrisulfide

›���������, ��
��, ���������� ��-
��
 ���������
���, ������� 
���-
���, ���
��, ��
� / ����������������Unpleasant, pun-
gent, reminiscent of the odor of sea-
food, boiled cabbage, beetroot, onion

0,06�8,8 �
�/�3 / µg/m3

[75]
 ������������� 
Dimethyl Sulfide

0,0030

 ��������������� 
Dimethyl disulfide

����
 ������, ������� �����
� ��� 
��
� / Odor of rubber, rotten garlic 
or onions 

0,0020

���������	���� ���������� / Nitrogen-containing compounds
�����
 / Ammonia ����� ���
��, ���������� / Very 

pungent, unpleasant
1,5

��������� 
Methylamine

›���������, ����
 ����, �����
� 
Unpleasant, odor of fish, ammonia

0,035

 ���������� 
Dimethylamine

›���������, ����
 ����, �����-

� / Unpleasant, odor of fish, am
monia

0,033

������������ 
Trimethylamine

��
������, ������ / Fecal, fishy 0,000032

����� / Indole ��
������ / Fecal 0,00030
�
���� / Skatole ��
������, ���������� / Fecal, 

putrid
0,0000056

������� / Pyridine ���
��, ����������, ���������� 
����
������������������������     �����������������������   �����������������������    �����������  �����������   / Pun-
gent, unpleasant, reminiscent of the 
odor of spoiled fish

0,063

��������� ����. 1

����������
��� ������. ����������� ������-
������ ��������� ����
, 
������ ���������� 
��
�������� � ���������
�
 ���������
 
��������. ������� � ����������� ��� ��� 
������������� �
������������ � �����-
��
������� � �������� 
�������������� �� 
��� ������ [76]. ��������������� ��������� 
�� ����
� ��������� ›�, �� � ����������� 
�������� ���������-����������
�� 
���
-
�������
� ��, ����
� ���� ������� �����
�-
�� �������� ��������, ������� ���������� 
������������� �������������� ��	��� � ���-
��������
 �������� ��� ���������� 
��-
������������ ���������. ��
����� ������� 
��	�� �� ���� �������
� �� ������������-
������� ��
������������
��� ����������� 
(��-�����������), �����	����� ���������-
��� ������ ��
������������-������
����� 
[77, 78]. ›������� �� �
����������� � ��-
��
��������, ������������ ��-��
������� 
�� ��������� ��
������ ����� �������
� �� 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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������� 2 / Table 2
������� ������
 �� ����
 
������� ������ / The effect of additives on the chicken manure odor

 ������������� ����� 
Deodorizing agent

��������� / Result ������������  
Advantages

›�������
� 
Disadvantages

�
������������ �����, 
����
����� / Activated 
carbon, silica gel [98]

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

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

������� NH3 / The odor is 
reduced, but complete elimination 

or improvement of the hedonic odor 
tone cannot be achieved, mainly 
due to the intense NH3 emission

������������ 
Safety

����
�� 
��������� 
���������
High cost 

of reagents

1)	����������� 
Superphosphat
2)	����������� + MgSO4  
Superphosphate + MgSO4
3)	 ����������� + ������� + 
MgSO4 / Superphosphate + 
biochar + MgSO4 [99]

1) ���	���� ������� 
���������	���
 ��� 

 Reduction of sulphur-containing 
OFS emission

2) ���	���� ������� NH3 � 
���������	���
 ��� 

 Reduction of emission of NH3 
and sulphur-containing OFS

3) ������������ ���������� 
����
� �� ���� ���������� NH3 

� ���������	���
 ��� 
 Significant odor suppression  

due to binding of NH3 and 
sulphur-containing OFS

���������� 
�� �������� 

Enrichment 
of CM with 
phosphorus

����
�� 
��������� 

��������� / High 
cost of reagents

�������� / Biochar [100] ���	���� ������� 
���������	���
 ��� 

Reduction of emissions of 
sulphur-containing OFS

������������ 
Safety

›������������ 
����
�������� 

Insufficient 
efficiency

�������� / Biochar [101] ���	���� ������� ����
��� 
���
��� ��� / Reduction of a 
wide range of VOCs emissions

�
������������ �����, 
����
����� � ������ 
Activated carbon, silica gel 
and zeolite [102]

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

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

Reducing OFS emissions while 
maintaining the hedonistic odor 
tone. Activated carbon and silica 
gel are more effective than zeolite

������������ 
Safety

����
�� 
��������� 

���������. ›��
�� 
����
�������� 

High cost of 
reagents.

Low efficiency

�������� � �������� � ����-
����� � MgO / Biochar and bio-
char combined with MgO [103]

���	���� ������� NH3 � ��� 
� 
������� �� �� / Reduction of NH3 
and VOCs emissions in CM compost

›�����
�� 
����
�������� 
Low efficiency

����������� / Clinoptilite
[104]

���������� ������� NH3, ����
 
�� ����������� / Increased NH3 

emissions, odor persist

���������� 
����
�� / Low 

efficiency
����
���� / Glauconite 
[105]

������ �������� ����
� ��� 
���������� � �� 2% ����
����� 

Complete removal of odor by 
adding 2% glauconite to the CM

���������� 
�� 
����� 
Enrichment 
of CM with 
potassium

����
� �� 
�������	��� 
������������ 

�����
 ������������
 The effect has not 
been confirmed by 
the results of other 

studies

�
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 ������������� ����� 
Deodorizing agent

��������� / Result ������������  
Advantages

›�������
� 
Disadvantages

��� (1% �� �����	���� 
����� � �� �� �› 6,5�6,8) +  
����
���� (10% �� ����� 
��)����������������������� / CaO (1% of the mois-
ture content in the CM up 
to pH 6.5�6.8) + glauconite 
(10% of the CM mass) [106]

���	���� ����
�
Odor reduction

���������� 
�� 
�����  
� 
������� 
Enrichment 
of CM with 

potassium and 
calcium

������ 
����������� 

�����, 
����
�������� 

��������� 
������������ 

NH3 / Loss of 
ammonium 

nitrogen, the need to 
bind released NH3

������� ������� + ����
�-
���������������������������      / Slaked lime + glauco-
nite [107] 

���������� ���
��� ����
� 
Elimination of pungent odor

 ����
� 
������� �� ��  
��������������������������� �������������������������������������������������� 30�50% ������������������������ ������������������ �����-

��� �������� � ����� / Ad- 
dition of CM compost at a 
rate of 30�50% of the dry 
matter weight in the mixture 
[108]

���	���� ����
� 
Odor reduction

������������  
Safety

›���
�������� 
������������� 

������� /  The 
need for compost 

preparation

������ / Zeolite [109] ›��������� ����
 �� ������� 
� ��	� ���������� / The 

unpleasant odor did not disappear 
and even intensified ������������  

Safety

›��
�� 
����
��������, 
����
�� ���
��  
Low efficiency, 

high consumption������������������������    (����������������  ����������������   ������ ������  �����-
���
������������������������ ������������������������������������) / Zeolite (ap-
plied to the CM surface) [110]

���	���� ����������� ����
�  
Reducing unpleasant odor

����������: �� � ������� 
����, ��
 � 	�
�������	����� ��������, ��� � ������� ������������ ����������.
Note: CM � chicken manure, OFS � odor-forming substances, VOCs � volatile organic compounds.

��������� ����. 2

���	���� �
�������� ���������� ��-

������� ������������ � ����������� ��. 
�������� ������
������� ������, ›� ��-
��������� �� ���	����� �� 65,3�69,3% 
[97]. � ������������� ������ ��	�� ������� 
���	���� ����� ����������� �� � ���
���� 
�� ��� �������������
�, ��������� ��
��-
����������
�
 
���
�������
, ���������� 
������ �����, ���������� ���
�� 
�������. 
� ��������
�� � ����
�� ����������������� 
� ����������� ������� ��� � �������� ��-
���������. 

� ������� 2 ��������� ������ � ������� 
��������
 ������
 (���������, ���������) �� 
����
 ��.

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

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

���	���� ���������
 �
��������
�
 ������-
����� ������ ����� ����
����� ��������� 
��
��������� ���������� (����������) N›3 
� ��������� �����. 

����������

������ ������
������
 �������
�� ��-

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

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

� 
������� ������� ���������
 �����
 
� ������� 1 �������� �
 �������� � �������-
���� �� ��
�	���� ����� ����
� ���
�������. 

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

������ �����������. ��� �������������� 
��
���� ����
�������� ������������ �����-
��
������ ������ �������������� �������  
� ��
����������� ����
���� � ������������ 
����������� �� ����
� 
�����
��: ���� ����-
��
��
������, 
������ ���	�� ����������� 
6 ��� (3 ��������-�
������� × 2 ��
�������: 
��
�	���� � ����� �������� 
����), ���� ��� 
����� ���	��� � ������ �� �������
������, 
� ��
������: ������������� (2 �������� 
��
���� ��
���������� � ������������ ����	-
�����), ��������-������ (3), 
����������� 
������ ����	
� (4), ������ �������� (3), 
��������-�
������� (3) � ��
������� (2). 

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

�����
�� ��	�� ���� �� ������������ �
 
��������������, 
������ �����	�� �����-
����, �� ������ ������� �����������
�. ���� 
� ���������� ���� �� �������� �������� 
F-
������� � �-�������� ��� ���
 ������
 ��-
��
��� � ���
 ��������������. ���� �� ����
� 
����� ��
����� � ������ ���� ����������, �� 
������� �����������
�� ���������� �������-
���� ����
��� � 
�����
�� ��� ����� ������� 
�� �� ������ ��
��������� ���� 
�������� 
�� ����������� [18]. 

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

������ ������������ (������������� RDA���������� ) �������-
�� 
 ������ ������������
, ��� ����
����-
��
 �������, ���������
 ��������� �������-
����� �������� ����� ����������
 ������
�� 
������� ������ �����������
 �� �
 ������ 
������������
 (��������
) ���������
 [14, 
15]. ����� ��������� ������� ���� ������ 

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

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

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

��������� ������
�� (����������� ����� � 
������ ��
�������) ����� ����������������-
�� �	� ����
� ����� ������� � ����� ����
� 
������ ��	�� 
����������� � ��
������ 
[19]. � ������� �� �����������������������PCA��������������������, ������������������RDA��������������� �������� ����-
��� ������� ������������ �������, 
������ 
������������ ������������ ��� ���
� ��-

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

������ �������� ������������ ������������ 
[6, 19]. � ����� ������ ��
��� ������������ 
���� 4 ��
����, �������������� � ������� 1, 
� ��
��
��� � ��
�	���� � ����� 
���� ���
 
��������-�
��������, �. �. 6 ��
��������. ���-
������� �
��� 
�	���� ���������� � �����
� 
���������� ���� ����������� �� ���������.

������ ��������. ���� ��������� �������� 
����� ������� �����
����� (�����������-
�
�� ��������) �������������� ��
�������� 
��������-�
��������: ����� ��� �� ����� 
(35,4%) ���������� ��������� �
 ��
�	���� � 
����� 
����, � ���� ������� ���� ����
� ���-
��������
� �������� (F(2/69)=18,91; �<0,001). 
���
���
� �����
����� ���� 3 (������, ����  
� 
������� ���������), � ������� �����	�� 
��������� ���
 ���� RDA, �� ���
�����
� 
��� �
 ������� (96,3%) ����������� ����
� 
������ ����. ›� �����
� 1 ����������� ����-
����� �����
 (������) ������������� ���-
������ ����� �������, �� 
������ ���������� 
������������ ��
������, � ��
��
� � ����-

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

��
 ����� �� �����
� 1, ����� ������ 
��� ���������� ������� ������� ������  
� ������� �� ����������� �
����
�� ��������� 
����� � �������� � 
������
 ���������. 
 �� �����
 ������� �������� ����������� 
�������� ���
�� �������� ����� 
�����  
� �������� � ��
�	����, �� ���� ����	
� �
�-

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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	��. 1. ��
�	���� � ����� 
���� ��������-�
�������� � ������������ 
������� �������� ������� ������������ / Fig. 1. Germination and root length 

of acceptor plants in the space of transfer agents of redundancy analysis

	��. 2. ��
�	���� � ����� 
���� ��������-�
�������� � ������������ 
��������-������� ������� ������������ / Fig. 2. Germination and root length 

of acceptor plants in the space of donor plants of redundancy analyses

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������

Leaves
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���� ��
��������� ������������ ����
�. 
������ ����	
� ����� � 
������
 ��������� 
�
����� ������� ����������� �� L. sativum, 
L. usitatissimum.

	�������-������. ›��
���
� ������� 
������� �� ��������� ��
�������� �
���� ��-
��� ��������-�������. �
��� ������� ������-
���� � �������������� ���������� 16,0% � ��-
������ �����������
� �������� (F(2/69)=6,58; 
�<0,001). ��
 � � ������������ ������� ����-
����, ������� ��������-������� ����������� 
������ ���� (15,07% �� 16,02 ��� 94,1%), �� 

������ ���������� ������������ ������� 
�� ��
������� ��������� ����� � ������� 
����	
��� �� �������, ��������� ����� � 
����� ���
������� ���� ����, ��� �����-
�������� � ���� � �������� 
���� (���. 2). 
›������� �� ������ �
��� �����-������� 
� ���������, 
�
 ��
����� �� ������ ��� 
(0,95%) � ������������� ���������, ������-
	������� ���������: ���������� ��
�	���� 
����� ��������-�
�������� ��� �������� 
�����
 ����	�
 �������, ��������� ����� � 
����� ���� � ���������� ����� 
����� ���-
����
�� � ��� �������� ����������
 �����
 
����	�
 
����. 

������������ ���������. ������� ���-
���� ��
���� �� ��������������� ��
������� 
���� ��� ������ (12,6%), �� �����������
� 
������� (F(1/70)=3,28; p=0,026). ��
���� 

����������� ��������� ���������� � ���-
��������� ���
 �����
 ���� ����������������RDA������������� ��
� � ����-
������� 
������������ � ����� ���
��� ���� 
� ��
��������� � � ���
��� ������ (���. 3). 
 ����� ����
� 
����� �������� � ��������-
��� ������� �����
 
�
 ����
� ��������, � � 
�
������ � 
�
 ����
� ��
� ��� ���
��� («the 
horseshoe effect»). ���� ����� �� �������� 
������
���, �
��������� �� ����� � �����
. 
� �
������ ��������� ��� ������ ����� ����-
���� ������� � ��������� 
�
���-���� ��
���� 
[20]. � ������ ������ ��	�� ��������, ��� ��-
��������� ����� ������� 
����������� ���-
������ �� ��
������� ��������-�
��������: 
�������� ����
�� ��
������� ��
�	���� � 
����� 
����� ����������� ��� ����������� 

����������� �����
 ����	�
 (1:100), ����� 

�
 ����
�� 
����������� (1:10) ����������� 
����������.  

�������������. �
��� ������� ��
���� 
� ����� �������������� ��
�������� ��� 
��������� � 1,95%, � �� ��� �����������
� 

	��. 3. ��
�	���� � ����� 
���� ��������-�
�������� � ������������ 
����������� �����
 
��������� ������� ������������ (
����������� 1, 2, 3 � 4 ����� 1:100, 1:50, 1:25 � 1:10 

��������������). ���
��� � «����
� ��
�» / Fig. 3. Germination and root length 
of acceptor plants in the space of Solution concentration of redundancy analysis (concentrations 1, 2, 3 

and 4 are 1:100, 1:50, 1:25 and 1:10 respectively). Dashed line � �The arch effect�

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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������: F(1/70)=1,39; p=0,24. ���
���
� � ��-
���������� ���� ����
� 2 ���� ����������-
���, ��� ������� ���������� �����	�� ����
� 
���� ���, � ���������� ������ ����������� �� 

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

���� � �����������
 �������������
, � ����-
	�������� � � ��
���������
. ��
��������� 
������
� �� ��� RDA �������� ����� 
���� � 
��
�	���� 
����-������ (�������������� 0,382 
� 0,336), ������� � ���� (0,130 � 0,316) � 
����� ����� � ����
� (�������������� 0,121 
� 0,112). ��
�� �������, ��� 6 ��
�������� 
�������� ����
� ����	�������� ������
�, 
��� �� 
������� ���
�� ������������� ����-
������� ���������� �������� ���������
 
��
�������� ��	�� ������������� � ��
��-
��������� ��������������� (�=0,031). ��� 
��	�� ������� � �� ����������� �� ���� 
������ ��
����� ��������� ��
��������, 

������ ��� 6 ������
�� ������ ���� ������ 
� ��
���������
 �������������
. � �����, 
���� ������� ��
���� ������� ���
������ 
�
 
������, ����� � �����������, ��������� 
 
����� �������� ��
�	���� � ����� 
���� � 
��
���������
 �������������
, ���� ����� 
����	����� ��� 
����-������.

���������� � �
���� ���
 4 ��
��-
��� � ������������ ��
�������� ��������-
�
�������� ������� � ������� 2.

��������, ��� ������� ������� ������-
�� �� ��
�	���� � ����� 
����� ��������
 
�������� � 2,2 ���� ������
����� ������� 
������� ��������	����� ��������-������� 
� � 2,8 ��� � ������� ���
 ����� ����������
 

������� 2 / Table 2
�����
�� ������� ��
����� �� 
���
�������
� ��������-�
��������

Hierarchy of factors� effect on the characteristics of acceptor plants
���������
Regressor

����������� ���������, %
Variance explained, %

����
� ����������
Test of significance

������ ��������
Transfer agents 35,4 F(2/69)=18,91

�<0,001
��������-������
Donor plants 16,0 F(2/69)=6,58

�<0,001
������������ ��������
Solution concentration 12,6 F(1/70)=3,28

p=0,026
�������������
Locality 1,95 F(1/70)=1,39

p=0,24

����� / Total 66,01 F(6/65)=19,35
�<0,001


����������� �����
 ��������� �������, ��-
������� ����� � �����. �
��� ������������� 
��� ��������� � �����������
� ��������  
� ���������������� ������������� �������. 
� �����, ��� ������������� ��
���� ������ 
���������� 2/3 ����� ��������� � 66,01%. 
���������� ������������ � ������ ������� 
������������ �
���������� ������� �����-
����������� 
�
 �������������� ��������
 
��
�����. 

����������� ������ �������������
�
 
����
��� Q. robur, A. platanoides � U. glabra 
� ������� ������������ ������ ��
���� 
�����������
�� ���������� � ��
���� �
��� 

�	���� ���������� � ���������.

������

1. ������� ����������� �����
�� ������-
����� �� �
���� � ��������� ��
��������, 
�����������
 �������������
�� �
���-
����� �����-������� Q. robur, A. platanoides, 
U. glabra. 

2. ����������� ������� �������� (������, 
���� � ����� ���
������� ����) �������� ���-
��������
� �������� (F(2/69)=18,91; �<0,001) 
� ������������� �
��� � ��������� ��
���-
����� ��
�	���� � ����� 
���� ��������-
�
�������� �� 35,4%. ��� ����������� ��-
������ ������
���
���� ��������
 �����  
� ������
 ��������. 

3. ��������� ���-����� ���������� ����-
��� �������������� ��
�������� ��
�	���� 
� ����� 
���� ��������-�
�������� (16,0%) 
��� �����������
�� ���������� (F(2/69)=6,58; 
�<0,001). ›�������� ���������� �������-
�� �� ��
�	���� ����� � ����� 
����� ���-
����
�� ��������� ���������� Q. robur. ����� 
���
�� ������������ ����
� �� ��������-

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�
������� ������� ��� ������������ �����
 
����	�
 �������, ��������� ����� � ����� 
U.  glabra. ›������������ ����������� �� 
L. sativum, L. usitatissimum � V. tricolor �����-
�������� �
����
�� A. platanoides, ������ �� 
������������� ��������� �� ����� 
����� 
�������
�� �������� ��
�	���� �����. 

4. ����������� ������ ���������� ���-
��������
� �������� �������� ����������� 
��	�� 
������������ �����
 ����	�
 �� 
�������, ��������� ����� � ����� ���
 �����-
������� � ������������ ����
��� �� ���-
�������� ����� �����������
 ���������. 

5. ����������� �
��� � ��������� ����-
��� � ���������� � ��� �������������. � �����-
���� ��	�� ������������� � ��
����������� 
������������ �
��� � �������� ���������� 
1,95% � �� �������� �����������
� ��������. 
��� ��	�� ��������� �
����� ������������ 
«����������� ����» ������� � ��������
 � 
��
���������
 ����������
, ������������� 

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

6. �������������� ������������ ��
����� 
���������������� ������������� ��������-
���� �����������
��� ������� � ���������� 
������� ������������ ��� ��������� ��-
�����������
��� �������, ������������� 
���	��� �������� � ����
������ ���������� 
��������� ��
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����������� �����	����� ������������� 
������������ ������ ��� ����������� ������� ������� ������� 
������ Eumetopias jubatus (Schreber, 1776) �� ������	����� �������������
 ����
��� � �������
 �
�
��������. 
›�������� ���� �� ������ 
������������ ������ ������������ ������������� ���������� �����
 �� ���������
 
������	����, ��� ������ �
 ������
��������� ��� ������������� � ����������
�
 ������������
. �� ��������-
���� ������������ ������ VGG 16, ��������� �� �����
 ImageNet, ��� ��������
���� �������������
 �����
�� 
� �
�
�������
 ������. ����������� 19 ����� 
����� � �������� 13 ����� ����
��� �������, �
�����
 � ������ 
������, � �������� 1513 ����������. ������ ���� ������� �� 1469 ����������
, � �������� �������� ��������� 
99%. ������������ ��
�����, ��� ������ �������������� 
������ ����
���� ����������
 
������
 ����
��� �� 
100% ���������. 

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

Steller sea lion Eumetopias jubatus (Schreber, 1776)
 diet study using computer vision neural networks
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We assessed the potential of using a computer vision-based neural network to identify undigested parts of the diet 
in Steller sea lion feces samples. These samples were previously examined and identified by experts. We studied 19 types 
of bones and otoliths from 13 fish species found in the diet samples and accurately identified by expert morphologists. 
Each object was photographed against a black background in various projections using a microscope with a +10�15 
magnification. This process resulted in 1513 photographs. To identify the undigested diet parts, we utilized the neural 
network model VGG 16, pre-trained on ImageNet data containing 1.4 million animal and plant images. The model was 
trained on 1469 photographs of diverse food residues using the R environment and the ¡keras� package. The training 
accuracy over 60 epochs reached 99%. We tested the model on 44 images of Steller sea lion diet objects, not used dur-
ing the training process. The model accurately identified fish remains with 100% accuracy. Computer vision enables 
quick and precise identification of food residues, reducing the analysis time and cost. It automates the identification 
process, eliminating human error. Our experiment involved a small data set and needs further research. To improve 
the feeding objects� identification accuracy, a larger data set should be used, and the model should be validated on ad-
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ditional test data. The main challenge of using computer vision to identify fish bones is obtaining sufficient photographs 
of different types of undigested food remains at different stages of digestion from all potential Steller sea lion prey items.

Keywords: Steller sea lion, diet, computer vision, neural networks.
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�� 

������
����. ��
�
 ������������ � ���� 
�������. � ����� � ����, ������ ���������-
����, ���������� � �������� ����� ��
��� 
�
���� ��� ��������
���� ������
 �����
��, 
���������
 �� �
�
��������, ���������� 
� ������������������ ����������� Pacific 
IDentifications Inc., �������	����� � �. ��
-
�����, �������
�� �������� (www.pacificid.
com). ��������� ������� � ��������
���� 
������� ����� ����� ������� � ���� ����-
������� ����
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 �������, ����������� 

��������� ���� ��� ������������ ��������� 
������� ������������� ����
��� ������� 
��	�� ������������ �������� (������, ��-
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���������� 94 ����� �� ���� ������ [10]. ��-

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

� ���
�
 ������������ �� �������� 
������ ���	���� ����������� ������ � ���-
���
��� ������	�� �� ������� 2987 �������� 
�
�
�������� 	������
 � ������ � 2004 �� 

2016 ��. (���. 1). ����
� ����
� 916 �� ��
 
���� ���������������� ������������� 
����������� Pacific IDentifications Inc. ��� 
������� ������� ����. ���������� ���������-
��� ������� ������ � ������	�� ���� ���� 
������
����� � ���� ������ [11�13]. ��-�� 
��������
� �������������� �� ���������� 
������� �������� �� ������������ � �� ��-
������������ 2071 �������� �������.

��������� ���� 
���
���������� �������-
�� ��������
 ����� �� ������ 
������������ 
������, 
������ ��������� ���������������� 
������� ���������� �����
 � ���������
 ���-
���	����. ������� ������������� 
�����-
������� ������ � �������� �
������ �� ����
� 
������ ������	���� ����
�
 ����������, �� 
� ������������� ������������� ��
���� �� 
����
�
 ������
��, ������ ��������
�
 ���-
���	���� � ������ ������ [14�21]. � ������-
��� ������������ �� ��������� �����	����� 
������������� ��������� ���� �� ������ 

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

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


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

���������� ��������
� ������������� 

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

�������� � ������ ������������

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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	��. 1. ����� ����� ���� �
�
�������� ������ � 2004�2016 ��. �� ��	����
  ������� �����
� ������. 
›������� ��	��� �
����� � �������
 1 � 2 � ������������ � ������� �� 
����

Fig. 1. Locations of Steller sea lion feces samples collected in 2004�2016 at rookeries in the Russian Far 
East. The names of rookeries are given in Table 1 and 2 according to the number on the map

������� 1 / Table 1
���������� ���� �
�
��������, ��������
 �� ��	����
  ������� �����
� ������ � 2004�2008 ��. 
(������������������ � ������������������ �������) / Number of feces samples collected from 

rookeries in the Russian Far East in 2004�2008 (identified and analyzed samples)
� ��	���� / Sites ������ 

Region
��� / Year �����

Total2004 2006 2007 2008
1 �. ���� / Iony Is. (R)

OKH
55 50 0 0 105

2 �. ��������� / Zavyalova Is. 0 9 0 0 9
3 �-�� ���
�� (R) / Yamskie Is. 41 0 0 0 41
4 �. ��������
�� / Karaginsky Is.

KC

13 0 0 0 13
5 �. ���� 
����� /Ary Rock Is. 0 13 0 6 19
6 ������ ������� (R) / Kozlova  Cape 46 77 0 28 151
7 �. �������� / Zheleznaya Bay 22 0 0 0 22
8 �. ������
�� / Shipunsky Cape 16 0 0 0 16
9 �. ��
����� / Kekurny Cape 67 34 24 125
10 �. ���������� (R) / Antsiferova Is.

KUR

0 0 35 0 35
11 �. ���
���� / Onekotan Is. 49 0 24 0 73

12 �. ����
����, �. �������
 Shiashkotan Is., Krasny Cape 0 0 31 44 75

13 �. �����
���� / Chirinkotan Is. 0 0 20 0 20
14 �. ���
�
� (R) / Raikoke  Is. 0 0 25 0 25
15 �. ����� / Matua Is. 22 0 0 0 22

16 �. �������, �. �
. �����������  
Simushir Is. Krasnovataya Cape Rock 19 0 0 0 19

17 �. �������, �. ����� / Simushir Is., 
Aront Cape 26 0 31 0 57

18 �. ������, �. ���������
Chirpoy Is., Udushlivy Cape 18 0 0 0 18

19 �. ���� ������� (R) / Brat Chirpoyev Is. 0 0 34 0 34
20 �. ����, �
. ���
� / Urup Is. Chaika Rock 37 0 0 0 37
����� / All 431 183 200 102 916

����������: R � ��
����������� �������; OKH � �������� ����; KC � �������� � ������������ �������; 
KUR � ���������� �������; JP � �
������ ���� / Note: R � reproductive rookery; OKH � Sea of Okhotsk; KC � Kamchatka 
and the Commander Islands; KUR � Kuril Islands; JP � Japan Sea.
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������� 2 / Table 2
���������� ���� �
�
��������, ��������
 �� ��	����
  ������� �����
� ������ � ������ ������ 

2009�2016 ��. (�� ������������������ � �� ������������������ �������) / Number of feces samples 
collected from rookeries in the Russian Far East during the summer period 2009�2016 (samples were not 

identified and analyzed)
ID ��	���� / Site ������

Region
��� / Year �����

Total2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

1 �. ���� (R) / Iony Is. OM 0 0 49 0 0 0 0 0 49
3 �-�� ���
�� (R) / Yamskie Is. 0 0 55 0 0 0 0 0 55
21 �. �������, �. ����� 

Beringa Is. Yushina Cape
KC 0 0 0 10 0 0 0 0 10

5 �. ���� 
�����
Ary Rock Is.

0 0 0 101 0 0 5 0 106

22 �. �������, �. ������ 
Beringa Is. Monati Cape

0 0 0 0 0 0 31 30 61

6 ������ ������� (R) 
Kozlova Cape

0 0 0 56 29 60 47 0 192

7 �. �������� 
Zheleznaya Bay

0 0 0 0 0 0 30 0 30

9 �. ��
����� 
Kekurny Cape

23 10 0 0 0 17 27 27 104

10 �. ���������� (R)  
Antsiferova Is.

KUR

KUR

26 60 69 0 0 0 0 0 155

11 �. ���
���� / Onekotan Is. 0 0 0 43 0 0 0 0 43
13 �. �����
����  

Chirinkotan Is.
0 0 0 56 0 0 0 0 56

23 �
��� �����
� (R) 
Lovushky Rocks

71 0 0 0 0 0 0 0 71

14 �. ���
�
� / Raikoke  Is. 30 110 68 0 0 0 0 0 208
24 �. ������, �. ��������  

Rasshua Is., Severny Cape
0 0 0 44 0 0 0 0 44

25 �. �����, �. ��	������ 
Ketoi Is., Lezhbishchny Cape

34 0 0 18 0 0 0 0 52

16 �. �������, �. �
. 
����������� / Simushir I. 
Krasnovataya Cape Rock

0 0 62 0 0 0 0 0 62

17 �. �������, �. ����� 
Simushir I, Aront Cape

0 0 0 53 0 0 0 0 83

26 �. ��������, �. ������� 
Broughton Is., Sivuchy Cape

0 0 0 42 0 0 0 0 42

19 �. ����-�������(R)
 Brat Chirpoyev Is.

31 80 68 0 0 0 0 0 179

27 ������� 
����� 
(��������) / Sivuchy 

Cape (west)

0 0 56 0 0 0 0 0 56

20 �. ����, �
���. ���
� 
Urup Is. Chaika Rock

0 0 65 0 0 0 0 0 65

28 �. ������, �. ��
���� 
Iturup Is. Rikorda Cape

40 0 0 0 0 0 0 0 40

29 �
��� ��������� 
Opasnosty Rock

JP 41 0 45 0 0 0 0 0 86

30 �. ��
����, �. ��������� 
Sakhalin Is., Kuznetsova Cape

40 0 53 0 0 0 0 0 93

31 �. ������� / Moneron Is. 59 0 70 0 0 0 0 0 129
����� / All 425 260 660 423 29 77 140 57 2071

����������: R � ��
����������� �������; OKH � �������� ����; KUR � ���������� �������; KC � �������� 
� ������������ �������; JP � �
������ ���� / Note: R � reproductive rookery; OKH � Sea of Okhotsk; KUR � Kuril 
Islands; KC � Kamchatka and the Commander Islands; JP � Japan Sea.
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���������� ������� ������� ���� ������� 
� ������ ������ 2004�2008 ��. �� ��	����
 
������ ����� ������	�� ���� (���. 1, ����. 1)  
[11�13]. ������� �
�
������� �����	��� 
�����
� �������� 
���
������ ������ ������ 
� ������ ����� � ����
� ����� �������.

�����������-��������� 
������� 
Pacific���������������������������������������� ���������������������������������������IDentifications������������������������ �����������������������Inc��������������������., �����������������Victoria���������, ������-
�
�� �������� (www.pacificid.com) ����-
������������ �
������� �������������� 
��������� �� ���������� �����	���� 
��
���������
��� ������. ������������ 
�������������-����������� ������� �����
� 
���� �������� ���������� ��� ��������� 
������. ������������ ����� 
�����
 ����
-
��� 
�	���� �������, ��������� �������� 
�������� 
���
������ � ���������������� 
����
���� � ���������� �
 ��������	����� 

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

 ������ ����
�� ������. 

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

������ ����
����. 

������������.  �� ��������� ������-
	���� ������
 ����
��� �������� ����� 1 ��  
������������ ������������� ��������-

���
�� 20X-40X � ��
���� ������������� 

�������
�� � �������� �
������� ����
�-
���� 3 ��. ����
���� �������� ������ 1 �� 
������� �� ����������� ��
���
�� Q-Scope 
10X-40X, 180X 1.2MP �� ������������ ���-
����
��.

�������� ������	���� ��������������� 
�� ������������ ������
 � ������������-
�� ������������ ����������� ��� 
���� 
AmScope. 

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

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

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

	��. 2. ������ ����
� 
������ ����
���� � ���
 ����
���
 (Vertebrae, Ammodytes hexapterus)
Fig. 2. Example of bony structure imaging in two projections (Vertebrae, Ammodytes hexapterus)

	��. 3. ������ ����
� 
������ ����
���� � ���
 ����
���
 (Angular Pleurogrammus monopterygius)
Fig. 3. Example of bone structure imaging in three projections (Angular Pleurogrammus monopterygius)

�
��������� � �
���� �

�
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� ����
��������� ����
��� �� ������	����. 
 ����� ������ ��������� ����
�
 ��
�������� 
� ������
 ������������� ������	����, ������-
��
 � ���������
��� [18]. ������ VGG16 ���� 
������������ ���� � ������, ���������� �� 
����� ��� 1,5 ��� ������	���� ������ �����
 
ImageNet����������������������������������� [22]. ���� ����� ������	���� �
��-
���� � ���� �������� ���������� ������������� 
�
��	������ ���� � �������� ����� �� �����-
��� ����
� �����������
 ������� �����
 ��� 
�������� ��������
 �����. �� ���������� ���� 
ImageNet, ������ ����
� 2 �� 23 ����� ������ 
VGG16 (����. 3). 

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

�����
 ����
��� �� ������	����
 (���. 4). 
������ ������ ���� ������������ �� ������-
��� ����� 
�����
 ����
��� ������� ������, 

������ �������� �� ����� 
�������� (������-

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

���� ���������). 

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

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

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

	��. 4. �����
�� ������� 
������������ ������ �� ������ VGG16,
 �����������
 ��� ��������
���� 
�����
 ����
���

Fig. 4. Hierarchy of VGG16-based computer vision models used to identify bone structures

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

��������.  �� ��������
� ������� 
������������� 
�������� � �����
����� 
NVIDIA 1070. �������� ����������� � ����-
��� 30 ���
 [23].  �� ��������������� �����-
���
� �����
, �������� � �����
������ ������-
�������� ����������� ����� R (r-project.org),  
��
��� keras (�������������������������������   keras��������������������������   .�������������������������   io�����������������������   ) � tensorflow (�������tensor-
flow���������������������������������������.��������������������������������������rstudio�������������������������������.������������������������������com���������������������������). ��� �������� ����������-
���� �
������ ��������� �������� lr = 0,0001 
� ���	���� ������������� ����� �����	���� 
����� decay = 1-6 [24]. ������������� ����-
������� Adam, ����������� ����
�������� 
�������� �������� [23]. �������� �������� 
������ ����������� �� �������� ���������. 
 �� ����� ��������� ����� �����
, ���������-
��� 10% �� ���������� �������. ���������-
��� ��������� ����������� �� �������������
  
44 ������	����
, �� �������
 � ������������� 
� ������������� ������ �����
.  �� ����-
����� ����
�������� �������� ������������ 
����������� ������	���� [25] � ������� 
���������
 ������� ��
��� keras. ���� �����-
���� ��������� ������: ��������� ������� 
������	���� �� ����, 
������ 90 ��������, 
���
������ ����	���� ������	����, ������-
��� ��
����, 
������������, ��������������� 
� ���	���� 
������� ������	����. ��������� 
������ ���� ��
������ � ������� h5 [23].

�
��������� � �
���� �

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

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

������ ��
���
��� �� ������ ���� �� ���
 
����	����
, 
������ ��� ��������� �� ��-
������������ ����
����. ›���� ���������
 
��������
�� ���������� �� �����
������ 
������ ������� ������, � ��������������� 
������	���� �������� ����������� �� ����-
�
������ ������������ ��� ������� ������� 
������. ����������� �����
������ ������ 
������� ������ �������� �������� 
�������� 
����
��, �������� 
������ ����
���� � �� 
����
���, � ��
	� ������������� ��������-
���
�� ��������
����, ��������� �������. 
 ������������ �����������
�� ��������
�-
���, ��������� �������, �������������� ���-
������������ ��	�� ����� 
�������� ���-
�
���� (
����������), ���������� ������, 
��� 100% � ������ ����������, 0% � ������ 
������������.  �� ����
 ����� �� ������-
������ ���� 
������� ����
�, ���������� 
��
��������� ������� ������� ������, ��� 
����� ��
�����
�� ��������. 

���������� ���������
 �����������
�
 
��������
���� ������� � ������������, ����-
������� ����� �������������-�����������. 
�������� ��������
���� ����������� ���-
������ �� 100%, ��
 
�
 �� �� ����� ������� 

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

������
 ����
��� �� ����
�
.

	��������� � ����������

� 916 �������
 �
�
�������� ������ ���-
��������-��������� ������	��� �����
� 2359 
����
��� ������ �� 65 ��
���������
�
 ����� 
������������ (����. 4). ›��� ���� ��������-
���� � �
���������� ����
� 134 ����� �
�
��-
������ (14,16% �� ���
 ��������
 
 �������
�),  
�� 
�����
 ���� ���������������� �����
� 
310 ����
��� ������� (13,1% �� ���
 ��������
 

 �������
�). ��
�� �������, ��� �
��������� 
����	��� ���� ��������������� ����������.

�������� ����������� ����� ������������-
����������, ����
� 2,8% ����
��� ������� 
���� ���������� �� ��������. � ����������� 
������� ����
�� ������� ���������������� 
�� 
����� ��	��� ����� �������� 
����
�, 
	������� ����, ������
�� � � ����� 66,5% 
��������
����. ������� ������ ��� 
������ 
����
���� ���	�� ���� � ������ �������� 

������� 4 / Table 4 
�������� �������� �
����� ����
��� ������� ������, ������������������ � �
�
�������


Main skeletal elements of Steller sea lion food items identified in feces
������� �
����� / Body skeleton element ���������

Category
����������

Amount*
%

������ / Otolith Otolith 66 2,8
���
��� ����� �������� 
����
� (�� ��
�������� ��������)
Upper part of the cranium (excluding otoliths) Else 55 2,3

›�	��� ����� �������� 
����
� � ���
��� ������� (�� 
��
�������� 
����) / Lower cranium and upper jaw (excluding beak) Else 519 22,0

����������� ���� / Hyoid arch Else 252 10,7
�������� ���� / Gill arch Gill rakers 576 24,4
�������� ����, ������� ������
� / Pectoral girdle, pectoral fins Else 56 2,4
������� ����, ������� ������
� / Pelvic girdle, pelvic fins Else 3 0,1
�����/���� / Scales/spikes Else 145/76 9,4
��������� ������
 / Caudal fin Else 15 0,6
������
� / Vertebrae Vertebra 473 20,1
����������� ����� (�� �
����� ������
�)
Vertebral column (not including vertebrae) Else 19 0,8

����� ���� (
�������, ���������) / Eye lenses (squid, octopus) Eye lense 14 0,6
����� (
�������, ���������) / Beaks (squid, octopus) Beak 60 2,5
 ����� / Other Else 30 1,3
����� / Total All 2359 100,0

����������: * ��
���	���� ������ ����, �������� ������ �›������� ������� ������� ��� ������� ������� 

������ � 
����.

Note: * only one, the most identifiable skeletal element for each food item in the sample was used.

�
��������� � �
���� �

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

���� 
������
 ����
��� ������.

��� �������� ������ 
������������ ���-
��� VGG16 ��������, ����������� �� ������ 
�����
 ���������, ��������� 99% ��� ������ 

������������ (������ ������� ��������
�-
���) � ��������, ����
�� 
 100% ��� ������� 
������� ������.  �� ������������ �������� 
��������
���� �������������� 44 
����, ��-
������������� 12 ����
��� ������� ������. 
��������� �����
������ ��
����, ��� ������ 
������� ������ ��������� 
������ ����
���� �� 
100% ��������� (
��������: ������
�, 	����, 
�������, 
���� ����������
 ������
��, ����� 
���� ����������
 ������
��, 
���� ���������). 
������ ������
 ������� ���� ������������-
���� ��� ��������� ��
	� � ��������� 100%.

›��� ���������� ������������� �����	-
����� ������ � ����������� ��������
���� 
�������������
 ����
��� � �������������� 
������� 
������������ ������. ����
� ���-
���� ���������, ��� ���� ���� ���������- 
�� ����
� 1469 ������	���� ��� ��������  
� 44 ���������� ��������
 
�����
 ����
��� 
��� ������
�.

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

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

����
� ��������� 
������� ���
� �������-
������� ����
���� ������� ������� ������-
�� ���	��.  �� ���� ���� ��	�� ������������ 
�������������� ������� ����
����, ������ �� 
�
�
�������� �����
 ����� �������, �������� 
��������� ����
��� 
���
� Callorhinus ursinus 
(Linnaeus, 1758), ����� Phoca largha (Pallas, 
1811). � �������
 ��
����������� �����	���� 
������� ��	�� 
������ ���������� ������ 

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

�����
 ����
���.

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

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

����������

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

›������� �� ����
�� �������� ������� 

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

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

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

�
��������� � �
���� �

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


����� ��������� �� ���� « ���������� 
�����������» � ������� ����� �
� 
��, 

����������.

	��� � ������������� ���� ��������� 
��� ���������� ��������� ��������������������-Alaska��������������- �������������-Fisheries����- ���-Sci-
ence Center NOAA Fisheries, Alaska SeaLife Center  
� North Pacific Wildlife Consulting, LLC.
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� ������� ������������� �
��������
��� ��
������� (����
��) �����
 ����������, ������������ �������� 
�����
�� ��������
�, ���������������� ��������� ���������
 �������� ���������� ���
� �����-�
������
�� 
����� ����������
�� �������. � 
������� ��
����
 �����
 ���� ����� ������
������ ���������� ���
���
�
 
��������. � ���������� ������� ���
 �����
 ������	��� �����
�� ������, ����������� ��������� ��������� ���-
����� ��
������ �� ��������� ���� ��
�������� �����
 ��������. ������ ��������� �� �����
�� �����, 
������ 
��������� ������ ���������������� � ���������� �	� ��� ���������� ����������, � ��� ���������
 �����������, 
���� ��������� ������� ����������������, ��������� �
 ���
������ �������������. �������������� ������ 
������������ ��
�������� � ����������� ���������
 
���
�������
 ����������� �������� � �����
�
 �������
 
� ����������� ����
�� ������� �������� ��
������. ����
� 
������� ���� ���	�� ������� ��������������� 
����������� ����������� �
��������
�
 ���������, �����
�����
 � �����������
 � ��
���������
 �����
 ���-
������
 ��� �������� ���, ���	����
 ���������� ��������. ������������ ������������ ����� ����������� 
���������
 ������ ��
������ �����
 ���������� ��������� � ������������� � (���) �������� �������������� 
��������� ��������� 
������������� ������ �
��������
�
 ��������, ������� �
 �����������
�� ������, ��	�� 
���	��� ��������� ��������� ����������� ��������� �
��������
��� ��������� �����
 ����
���. ������������ 
������������ ���
�� ����� ������������� 
���
��� � ��	�� ����������� ��� ������� �
��������
�
 �����, 
��������
 � �������� �����������, ����	����
 �����
��� �������. 

�������� �����: ��������, ������, ���������� ������ ��
������, 
������� ����, ����������, �����
�� ������.
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��������
� � ���������� ����
�����
 
��
�������� ����
� ��������� ��������� � 
����� ��������������� ��������� � ����-
�������� ���������� ����������, �����-
������� ����	��� 
�������
�
 �������� 
� �������� ����������� �������. ���������� 
����� ����
��� �
��������
�� �
��������, 
����������
 ���� ������������� ����
� 
��������
 �
������� [1�4]. �������� �
�-
	�� �� ����
��, ��������� � ������������� 
����
 ��������, ��
 
�
 ������ ��� ������� 
�������� ��������� ������ ������. ������-
��
 �������������
 (���������������
) 
����
���, �����������
 ��� �������� �
�-
������, �������� ����� [5, 6], ��������, ��� 
����
� ����
�� ��
���� ����
��� � �������� 
����������� [7], ��� ����
� ���������� ����-
����� ���� [8], ����
� ����������� [9, 10]  
� �. �. � ������	��� ���
��
� ��
	� �
����� 
������������ �
��������
�� ����
�� ����
� 
�����
 ������. ��	�� �������� �
����� �� 
������-������ [11], � 
������ ������� ����-

� 
������� ���� � �������� ��
�  ������ 
(�����) � ������� ������ ����
��� ����
� 
�����
 ��������, ��
�
 
�
: ����
� �������-
���
�
 ���������
 ����������  � IBD, ����
� 
��������
�
 ���������
 ���������� � TDI, 
����
� �������
� � ����������������������SLA�������������������, ����
� ���������-
�
�� ���������������� 
 ����������� � IPS, 
����� ����
� � IDG, ����
� ��������
��� 
�
��������
��� ���������� � COE. ������� 
� ������� ���
��
� ���������������� 
��-
���������� ���
��� [12] 
 �
��������
�� 
����
�� ��������� ����������������� 
�����
������
��� � ���������������
��� 
����
��� ��������� �����
 ����������, ���-
����� �
 
�
 
�����
���� [13, 14]. 

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

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

conditions using the index of the full succession age. Water quality assessment serves as the basis for information support 
for monitoring environmental changes occurring in natural and artificial aquatic biocenoses in order to take measures 
to reduce the degradation of water bodies. The proposed integral method for determining the age stages of succession of 
aquatic biocenoses, together with laboratory and (or) field studies, allows for a quantitative analysis of environmental 
situations, building mathematical models of them. The above method can be a computational element for monitoring 
changes in the ecological state of water bodies. The proposed integral approach has a universal character and can be used 
to solve environmental problems related to the analysis of results expressed in fuzzy numbers.

Keywords: biocenosis, reservoir, the age stage of succession, water quality, monitoring, fuzzy model.

��� ����� ������ ��������� (� ����� ������ 
�������) ������, �� ������������ �����
� 
����� �� �������, � ���������� ������������� 
��������� ���������
��� �
��	���� [15]. 
��������������, ��� ����� 
���
�������
� 
���������� ������ ��
������, 
���� �������-
�� ��������� ������������ ���������, � ��� 
����� �������, �������� �
�������� � ��-
��	��� �������� ����	���� �� ��������
  
� ����
�����
 ���������.  �� �������
� �
�-
�������������
 �����
 ���������� ������� 
�����
�� ��������
� [16�18].

������� � ������ ������������

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

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

���
�����
�� ����� ������������ �����-
������ ������������ �������� [19�21] � ���-
��� ������ 2015�2018 ��. �� �����
: ������, 
 ����
���, ������
����, �������
��, ����-
��, ���
�����. �
�	��, ��� ��������� ������ 
�������� � ����� ������ �� ������ ����
� 
����������� ����������� (�����
 ��������, 
�������������
 � ����������
 �����
), 
�
 
������ �� ��
��������, 
���
���������
 ���-
������� ������ ��
������ ������� (Qj). ��-
�������� ������ ��������� � ������� 1. ��-
����� ������ 
����������� ���������� ��
-
���������� ������ �������� 
�	���� �������, 
�
�������� 4 ����� �� ���� 
 ������������ 
��� ����������� ���������, ������������  
� ����
������� ������
� ���
 
���������� 
������� ���������. �������� ������������ 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�
���, � 
������ ���������� ������ �������-
��� ������ ��
������ �������. �������� ��� 
���
���������� ������ ������� ����������: 
���������� (������ � ������ ������ ���-
�����), 
��������� 1 �����
� (����������, 
������ ��
���������, �����
� ����
���
, 
�����, ������
�, ���������������� ����), 

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

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

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

����� ��� ������� ���������� m ��
�-
������� Q1, ¢, Qm, �� 
������ ������������ 
���������� �������� ��� ��
������ ������ 
����
��� ����
� ���������. � ������ ������ 
��� 
��
��������� ������ ����������� ���-
������� �����
 ��������. �
�������� ������ 
�����
 (����. 1) ��
����, ��� ��
������ �� 
��
 ���������� �������� � ����������� �� 
�������� �������. ������������ ������
� �� 
���
�
 � �����
�
 �����
, �������� ��
����-
��� ������������ � ������� 1.

	��������� � ����������

������ ����������������� ����
�� ���-
����� ����� ������������� � �����
�
 �����
. 
��� � ������ ������ ���������� ����� IA � ��-

���
�� ����
� �������� ��
������ �������, ��� 
IA:[0;1] [0;1]. ›� �
��� ������ �������� IA: 
ay � �����
�� �����, ��������������� ������ 
����� ��
������, am � ������, ag � �������, 
ao � ���������, ac � 
��
������� ������������ 
�������. ��
�� ���
�� ��������� ����������-
������ ������ �� ���������� ��������� �
�-
�� (�� �����
� 1 ��� 
����
����� (������, 
����������) ������) � �������� ��������, 
�� ���� 
������������� ����
�. ����� ����� 
�������� au(x), ��� u  {y, m, g, o, c},  ���������� 
������� �������� Qj, �������
 ��� 
�	���� 
�� ����� ��
������ �������: Qyj, Qmj, Qgj, Qoj, 
Qcj, � ������, ������, �������, ��������� 
(
������ ������� �������� 
�������� ����-
���������� �������, ������, ���������, ���-
��� ������) � ������������ ��������������  
� ��������� �
 �����������
�� ������������ 
��
�� �������, ����� ��������� ������� ���-
����� 
�	���� �� ���������� � ������
 [0; 1], 
j = 1, ¢, m. 

�������� Quj ���������� � �����
�� ����� 
quj �� ���������� [0; 1] [14]:

� �
2
uj

2ujcx

e)x(quj
�

�
�

�
x � [0; 1]; u � {y, m, g, o, c};

,
2ln2

uj
uj

d
��

u � {y, m, g, o}; ,
2
yj

yj

d
c �

 
,

2
2 mjyj

mj

dd
c

�
�

,
2

22 gjmjyj
gj

ddd
c

��
�

 
,

2
222 ojgjmjyj

oj

dddd
c

���
�

,
2ln2

12 jcjc
cj

dd �
��

,
2ln2

12 jcjc
cj

dd �
��

,
2

12 jcjc
cj

dd
c

�
�

,0
1

j

cj
jc Q

Q
d

�

�
�

��� Q�0cj � ������� �������� ���������, ����-
��
, ��� � Q��j, �. �. �x��Q�0cj, x��Q��j: x�<x�. 
������� ��
	� ��������, ��� ��� ���������-
��� Q0cj � Q�j ������������ �� 	� ���������, 
��� � ��� Qj, � ���������� ���� �������� Q�0cj 
� Q��j. 

(1)

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�������������� � ������� 1. ������������ 
���������� ��������� � ������� 2. �������-
��������� ���������� ����������� ��������-
��� (2)-(3) ��������� �������� �����������-
�� ����
�� IA (��������
�� ����������� ���� 
�� �����
� 2).

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

������� �������� 
�����������(Qj )/ Species 

names of producers (Qj)

›������� ������� / Name of a water body
 ����
��� 
Davidkino

�������
�� 
Kudaevskoe

������ 
Kleshni

������
���� 
Kuvshinkovoe

���
����� 
Raskatnoe

������ 
Vasino

Ceratophyllum demersum 3,5 2,7 3,4 4,8 1,8 0
Vallisneria spiralis 1 2 0 0,6 0 0
Najas major 1,5 0,6 0 1,1 0,4 0
Myriophyllum spicatum 0 0,1 0 0,3 � 0
Potamogeton perfoliatus 0,6 1 1,5 0,4 0,6 0
Potamogeton pectinatus 0 0 0,7 0,1 0,1 0
Potamogeton lucens 0 0,3 0,5 0,8 0 5
Potamogeton pusillus 0,4 0 0 � 0,1 0
Nymphoides peltata 0 0 0 � 0,7 0,5
Polygonum amphibium 0 0 0 � 0 0

��
�������, 
���
���������� ���������� ������ ��
������ ������� (��� �����
 ��������)
Indicators characterizing the age stage of the water body succession (for aquatic plants)

����� ����� �����	����
 
� ��������
 ��
������� 
Number of submerged and 
floating makrophyte species 

11 7 9 13 12 7

����� ����� ��
������� 
� ���������� �������� 
(�����������) / Number 
of macrophyte species with 
floating leaves (neustophytes)

3 0 3 3 2 4

��
����� ������� ���
��� 
������������, % / Water 
surface covering with 
neustophytes, %

<1 0 <1 1 15 2

����� ����� �������
Number of rdest species 3 2 4 4 3 1

����� ����� 
�����
 
���������� / Number 
of char algae species

1 0 1 1 3 0

��
����� ������� ���
��� 

������� �����������, %  
Water surface covering with 
char algae, %

<1 0 <1 5 <1 0

����������: 
������ � �����›� ���	����� �� ���������� ���
������������� ������ ��� ����������� ���� 

����›�����.

Note: a dash in the table indicates no experimental data for a specific producer species.

������� 1 / Table 1
�
��������������� ������, ���������� �� ����� �������� �����-�
������
�� �����

The experimental data obtained on six water bodies of the Volga-Akhtuba floodplain

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

�������� 
� �

27115,0

20931,0x

e
��

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

��
�� �������� IR
A  �� ������������ �������� 

��
���������� �������� ���
���: 

)x(Imaxarg=I A
]1;0[

R
A ,                                          (5)

� �������� �������������� �������� R
ca , 

�������������� � ������� 3. ����
�� �������� 
ac ����������
 �������� ���� �� �����
� 2. 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
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� 
��� ����
� ������� ����������� ������
�����
 ���������� ��� ���������
������ ������� � ������� 
����������� ������� pDualrep2 ��� ��������������� ����� Nocardiopsis dassonvillei ��8, ���������� �� ����� 
�� �������� ���� � ������� ���������� ����������
��� 
���. ������������� ��������� ������ ��8 �������� 
���������� ����� Escherichia coli � �������� ���� tolC � ����
��� SOS-������ � ��
���������
 
���
�
. ����������  
� ��������� �
������ ���������� ���� ���������������� � ������� HPLC-ESI-qTof 
�
 
�
�
���� A. ����� 
��
����� �������� 
�
�
����� A ����� ������������� �������  ›� ������ �� ���, ��
	� �� ������� ������	�-
�� �
�������� ������� �������� ������ ������� Klebsiella pneumoniae ATCC 700603, K. pneumoniae ATCC 62867, 
E. coli ATCC 35705, ���������
 
�������
� �������� ��������������� 
 ����-��
�����, ��� ������ ������ ����-
���� � ������ ��� �������� ������
������� ��� ��������
� ������������
�
 ����������.  �������� ������������ 
���������� 
�
�
����� A ������ ��������� ���������
 ������������.

�������� �����: ����
 ���������
��, 
�
�
���� A, �
����������, ����� Nocardiopsis dassonvillei T�8. 

Kahakamide A isolated from Nocardiopsis dassonvillei Tb8 
novel strain is a DNA gyrase inhibitor 
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The search for new biologically active substances as well as the study of the mechanisms of action of previously 
described antimicrobial metabolites, still remain priority areas of fundamental chemical and biological research, since 
the results of such work can help in overcoming the growing antibiotic resistance of pathogenic microorganisms. Modern 
approaches to search for bioactive compounds using high-throughput screening methods make it possible to discover and 
study new compounds with high speed and accuracy. An example of such a system is a genetically modified Escherichia 
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«������� ��� ���������
��», ���
���-
����� �� �������� XX ��
�, �����������-
����� ��
������ �������� ����� ��������
 
������� � ������
������ ���������, ���-
������ ���
�� ���������
��������������� 
���������
 ��
����� [1�3]. ��������������� 
���	��������� ��
���������� ���������-
��� ����� ��
������������ � ����������� 
�
 � ������������� � ���� �� �������� 
�
�������
 ������� ��� �������
�������  
� ������� ��������, ���
���
� ��������� 
��������
 � 
�������
�� ���
��
� ������� 
����� ��������, � ��������� ��
����� ����
 
���������� ���	����� [4�6].  ������������� 
�����������
 ������� ��������� ��
�����-
������������ �� ����� � ��������� ����� �	� 
��������
�����, ��
 
�
 �������� �������� 

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

����� ���������� ����� ������������-
�����
 ����
��, ��� ����� �������������� 
����������� ���
�����
��� ���������� �
 
� ������������
�� ���
��
� [7�9]. 

�������� ��������� ���
��� ��������� 
������-��������������� �
������, ����-
������ �� ����
 ������
���������
 ����
��, 
�������� ����������
 �� �������� �������-
��� ���������
�� ���������� � ��
�����: 
�����
����, �����
������ � ����������. ›� 
����������� ���� ���� ����
�������� ��
�-
���� ����������� ������� pDualrep2, ������-
������ �� ����
��� ����
��, ���������
  
� 
���
�
 �
������� SOS-������ � ��������� 
���������� ���
� ����������� �
�������� 
����� �������������
 ���
�� [10]. 

›������� ���������� �������
�� 
��������
 ����������
� �
�����
 ��-
����� ��������� ������������� ������ 
Actinomycetota, 
������ �������� ��������-
���� �
��� 50% �����������
 � ��������
�� 

���
��
� ������
���������
 ���������� 
[11�13]. �
���������� � ��������	�����-
��� ���
������ � ����
�� �����	����� GC-
��� �  ›� [14, 15], ��� 
�����
 
���
����� 
������ �������� ������� 5�10 ��� ��� ����-
����� � ������� ����� ���������� ���������-
�� [16�18]. ���� � �������� XX ��
� ��
���� 
����� ������ ����������, 
������ �������-
���� �
���������� [17], ������������� ��-
��������
 ������� ����
������� �������� 
��������� ������� � ����� ������������
 
����
�� ����� � ���
������ ��������. 

�������� �������� ��
��� ���
��� 
��	�� ���	��� �������������� �, ��
����� 
�������� 
������� ��� ������� � ������� 
����������� ������� pDualrep2 [19]. ����-
��
���������� �������� ��� ������ ����
��� 
���� ������� ������� � 60-
 ��. XX ��
�,  
� ��������	���� � ��
������ �������� ����-
�������� ����
� �� �� ����
������ �
������ 
� ����
���� ��
����������, ������������� 
������� �����
����  ›�. ����
�, ��������-
����� ������������ ������ � �
����������
 
�� ����
� �
�������� ��������������� X 
���� �
����� �� ��������� ������� ���
�  
� 
���
�
, ��� � ����������� ���� �������	���� 
� ������� 
���-���
������� ��
���
���� � 
��� ������ ��������� ���� ���������� ����-
�����
� � ������� ������������ ��������.

� ��������� ������ � ������� �����-
������ ������� ������� ��
���� ��
����� 
�������� 
�
�
����� � (kahakamide A), ����-
����, �������������� ������� Nocardiopsis 
dassonvillei ��8, ����������� ���� �� ����� 
��� �����
��� ����
� ���
���������. ����� 
������ ��������� ��
������ ��� ������� 
�� ������ ���� 	� ����, ����������� �� ���-
��
 ����
�� � ������� �����, ������ (Kauai, 
Hawaii) � ���� ��
����� ��� ������
�������-
��� �
�������� � ��������� Bacillus subtilis 
[20], ����
� ��
����� �������� �������� �� 
��� ����������. ��
	� ������	���, ��� 
�-

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

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

coli strain containing the plasmid vector pDualrep2. This genetic construction allows the detection of the antibacterial 
activity of compounds and the mechanism of action of a specific metabolite. During the search for strains producing 
promising substances for antimicrobial therapy using the pDualrep2 reporter system, Nocardiopsis dassonvillei strain 
Tb8, isolated from soil in a tobacco field (Razdolnaya village, Krasnodar Krai) was identified. The produced metabolite 
of strain Tb8 causes growth suppression of E. coli with tolC gene deletion and induction of SOS-response in bacterial 
cells. The isolated and purified active substance was identified by HPLC-ESI-qTof as Kahakamide A. The mechanism 
of action of Kahakamide A through inhibition of DNA synthesis has not been previously described, and for the first 
time we found the activity of this substance against Klebsiella pneumoniae ATCC 700603, K. pneumoniae ATCC 62867, 
E. coli ATCC 35705 strains with clinically significant resistance to beta-lactams. The above makes this substance and the 
target of its action promising for the development of therapeutic drugs. A detailed study of Kahakamide A biosynthesis 
will be the subject of further research.

Keywords: search for antibiotics, kahakamide A, actinomycetes, strain Nocardiopsis dassonvillei Tb8. 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�����, ������
 ������������ 
 ����
��� 
���
��� ����-��
�����: Klebsiella pneumoniae 
ATCC 700603_ESBL(SHV-18)R, K. pneumoniae 
ATCC 62867_blaOXA-48R, E. coli ATCC 35705_
blaVIM-4R, ��� ��	�� ���� ������
������ 
��� ��� ���
�����
��� �������������.

������� � ������ ������������

����� ��������, ��������� � ������-
��������� ���������������. ����� ��8 
��� ������� �� ���
���� ��������� �����, 
���������� �� ��������� ����
� ���
�����-
���� (Nicotiana tabacum L.) � ������� ���-
������� ����������
��� 
��� (45�23�24,1�� 
�. �., 39�32�41,3�� �. �.). ���������� �����-
������� �������� ������
�, ��������� ����� 
[21]: ������� ���
���� ���� ����� (0�5 ��) 
��� ���� ���������� �������� � ������� 
� ���������� ��
���� ��� ����� ��������. 
�
������
����� �������� ����� �����
����-
���� ������ �� ������������� ����������� 
����� �� 10-
�����
 ���������� ��������
 
��������� [22]. � 
������� ����������� ����� 
������������ ������� ���� (ISP3) � �����-
������ ��������� � ������
����� 
������  
� 
������� 
����������� 250 �
�/��  
� 10 �
�/�� �������������� ��� ���������� ���-
����� ��
��������� � ����������������
 ��
-
�����. ����� ��
��������� 14 ����
 ��� 28 ��.

����� ��8 �������� � ������ 
������� 
�� ���������� ������ ������ � ������� ��-
����������� �
������
������� �� ������ 
������������
�
 ������
�� � ������	�-
���� � �����������
 �������
 �� ������� 
����� � ���������
�� ����� 79 [23].  �� 
��������������� 
������� ��� -80 �� ����� 

������������� � 	��
�� ����� ISP3 � ����-
��� 2�3 ����
 � ���������� ������������-
�� 200 ��./��� ��� 28 ��, � ����� ���������� 
��������� ��������� � ������ ������� 
50% �������� ��������� � ������	�����  
� 	��
�� �����. 

���������-��������������� ������-
������� ������. ������������� ������
� 
������ ��8 (������� � �
���
� ���������� 
� ������������ �������, ��������� ��������-
��
 ���������) ��������� �� ������
 �����
, 
��
�����������
 International Streptomyces 
Project (ISP), ����� 14 ��� 
�������������� 
��� 28 �� [24]. 

������������
�� ������
� (�������  
� ����� ������
 �������
�����
 ����, 
���
-
��� �����
����� ����) ��������� � ������� 
�
���������� ���
�������� ��
���
��� 
JSM-6380LA (JEOL Ltd., �
�����, ��
��, 

������) ������ 4 ��� ����� ��� 28 �� �� ����� 
���������
�� ���� 79. 

���������� �������
�� �������� (����- � 
�������
������, �������) ��������� � ����-
��� ����	��
 ���
�� (HiMediaLab, �����), 
�����	����
 �� ����������� ����� ISP 9 
� ����������� 0,04% ����
���������� ���-
������� � 
������� pH-����
����� ��� 28 �� 
� ������� 14 ���� [24]. � ������ ���������� 
������������ �������� ���������� �������-
�������� ���������
�� 
������, � ����� ����-
���� �
���
� � ����������� �� ������-	����� 
���� ����� ����	���� pH �����. ����������� 
��������� 
��
���, ��������� � 
����� ���-
������ �������� ����� ��������� ������
� �� 
������� ��� ��������� ��������� [21]. 

���������������� 
 ��������� �������-
��
�� ���������� � ������� ����	��
 
���
�� � �������� 
������������ �
������� 
�������� (HiMedia Laboratories Pvt. Ltd, 
�����). ������������ ��������� ������ 
��8 ������������ �������� �� ����������-
��� ����� ISP3, �����������, ���
������-
�� ���
� � ���������
��� � ��
���������  
� ������� 7 ��� ��� 28 ��.

������������� ��������������, ����-
������������ ������ � ������ ����������-
������ ������ ��������� (���). �������� 
 ›� ������-���������� ��8 ���� �������� 
�������� ������
� [25]. ����� ������ ��8 
��� ��
��������� de novo � �������������� 
��������� Illumina HiSeq 4000 (Illumina, 
���- ����, ����������, ���). 

����
� ������ ���� ������������ � ��-
����� St. Petersburg genome assembler 
(SPAdes) v3.13.0 [26] ����� ��� ����������� 
� �������������� ��������� PROKKA ������ 
1.14.5 [27], ��������
���� ��� ���������-

�� �������������� � ����������� �������-
�� The antibiotics and secondary metabolites 
analysis shell (antiSMASH 7.0) [28].

�������������
�� ��������	����� 
����������� �� ������������� ���������-
��������� � �������������� ������� Type 
(Strain) Genome Server (TYGS) [29]. ����� 
������ �����������
� ������������� �� 
����� ��������, ��������������� � ���� 
�����
 TYGS, � ������� ��������� MASH 
[30]. �������������
�� ������ ���� ������-
�� � ������� FastME 2.1.6.1 �� ��������� 
���������� GBDP, �����������
, ��
��� �� 
��
��������
 ������������������� ������. 
 ���� ������ ���� �������������� �� ���-
���� ���������� GBDP d5 [31].

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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� ���������� ��� ������������ ���
 ���-
����� ����������
 �����, ��� �����������: 
CID 10�40 ��, ��������� ����
�� �����-
������� �������� �������������� � ����
� 
��������� �����. ����-���
��� ����������-
�� � ������� OpenChrom Lablicate Edition 
(1.4.0.202201211106), TOPPView v.2.6.0 [35]. 
�������
�� ����
���� ���� ����������-
������ � �������������� ��� �����
 GNPS 
[36], NPAtlas [37, 38] � Dictionary of Natural 
Products 31.1. �
������ ����-���
���  
� 
��������� 1 �� 
�������������� � ����-
��� ��
������� ���
������������ CentriVap 
Vacuum Concentration System (Labconco), 
���������� � 50 �
�  ��� � ���������  
450 �
� ���� � ��������� ������� ������� 
���������
�.

	��������� � ���������� 

������������ � ���������������� ���-
���. �����	���� G+C � ������ ������ ��8 
���������� 72,66%, ��� ������������� �����-
	���� G+C ��� �����, ��������
 
 ������ 
Actinomycetota [39]. 

������������� ������ ���� 16S ��›� 
������ ��8 (1533 �. �.) � ������������ ��-
������������������, ������������ � ���� 
�����
 ������
 � ����������� ��������� 
BLAST, ��
����, ��� ����� ��8 ��������	�� 

 ���� Nocardiopsis � ��� ������ ����
����� 
��
��������
 ������������������� ����-
��	����� ���������� �
������ � N. akebiae 
NDS12� (99,61%) � N. dassonvillei DSM 43111T 
(99,54%). ����
�, �� ������ ������� LPSN, 
�����	����� �
�������� �����
 ���� ���-

����� [40], N. akabiae �� ��������� ������-

������� �������� �������� �������� � 

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

������� ������� ������ T�8 � ��� ���-
	������ �������������
��� �������� 
���� ���������� � ������� �������������� 
������� ������������
 ������������������� 
������
 ������� ����
�����������
 �����, 
��������������� �� ���-����� tygs.dsmz.de 
(���� ��������� 13.01.2024), � ��
	� ����� 
����������� ������� ��
��������� �������-
����� ��	�� ������������� �������� (ANI) 
� �������������� ��������� OrthoANIu [41], 
���������� ����� ���-������ EzBioCloud [42]. 

�������� OrthoANIu ��	�� ������� 
������� N. dassonvillei subsp. dassonvillei 
DSM 443111� � ��8 ��������� 97,75% (����. 1), 
��� ��������� ����� 95%, ���������� 
��-
������ ��������	����� ������� 
 ������ 
���� [43].

����
� �������� ������ in silico  ›�-
 ›�-������������, ������������ �� ���-
���� d4 [44], ��
�����, ��� � �����
 
����� 
�������� ������ N. dassonvillei, 
������
�� 
� ��	���������
 
����
���
 ��� ������� 
�������� (ATCC 23218, DSM 43111, NCTC 
10488), �������� dDDH � ��������������� 
������� ��8 ���������� 79,6�79,8% (����. 1),  
��� ���� 70% ������, ��������� 
�
 ������-
������� ��� ������� ������ ���� [45].

��
�� �������, �� ������ ������� ������-
�������
��� ������� ����� ��8 ��	�� ������� 

 ���� Nocardiopsis dassonvillei (����. 1, ���. 1).

�������������� �������� ������ 
��8. ��
 � ������� ������������� ���� 
N. dassonvillei ����� ��8 ����������� � �����-
��
 �������
, ����	������� �
���������� 
�� ������ ����� � �� �������� �����	��
 

������� 1 / Table 1
������������� ������ 
���
�������
 ������ ������ ��8 � ����
�
 ������� Nocardiopsis dassonvillei 

Comparative analysis of the genome of strain Tb8 and Nocardiopsis dassonvillei related strains 
������������� 
���
�������
�

�omparative characteristics
��8
Tb8

ATCC 23218T DSM 43111� NCTC 10488�

������ ������, ��� �. �.
Genome length, Mb 6,77 6,48 6,54 6,54

�����	���� �� ���, %
GC-content, % 72,66 72,76 72,73 72,73

������� ��
��������� ������������ � ��8, %
Average nucleotide identity with Tb8, % � 97,77 97,75 97,75

��������  ›�- ›� ������������, %
dDDH, % � 79,8 79,6 79,6 

›���� ������� � ������
�
GeneBank accession � GCA_012396345 GCA_000092985 GCA_900638215

����������: 
������ �	������ ���������� �� ����›�� 
� 
������������� ������������� ��������������.
Note: a dash means no information on the presented comparative characteristics.

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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��������	���� �� �
������� SOS-������  
(���. 4, ��. ��. �
���
� I).

� 
������� ����	�������
 
�������� �� 
���
� ���� �������� 0,05 �
� ������������ 
(��������� ���������� ���
�), 
������ ��-
������ �
�������� Katushka2S, � 1 �
� ����-
��
������ (�
�������� SOS-�����), 
������ 
�������� �
�������� TurboRFP.  �� ����-
���� �������������� ������� Katushka2S 
� TurboRFP ��������������� ����������� 

	��. 3. �����
� ���� �� ��������� ������� 
������ N. dassonvillei ��8 �� 4 ���
� ��
������ 

�� ����� ���������
�� ���� 79 ��� 28 �C
Fig. 3. Spore chains on the aerial mycelium of 

strain N. dassonvillei Tb8 on the 4th day of incuba-
tion on organic agar 79 medium at 28 �C

������� 2 / Table 2
������������ 
 ���������
�� ������ Nocardiopsis dassonvillei ��8

Antibiotic resistance of Nocardiopsis dassonvillei strain Tb8
�, 
�/�

���������
 / Antibiotic ������ ���� ������, ��
Lysis area, mm

1 ����������, 10 �
� / Gentamycin, 10 µg 19
2 �����������, 15 �
� / Erythromycin, 15 µg �
3 �����������, 2 �
� / Clindamycin, 2 µg �
4 ����
�����, 30 �
� / Cefoxitin, 30 µg 24
5 ����������, 10 �
� / Ceftazidime, 10 µg �
6 ������
���, 110 �
� / Tazobactam, 110 µg 16
7 ���������, 30 �
� / Aztreonam, 30 µg 13
8 ���
������, 10 �
� / Vancomycin, 10 µg 19

9 �����������-����������
�����, 25 �
�
Trimethoprim-sulfamethoxazole, 25 µg 50

10 ��������
�����, 5 �
� / Ciprofloxacin, 5 µg 27 
11 ���
��������, 30 �
� / Amoxicillin, 30 µg 17
12 �����������, 25 �
� / Trimethoprim, 25 µg �
13 ����������, 10 �
� / Tobramycin, 10 µg 27
14 ���
����, 30 �
� / Amikacin, 30 µg 38
15 �������, 30 �
� / Cefepime, 30 µg �

����������: 
������ �	������ ���������� 	��� ��	��� 
�� �������� �����������.
Note: a dash means no lysis area on antibiotic action.

������������ ChemiDoc MP 
������ � ����-
��� ������ ��������������. �������������  
� ����
��� ����������
 �������������
 ���-

�� �� ������ E. coli BW25113 lptD pDualrep2 
�������������. ������ �����, N.  dassonvillei 
��8 ������� �������� ���� 
�������
� ���-
����
 �������� K. pneumoniae ATCC 700603, 
K. pneumoniae ATCC 62867, E. coli ATCC 35705. 
������������ ��������� ��� �����
��� 
�
������� ���������� �
������� 
�
 �����
-
�������, ��
 � ��������� 
�������������� �� 
����� ISP3 ��� 28 ��.

������������� ��������� ����������. 
�
������ ��������� ������ N. dassonvillei 
��8 ��� ������ � ������� ������������ �
�-
���
��� 
������������ 	��
����, � ������-
���� �
�������� ��
����������� �� ���
��� 
30% ������������. ���������� ���
��� ���� 
�
�������������� � ������������ ��� ��-
���������� ���������� � ���
������������  
� ������� ����.

�������-����-���
�����������
�� ���-
��� (����) ������� �������� ��
����, ��� 
��� ������������ � ��	��� ����������� ����-
	�������
 ����� � ���� ����������� ����
�� 
[M+H]+ � [2M+H]+ � 379,1476 � 757,2918, 
��������������� ������ ����� 378.1476  � 
(���. 5).

� ������ 
���
������� ���
��� �����-
����� ��� ����������� ���������� � ����
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������� 3 / Table 3
���������� �������
�� ��������� ������� N. dassonvillei ��8 � �������� �������������
� 

����
�
 ��� N. dassonvillei ATCC 23218, N. dassonvillei DSM 43111� � N. dassonvillei NCTC 10488� 
�� ����� ISP9 / Utilization of carbohydrate sources by strain N. dassonvillei Tb8 and the most 

phylogenetically similar N. dassonvillei ATCC 23218, N. dassonvillei DSM 43111T, 
and N. dassonvillei NCTC 10488T on ISP9 medium

�, 
�/�

�������
 ��������
Carbon source 

��8
Tb8

ATCC 23218T 
[46]

DSM 43111� 
[46]

NCTC 10488� 
[46]

1 ��������� / Arabinose + + + +
2 D-���
��� / D-glucose + + + +
3 �������� / Maltose + + + +
4 ������ / Mannitol + + + +
5 ������� / Rhamnose + + + +
6 ��
����� / Sucrose + + + +
7 ���
���� / Fructose � + + +
8 ��
���� / Lactose � + + +
9 ������� / Mannose � + + +
10 ������ / Adonitol � + � �
11  ������ / Dulcitol � + � �
12 ��������� / Raffinose � + � �
13 ���������� / Cellobiose + n.d. n.d. n.d.
14 ����
���� / Galactose + n.d. n.d. n.d.
15 ������ / Inulin � n.d. n.d. n.d.
16 ������� / Salicin � n.d. n.d. n.d.
17 ������ / Sorbitol � n.d. n.d. n.d.
18 ��������� / Melbiose � n.d. n.d. n.d.

����������: 
������ �	������ ���������� �����	�›�� ��������� ��������; n.d. � �� ���������� ������.
Note: a dash means no utilization of the carbohydrate source; n.d. � no data found.

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
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	��. 5. ������� ���� (�), ��-���
�� ���������� (B), ����-���
�� (C), ���������������� 
����
���� (D) �
������� 
���������, ���������������� 
�
�
����� �, �� N. dassonvillei ��8

Fig. 5. HPLC profile (A), UV absorption spectrum (B), mass spectrum (C), and spatial structure (D) 
of the active component corresponding to Kahakamide A from N. dassonvillei �b8
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������ ����� 
������
� ����, ������ ����������� �������������
 ����������
 ������� � ��������� 
����������� ��
������� � ��������������� ���
��, ��������� � �����
������ ����� � ��
�����
 ����������, 
���������
 � �������� 	������
 � 
�������� ����
����. �������� ����� ������ �� �������������
�� 
���������� 
�������� ���
�� ����� 
������
� (Lagopus lagopus Linnaeus, 1758) �� ������ ���������
��� 
���. 
��
������� ����� ������� ������ 
������
� ���������� ����������� ��
����� �������������� ���������� � ��� 
���������� ���� �� �����
�
, ������	����
 ����������� ������������ ��	���
 ��������. �����	���� ������, 

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

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

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

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

�������� �����: ����� 
������
�, �������, ������ 
��
�, ��	���� �������, �����������, �������������.
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The birds� caecum ferments the undigested nutrients and modulates the gut microbiom. In addition it is involved 
in the recycling of nitrogen and toxic compounds that enter the body with food items. We obtain new data on the 

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



63
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

morphometric parameters of the intestinal tract of willow ptarmigan (Lagopus lagopus Linnaeus, 1758) in the north of 
Krasnoyarsk Region. The caecum length was reliably determined by the territorial factor and was significantly higher 
in areas contaminated with heavy metal compounds. The lead, cadmium, and iron content in the skeletal muscles of 
willow ptarmigan was also higher in impact sites compared to background sites. However, no statistically significant 
correlations were found between the lead, cadmium, iron, and copper content and the length of the caecum. The reasons 
for the differences in the caecum length in the impact and background areas may be either the direct effect of toxic ele-
ments on the bird�s body and the difference in the quality of feed, or the impact of contaminated feed on the abundance 
and composition of gut microbiom. Further research into this issue is needed. The obtained data can be used in the near 
and distant future for environmental monitoring of the study polar areas under high technogenic load on natural com-
plexes. Consumption of partridge meat of willow ptarmigans by the population in the industrial areas of the northern 
Krasnoyarsk Region may pose a risk due to contamination with cadmium, lead and other pollutants, the content of which 
significantly exceeds permissible concentrations for food products.

Keywords: willow ptarmigan, food, avian caeca, heavy metals, pollution, biomonitoring.

����� 
������
� (Lagopus lagopus Lin-
naeus, 1758) � �������� ��� ����������
 
����, ����
� ���������������� � �����-
�����
 �������
, ��� 
������
� ���	�� ����-
������ ����
��� �
��� � ������ �������
�� 
������� �������� ���������. �������� ����� 

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

���������� ������� ����
 
�������
 
���������� ���������� ��������� �������-
����������
�
 ���������� 
������
�, ��-
��������� � ������
 �������
 ��
�����
�� 
���� ������������ ����
������ ���������
� 
���� � ��
������� ����	��������� ����-
�������
��� �������. ����������� ��������  
� ���
������������ ������� ������ 
����-
��
� ���������� ����
�������� ��������-
����� �����
 �����������
 
����� ����� 
����������� �������� ����������� � 10� 
60 ��� �� ����� ��
�	����� ���� � ������	-
��
 ���	���
 [2]. ������ ����� 
������
� 
� ����
 
�������
 ��
������ �� ���������� 
����������� � ������� 
���
 � ���� ���� 
���������
 �����
 �����
��, �����������
 
����� ����������� 
��
�. ����
� ������� 

������
� ��
���� ����� ���	��
 �����-
��
, � ���������� �����
����� ����� �
�����-
��� ����
����. �������� ������� ��������, 
��
�������� � �������������� ���
��� [3]. 
�������� �
������ ��������������� ����  
� �����������, ������������ � ��� ���������, 
������ 
������
 ��
	� ���	�� ��	������ 
����������� ��� ������������ ����������
 
��
������������. ����������� �������� 
������� 
������
� ����� 
������
� ���-
��������, ������� �������, �����������-
���� 
 ������ 
�����, 
������ �
������ 
� ���� 
������� ������ � ���
� ��������
 
����� �� (Salix sp.), 
����
���� (Betula nana) 
� ������������ (B. pendula) ������, ������� 
(Chosenia arbutifolia). 

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

���������� [4]. � ������ ������ ���������� 
� ������ 
������
� ������������ ��� ����� 
��������� ������, �������� ������ ����	�-
���� ������� ������, �� �������� ���������-
��
 	�����
 ������� [2, 5].

��� ������� 
������
��� ������� �
�-

�������� �����
 
���
 ����
 
�������
 
�����������, ��� � ��
 �����	���� �� 50% ��-
������� 
��������� � ��� ��������
 	����
 

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

��������, ��� ������ ����������� ��������-
��� �������� � �����
 
��
�
 [6]. ������� 
������� ������ 
������
� � ����������
 ���� 
�����	�� �� ����� 6% ���������, � 
���
��� 
�����	����� ��
�������, ��� ����� ��� 
���-
���
� ���� � ������ 
��
�, ����� ������ 
�����. ����� 
������
� �������� ��������� 
�� 20�27% ���������, �����	������ � 
���� 
[2, 3].

›���������� ���
������������ �����
 

���
 ����� ��������� ����	��� �������� 
����
������� ����������, ��� ���� �����	-
����� ����������� ������ � ����� ��
������� 
��� ��������� �������������
 ����������-
�
�
 �������� � ���� 	�����
 ����	����. 
��� �� �����, �������� ��
�������. ��
, �� 
����������� Lagopus muta ����� ��
����-
���� ������ ���� 	��� � ���
�	��
 ����  
� �� ���������
 ������
 [7]. �� ����� ���-
���, �� �	��� ����� � 
���� ���� 90% 
��������
 
�������
 ����� ����	���� ���-

�	���� 	��� � ������ �����
 �������. 

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

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

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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	��. 1. ����� ����� ������� ������ 
������
� ����
 
�������
 
�� ������
 � �����������
 ����������
 ���������
��� 
���

Fig. 1. Willow ptarmigan caecum total length in background and polluted areas of Krasnoyarsk Region

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

������
�.

�����	���� ������, 
����� � 	����� 
� �
������� ���
������� ����
 
�������
 
�
������� ���������� ���� �� ����
���
 
����������
 �� ��������� � �������� 
�����
���. ������������ ���� ���������� 
�� ����������� (���. 2). ��������� ������ 
��
������������� ������� ������� � �
���� 
���
 ���� �� ������ ���������
��� 
��� ��� 
����������� ���� ����� [14].

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

������
� ����� 
������
�. ›� ���������� 
���������
��� 
��� ����� ����� ������� 
������ 
������
� ��
������� � �������
 
������� ������������ (����. 2). 

��������, ��� ��������������� ���
� 
���� �������� ����
�� �����������
�� 
���
����� � ��������� �� ������ � ������� 
�������� �������������
 �����
���, ��� 
������������ ����������� �������� ����-
������
 ������� � ���	��� �����������
�� 
�������, ��������� � ������
������ �������� 
	��������-
�������� ���
�� (���) [22].

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

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

������
� � ���� ������
 � �����������
 
����������. ��	�� ��������	��� ��������-
�������� ������� ��
�����
 �������� �� 
�������� ����
 
�������
. ������ 
����-
��
, ������ � ���
��� � �������, ��������� 
� ��������� ����������� �� ��������� [4]. 
��������� �����
 ������
�� ��	�� ���� 
����������� ������������ ��������� ��-
���� ������, 	�����
 � ������������ ����� 
��������, ��� ������������� 
����
� � ���-
������� ��
��
������ [23]. ��� ���� ��-
���	���� ��	���
 �������� � ��������� 
����� 
������
� �� ����
���
 ����������
 
�� ������ ���������
��� 
��� ������������� 
����������� ��
�������� ����������
 ���� 
�����������
 ������������� �����
 �������� 
� ����������� ���� ������
 �������� [1, 
4, 11, 14, 24�30]. �������������� ������ 
�����	���� ��
����������� � �������� 
�
��� � �������� ������� ������ 
������
� 
�� ������ �����������
� �������	������ 
�����������. ����
� ������� ���������, ��� 
�������� �
��� �� �������� ��
�������� 

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

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



67
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

	��. 2. ������������ ��
����������� (��/
�, �. �.) � �
������� ���
������� ����
 
�������
 
�� ������
 (n=45) � �����������
 (n=99) ����������
 ���������
��� 
���

Fig. 2. Trace element concentration (mg/kg, w. w.) in the willow ptarmigan breast muscles 
in background (n=45) and polluted (n=99) areas of Krasnoyarsk Region

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

������ � ������� ��
������� ��������� 
��������� � ����������� ��������� �
 ���-
������� ��
��������� �����
�	����� �� ���-
��������� ���������� [31, 32]. ���������� 
�����	���� 
����� � ������
 � �
���
 ����� 

������
� ����������� ����
�� 
�����-
������� ��� � 
������
 ��������
, ������� 
������� � ������
 � ���
�
 ��� (Salix sp.), 
���	���� ��	������ ������ 
����� ���
 
����. ��� �������� ������������ ��
�������� 

�����, � ��� �����	���� ��	�� ���� � 10� 
100 ��� ����, ��� � �����
 
������
 �����-
���
 
�������
 [33�36]. 

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

����������� 	����
 
����� � ����������, 
��������
�� ������������� ������������. 
����������� 
����� �
������ �������� ��-
���, ��� ������� �� ���	����� 
����������� 
������� � 	����
 
�����, ���������� ��-
����� ������������ � 
�������
 ��������
 
� ���������� �
��������� �� ������������ 
��������������� �������, �������� � ������ 
������ [37�44]. 

��������������, ��� ����������� 
������ 
� ������� ��������� �
������� ���������� 
���������� ����������� �� �������
 ����
 
����� 
������
� �� ��������� � �������  
� �������
�� [25, 45]. ����
� � ����� ������ 
������
 �������� � ���������
 ������� ��-
���� 
������
� �������� �� ����. 

�������� � ����� ������� 
������
� 
���� �������� � 
��
� (Anas platyrhynchos), 
��������
 � ������
�
 �������
 � ��
�� ���-
���� � ›���� ��������.  ��������� ������� 
����� �����
 
���
 � ������
�
 
��
� ����-
�� ��������� �
���������� ����������, ��-
������ ����������
�
 
����� �, �����	��, 
��
�������� ������������ [46].

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

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

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

�������
 [53].  �
�� � �����	������ � ���-
���
� ��������� 
������
� (Lagopus muta) 
� ������ ��
	� ����� ������������ ���-
����� � ������� ��
�������, � �� ����� 
�
 
� ��
�
 ���� �� ���
���
�
 ������������� 
������� ���� �� ����� ����
� [54]. ������ 
��
����� � �����������
 ��
�� ���� ����  
� ��
�
 ��������
 
�������
 �� ���������  
� �������, �����	������� � ������, � �� 
����� 
�
 �� ���� �������� �����������
�
 
�������� � ��
������� ������� 
������
� 
��
�
 
�������
 � ������
���� ����� ›����-
��� � �� �����������, ��� ��
	� ���������  
� ���������� � ������� [55].

��	���� ������� ����� �
������� ��-
���������� ����������� �� ������ ��
��-
����� 
�������� ���
��, 
������ ��������� 
� ����������� �� ���� ��
��
����, ���� � 
������	���������� ����������� [56�62]. 
������� ��
�����
 �������� �� ����������� 
��
������� �������
 
�� ���� ��������� 
������� [63, 64], ����
� ���� ��� ��������  
� ������� ��	���
 �������� �� �
��	����� 
����� �� ��
������� 
������
� ��
�
 ���� 
� �
 ����� ��������� ��������. ���	���� 
������������ ��
������� ��� ������������ 
������, 
�����, ���� � ���
� ����� ������� � 
���������� ���
�� ����	���� ���������� 
� ����������� ����������� 
 ������������� 
� �������� ����������
 �������, ��� ��	�� 
������������ ������������ ������ ��� �����-
��� ���� [62, 65].

� �
����������
 �� ���
����
 ��
�
 
(Cairina moschata) ��
����� ���������� ����-
��� ����������� ������� 
������
 ����
��� 
�� ������ ��
������� 
������
�. ������ 
��
������� ��
���� 
��������� ��	�� 

������������ ������ � 
���� � ������� 
Lachnospiraceae � Ruminococcaceae, ��� ����-
�������� ������� ����� �������� �� �������� 
����� ������� [66]. � 
�����
 
�������
 
(Alectoris rufa) ����������� ������ ���������-
�� 
��������� ��
���������
 � ��������� 

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

������
 ��
����� [67].  

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

������

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

������
� �� ������ ���������
��� 
���. 
 ���� ������� ������ 
������
� � ���� 
����������� ���������� ���� � �������
 
������� ������������ � ���������� ���� �� 
�����
�
, ������	����
 ����������� �����-
������� ��	���
 ��������. ����������� 
������
������� �������������� ������� ��-
������ ����������� (p=0,01) ������� ��
���� 
�������������� ���������� �� ����� ������� 
������ 
������
� � ����� 
������
�.

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

������������� ��
�����������. 

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

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

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

��������� �������� ����� ���� ������-
������ ��� �
��������
��� ����������� 
���������� ������������ � ���	����� � ��-
�������� ������
����, ��� ����� ��� ������� 
��
�������� ������
� �� ������ ���������
�-
�� 
��� �������� ����
�� [32].

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

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

�������
 ��	�� �
������� ���������� ������� 
�� ��������� �������� ������� � ��
������ 
�� ������ ������ [27, 68]. � �����������
 
������
 ������ ���������
��� 
��� ���� � ���-
������� ������ ����
 
�������
, ����������-
��� ���������� � ���� � ������� 
���������, 
����� ������������ ��������� ��-�� ����������� 

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

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

����������� ����������������� ��������� (	��������� ����)

' 2025. �. �. �����, �. �.-�. �., �. �., 
. �. 	��������, �. �. �., �. �.,
�������� �������� ���� �������� ������ ������
��� ��������� 

�������
�� �
������ ���
,
167982, ������, �. ��
���
��, ��. �������������
��, �. 28,

e-mail: manov@ib.komisc.ru

��������� ����
� ������� ������
�������
 �������� ����������-����	���� ������������ �� ��������� 
�����
 ����������. �� ������
� ����������� �������� ��������� ��������� ��� �������� �������������� �������� 
���������� ��� ���������� ��
�������� �����������. ����
���� ������������ �������� ��������������� �����
� 
���������, �������	����� �� �������� 4, 5, 11, 24, 50 
� �� �������
�� ������� �� ����������� ������������
 
������. �� ����������� �� ������
 �������
 �������� ������ 	���������� ���������� �����
��, ���������� 
�� ���������� ����
� ��������� �������� �� 
���
�������
� 
����.  �������� �����
�� ��������� 
 
�������� 
«��������» � ��������� ������� ����������, 
������ ������� ����������� � ������� ���������� ���������� �� 
������
 ���� �����������. �������� ������
��������
���� ��������� ����
� ����������� ������
�������
 
�������� �� ����������-����	���� ������������ �� ���������� ������� ��������� ��������� �������� ���. ��-
�������� �������� �����	��� ������� ��������� (
����), ���������� �� ������� ��������������
 �������� ���
� �������
 ������
 ��������. ������	��� ���������� ����������� �������� ��� � ����
���� ����. ›� ����������
 
����� 11 
� �� �������
� ��������������� ������� ��������� ��������� ��� �������� ������������ ����������
�� ���� �����	���� ������� ���
������������ ������������.

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

The condition of tree stands in middle taiga Piceetum myrtillosum
on automorphic soils in the plots affecting by aerotechnogenic pollution 

from the timber industry complex (the Komi Republic)
' 2025. A. V. Manov ORCID: 0000-0002-5070-0078,

E. A. Robakidze ORCID: 0000-0003-3395-3767,
Institute of Biology of Komi Science Centre 

of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
28, Kommunisticheskaya St.,  Syktyvkar, Russia, 167982,

e-mail: manov@ib.komisc.ru

The authors accessed the effect of aerotechnogenic emissions from the pulp-and-paper plant of the Syktyvkar timber 
industry complex on the condition of spruce stands. Carbon monoxide, nitrogen dioxide, inorganic dust, hydrogen sulfide, 
sulfur dioxide and mercaptans are the main pollutants. By the radial growth dynamics of spruce stem wood we identified 
the development trend of forest stands affected by the long-term technogenic impact. The old-growth blueberry spruce 
forests located at distances of 4, 5, 11, 24, 50 km from the emission source in the direction of prevailing winds were stud-
ied. The vitality of spruce forest stands has been analyzed via visual evaluation of tree crowns at the sample plots. The 
studied spruce stands are ¡healthy� with initial weakening signs which slightly intensify towards the discharge chimneys 
of the enterprise. the impact of aerotechnogenic emissions from pulp-and-paper production on the radial increment of 
spruce stem wood was assessed by the tree-ring indication methods. The study by this methods has utilized wood samples 
(cores) taken from trunks of old-growth spruce trees within sample plots. Finally, we have identified the increased radial 
growth of spruce in the impact zone. At distances longer than 11 km from the air pollution source, the radial growth of 
spruce stem wood resists relatively stable from the very beginning of the timber industry enterprise (from 1969 to the 
present). The increase in radial growth of spruce trees is associated to the time when the enterprise attained its installed 
capacity in the late 1980s. This was followed by a long-time decrease in radial growth of trees. This period is character-

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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ˆ ������
 � ����
�� ����������� ����� -
����� ����€�� ������
� �•����
��������� 
����������� �
��	����� ����� ��������� 
�� ���� ������ ��
���. ˜����� •
�������� 
��������� ������������ •������� ������ -
�����
 ������� �� ����•����� ������, 
�����
�� �
 � ������
������
�� ��
�� [1]. 
��������� ������������ �����€������ 
(��
��������) ����� ������ �������������� 
������� ���������� ����
 �������� ���� -

� �ƒ ���������. Œ����� ����������
����  
� ������� �� 
���
�-����������
�
 ������� -
�� ���������� ������� ������
 ������� �� 
�������� � �������� ������� ������������  
� ���� ���
��� �
 �� ������� ����� ���
 ��
 -
��
�����.

’�� ������
�� ( Picea obovata Ledeb.), �� -
����� �����	������ � ���������� �� ���� -
����� ���€��
 ������� ��������� ���������, 

���€� ���
���� ��� ��������-
��������� 
������� [2]. •�� ���������� � ����
 �� ��� -
������� …�������
� •��� � �������������� 
�� ���
 �������
 ����� [3]. ’����
� ������ -
��� �������� �������� �����������ƒ����� 
����������������� ������������ ������� 
����� [4, 5]. Š���� ��� •��������, 
�
 ��� -
����, ���€����� �� �������, ��������������� 
���������. „����� � ����������� ������ �� -
��	����� ������	��� ����������� ����•
 -
���������� [6].

��������, ��� �� ������� ��������
 ��� -
�����, �� ��
�����
�� � �����
 ��������  
� ���������� ����, ������ � �������� 
���� -
�����
�� ��
������� – ����������� � ����
�. 
„� ������������� ��������� �����€�������� 
� ��������� ����� ��������� ����� •�
��� – 
����������, 
������ �������� ���	���� 
�����
�������� �����
 •����������. •���
� 
� ���� ������� ���
��� ��������
 �������� 
�
��������� ����	�������� �� ��
������ 
������� ����€������ ����������� [7–10]. 

Œ��������� ����� ������������ ����� 
������� ����������, ����
� � �������� �� -
������� � ������
� ������� •���� (��. 69 
˜������ 
���
�� …������
�� ‘��������). ��� 
��� ���������� � ���� ������� �����
��� �� -
��
�������� ���������� 	�������� ��������� 
����������. ������� «	�������� ���������» 
��� «	����������» (������, ���������) ���� 
���
������ 
�
 �������� ���•���������
�
 

ized by a production decline due to the deterioration of the financial situation in Russia during the 1990s and production 
modernization from 2008 to 2018 which reduced gas and dust emissions of the enterprise.

Keywords: life condition, destruction, tree-ring indication, aerotechnogenic pollution, pulp and paper production, 
stem wood radial growth, Piceetum myrtillosum, middle taiga.

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

—��� ������ ������ – ����
� �������� -
���� ��������� ���������� � ��������� �� -
����
� ����������� �������� �������� ���, 
�������������
 � ��������ƒ	��
 �����
�
 
��������
 �� ������ �������� �� �������
�� 
�•����
��������� ����������� ����������-
����	���� ������������.

�‰™���‹ � Š����‹ �������’����

•�•�
�� ������������ – ��������ƒ	��� 
�����
� ���������, ���������� ����
�� 
������������ � �����•� ��������� Œ�����
�-
ˆ�������
�� �������, �������	����� �� 
�����
 ������� •���� …�������
� •���. 
•�� ����������� �� �������
 ����������
 
�����
, •�������� ���€����� �� �������  
� ���	��� �� �������� ��������������� ����� -
���� [5, 11]. •���
�� ��
��������� 
���
���� -
���
� �����
 ��•�
��� ��������� � ������� 1.

•������ �������
�� ����������� ����� -
•��� � ������ ������������ �������� „�
 -
���
���
�� ���������€������ 
�����
� 
(„˜�•), ��������€�� ������ �����
��� –  
��������� � 
����� � 1969 �. ˆ 
���� 1980-
 ��. 
�� ��€�� 
 �������� ������������
 ��� -
������. ˆ 1966 �. ��� ��	� „˜�• �������  
� •
���������� �����•������������� [6]. ̂ � -
���� ������
 ����, �������
�� ��������� 
�������
��� ��������, ���������� �� 40 �� 
180 �. ‡������� �������������� ���	��: �
 -
��� ��������, ���
��� �����, �����������
�� 
����, �����������, ���
��� ���� � ���
���� -
��.  �����
� ��•ƒ��� �����������
 ������� 
� 1995 �� 2021 ��. ������������ �� �����
� 1.  
�� ������ •
��������
�
 ���ƒ��� „˜�• 
(https://www.mondigroup.com) ���������� 
������������ ���	���� �•����
�������
 
�������� �� ��������� 20 ���, ��� �������  
� �����
�� ������������� �������
 �����	� -
��� �����������.

•����� ������ ������������ �������� 

�������������� �� ������������ ������ � 
��������	��� �����. ̃ ��� 
����
��, ������ -
�� �ƒ����. ˆ���� � ����� ����������, 
���� -
���. •����� ����
�� �� •��� ������� ������ -
��� ���ƒ� 
 ���������� ���	����� 
������ 
� �����. „������� ������ ��� �����
 ������ 

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		���	�€
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��‰��—� 1 / Table 1
‚�
��������� 
���
�������
� ���������� �����
�� ��������
 ���	�


Taxation characteristics of Piceetum myrtillosum stands

� 
�������  
�������
Sample 
plot No.

„�����  ���������
Composition of 
forest stands

Ž�������� 
�������� 
(������� 

�������), ���
Age amplitude 

(mean age), 
years

‡������ , 
€� ./ ��

Density, 
trees / ha

Š���� 
��������� 
���������, 

� 3/��
Stemwood 
standing 

stock, m3/ha

„������ ��� 
������������� ������
Mean for dominant tree 

species
������, �
height, m

�������   
��  ������  
1,3 � , ��

diameter at  
a height  

of 1.3 m, cm
����
���� ���� / Impact zone

4 5’3†2„
80–200
(133)

1551 465 18 20

5 9’1†+�

80–270
(127)

1345 373 17 21

11 6’2†1„1•�
80–190
(122)

1434 344 16 17

‘������ ����� / Control area

24 9’1†
80–180
(130)

700 282 18 20

50 7’2†+„,•� ��. �

80–210
(125)

989 279 17 20

����������. …������ ������� •�������•: † – ��• ��������•; � – ����� �����������•; �� – 
���� ��������•; 
‡ – ����	� 
�„����• � 
������•; �� – ����� �����������•. †•���­� ��€  �­����� ������� ������������� 10% 
	�
��� •����� 
���•� � ����� 	�
��� •�������•. ˆ��• ������• 
���•�: «+» – 2–5%; «�•.» – < 2%. ƒ���� 
������ 

����•� ������������� ������•��� •� 
����„������ •������ ���� ���� � ����������.

Note. The formula for the forest stand composition: † – Picea obovata; � – Pinus sylvestris; �� – Abies sibirica; ‡ – 
Betula pubescens, B. pendula; �� – Populus tremula. One composition coefficient unit corresponds to 10% of the given species 
stock in the total growing stock. The share of species: “+” – 2–5%; “�•.” – < 2%. The sample plot number corresponds to 
the distance to the industrial chimneys of the Syktyvkar timber industry complex in kilometers.

	��. 1.  �����
� ��•ƒ��� �������� �����������
 ������� �� ����������-����	���� ������������ 
„�
���
���
��� ���������€������� 
�����
�� 

Fig. 1. The emission dynamics of pollutants from the pulp and paper production 
of the Syktyvkar timber industry complex

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
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������ ����� 
������ ���
�, ��� ������������� 
���������� ����� •�������������
�� �
��� -
��� �������� (‘Ž…), ���	�� �������� ��� -
�������� � ������� ����
. ����������� ����� 
�	���� � ���-��������� ����������� [12].

������������, ���������� 
�����
 ��€ -
�� � ��
����� ������ ������, �����������  
� 2020–2022 ��. � �����
�
 ��������
 �� ���� 
������
 �������
 (��), ����	����
 � ��ƒ -
��� •„‚� 59-69-83 �� ������ �������� (4, 5, 
11, 24, 50 
�) �� �������
� �•����
�������
 
�������� �� ����������� ������������
 
������ (���. 2). ­� 
�	��� �� ���������� 
����€��� ������ƒ� �������� �� ������, ��� -
�����, ������ � ��������� (��������, ���� -
�������, ������ �����������, ����������, 
���	�� ��
����� � ������ ��
����� – ����� -
����� �������� ����� � 
���). 

„�������� ���������� ��������ƒ	��
 
�����
�� ��������� ��������� �� 
���
���� -

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

�•••�������� 	���������� [13]. „������� 
������, 
�•••������ ��������� ������ ��� -
����������� 
 100%, � ��
����� – 
 ����. 
 �� ��������, ��������
�� 
 �����	������� 
���������, �
��������� 
�•••�������, ���� -
����������� �
 ���������. …������������� 
����ƒ�� ����
��� 	��������� ��������� 
���������� �� ����� �������� � ��•ƒ�� ���� -
����� ���������. ̂ ��������� �������������� 
	��������� ��������� ��������
 ���������� 
��������� �� ��������� •������ [13]:

Ln = (100n1 + 70n2 + 40n3 + 5n4) / N,	 (1)

��� Ln – ������������� 	�������� ���-
������ ���������, %;  n1, n2, n3, n4 – ����� 
�������
, ����������
, ������ ����������
  
� ���������
 �������� �� 1 �� ������������ -
��; N – ����� ����� �������� �� ��
�������� 

	��. 2.  …������	���� ��•�
��� ������������. •������� �����������: ���
� – ������� ������
�; 
����������
� – ���	��€�� ������������ (Œ„); 
������ –������� ����� „˜�•. ‡��•�
 (���� 
������) 
���
�������� ��	�� ����� �� ����������� ����������� �� ������������ «„�
���
��»

Fig. 2. Location of the study plots. Symbols: points – forest management sample plots; triangles – nearest weath-
er stations (WS); square – discharge chimneys of the Syktyvkar timber industry complex. The graph (wind rose) 

characterizes the wind regime based on the long-term observations at the Syktyvkar weather station

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
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������� ��
����� �� 1 ��. ˆ ����� � ������� 
	����������� ������� ��
����� � ����ƒ��
 
��� �� ������������, ��
 
�
 �������� [13] �� 
����������� ����	��� ��
������� ��������� 
�������� �����.

��� ��
������� Ln, ������ 100–80%, 
	�������� ��������� ��������� ����������� 

�
 «��������», ��� 79–50% – �����������, 
��� 49–20% – ������ �����������, ��� 19% 
� ��	� – ��������� ��������� ��������� ��� -
��€�����.

•���� 	��������� ��������� ��������� 
������������� ����� ���� ��� �����	�ƒ������ 
[13]:

Dn = (30n2 + 60n3 + 95n4 + 100n5) / N,	 (2)

��� Dn – �����	�ƒ������ ���������, %; n2, 
n3, n4, n5 – ����� �����	�ƒ���
 (����������
), 
������ �����	�ƒ���
 (������ ����������
) 
� ���
����
 (���������
), ���	�
 ��
� -
������
 �������� �� 1 �� ��������������.

��� ��
������� Dn �� 11 �� 19% ���������� 
��������� ������ ���������� ���������, ��� 
20–49% ��������� �������� �����	�ƒ����, 
��� 50–79% – ������ �����	�ƒ����, ��� 
80% � ����� – �����€�����.

ˆ������ �������� ���������� ���ƒ� ��� -
��ƒ�� �������
 ���ƒ� �� �������
 ��������� 
(
����
), ���������
 ���������� �����  
� 
���� ������ � 20–30% �������� ���
 ����� 
� �������
 
�	��� ��. •���� � ������� -
€�� ������������� �� �������, �������� 
� ������
��������� [2, 14–16]. ��������� 
€����� �������
 
���� �������� ������� -
�� �� �
����������� ������	����� 
�����  
� �����€����� 2400 dpi � ������������������ 
��������� CooRecorder (https://www.cybis.se). 
Œ������ ����
�ƒ����� �������
� ��� ������ 
�������� CDendro (https://www.cybis.se) 
� COFECHA [17] ����������� ���������� 
�������
� ������� •����������� ���ƒ� �� -
��������� �������� ���������. ���������� 

��������� ���� ����������� �������� �� -
���������� ��� ������ ��
��� dplR [18] �� 
����������� ����� R (https:// www.cran.r-
project.org). •�� ��•��������� � �����ƒ���� 
��������-
�������� 
��������� ��� 
�	��� 
�� ���ƒ� ����ƒ�� ����€����
 ������
. �
 

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

 �� ����
� ���
��� ����������� ����� -
��� �������� ��� �� �•����
�������� ������ -
����� ������������ ����
� ��������������� 
�������, 
������ ��-�� ������ ����������� 
����	���� � •������������� ������� ��� -
������ ����� ����������� 
��
�������� 
����������€���� � ��������, ��� ���	��� 
������� 
�
 ��	�������, ��
 � ���������� -
��� 
��
������� �� €����� �������
 
���� 
[19, 20]. „
������ � �������� ������
�� 
�����ƒ���
 ��������-
�������
 
��������� 
��� � �� ������ ����ƒ������ �� �������
�� 
�•����
�������
 �������� �������� ������� 
��������� ����� � 
��������� ������� ��� 
������ ��
��� pvclust [21] �� ����������� 
����� R.

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

‹
��������
�� ����
���� ���������� 
��������ƒ	��
 �����
�� � �������
 ��� -
��� 
����������� ��•ƒ��� �•���������� 
�� ����������-����	���� ������������ �� -

����� ������€�� ����€���� �
 ��������� 
�� ����������� �� �������
� ����������� 
(����. 2). ��� •���, �������� ����
�� 	����� -
���� ���������, ��� ����������� ��������� 

���
���������� 
�
 «��������» ( Ln > 80%) 
� ������
��� ��������� ������ ���������� 
(11 < Dn < 19%).

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

��‰��—� 2 / Table 2
š���
�������
� ��������� ���������� �����
�� / The life condition characteristics of spruce forest stands

� �������  �������  / Sample plot No. Ln, % Dn, %

4 81,3 18,7

5 83 17

11 83,5 16,5

24 87,1 12,9

50 86,5 13,5

����������: L n – ���������•��� •�	������ �����•��� •�������•, %; D n – 
����••������• •�������•, %.
Note: Ln – relative vital state of the stand, %; Dn – stand damage, %.
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������ ������ ��	�� ������� �������������� 
�
 ��������. ��������, ��� �������� �������� 
������������ ����� �������� •�
������: 

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

�������������� ��������� ���� ���� -
������� �������� �������� ��� ��
������� 
���������� ����
�� ��	�������� 
������ -
������� ����� ( r) � ���������������� ( Sens) 

 ���€��� •�
����� �����, ��� ��������� �
 
��•������� ��� 
�	��� ��. ˆ���
�� ����� -
��� ����
��������� ������� �����
� ( Ar1) 
��������������� � ������� ������� ����� 
����€��������
 ��� �� €����� ��������� 

����� ��
����� ���� (����. 3). 

•������� ����
�� ��������-
���������-

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

��
�� �•����������, �� ��€ ������, �������� 
���������� ���� � ������������ ����������� 
�����������, ���������
 ��� ����������-
����	��� ������������, �� ��������. „������� 

���������� �������, �����ƒ���� ��������-

�������� 
��������� � ����� �����ƒ���
 �� 
�������
�� �•����
��������� ����������� �� 
24 � 50 ��������� 
 ������������ ���������� 
������ (���. 3). • ��� ����
� ������ 
���� -
����� �� �� 5 � 11. •������� �� ���
 ������� 

��������� �� 4 – ���	��€�� 
 �������
�� 
�����������. 

����� 
������������ ����������� � ��-
����
�� ����������� �������� �������� 
���. Š� ������ •��
������������ „˜�• 
���������� �
�	�� ���
������ ������
� 
�������� ��� �� ������� ������ �� ���� �� 
(���. 4). Š����, ���	��€�� 
 �������
�� 
����������� ��������-
�������� 
��������� 
�� 4 ��
������� ���
�� ���������� (� ��� 

��‰��—� 3 / Table 3
„����������
�� ��
������� ��������-
�������
 
��������� ���

Statistical indicators of spruce tree-ring chronologies

� ��  / Sample plot No. N r Sens Ar1
4 37 0,73 0,24 0,59
5 40 0,65 0,25 0,76
11 30 0,56 0,23 0,48
24 28 0,62 0,22 0,60
50 50 0,55 0,23 0,57

����������: N – ����� •����•�� � •�������-���•­���� ����������; r – ���•��� ��€  �­���� ������•­��; Sens – 
���•��� ��€  �­���� ����������•�����; Ar1 – ����������•­�• 
������ 
��••��. 

Note: N – number of trees in the tree-ring chronology; r – mean correlation coefficient; Sens – mean sensitivity coefficient; 
Ar1 – first-order autocorrelation.

	��. 3.   ����������� 
������������ �����ƒ���
 ��������-
�������
 
��������� ����
 ��� ������
 �������
 �� ������ 1960–2020 ��.

Fig. 3.  The clustering dendrogram of generalized tree-ring chronologies 
of spruce trees for sample plots for the period 1960–2020
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����) ����������� �������� ��������� ��� 
� ��
�� � 1987 �., ����� ���� �� ���������� 
�
��
�������� ���	�����, ��������� �� �� -
�������� ������� ������������ ����
��.  
ˆ •�� 	� ����� �������� ������€�� ������� -
��� �������� ��� �� �������� ������ �� �� 5  
� 11 – �����ƒ���
 �� �� 4 � ������� ������ -
��
 �� ����������� ������������
 ������. 
­� �� 25 � 50, ��
�����
�� �� ������������ 
�������� �� ������
 ���� „˜�•, ������� �� 
����������-����	���� ������������ �� �� -
�������� �� ������
� ����������� �������� 
���. ‚�
�� �������, �� 4, 5 � 11 ��	�� ���� -
��� 
 ���� ����������� �����•����
 �������� 
(����
���� ����), � �� 24 � 50 
 •������ 
�������. „
�	�� ����������� ���������� 
�•����
��������� ����������� �� „˜�• �� -
������ �� ����������� ����
� ��������� •�� -
•������ ��€����
����� ��
���� � 
�����
 
•���������� [22, 23], � ��
	� ����������� 

������
��� ������� ���	���� ��
���� [24].

•�������, ��� �������� ����������� �•�� -
����������� �� ���������������� ��������� -
��� „˜�• �� 
������ ���������� �����
���� 
� ����
���� ���� [22, 23, 25–27]. ‹�� ��� -
����	���� � ��€� ���������� ������������. 
„������� [25], ������
� ��������� ���������� 
�����
�� ��������
 � ���� ����������� ���� -
€����� �� ������ � 2009 �� 2016 ��. �� ����
�� 
�����	�ƒ������ ������ 
���
���������� ��� -
������ � 2009 �. 
�
 «�����������», � 
 2016 �. �
 
����€������ ����€�� � ��������� «��������». 

�� ��€�� ������, � ��������� ����� 	����� -
����� ����������, ������	����
 �����������, 
����� �� ���������� �� •������� ������ (�� 
24 � 50). •���� �� •�
����� �������������� 
��������� ��������� �����
 ��������� ������ 
„˜�• ��	�� �������� ��
������� �������� 
�����������
 ������� ����������� � �����€ -
��� ������� � ����� � ������������� �������
 
�����	���� � 2008–2018 ��. 

­������•����
�� ���
��� �� �•����
�� -
������ ������� „˜�• ��
���� ���������� 
������� �������� ��� �� ���
 ����������
 
�����
 •���������
 ����
���� ����.  ��� -
��
� �������� �������� � ���������� ������� 
������ ����������� (1969 �.) �� ������	�� -
��� ��
�������� ������
� ���������� � •�-  
����
 ������
 ����� ����
�� ��������. •� -
�������� ���� ���������� �������� ��� ��� -
������� 
� ������� ��
��� ����������� �� 
������������� �������� (
���� 1980-
 ��.).  
Š���� ������	������� ������	�������� �
�� -

��������� ���	���� ��������. ‹��� ������ 

���
���������� ������ ������������ � ����� 
� �
��€����� •��������� �������� � ������ 
(1990-� ��.) � ������������� ������������ 
(2008–2018 ��.), ������€��, 
�
 ���������, 

 �����€���� 
����������� ����������
 
�������� �����������. •���
�, �� �� ��
�� -
���� �����	�����, ��� �� ����� ������������ 
�������������� ����������� �������� ���� -
����� ��������� ��� �� �� 4 � ����
���� -
��� � �•����������� „˜�• ����� ��������  

	��. 4.   �����
� ����������� ����������� �������� �������� ��� �� ������� �������� 4, 5, 11, 24 � 50
Fig. 4.  The dynamics of the absolute radial growth of spruce trees in sample plots No. 4, 5, 11, 24 and 50

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		���	�€



80
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

����������� �� �����
�
������������ ��� -
���������, �������� � ������������� �������� 
(1,5 
�) �� ��•�
�� ������������. ��� ����� -
��
 ������������
 ������
 ������������
 
����������� �����
����� ����� ��������
 
•���������� ���� �� ��������.

��������, ��� �����€������ ������� 
�����•��������, ���	�� �����, •���
�-

������
�� �������� �����.  �� ����
� -
��� ���� „˜�• ����������� ��������� 

�������-��������� ��������� ���� � ������� 
�
 ��������������, � ��
	� ����€����� 

����������� 	����� � ������������� [28]. 
­������� ��������������� 
 ��������� �� -
����������� �������� ����������� 
���� 
�������� [29]. �������� 	��������
���� 

������
 ������ �������� �� ����������, ��� -
���	����� ����������� �������� „˜�•, �� 
�����������. ­�
������ ���� ���€����
 �� -
��������� ����� �����	����� ������������� 
�������� �������� � ��������
 �������� [7, 
9, 10]. ‚�
, ������ 
����������� �������� -
����� �� ��•��
������
�� �����€�������� 
����������� �����	���� � ����� ��
��•�� -
������, 
������ ����� ����������� � 
������� 
���
���
� ��� ��������
 �����, ����������� 
���������� �
 ��������� ����� [10]. §���� -
��� ����������� 
��� � ������������ 
����� 
����� �����
 ����, �� �������� �����	���� 
��������������� ������� ��������, ��� -
��€��� ������� •��•����
 ��€����
�� [7].

‚�
�� �������, �������ƒ���� ��� ��� -
€����
 �•���������� „˜�• � ������€�� 
�
 ��•ƒ� ����� ������������� ���������� 
����������� �������� �������� ��� � �����
�
 
��������
 �� �������•��
 �����
. •���
�, 
� �������
 �������� ����������� �����•��� 
��������� SO2 � ��������� ��	ƒ��
 ����� -
��� �������� �������� � 
�����
 �������� 
���	����� �� 40–70% [30].

„���”�����

„�
������� ��•ƒ��� �����•����
 ����� -
��� �� ����������-����	���� ������������ 
���ƒ� 
 �������������� 	��������� ������ -
��� ���������� �����
�� ��������
 ���	�
 
� ����
���� ���� „˜�•. ��� •��� ������� -
��� ������� �������� ��� �� �������ƒ���� 
���������� ����ƒ��� ��€�, ��� �� •�����
 
�����
�
.  ������€�� ���	���� �������� 
����� �������������� ������� �������������� 
������������ ����
���� �����
 •����������, 
�������� �
 ���������������, �����
��� -
���, �������� � ���������-����������
�� 
•��
���.

�€���� Œ�ƒ…��� ���‹�����‘�� ������ƒ 
…����Œ������� ��ƒ� Š��������� 	������€�� 
��…��€�’, ��� �‘�� �ƒ��€����€�� ‹���“��� �…œ -
���� � ������ �� ��� �������€����, � ���“� 
����ƒ������ ������ ����…����Œ������� ���…��� 
	�€��� •�����ƒ�� …����Œ�� Š��� �˜ ‚�� 
��: 
�.
. �������€�’, •.�. Šƒ��€��ƒ, �.•.  ���€ƒ 
� 	.�. ��’�ƒ����’, �������€��� ƒ������  
€ �…��� ����€�� ���������€. 
�…��� €��������  
€ ������ Œ��ƒ�����€����Œ� ‹������ •� ”•˜ 
Š��� �˜ ‚�� 
��.
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���������� ��“š�‹‘ Š������’ ’ ���’�‘ � ����›�‘ ‰��šŽ‹ ��’����– 
( Betula pendula ) ’ Œ���’��‘ Ž����Ž����� ��������– ����‹
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. ���Œ‘�’, �. ‘. �., ��. �������’����›, �. �. ���Š��’�, �. ‘. �., ���œ�����, 

. �. •�’�Œ�, ��Œ����, �. �. •����‘��, �. ‘. �., ���œ�����,

•. �. ���Œ‘�’�, �. ‰. �., ���œ�����,
‚�����
�� ��������������� �����������,

625003, …�����, �. ‚�����, ��. ˆ�������
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e-mail: revo251@mail.ru

—���� ������ ���� ������������ ������������ �������� ��	ƒ��
 �������� (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd, Ni, Co, 
Cr) � ������� ����� – ���ƒ�� �������� ( Betula pendula), � ��
	� ������������ �
���� �•����
�������� �������� 
�������� � �
 ����� ��
������� �������� ���ƒ��. ����� ����� � ������� ���ƒ�� �������� ���� �������� ������ 
�����€�����
 ����������� � �����������
 ����� �. ‚�����. „����	���� �����	��� � 
����������������� •�� -
�� �������� � �����
, � ��
	� �����	���� �������� � ������
 � �� ������
 ������
 ���ƒ�� ���������� ������� 
������-•���������� ���
����
����. ­�
������� �������� � ������
�
 �����
 ������������ 
������� ������� 
� ����: Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn, ����������� �����€���� � • �� �����	���� Pb � Ni. ­�
������� 
�������� � ������
 ���ƒ�� ������� � ����: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd, �������� �����€���� ��
��������-
����������� ������ ��� Pb, Zn, Ni, Fe � Cr. ­������€�� ��
������� �������� � �����
 ����������� � ������ 
	����������	���� ��
����, � � ��������
 – ������ �������������
��� ������. �����	����� ��	ƒ��
 �������� 
� ����� ������� � ���� Cd>Pb>Mn>Zn>Ni>Co>Cu>Cr>Fe, ��� 
���������� � ���������� �
 �������������� �� 
��
������� � ������
 ���ƒ�� ��������: Zn>Cd>Mn>Cu>Ni>Pb>Cr>Fe>Co. ˆ
��� �•����
�������� ��������, 
��������� �� �������� �����	���� �������� � ������
 � �� ������
 ������
 ���ƒ��, ��������� � �������� 20–30%,  
� �� �
�������� 
 �����€���� �������� ������� ������������� � ���: Cr>Ni>Cd �|Mn>Fe>Zn �|Pb�|Co>Cu. •������� 
����������������� ��	�� �������� �����€���� �������� �������� � ���������� �
 ����������.

Š�ˆ��€�� ���€�:  ��	ƒ��� �������, �����, ��������, �•����
�������� ��������, •�
��� ���
�����������, 
�

��������.

Heavy metal accumulation in soils and leaves 
of Betula pendula in urban pollution conditions

© 2025. A. S. Petukhov ORCID: 0000-0003-2906-174X , T. A. Kremleva ORCID: 0000-0002-8157-8677 , 
E. D. Levchuk ORCID:  0009-0000-0795-6644 , N. A. Khritokhin ORCID: 0000-0003-0580-2283 ,

G. A. Petukhova ORCID: 0000-0001-9229-4912 ,
University of Tyumen,

6, Volodarskogo St., Tyumen, Russia, 625003,
e-mail: revo251@mail.ru

The main aim was to study heavy metal (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd, Ni, Co, Cr) migration in soil-birch ( Betula pen-
dula) system, as well as to determine the contribution of metal aerotechnogenic migration to their total accumulation 
by birch leaves. Soils and birch leaves were sampled near industrial enterprises and transport hubs in Tyumen. The 
mobile and acid-soluble metal fraction content in soils, as well as metal content in washed and unwashed birch leaves 
were determined by atomic emission spectroscopy. Metal accumulation in urban soils compared to the control decreased 
in the order: Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn. Pb and Ni content exceeded the MPC. Metal accumulation in birch 
leaves decreased in the order: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd. Pb, Zn, Ni, Fe, and Cr content exceeded the MPC. 
The greatest metal accumulation in soil was at railway station, while in birch leaves – in the vicinity of metallurgical 
plant. Metal mobility in soil decreased in the order Cd>Pb>Mn>Zn>Ni>Co>Cu>Cr>Fe, which correlated with their 
bioavailability: Zn>Cd>Mn>Cu>Ni>Pb>Cr>Fe>Co. The contribution of aerotechnogenic metal migration studied  by 
the difference of metal content in washed and unwashed leaves, was 20-30%. Aerotechnogenic migration decreased in the 
order: Cr>Ni>Cd �|Mn>Fe>Zn �|Pb�|Co>Cu. The correlation between aerotechnogenic migration and metal compounds 
volatility was established. 

Keywords: heavy metals, soils, plants, aerotechnogenic migration, bioconcentration factor, accumulation.
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�������� ����������� �
��	����� 
����� ��	ƒ���� ��������� (‚Œ) ����ƒ��� 
����� �� �������� �
�������
 � •
������. ‹�� 
��•�������� ������������ �������������� 
�������� � 
������������ ������������, ��� -
������� �������� �������� �������� �� ���� 
� 	���
 ����������, � ��
	� ������������ 

 �������� �� ������� ����� [1]. ����� -
��
��� ����������� ‚Œ �������� ������� 
�������������
�
 �����������, ���������, 
������������ � ���������� 
������
�
 ����� -
��
�� ��
�, •��
����������, �������� ����� -
��������
� � ���������
� ��•��, ��������� 
� ��������� [1–3].

Š���������� ���� ‚Œ �������� 
 �
 ����� -
������ � ��
������� � ��������
. ‚�	ƒ��� 
������� �������� �
������� ������������� 
��
�����
�� �������� � �����������
 
���
�
, 
����€�� �������� �����, •���������� � ��
� -
��� [1, 4]. ­������€�� ������ �� ����������� 
‚Œ ���������� ����������, �������������� 

�����
 ������������ � ����€�� ������� 
���������� ����������.  ������ � ������
�
 
����€�•��
 ����������� ���������������, 
�������� 
�������, ����	��� ����������� 
�����
� � ������� €���. ̂  ���������� ������� 
����������� �������� 
 •��������� ����� -
����� ‚Œ [5].  ������, �������� ��
������ 
���� � ����, �������� •�������� ������
��� 
�����
�, ��•���� �
�������� �������� ���� -
�������� ������� ��������� � �����•����� 
�������� �������� � �����	���� ‚Œ ������ -
�� ��������.

‚����� �������� ������ ������������� 
�������������� ������� � ����€�� 
����� -
����� �������������� �� ��€� ���������, ��� 
�����ƒ� ������ ����������� ‚Œ. „����	���� 
‚Œ � �����
 �. ‚����� ���� ����� �������  
� ���������� [6–9], ����
� �������� ��
���� -
��� �������� ���������� ������ � ���������� 
�� ������������.

—���� ������ ����� ��������� �������� -
���� �������� ��	ƒ��
 �������� ( Cu, Zn, Fe, 
Mn, Pb, Cd, Ni , Co, Cr) � ������� ����� – ���ƒ�� 
�������� ( Betula pendula), � ��
	� ��������� -
��� �
���� �•����
�������� �������� ����� -
��� � �
 ����� ��
������� �������� ���ƒ��. 

�‰™���‹ � Š����‹ �������’����

����� ����� � ������� ���ƒ�� �������� 
(Betula pendula) ������� � �. ‚����� � ��� -
����� 2022 �. �� ��������
 �����
�
: 
�� -
����� – ������
 �� �������� 40 
� �� ������, 
�� �������� 200 � �� �•������� «…�����», 
	����������	���� ��
���� � ������
����, 

� ��
	� �� �������� 200  � �� �����������: 
������������������� ������ (Œ������� �� -
���), ��•������������������� ������ (­�Š), 
�

������������ ������ (Ž

����������� 
�����) � �������������
��� ������ (•‡Œ•). 

����� ����� �������� ������� 
������� 
� ������� 100 � 2 �� ������� 0–10 �� �������� 
‡•„‚ 17.4.4.02-2017. ̂  
������� 
������� ��� 
������ ������
, ����ƒ���� �� �������
�� 
�������������� �����������. ����� �� ���
 
�����
�
 ���������� 
 �������-������������ 
����. Š��ƒ��� ������ ���ƒ�� (�� ����� 100 €� 
�� 
�	��� �����
�) �������� �� ������ 2–2,5 �.  
•��� ����� ������� ��������� ��������� 
������������������ ����� � ����€����� �� 
�����
� (������� ������), � ������ ����€� -
���� � ������������� ��� ��������������� 
��������
� (��������� ������). �� ������� 
�����	���� ‚Œ � ������
 � ��������
 ��� -
�����
 ��������� �
��� �•����
�������� 
�������� ��������.

ˆ �����
 ���� �����
��� 
������������ -
����� •���� �������� � ������� 5 Œ HNO 3 
(…  52.18.191-2018) � �����	��� •����  
� ������� ��������-����������� ��•���  
� �������������������������������������������pH�����������������������������������������, ������ 4,8 (…   52.18.289-90). ������� -
��� �������� �� ���� ������� ���ƒ�� ���������  
5 Œ HNO 3. ��������� �������������
� ����� -
���� � ���
 �����������
. „����	���� ����� -
��� ���������� ������� ������-•���������� 
���
����
���� � ����
�����-��������� ���� -
��� �� ������� PlasmaQuant PQ 9000 � ������ 

����
������� ����������� «…����������� 
������������������ � •���
�-
������
�� 
������������» ‚�����
��� ���������������� 
������������. 

„��������-����������
�� ����
� 
��� -
���� ���� ��������� �� �������� ���������� 
��
������� ����������� Zc:

)1(
1i

��� �
�

n
C

C
Z

n

êîíòðî ëü

i
c ,

��� Ci – �����	���� 
����������������� 
•���� ������� � ����� ������������ ������, 
C�������•  – �����	���� 
����������������� 
•���� ������� � ����� 
�������, n – 
����� -
���� ����������
 ��������.

�����	����� ‚Œ � ����� ���������� 
�
 
����€���� �����	���� �����	��� •����  

 
�����������������.  �� ����
� ����� -
��������� �������� ������������ •�
��� 
���
����������� 
�
 ����€���� �����	���� 
������� � ������
 ������
 
 �����	���� 
�� -
��������������� •���� � �����. ���������� 
���������� ���� ����������� ����������� 
�����������
�� �������
� � ����ƒ��� ���� -

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		���	�€
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���������� ��������� � ����������� 
���� -
���������� ������� � ��������� Statistica  12  
��� P=0,95.

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

…��������� ����������� �����	���� �� -
	ƒ��
 �������� � ��������
 �����
 �. ‚����� 
������������ � ������� 1. „����	���� ���� -
€������ �������� ���� ����€��� �� ������ -
��� � 
�������� ���
�����
� �� ���
 �����
�
 
� ������
�� �����. ˆ �����, ��
������� ‚Œ 
������� ������������ 
������� ������� 
� ����: Cd>Pb>Cr>Ni >Zn>Cu>Fe>Co>Mn. 
�����€���� �����	���� 
�������������� -
��� •���� ‚Œ ��������� ��� Cd 18 ���, ��� 
Pb – 20 ���, Cr – 12 ���, Ni  – 11 ���, Zn – 5,5 
��� �� ��������� � 
���������� ������. ˆ �� 
	� �����, ��
������� Fe, Co � Mn � �����
 
������
�� ����� ������������ 
������� ���
 -
�����
� �� �����������, ��� ��������������� 
��������������� � ��������� •��� •��
 
�������� � �����. 

„����	���� �������������������������������Cd�����������������������������, ���������������������������Cu�������������������������, �����������������������Zn��������������������� � ������������������Fe���������������� � �����
 �. ‚� -
���� �
������� ����
�� 
 �
 
���������� -
�� � �����
 �. ‚���� [10], � �����	���� Cu 
� Zn ���� ����������� � �����€������ 

������
�� ���� � ����€� [11]. Ž���������� 
�����	���� Ni  ���� ���������������� � ���-
��
 •��������
��� 
��� [12] � �����€��� -
��� ���� � •���
������ [13]. „����	���� Pb 
������ �

������������ ������ � 	�������� -
��	���� ��
���� ���� ����
�� 
 ��� ������ 
� ����� ������ �����-�������������
��� 
������ � •���
������ [13]. „����	���� Mn 
� �����
 �.   ‚����� ��������������� ����� 
������
������� ������ [7], � ��
	� ����
� 

 ��� �����	���� � ����� �� 
������� ‰� -
������
�� ������� [14]. ­� •	��� •���� 
�������� ����
�� ����������� ���� Zn, Pb 
� Cd ��� �������� �����-�������������
�� 
�����€��������, �������� ����������� 
��€�����������, ��•�����������������
  
� ��•��
������
�
 ������� [15]. Š���������� 
����� Cr ������ 	����������	���� ��
���� 
�
������� ��������� � �����€������ ����� 
� ��������� Ÿ•����, •���� [16]. „���� -
	���� Co � ������
�
 �����
 ���� ����
��  

 ��� �����	���� � �����
 �� �������
 €�
� 
� •	��� •���� [17].

�� ������� ��
������� ‚Œ ������������ 

������� ��������� �����
� ��	�� ������� -
	��� � ��������� ���: 	����������	��� 
��
��� > �

����������� ����� > •‡Œ• >  

��‰��—� 1 / Table 1
„����	���� ��	ƒ��
 �������� � �����
 �. ‚����� (��/
�) 

Heavy metal content (mg/kg) in Tyumen soil 

Œ�-
����
Metal

•�������
Control

Ž���-
��
���

Bus 
station

Œ�������  
�����

Engine-
building 

plant

­�Š
Oil 

refinery

Ž

�����-
������  �����

Battery-
manufacturing 

plant

•‡Œ•
Metallur-

gical 
plant

Ž•������
Airport

™������-
����	��� 

��
���
Railway 
station

Cu 0,33±0,01
6,1±0,2

0,24±0,03
12±1

0,45±0,02
7,5±0,3

0,64±0,05
9,4±0,3

0,35±0,02
20±1

0,51±0,02
15±1

0,17±0,01
14±1

2,9±0,1
30±2

Zn 1,1±0,1
15±1

2,1±0,1
25±2

2,7±0,1
13±1

8,0±0,4
27±2

5,3±0,2
45±3

14,2±0,6
44±3

4,5±0,2
33±2

29±1
84±5

Fe 100±10
4200±500

5,9±0,2
5200±400

26±1
2000±100

15±1
2500±500

12±1
8400±100

26±2
3700±500

7,7±0,2
7000±800

22±1
6400±900

Mn 109±2
580±20

88±5
550±20

115±2
380±10

119±3
370±10

121±4
480±10

158±7
430±10

113±1
600±10

96±2
300±10

Pb 1,2±0,1
7,9±0,2

1,3±0,1
9,7±0,5

2,0±0,1
8,1±0,4

4,6±0,2
14±1

53±2
156±9

3,2±0,2
13±1

2,4±0,1
17±1

54±2
120±4

Cd �d0,01
�d0,01

0,01±0,01
0,02±0,01

�d0,01
�d0,01

0,03±0,01
0,03±0,01

0,08±0,01
0,17±0,01

0,07±0,01
0,10±0,01

0,08±0,01
0,15±0,01

0,14±0,01
0,17±0,01

Ni 3,8±0,1
13±1

2,3±0,1
24±1

3,5±0,2
14±1

3,1±0,2
23±1

2,4±0,1
38±2

2,9±0,2
19±1

1,9±0,1
31±2

12±1
145±4

Co 0,28±0,01
6,6±0,9

0,17±0,01
9,6±0,9

0,41±0,04
5,4±0,1

0,30±0,02
4,8±0,2

0,41±0,02
8,8±1,6

0,46±0,02
5,8±0,8

0,33±0,01
9,8±0,3

0,64±0,03
8,8±0,6

Cr 0,60±0,05
8,4±0,4

0,26±0,02
17±1

0,28±0,03
6,2±0,1

0,43±0,08
14±1

0,28±0,09
25±1

0,48±0,02
14±1

0,19±0,04
19±1

1,3±0,1
99±3

����������: ��• ������ – 
�•��•��•  ����, 
�• ������ – �����������������•.
Note: above the line – mobile fraction, under the line – acid-soluble fraction.
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�•������ > ­�Š > ������
��� > ��������������� -
��� �����. ��  ����������� ����ƒ�� ���������� 
��
������� ����������� ����� 	����������	 -
���� ��
���� � �

������������ ������ ��	�� 
������� 
 �����
� «����
��� �����������» 
(Zc=60, 45 ��������������), ����� �•������� – 

 �����
� «�������� �����������» ( Zc=22), 
•‡Œ• – «���
��� �����������» ( Zc=14). 

ˆ���
�� �����	���� ‚Œ � ����� ������ 
	����������	���� ��
����, ��������, ������� 
�� ��������� ��
�������� �������, ������ -
���� 
������ ����� ������� � �������, ���� -
���
�� ������, �����	���
 ������� (����, 
���������, ������). ����€����� �����	���� 
Fe����������������������������������������    , ��������������������������������������    Ni������������������������������������     � ���������������������������������   Pb�������������������������������    � ������ �

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

����������. ­�
������� Zn � ����� � ������ 
•‡Œ• ��	�� ���� ������� ����������� 
����
�������� ���� � ������������ �����. „� -
���	���� Co �����€��� 
������� �� 30–40% 
����
� � ������
 � ����€�� ������������ 
����
��: ������
���, �•������ � 	�������� -
��	��� ��
���. ˆ�������, •�� �
������� �� 
����€����� 
����������� Co � ��
�����
 
����
 �� ��������
 ����� ����������. Ž�� -
������� ����€����� �����	���� Fe ���� 
�������� � ������
 � ����€�� 
���������� 
����������, ��������, •�� ������� � �������� -
������ ���������� Fe, ��������, •��������, 
� 
������� �������
 
 �������.

ˆ ���� ������� �����	���� ‚Œ � �����
 
�����€��� � • („����­ 1.2.3.3685-21) �� 
�����	��� •�����: ������������������������Pb����������������������, ��������������������Ni������������������ � ���������������Zn������������� � ������ 	� -
���������	���� ��
���� � 9,0, 3,0 � 1,3 ����, 
Pb � ������ �

������������ ������ � 9 ���, 
� ��
	� �� ������ � • �� �����	���� Cu 
� ������ 	����������	���� ��
����. •���� 
����, ���������������� �����€���� � • �� 
�������� �����	���� ��������������������    Ni ������������������     � ���������������   Pb�������������    � ������ 	� -
���������	���� ��
���� � 1,8 � 1,2 ���� ���� -
����������. ���
�����
� �� ���
 ��������
 
�����
, �
����� 
�������, �������� ����� -
€���� � • �����	��� •���� (100 ��/
�), 
��� ��������������� � ����€����� ������ -

������
�� •��� •���� •������� � ������ �� -
����������.

�����	����� ‚Œ � �����
 ������� � ����: 
Cd>Pb>Mn >Zn>Ni >Co>Cu>Cr>Fe (���.). 
�����	����� Cd � ����� ��������� 94%, � �� 
����� 
�
 ���� �����	��
 •��� ���������� Fe��������  �� ��� -
��€��� 2,4%. �����	����� �������� ��	�� 
�
������� �� �
 •���� � �����.  �� ���������Fe������� 
���
 -
����� ����������� � ����� � •���� ������� -
�������
 �
����� [3]. ­��
�� �����	����� Cr 
�
������� �� ��� ��
�	����� � ��ƒ
��������� 
•����, �.  
. ���������� €�������������� Cr 
����� ���������� � �����	�� � ����� [18]. 
­��
�� �����	����� Cu � �����������������  Co���������������  , ��������, �� -
����� � ��
�������� �������� � ����������� 
����� �����. ˆ���
�� �����	����� Zn ��
� -
����� � ������������ � �������, ��� Zn ����� 
����� ���
�� �������� 
 ��������� 
�������, 

	��.  �����	����� ��	ƒ��
 �������� � �����
 �. ‚�����
Fig.  Heavy metal mobility in Tyumen soils

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		���	�€



87
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

��� ������ ‚Œ [3]. Œ������� � 
����� ���� -
���� ���������� �
��
�����
�� � �������� 
���
�� ��������� 
 ���������� ��������, 
������ 
�����
������������ ������������, 
��� ������������� ����
�� �����	�����  
� ����� [3]. �����	����� �����������������Mn��������������� � ����� �
��� -
���� ����
�� 
 ��� �����	����� � �����
 � 
������ ������� 
�������� � Ž������ [19].  
„����� � ����� ��������-����������� ��•��� 
����
���� � 
���€� ����������� � ������� -
��� •���� ������� Pb(CH 3COO)2. ˆ ���� 
������� ����������� ����� ‚Œ ������������ 

������� �������	������ �
 ��
��������� 
�����	������: �� �����
� •‡Œ• ( Zn, Co, Mn), 
	����������	��� ��
��� ( Zn, Pb, Mn, Cu), 
­�Š ( ���������������������������������������Cd�������������������������������������). ‹�� ��	�� ������� ��������� ����� -
������ �������� � �������� � ������� ����.

„����	���� ‚Œ � ������
 ���ƒ�� ���� -
�������� � ������� 2. •����������� ���
�� -
���
� ���
 �������� � ������
 ���ƒ�� �� �� -
����
�� ����� ���� ����€��� �� ��������� 
� 
��������. ˆ �����, ��
������� �������� 
���������� ������������ 
������� �������  
� ����: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni >Zn>Mn>Cd. 
�����€���� 
������� ��� Pb ��������� 
95 ���, Cr – 22 ���, Fe – 5,7 ���, Co – 4 ���. 
����������� ��
������� Pb ���������� 

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

„����	���� Cu � Pb � ������
 ���ƒ��  
� ������ ���€�� �������� €�
�� � ‰�
�� ��� -
������ � 6–14 � 0,8–9,5 ��/
� ��������������, 
��� ����
� 
 ���������� ����������� [20]. 
„����	���� ��������������������������������Cu������������������������������, ����������������������������Zn��������������������������, ������������������������Fe����������������������, ��������������������Mn������������������, ����������������Pb��������������, ������������Cd���������� � �������N ������ �� -
����
 ���ƒ�� �
������� ����
�� 
 �
 
����� -
������� � ������
 ���ƒ�� �� ���
�� � �
����� 
�. •��������
� [21]. ̃ ����� ���ƒ�� � �����€ -
������ ���� �.  •����������� ��
��������  
80 ��/
� ���������������������������������     Zn�������������������������������      � 360 ��/
� ������������������   Mn����������������    [22], ��� ���� -
��������� ����������� ��€��� ������������. 

��������� ������ ��	�� �������	��� 
� ��������� ��� �� �������������� ��
� -
������ �������� �������� ���ƒ��: •‡Œ• > 
�

����������� ����� > ­�Š > 	�������� -
��	��� ��
��� > ������������������ ����� 
> ������
��� > �•������. ­������� �� «����� 
����
�� �����������» � ������ 	�������� -
��	���� ��
����, ��
������� ‚Œ � ������
 
���ƒ�� �
������� ������
��, ��������, ��-
�� ��������� �������� 
 ����
��� ������ 
����������� ���ƒ� ��
������� ��������  
� �����•���. ‚� 	� ��	�� �������� ��� �������Cd�����: �� -
������ �� ��� ����
�� �����	����� � �����, 
�

�������� Cd ���������� �� ��������, 
��������, ��-�� �������� �������� ����� ��� 
����
�� ��
���������. „ ������ �������, 

����������� ��
������� 	�����, ������� -
���� ���
�� �����	������ � �����, �� ���� 
���������, �� ��ƒ� ��� �
������� ���������� 
���
���-���������ƒ���� 
�
 	������� ��	 -
���� ��
��•�������. ̂  ������� �� ��
������� 
� �����
, �������� ����
�� ��
������� Cr  
� ������������������������������������������Co���������������������������������������� �������� ���ƒ�� � ������ ­�Š, ��� ���� -
���� ����������� ����������� •��
 �������� 
� 
������� 
������������ ��•��
������
�
 
���������.

ˆ ����� � ����������� � • �������� � ��� -
�����
 ��� ���������-����������
�� ����
� 
������� ���ƒ�� � ��������� ���������
 
����������� ��	�� ������������ ��������� 
��
��������-���������� ������� (Œ •) 
�����	���� ��
�����
 
������
�
 •�������� 
� ��������� � 
����
 ��� �����
�
��������� -
��
 	������
 � 
������
 �����
�
 (123-
4/281-8-87) � ��������������� •����
���� 
…������
�� ‘�������� •‘„ 1.5.3.0009.15. 
ˆ������� �����€���� Œ • �� �����	���� 
Pb � ������ •‡Œ• � �

������������ ������ 
(5 ��/
�), •����
������� ����� Pb (6 ��/
�) 
������ �

������������ ������. „����	���� 
Zn������������������������������������������ � ���������������������������������������Ni ������������������������������������� �����€��� Œ • (50 � 3 ��/
� ������� -
�������) �� ���
 ��������
 �����
�
, �
�� -
��� 
�������, �� 3 � 2,5 ��� ��������������. 
„����	���� Fe �����€��� Œ • (100 ��/
�)  
�� ����€������ �����
�� � ������
�� ���-  
��. Š��������������� �����€���� Œ • Cr 
(0,5 ��/
�) � ������ ������
����, ����������� -
�������� ������, ­�Š, •‡Œ• � 	����������	 -
���� ��
���� �� 5 ���.

•������
� ������� ���ƒ�� �������� -
�������� ����� ������� �•����
����� -
��� �������� ��������. ˆ
��� �•����
 -
�������� �������� ��������� ��� �����
 
�������� � � ����� �����€���� � ����: 
Cr>Ni >Cd�|Mn>Fe>Zn�|Pb�|Co������������  >�����������  Cu���������  . ‹�� �� -
����������� ����� ���������� �����������  
� ����
�� �
�������� ���������������������Cr������������������� 
 �����€���� ���� -
���� � � ���
�� �
���� Cu � �•����
�������� 
�������� [23]. Ž•����
�������� �������� Cr 
� Ni  ��������� 50–60% (� ������� 25–30%) 
� ����������� ���
�����
� �� ���
 �����
�
, 
� ��� Cu ���� ���������, ����	��� ����
�  
� ������ 	����������	���� ��
���� – �� 
15%. ˆ ���������
 ������������
 ������ 
���� ��������
 �������� �
���� �� �
��� 
�����•������ ����������� Cu, 
�
 �������, 
30% [24]. „��	���� �����	���� ��������  Mn������   � �� -
����
 ������
 ���� � �. …��� �� ���������  
� ���������� ���������� �� 25% [25], � �� -
€�� ������������ 12–45%. Š� ��
�������� 
��������
 ������� �����€���� �������� Ni   
� Cr, ��������� �������� �������� � ������ 

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		���	�€
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���ƒ�� ����������� ��� �����€��� ���� -
����� � ���������� �������������� 65–100%.

•�����	��� 
��������� ��	�� �
����� -
���� �������� 
 �•����
�������� �������� 
� ������������� ��������� �
 
������� 
(R=0,63) � 
������ �
 �
����� ( R=0,62). 
ˆ�������, �������, ���������� ����� ���� -
��� ����������, �������������, � ����� ��� -
������� �•������, � ����€�� ������������ 
���	������ �� �����
����� ������� ��������.

•���� ����������� �� ������� ����� -
���, ����������� ��������� 
 �����€���� 
�������� �������� �� �������ƒ���
 �����
�
. 
Ž•����
�������� �������� ���� �������� 
����	��� � ���������������� ���
�����
� 
��� ���
 ‚Œ � ������ •‡Œ• � ������
����. 
ˆ�������, •�� ������� � ��������� ������
 
���� ���������������� ������������, ��
��� -
���� ������� ��������������, ���������� 
��������
 ��
��€�
. ­� 
���������� ����� -

� ���������� �����€��� ������� ��������, 
���������
 �������� ����
�� �
��������� 

 �•����
�������� �������� ( Cr, Ni , Cd). 
ˆ�������, ��� �������� �������� ���������� 
�•������, ��������� 
 �������� �� ����€�� 
����������, ��� ������� ��������� � ������ -

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

…��������� ����ƒ�� •�
���� ���
����� -
������ (‘†•) ������������ � ������� 3. ˆ ��-  
���, �������� ‘†• �������� ������� � ����: 
Zn�����������������������������������>����������������������������������Cd��������������������������������>�������������������������������Mn�����������������������������>����������������������������Cu��������������������������>�������������������������Ni �����������������������>����������������������Pb��������������������>�������������������Cr�����������������>����������������Fe��������������>�������������Co�����������.  �� ���� -
€������ �������� ( Pb, Co, Fe, Cr, Ni , Cu) 
���������������� ���
�� �������� ‘†•, �� 
�����€����� �������. ‹�� ��������, ��� 
����
� ����� ���� ‚Œ ����
���� �� �����  
� ��������. ‘�
��� ���
����������� Fe ��� 
����� ������� ��� ������� ������	��
� �� 
������ ���������� [26]. Š������� ‘†•>1 
��� Mn, Cd � Zn �
������� �� ����������� 
‚Œ ������������ ������� �������
 ������ 
�������� � ��
���������� � ��
, ��	� ��� 
���
�
 
�����������
 � �����
. …���� ���� 
������	���, ��� •�
��� ���
����������� 
Zn ��� ����-�-����
� �����€��� �������  
� ������ �������� ��ƒ���
 ������
 ��
���� 
�� ������ ‚�����
�� ������� [27]. 

…���ƒ� ‘†• �
������� �� ��������� 
�������������� �������� � �
�������� 
 �� -
�������� �
 �� �����. •���
�, 
�
 �������, 
�������� ‘†• � ������
�� ����� ���� ��	�, 
��� � 
�������. ‹��� •••�
� ��� �������� 

��‰��—� 2 / Table 2
„����	���� (��/
�) ��	ƒ��
 �������� � ������
 ���ƒ�� �� ���������� �. ‚�����

Heavy metal content (mg/kg) in birch leaves (Tyumen)

Œ�-
����
Metal

•�������
Control

Ž���-
��
���

Bus 
station

Œ�������  
�����

Engine-
building 

plant

­�Š
Oil 

refinery

Ž

�����-
������  �����

Battery-
manufacturing 

plant

•‡Œ•
Metallur-

gical 
plant

Ž•������
Airport

™������-
����	��� 

��
���
Railway 
station

Cu 3,4±0,1
3,6±0,1

4,4±0,1
4,3±0,1

3,8±0,1
3,9±0,1

5,7±0,1
5,3±0,1

4,5±0,1
4,4±0,1

8,3±0,2
7,6±0,1

3,1±0,1
2,9±0,1

3,9±0,1
3,4±0,1

Zn 94±2
90±2

82±2
86±3

102±2
94±2

154±6
137±7

113±3
106±5

138±2
90±1

80±2
82±1

83±4
53±1

Fe 84±2
82±1

153±10
126±2

88±2
68±2

365±8
245±5

151±2
155±5

480±6
392±4

97±3
82±4

219±5
207±4

Mn 272±8
279±10

112±3
84±1

412±9
228±2

399±12
404±11

112±4
93±2

228±2
157±2

303±11
266±10

49±1
53±4

Pb 0,07±0,01
0,10±0,03

0,48±0,07
0,36±0,02

1,3±0,1
1,3±0,1

1,3±0,1
0,96±0,07

6,4±0,2
7,0±0,5

5,1±0,2
4,8±0,1

0,14±0,02
0,14±0,02

1,4±0,1
1,0±0,1

Cd 0,20±0,02
0,16±0,01

0,02±0,01
0,01±0,01

0,15±0,01
0,18±0,02

0,07±0,01
0,08±0,02

0,06±0,01
0,05±0,01

0,21±0,01
0,12±0,01

0,08±0,01
0,10±0,01

�d0,01
�d0,01

Ni 4,1±0,2
3,0±0,1

7,6±0,2
6,8±0,3

3,8±0,2
3,9±0,2

4,1±0,2
3,0±0,1

3,0±0,1
3,1±0,2

3,8±0,1
3,3±0,1

6,0±0,2
5,2±0,1

4,6±0,1
1,7±0,1

Co 0,08±0,01
0,08±0,01

0,10±0,01
0,09±0,01

0,20±0,01
0,20±0,01

0,31±0,02
0,31±0,02

0,08±0,01
0,06±0,01

0,17±0,01
0,09±0,01

0,12±0,01
0,14±0,01

0,10±0,01
0,10±0,01

Cr 0,17±0,01
0,10±0,01

0,89±0,05
0,57±0,12

0,51±0,04
0,32±0,11

2,5±0,1
1,3±0,1

0,45±0,07
0,47±0,04

2,6±0,1
2,1±0,2

0,43±0,02
0,34±0,05

1,2±0,1
1,0±0,1

����������: ��• ������ – �� ������� ����••, 
�• ������ – ������� ����••.
Note: above the line – unwashed leaves, under the line – washed leaves.
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����	�� � ������ � «����
�� ���������� -
��» – 	����������	��� ��
���. ���������� 
��������� ��•�������� ��������� ��
������ -
�� �������� � ��
�������� �
 ����������� 
� �������
 ����������� �
��	����� ��� -
��. ˆ �����, ��� �����	����� ‚Œ � �����
  
� ��� �������� ‘†• �����������: ���
�� 
�������������� Cr, Fe � Co 
����������  
� �
 ���
�� �����	������ � �����, � ����
�� 
�����	����� Cd � Mn � ����� ������������ �
 
��������������. ˆ�������, •�� �
������� �� 
��������������� ��������� ��������� ����� 
�������� �� ��������� •��
���
������
��� 
���������� � ��������� ��������. ������� -
��� ��� �������� ‘†• � ����� ������������� 
����� ���������� ���� ��� ����������
 ��� -
�����, ��� �
������� �� �
�	���� ��
������� 
�������
���� ��������.

•������������� ������ ������ ���� -
	�������� ����������� ��	�� �����	����� 
�����	��� � 
����������������� •��� Pb 
� ����� � �����	����� Pb � ������
 ���ƒ�� 
(R=0,50–0,59), ��� ��������������� � ����� 
�
������ 
������� ���������� ������� ��� 
����€���� ��� 
����������� � �����. •���
� 
�����	���� Zn, Ni  � Co � ����� ������������ 

������������ � �
 �����	����� � ��������
 
(����������������������������������������������R���������������������������������������������=-0,59, -0,66, -0,54 ��������������). ̂ ����� -
��, •�� ������� � ��������� �������
 ������ 
��������. ˆ������� ����	�������� 
���� -
����� ��	�� �����	����� �����
 �������� 
� �����, 
�
 ��� 
����������������� •����, 
��
 � �����	��� ( R=0,59–0,96), ��������, 

��������� ��	�� Zn � Ni  � ����� ( R=0,91), 
Cr � Pb (R=0,64), Co � Fe (R=0,86), Cu � Cd 
(��������������������������������������   R�������������������������������������   =0,84). ����	�������� 
��������� ��� -

�������� � ��	�� �����	����� ��������  
� ��������
, ��������, ��	�� Zn  � Co 
(R=0,75), Cr � Fe (R=0,98), Pb � Cu (R=0,59), 
Mn � Cd (R=0,61). ���������� 
��������� 
�
������� �� 
�����
���� ������������� 
����������� ‚Œ � �
��	����� �����. 

•������������� ������ ������ ���� -
��������� 
��������� ��	�� �����	����� 
Zn � ����� � Ni  � �������� ( R=-0,56), � ��
	� 
��	�� Zn � �������� � Ni  � ����� ( R=-0,66). 
Ž���������� ���� 
��������� �������� 
��	�� Ni  � Cd (R=-0,52 – -0,63), Cr � Mn (R=-
0,50 – -0,66). ‹�� ��	�� ����������������� �� 
������������� ���������� �������� ����� -
����� � �� ����������� ��������: ����������� 
������ ������� � ����� �������� 
 ���������� 
�������
���� ������� � ������.

„���”�����

­�
������� ��	ƒ��
 �������� ����� -
�� �. ‚����� ������������ 
������� �� -
������� 20 ���, � � ����� ������� � ����: 
Cd��������������������������������� >�������������������������������� Pb������������������������������ >����������������������������� Cr��������������������������� >�������������������������� Ni ������������������������ >����������������������� Zn��������������������� >�������������������� Cu������������������ >����������������� Fe��������������� >�������������� Co������������ >����������� Mn��������� , ������ -
�� �����€���� � • ��� Pb � Ni . ˜����� 
���ƒ�� �������� � ������
�� ����� ��
� -
������� ������� �� 95 ��� ������������ 

�������, � �������€�� ��
�������� Pb 
� Cr: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni >Zn>Mn >Cd. 
†������������� �������� ������� � ���� 
Zn>Cd>Mn>Cu>Ni >Pb>Cr>Fe>Co, ��� � ��-  
��� 
���������� � ���������� �����	 -
����� ��	ƒ��
 �������� � ����� � ���� 
Cd>Pb>Mn>Zn>Ni >Co>Cu>Cr>Fe. ̂ ������� 
�������� ��
������ ��������, ��� ����� -
������ � ���	���� �������������� �������� 

��‰��—� 3 / Table 3
Š������� •�
���� ���
����������� (‘†•) ��	ƒ��
 �������� � ������
 ���ƒ�� �. ‚�����

Heavy metal bioconcentration factor (BCF) in birch leaves (Tyumen)

Œ�����
Metal

•���-
����

Control

Ž���-
��
���

Bus 
station

Œ�������  
�����

Engine-
building 

plant

­�Š
Oil 

refinery

Ž

�����-
������  �����

Battery-
manufacturing 

plant

•‡Œ•
Metallur-

gical 
plant

Ž•������
Airport

™������-
����	��� 

��
���
Railway 
station

Cu 0,59 0,37 0,64 0,56 0,22 0,50 0,21 0,11
Zn 5,85 3,9 7,18 5,13 2,37 2,07 2,50 0,63
Fe 0,02 0,02 0,03 0,10 0,02 0,11 0,01 0,03
Mn 0,53 0,15 0,61 1,70 0,19 0,37 0,45 0,31
Pb 0,02 0,04 0,16 0,07 0,05 0,36 0,01 0,01
Cd 16 0,58 18 4,23 0,27 1,27 1,14 0,02
Ni 0,23 0,28 0,35 0,13 0,11 0,17 0,17 0,01
Co 0,01 0,01 0,04 0,07 0,01 0,02 0,02 0,01
Cr 0,01 0,03 0,05 0,09 0,02 0,16 0,02 0,01

����������:  …‡� – ����„���� ��•��•���• ‰Š � ������� ����••� � ������������������  ���� � 
����.
Note: BCF – the ratio of heavy metal content in washed leaves to acid-soluble fraction in soil.
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� �������
 �
 ��
������� � �����, � ��
	� 
���������� �������� ��� �������
���� � 
����
 Ni  � Zn, Ni  � Cd, Cr � Mn. ����������� 
�������� � ������ ���ƒ�� �������������� 
��������������� ��������� ����������� 
�� �����, �
��� �•����
�������� �������� 
�������� � �������� ��������� 20–30% (� �� -
������
 ������
 �� 50–60%), �� �
��������  

 �����€���� �������� ������� ��������� -
���� � ���: Cr>Ni >Cd�|Mn>Fe>Zn�|Pb�|Co>Cu. 
•��	����� �������� �� �����
����� ������� 
������� 
������������ � ���������� �
 �
�� -
��� � 
�������.
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Transformation of soil cyanobacterial-algal cenoses  
affected by urbanization in the South Ural urban areas
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The paper presents the results of long-term studies of soil cyanobacterial-algal cenoses (CAC) in urban areas, including 
18 South Ural settlements. The studied soil algae and cyanobacteria species diversity includes 487 species with varieties and 
forms (Chlorophyta – 231 species, Cyanobacteria – 131 species, Ochrophyta – 58, Bacillariophyta – 52, Streptophyta – 13, 
Euglenophyta – 2). The edaphophototrophsœ biodiversity is represented by 6 divisions, 12 classes, 32 orders, 89 families, 
176 genera. The CAC flora ratio of the South Ural urban areas is 5.4 for species/family, 2.6 for species/genus, and 2.1 for 
genus/family. Chlamydomonadaceae, Phormidiaceae, Chlorococcaceae, Nostocaceae, and Pseudanabaenaceae are the top 
five families by the number of species. They account for 33% of the total number of species. We identified groups of frequently 
occurring algae and cyanobacteria species in the South Ural soil biotopes exposed to recreational or technogenic stress. The 
CAC taxonomic structure of the settlements in the South Ural forest, forest-steppe, and steppe zones and their mountain 
counterparts (while maintaining zonal features), has a significant similarity due to the leveling of soil and climatic condi -
tions in cities and synanthropization effect accompanied by introduction of anthropogenically disturbed habitat species into 
the CAC. We identify the patterns of CAC formation in urban ecosystems, and develop a scheme of CAC transformation in 
South Ural urban areas. General patterns are associated with changes in the algae and cyanobacteria species diversity and 
other CAC characteristics with an increase in anthropogenic pressure, as well as with gradual transformation of zonal CAC 
into azonal ones with subsequent disappearance of autotrophic microbiota. Particular features result from the predominance 
of one of the leading anthropogenic factor (technogenic pollution or recreational stress). The persistence of Hantzschia 
amphioxys, Vischeria magna, Botrydiopsis eriensis, etc. decreases with increasing recreational stress, but the persistence of 
Microcoleus autumnalis, Leptolyngbya foveolarum, Luticola ventricosa, etc. increases. In other words, when the role of some 
species is weakened, the importance of others increases.

Keywords: microphototrophs, edaphophototrophs, pollution, urban ecosystems, synantropization, microbiotopes, 
anthropogenic factors.
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As a result of long-term anthropogenic stress 
observed over many centuries, the natural envi-
ronment in cities is transformed into an urban -
ized one. Large and small cities, as well as other 
settlements, affect all components of the biota, 
including in the soil [1]. An integral component 
of terrestrial ecosystems – microscopic algae 
and cyanobacteria – play a significant role in 
maintaining the stability of anthropogenically 
disturbed ecosystems, which are characterized 
by technogenic pollution, as well as a significant 
degree of disturbance of the soil and vegeta-
tion cover. Urban soils (urbozems) are mostly 
compacted due to high recreational stress, soil 
horizons are mixed with household and construc-
tion waste. There is an increased content of heavy 
metals, oil products, reagents used to clear roads 
and sidewalks from snow and ice. The fertility 
of urbozems is reduced due to regular removal 
of plant residues; the acid-base balance of these 
soils changes towards alkalization. However, a 
short life cycle, microscopic size, autotrophic 
nutrition, the ability of cyanobacteria to fix ni -
trogen and many other features of microphoto-
trophs allow them to exist in heavily transformed 
urban soils. They form the primary production, 
stimulate the soil self-purification and the vital 
activity of other soil microorganisms, and also 
prevent erosion.

Recently, there has been an increased inter-
est in the study of soil algae and cyanobacteria in 
cities. The biodiversity of terrestrial algal flora 
of cities and their environs in the Russian Fed-
eration and neighboring countries was analyzed 
in Ufa [2–4], Izhevsk [5], Novosibirsk [6, 7], 
Krasnoyarsk [8], Kirov [9, 10, 11], Sterlitamak 

����� ������������ ���������� � �������
����� ���� ��������
 ���������� �
������ 487 ����� � ���������� -
����� � •������ (Chlorophyta – 231 ���, Cyanobacteria – 131 ���, Ochrophyta – 58, Bacillariophyta – 52, Streptophyta –  
13, Euglenophyta – 2). †�������������� •��•�•������•�� �����ƒ���
 ���
��� ••… ������������ 6 ��������,  
12 
�������, 32 �����
���, 89 �����������, 176 ������. •�•••������ ��������� •��� ��� —ˆ— ������������� -
��
 ���������� ••… ���/��������� ���������� 5,4; ���/��� – 2,6; ���/��������� – 2,1. ̂  �����
� ������
 �� ��� -
�� ����� �������� �
����� Chlamydomonadaceae, Phormidiaceae, Chlorococcaceae, Nostocaceae, Pseudanabaenaceae, 
�� ��
 ���
������ 33% �� ������ 
��������� �����. ˆ������� ������ ����� ����������
�� ����� ����������  
� �������
����� � ����� �������� ••…, ������	����
 ��
���������� ������
�, ���� ��
��������� �����������. 
‚�
���������
�� ����
���� —ˆ— �����ƒ���
 ���� ������, ����������� � ������� ��� � �
 �����
 �������� ••… 
��� ��
������� ��������
 ������������ ����� ������������ �
������, ������������� �������������� ��������
  
� 
���������
�
 ������� � ������
, �������� ��������� ���������������, �������	�����
�� ���������� � —ˆ— 
����� ������������-����€����
 �������������. ̂ ������� ��
����������� •����������� —ˆ— � ������
�
 •
� -
�������
, ����������� �
��� �����•������� —ˆ— ���������������
 ���������� ••…. •���� ��
����������� 
������� � ���������� �������� ������������ ���������� � �������
����� � �����
 
���
�������
 —ˆ— ��� ��� -
�������� ������������� ������
� � ����������� �����•������� ��������
 —ˆ— � ���������� � ����������� 
������������� �������•��� ��
�������. ‰������ ����������� �����
��� � ���������� ������������ ������ �� 
������
 ������������
 •�
����� (��
��������� ����������� ��� ��
���������� ������
�). ��� ���������� �� -

���������� ������
� �����€����� ����������� Hantzschia amphioxys, Vischeria magna, Botrydiopsis eriensis � ��., 
�� ������������� ����������� Microcoleus autumnalis, Leptolyngbya foveolarum, Luticola ventricosa � ��., �� ���� ��� 
���������� ���� ����
 ����� ������������� �������� �����
.

Š�ˆ��€�� ���€�:  ��
��•������•�, •��•�•������•�, �����������, ������
�� •
��������, ���������������, 
��
���������, ������������� •�
����.

[12], Ishimbay [13], Neftekamsk [14], Apatity 
[15], Usolye-Sibirskoye [16], Kiev [17], Mag -
nitogorsk [18] and Gomel [19]. Cyanobacterial-
algal floras were used to assess the structural and 
functional changes in soils under anthropogenic 
stress [20, 21]. Microphototrophs were used as 
bioindicators of the sanitary and hygienic status 
of the soil cover [22], as test objects in assess-
ing the toxicity of soil and snow, as well as the 
atmosphere status in cities [23–26]. At the same 
time, information on the biodiversity of algae 
and cyanobacteria in the soils of urban areas of 
the South Ural Region (SUR) is insufficient and 
requires further study.

The aim of this work was to analyze the pat-
terns of cyanobacterial-algal cenoses (CAC) form-
ing in urban ecosystems and to develop a scheme 
of the CAC in urban territories of the SUR.

Research materials and methods

The study is a summary of the results of a 
25-year study of the CACs in the cities of the 
South Urals. The work is based on the analy-
sis of more than 700 soil samples collected in  
18 cities and other settlements and in areas of zonal 
vegetation in their vicinity (Fig. 1). The studied 
urban territories were located in different natural 
and climatic zones: forest, forest-steppe and steppe. 
According to the longitudinal gradient, the studied 
areas belonged to the Southern Cis-Urals, South-
ern Urals, and Southern Trans-Urals.

The urban environment is a mosaic space. 
The typification of urban biotopes is diverse and 
largely depends on the object of study. In order to 
obtain a more complete picture of the CAC forma-
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tion in urban ecosystems, we collected samples 
in the following habitats (biotopes) (Table 1):

1. Roadsides and lawns along highways. 
These areas were characterized by varying de-
grees of pollution, which depended on ventilation 
conditions, terrain, traffic intensity, and age of 
the lawn.

2. Parks, squares, and forest parks exposed 
to anthropogenic stress. They were characterized 
by a moderate degree of persistent pollution.

3. Railway embankments approaching and 
inside cities, as well as at enterprises, and tram 
tracks. These areas were characterized by a high 
level of persistent pollution.

4. Yards, vacant lots, school grounds, kin-
dergartens, playgrounds, and sports grounds. 
These habitats were characterized by a high 
level of recreational stress and a variety of mi-
crobiotopes with different physicochemical and 
hydrothermal properties.

5. Areas of industrial enterprises, indus-
trial sedimentation tanks, and landfills were 
characterized by a high level of persistent 
pollution.

6. Industrial waste dumps of the Sibay 
Branch of JSC Uchalinsky Mining and Process-
ing Plant (UMPPSB) were characterized by a 
toxic mineral substrate, constant release of pollut-

ants during blasting operations with subsequent 
concentration in soils in the surrounding area.

7. Salt marshes in the vicinity of Sibay were 
characterized by a chloride-sulphate type of sa-
linization and neutral pH values.

8. Zonal forest, forest-steppe and steppe 
areas near settlements. These areas were subject 
to limited impact of emissions from urban indus -
trial enterprises, however, the level of pasture 
and recreational load could vary.

These habitats were combined into zones 
that are usually distinguished in the city:

– residential zone – place of residence of the 
population (habitat 4);

– industrial zone – territories where the 
main industrial enterprises are located (5, 6);

– recreational zone – place of concentration 
of natural objects (2, 7, 8);

– transport zone – this is the place of uni-
fication of all types of transport (automobile, 
railway and electric transport) within the city 
limits (1, 3).

The work used traditional geobotanical and 
soil-algal methods. The species were determined 
by the methods of soil cultures with fouling 
glasses [27, 28], aquatic cultures using soil ex-
tract, sowing fine soil (melkozem) on moistened 
agarized Bold medium in Petri dishes.

Fig. 1.  Soil sampling sites (marked with an asterisk)
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To identify the species of algae and cyanobac-
teria, we used modern summaries and identification 
guides [29–36]. The structure of taxa and names 
of algae and cyanobacteria species, the system of 
higher taxonomic units at the division level are 
presented according to the AlgaeBase (http://www.
algaebase.org/) as of August 2022. We accepted the 
names of the taxa Streptophyta and Charophyta, 
Euglenozoa and Euglenophyta as synonyms. 

The abundance of algae and cyanobacteria 
was assessed on fouling glasses according to a 
15-point scale [37]. During the syntaxonomic 
analysis, to each species it was assigned its own 
rank by transforming the abundance scale of 
R.R. Kabirov into the abundance scale of Braun-
Blanquet: r – the sum of the abundance points 
on the fouling glass was equal to 1; + – 2 points; 
1 – 3–6 points; 2 – 7–11 points; 3 – 12–13 
points; 4 – 14 points; 5 – 15 points. When con-
ducting the syntaxonomic analysis, the results 
were processed using the traditional method of 
phytosociological tables [38–40]. 

The rank of leading family was assigned to 
those families that included a number of species 
above average.

Results and discussion

During the study, 487 species of micropho-
totrophs (including varieties and forms) were 

found in the soils of the studied settlements 
and their environs of the SUR: 231 species of 
Chlorophyta (170 – Chlorophyceae, 1 – Pedi-
nophyceae, 55 – Trebouxiophyceae, 5 – Ulvo-
phyceae), 131 species of Cyanobacteria (131 –  
Cyanophyceae), 13 species of Streptophyta 
(1 – Chlorokybophyceae, 5 – Zygnematophy-
ceae, 7 – Klebsormidiophyceae), 58 species of 
Ochrophyta (48 – Xanthophyceae and 10 – 
Eustigmatophyceae), 52 Bacillariophyta (52 – 
Bacillariophyceae), 2 species of Euglenophyta 
(2 – Euglenophyceae).

The biological diversity of microphoto -
trophs in the SUR urbanized areas include  
6 divisions, 12 classes, 32 orders, 89 families, 
and 176 genera. The flora proportion coef-
ficient for the CACs of SUR urban area was: 
species/family – 5.4; species/genus – 2.6; ge-
nus/family – 2.1. The ratio of Cyanobacteria/
Chlorophyta+Streptophyta was 0.54, Cyano-
bacteria/Ochrophyta – 2.28. The family Chlam -
ydomonadaceae was the leader in the number 
of species. The leading families also included 
four families of Cyanobacteria, three families of 
Chlorophyta, one family of Ochrophyta, and one 
family of Bacillariophyta (Table 2).

The analysis of the CAC species composition 
in the SUR settlements showed a significant 
diversity of soil microscopic phototrophs with 
a significant predominance of Chloriphyta and 

Table 1 
Representation of biotopes in the studied settlements of the South Ural region

Locality Biotope
1 2 3 4 5 6 7 8

Neftekamsk + + – + – – – +
Birsk + + – + – – – +
Novobiktovo + – – + – – – +
Beloretsk + + – – – – – +
Asha + + + + + – – +
Ufa + + + + + – – +
Tuymazy + + – – – – – +
Belebey + + – + – – – +
Kudeevsky + + – + – – – +
Oktyabrskaya + – – + – – – +
Sterlitamak + + – + – – – +
Ishimbay + + – – – – – +
Salavat + + – – – – – +
Kyrgyz-Miyaki + + – – – – – +
Meleuz + + – – – – – +
Magnitogorsk + + + + + – – +
Sibay + + + + + + + +
Kumertau + + – – – – – +

Note. Biotopes 1–8 – designations are given in the text. A dash indicates the absence of a biotope.
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Fig. 2.  Representation of different systematic groups of soil phototrophs 
in the South Ural settlements and their surroundings

Cyanobacteria. A similar picture is character-
istic of the soils of a significant number of cities 
in the Republic of Bashkortostan [2, 12, 41, 
42]. In accordance with the data of the review of 
zonal soil algae of the steppe and forest-steppe 
Bashkir Cis-Urals [43], in the composition of 
the CAC soil phototrophs of the SUR urban ter-
ritories, as well as in zonal soils, Chlorophyta 
was the most numerous group (Fig. 3). At the 
same time, their share in the soils of urban 
territories was noticeably higher compared to 
zonal soils (increased from 37.8% (zonal soils) 
to 41.7%, respectively).

The biodiversity of microphototrophs in 
urbanozem was significantly higher than the 
diversity of zonal soils [43]. This is probably due 
to the increase in the those for habitats with a 
certain set of environmental conditions as a re-
sult of human activity and the formation of new 
biotopes for algae and cyanobacteria.

The Cyanobacteria/(Chlorophyta+Strep-  
tophyta) ratio for the CAC of settlements was 
0.54, while for virgin soils of the steppe and for-
est-steppe zones of the Cis-Urals this indicator 
was 1.06 [43]. In the flora of soil phototrophs of 
anthropogenically disturbed areas, a decrease 
in the proportion of Ochrophyta (a combination 
of Xanthophyceae and Eustigmatophyceae) and 
„yanobacteria was noted, relative to zonal soils. 
Thus, the flora of edaphophototrophs of urban 
areas underwent significant changes, while 
remaining zonally determined. These changes 
were reflected in the number of individual sys-
tematic groups of the studied soil microorgan-
isms in the cities and other settlements.

In the soil samples of urban areas, the pro-
portion of species found in only one sample was 
twice as high as in zonal soils [43] and amounted 
to 141 species together with intraspecific taxa. 
For the SUR settlements, the indicators of flora 

Table 2
Families leading by the number of species in the flora of edaphophototrophs 

of the South Ural studied settlements 

Rank Families Number of species
1 Chlamydomonadaceae 54
2 Phormidiaceae 33
3 Chlorococcaceae 28
4 Nostocaceae 27
5 Pseudanabaenaceae 21
6 Pleurochloridaceae 17
7 Oscillatoriaceae 16
7 Naviculaceae 16
8 Chlorellaceae 14
9 Prasiolaceae 13
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Fig. 3.  The ratio of species by divisions in the soil of the South Ural studied cities: 
� – Neftekamsk, b – Ufa, � – Kumertau, d – Magnitogorsk, e – Sibay, f – Beloretsk

proportion were noticeably lower as compared 
to zonal soils. In particular, for zonal soils, the 
species/family ratio was 7.0 [43], while for urban 
areas this indicator was 5.4.

A study of local CACs of a separate settle-
ment (Magnitogorsk, Chelyabinsk Region) 
showed that a large variety of CACs is formed 
on its territory, in which individual taxa of algae 
and cyanobacteria play a certain role in urban 
ecosystems (Fig. 4). With pollution by heavy 
metals, Chlorophyta prevailed in biotopes, while 
with soil compaction or alkalization, the diver -
sity of Cyanobacteria increased. 

The composition of multi-species families 
in urban areas changed significantly. If in the 

zonal soils of the Bashkir Cis-Urals the Oscil-
latoriaceae was characterized by the greatest 
diversity [43], then in urban soils it was the 
Chlamydomonadaceae. Of the five leading 
families for virgin soils, Pleurochloridaceae and 
Naviculaceae dropped out, and the Nostocaceae 
and Pseudanabaenaceae ppeared instead. The 
ten leading families of edaphophototrophs 
in the settlements of the South Urals united 
almost half of the identified species (49.6%) 
(Table 2). The first five families included 33% 
of the total number of species. In addition to 
the families of Cyanobacteria and Chlorophyta, 
the list of leading families also included the 
families of Ochrophyta and Bacillariophyta. 
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Fig. 4.  Distribution of species by divisions in the soil of Magnitogorsk: � – Roadside lawns,
 b – Veterans Park, c – Magnitogorsk Iron and Steel Works, d – Magnitogorsk Cement Plant

Table 3
The leading families by number of species in the soil of South Ural biotopes,

 exposed to recreational stress

Leading families Zonal sites of the vicinity 
of studied settlements

Forest parks, parks, 
public gardens

Biotopes of the 
residential area

F F/s S F F/s S F F/s S
Chlamydomonadaceae 1 1 1 1 1 2 2 2 1
Phormidiaceae 4 2 1 4 2 1 1 1 2
Chlorococcaceae 3 3 2 3 5 3 – 5 3
Pseudanabaenaceae 4 5 6 – 4 5 – 4 –
Prasiolaceae 4 – 5 4 – 5 2 – 1
Nostocaceae – 1 4 2 3 6 – 2 –
Pleurochloridaceae 2 4 3 – 6 4 – – –
Bracteacoccaceae 4 – – 5 – – – – –
Trebouxiaceae 4 – – 5 – – – – –

Chlorellaceae – – – 5 – – – – –
Bacillariaceae – – – 5 – – – – –
Diadesmidaceae 4 – – 5 – – 2 5 5
Naviculaceae – 6 – – 5 – 2 3 4
Microcoleaceae* – – – – – – – 5 5

Note for Tables 3 and 5: F – forest zone, F/s – forest-steppe zone, S – steppe zone,* – the family is leading only for these 
types of biotopes; a dash means – not detected.

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		���	�€



99
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

The largest share of species diversity fell 
on Cyanobacteria (20.1%) and Chlorophyta 
(22.6%). The total contribution of Ochro -
pyta (3.5%) and Bacillariophyta (3.3%) 
was 6.8%. 

The studied biotopes of the SUR settlements 
can be divided into two groups according to the 
most significant anthropogenic factor affecting 
the CAC forming.

1. The leading factor is the recreational 
stress (Table 3, 5).

2. The leading factor is the technogenic 
stress (Table 4, 6).

According to Table 3, Chlamydomonadaceae 
and Phormidiaceae were the leading families in 
terms of number of species  in biotopes affected 
by recreational stress. The exception were zonal 

areas in the vicinity of urban areas and parks 
of cities in the forest zone, where the Phormi-
diaceae was in fourth place. In the biotopes of 
the residential zone, the leading family was 
Microcoleaceae, whose representatives play a 
major anti-erosion role in soils [44]. With an 
increase in the recreational load, the constancy 
of Hantzschia amphioxys, Vischeria magna, 
Botrydiopsis eriensis and others decreased, but 
the constancy of Microcoleus autumnalis, Lep-
tolyngbya foveolarum, Luticola ventricosa and 
others increased (Table 4); that is, with a decrease 
in the importance of some species, the role of 
others increased.

The species Fistulifera pelliculosa , Myr -
mecia bisecta, Chlamydomonas gloeogama, and 
C. elliptica were resistant to recreational pres-

Table 4
Group of soil algae and cyanobacteria species frequently occurring

 in South Ural biotopes affected by recreational stress  

Taxa City vicinities Forest parks 
and parks

Residential area 
biotopes 

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow V5 IV 5 III 4

Microcoleus autumnalis (Gomont) Strunecky, 
Komárek & J.R.Johansen

III 4 III 5 III 5

Bracteacoccus minor (Schmidle ex Chodat) Petrová IV  5 V5 I
Vischeria magna (J.B.Petersen) Kryvenda, 
Rybalka, Wolf & Friedl

IV 5 III 5 I 3

Klebsormidium flaccidum (K ützing) P.C. Silva, 
K.R.Mattox & W.H.Blackwell

III 3 III 4 II 4

Luticola mutica  (K ützing) D.G.Mann III 4 III 5 III 5

Microcoleus autumnalis (Gomont) Strunecky, 
Komárek & J.R.Johansen

I 3 III 4 III 5

Leptolyngbya foveolarum (Gomont)
Anagnostidis & Kom árek

I 4 III 5 III 5

Myrmecia bisecta Reisigl III 3 I 3 III 3

Botrydiopsis eriensis J.W.Snow  IV 5 III 5 I 3

Dictyococcus varians Gerneck IV 4 III 4 III 3

Chlorella vulgaris Beijerinck I III 5 III 4

Fistulifera pelliculosa  (K ützing) Lange-Bertalot I 5 III 5 III 4

Luticola ventricosa (K ützing) D.G.Mann I II 5 III 5

Desmonostoc muscorum (Bornet & Flahault) 
Hrouzek & Ventura

I II 4 III

Pseudophormidium hollerbachianum
(Elenkin) Anagnostidis I 4 I 5 III 5

Pleurastrum terricola (Bristol) D.M.John I I 3 III 5

Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini III 5 II 5 I 5

Xanthonema exile (Klebs) P.C.Silva II III 5 I
Chlamydomonas gloeogama Korshikov III 4 II 5 I
Chl. elliptica  Korshikov III 5 II 5 I
Chl. oblongella J.W.G.Lund  III 5 I 5 I

 Note for Tables 4 and 6: Roman numerals indicate persistence classes; Arabic numerals indicate maximum abundance 
on the Brown-Blanquet scale. Color indicates groups of species of high constancy and abundance.
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sure, but responded to technogenic pollution.
In the soils of biotopes with a high degree of 

technogenic pollution, the positions of the lead-
ing families changed. The Chlamydomonadaceae 
was not among the leading families in two types 
of biotopes (in the overburden dumps of the 
UMPPSB and in solid waste landfills), and on 
tramway embankments this family was only the 
third. Cyanobacteria families – Phormidiaceae, 
Pseudanabaenaceae, and Nostocaceae – ranked 
higher compared to habitats affected by recre-
ational stress (Table 5). Of particular interest 
is the high species diversity of the Klebsormi-
diaceae on the UMPPSB dumps. Unlike the 
group of sites affected by recreational load, the 
Microcoleaceae in this case was not among the 
leading ones. 

Hantzschia amphioxys, Microcoleus vagina-
tus, M. autumnalis , Leptolyngbya foveolarum, 
Bracteacoccus minor and other species formed 
the CAC core of habitats with a high degree of 
technogenic stress (Table 6). These species were 
resistant to both recreational load and techno-
genic pollution.

A comparison of the CACs in the SUR settle-
ments with similar CACs of other natural and 
climatic zones showed that they were mainly 
characterized by a relatively high species diver-
sity, the predominance of Chlorophyta and the 
important role of Cyanobacteria [5, 19, 45]. At 
the same time, in a number of cities, the CACs 

Table 5
The leading families by number of species in the soil 

of the South Ural biotopes affected by technogenic pollution

Family Lawns and 
roadsides

Tramway 
embank- 

ments

Railway 
embank-

ments

MSW 
container 

sites

Landfill Dumps of 
UMPPSB

Industrial 
sites

F F/s S
Chlamydomonadaceae 1 1 1 3 1 1 – – 1
Phormidiaceae 2 3 2 1 1 2 1 – 1
Chlorococcaceae 2 6 3 4 – 3 2 2 3
Pseudanabaenaceae 4 4 5 4 2 3 – – 2
Nostocaceae 2 2 4 2 – – 3 – 3
Naviculaceae 3 5 7 – – – – – –
Bacillariaceae 4 – – – – – – 3 –
Diadesmidaceae 4 – – – – – – – –
Pleurochloridaceae – 6 – – – – – – –
Prasiolaceae – – 6 4 – – – 2 –
Chlorellaceae – – – – 2 – – 1 –
Trebouxiaceae – – – – 2 3 – – 3
Diadesmidaceae – – – – 2 3 2 – 3
Bracteacoccaceae – – – – – – 3 – –
Klebsormidiaceae* – – – – – – – 1 –

Note for Tables 5 and 6: UMPPSB – Uchalinsky Mining and Processing Plant JSC (Sibay branch).

were dominated by Cyanobacteria and had a 
significant diversity of Chlorophyta, for example, 
in the city of Kirov [46].

Based on the comparison of a group of 
edaphophototrophic species that have a high 
constancy and dominate in urban areas in the 
SUR and other cities [5, 18, 19, 46], we propose 
to distinguish a separate group of synanthropic 
species. Synanthropic organisms in a broad sense 
include plants and animals whose way of life is 
associated with humans, their homes, and the 
landscape created or modified by them [47]. Cya-
nobacteria Microcoleus vaginatus, M. autumnalis , 
Leptolyngbya foveolarum, Nostoc punctiforme, 
Phormidium animale, Ph. breve, Ph. ambiguum 
can be considered as synanthropic species. 
Among Chlorophyta we included Bracteacoccus 
minor, Dictyococcus varians, Chlorella vulgaris, 
Chlamydomonas gloeogama, Stichococcus bacil-
laris  in the group of synanthropic species; among 
Streptophyta – Klebsormidium flaccidum; among 
Ochrophyta – Botrydiopsis eriensis and Vischeria 
magna; among Bacillariophyta – Hantzschia am-
phioxys, Luticola mutica , L. nivalis , L. ventricosa. 
These species are cosmopolitan and highly resist 
to a number of environmental factors, including 
anthropogenic ones. For example, species of the 
genera Microcoleus and Phormidium are typical 
in technogenic habitats and are noted in samples 
with a high content of heavy metals near waste 
heaps in the south of Poland. They were isolated 
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from the tailings of the Valenciana mine (Gua-
najuato, Mexico), and reclaimed soils of the brown 
coal and lignite mines of Sokolov (Czech Repub-
lic) and Cottbus (Germany). They dominanted in 
the early waste heaps of the Kansk-Achinsk coal 
deposit (Russia), and were a part of the “crusts” 
of the mine waste heaps of the Sibay branch of the 
Uchalinsky mine (Russia) [48].

When comparing the biodiversity of micro -
phototrophs of settlements and zonal areas of 
their environs with each other, it was found that 
CACs significantly change under anthropogenic 
stress. This was reflected in the overall species 
diversity of soil phototrophs, the taxonomic 
structure of CACs, the list of leading families 
and other characteristics. The features of CACs 
of various biotopes largely depended on the type 
of natural and climatic zone, the localization of 
settlements relative to the Ural Mountains, the 
features of industrial development of cities, the 
type of plant community, the intensity of an -
thropogenic stress, successional changes, etc. 

Based on the generalization of the data obtained 
during the analysis of CACs species composition, 
we developed a scheme for the transformation of 
CACs under urbanization (Fig. 5).

Conclusions

1. The biodiversity of algae and cyanobac-
teria in the soils of urbanized areas of the South 
Ural Republic was represented by 487 species 
with varieties and forms (Chlorophyta – 231 spe-
cies, Cyanobacteria – 131 species, Ochrophyta –  
58, Bacillariophyta – 52, Streptophyta – 13, 
Euglenophyta – 2). The CACs taxonomic struc-
ture of urban areas of the forest, forest-steppe 
and steppe zones and their mountain analogues 
of the South Ural region, while maintaining 
zonal features, had significant similarities due to 
the smoothing of soil and climatic conditions in 
cities, the synanthropization effect, accompanied 
by the introduction of species of anthropogeni-
cally disturbed habitats into the CAC.

	 Table 6
Group of frequently occurring algae and cyanobacteria species

 in the soil of the South Ural biotopes affected by technogenic pollution

Taxa Roadside 
lawns

MSW
container sites

Landfill Industrial 
sites

Tramway 
and railway 

embankments

Dumps of 
UMPPSB

Hantzschia amphioxys IV 5 IV 5 III 5 I IV 4 III
Microcoleus vaginatus 
Gomont

III 5 III 4 III 4 IV I 5 I

Bracteacoccus minor III 4 V5 III 5 I 4 III I
Klebsormidium flaccidum  II 5 III 5 I III 5 III 5 I
Luticola mutica III 5 IV 5 I 5 II 4 I I
Microcoleus autumnalis III 5 III 5 III 4 III 5 IV 5 I
Leptolyngbya foveolarum III 5 IV 4 III 4 III 5 IV 4 I
Vischeria magna  I 4 III III III 4 I
Botrydiopsis eriensis III 4 I III II I I
Dictyococcus varians III 5 I I 3 II II I
Chlorella vulgaris III 5 I III 3 III 4 I I
Luticola ventricosa III 5 I I I I 4 I
Luticola nivalis 
(Ehrenberg) D.G.Mann

II 5 III III 5 II 5

Pseudophormidium 
hollerbachianum

II 5

IV 4

I I 3 II II

Desmonostoc muscorum II 5 III 3 I 3 III 4 II
Phormidium breve 
(K ützing ex Gomont) 
Anagnostidis & Kom árek

I IV 5 I 3 I I

Chlorococcum infusionum  I 5 IV III I

Trichocoleus cf. hospita I III

Leptolyngbya vorochiniana 
Anagnostidis & Kom árek

I 4 I I
III
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Fig. 5.  Scheme of cyanobacterial-algal cenosesœ (CAC) transformation under 
urbanization on the example of the South Ural biotopes

Cyanobacterial-algal cenoses (CAC) of zonal ecosystems in the settlement environs
Characterized by the predominance of Chlorophyta and Ochrophyta, with Cyanobacteria (CB) and 

Bacillariophyta being less represented. The composition of the CAC depends on the type of soil, natural 
and climatic conditions, and zonal vegetation. Species with high frequency: Chlamydomonas oblongella, 
Chl. elliptica , Chlorococcum infusionum, Bracteacoccus minor, Dictyococcus varians, Myrmecia bisecta, 
Desmococcus olivaceus, Klebsormidium flaccidum, K. nitens, Botrydiopsis eriensis, B. arhiza, Heterococcus 
viridis, Xanthonema exile, Vischeria magna, V. helvetica, Hantzschia amphioxys, Luticola mutica , Microcoleus 
vaginatus. The average number of species per sample (NS) is 28, the average sum of species abundance 
scores (SAS) on fouling glasses is 152

�;
Soil CAC of settlements

The proportion of Bacillariophyta and CB increases, the diversity of Ochrophyta decreases. The mosaic nature  
of biotopes and the diversity of CACs increase

�; �;

CAC of rural settlements
Characterized by an increase in the species 
diversity and abundance of soil algae and 
CB. Species with high frequency: Calothrix 
elenkinii, Desmococcus olivaceus, Gongrosira 
debaryana, Fistulifera pelliculosa, Leptolyn-
gbya tenuis, Coleofasciculus chthonoplastes. 
NS=47, SAS=170

CAC of urban areas
Environmental pollution by vehicle and industrial 
emissions, household waste, deterioration of hydrother-
mal conditions of soil in populated areas leads to a de-
crease in the share of Ochrophyta in the CACs, as they 
are less resistant to extreme factors. Species resistant to 
anthropogenic load: Mayamaea atomus, Nostoc puncti-
forme, Phormidium animale, Ph. breve, Ph. ambiguum. 
NS=18, SAS=104

�; �;
CAC of biotopes affected by recreational stress
CB predominate. Ubiquitous species predominate 
among Chlorophyta. With sufficient moisture in areas 
without higher vegetation, the role of Bacillariophyta 
increases. Species resistant to soil compaction: Micro-
coleus vaginatus, M. autumnalis, Leptolyngbya foveo-
larum,  L. gracillima, Desmonostoc muscorum, Phor-
midium breve, Pseudophormidium hollerbachianum, 
Bracteacoccus minor, Dictyococcus varians, Chlorella 
vulgaris, Botrydiopsis eriensis, Vischeria magna, 
Hantzschia amphioxys, Fistulifera pelliculosa, Luti-
cola ventricosa, L. mutica. NS=23, SAS=139

CAC of biotopes affected by technogenic stress
Unique CACs of relatively poor species com-
position are formed, including Hantzschia am-
phioxys, Microcoleus vaginatus, M. autumnalis, 
Leptolyngbya foveolarum, Bracteacoccus minor, 
Chlorococcum infusionum, Klebsormidium flac-
cidum, Luticola mutica, L. ventricosa, L. cohnii, 
L. nivalis, Vischeria magna. NS=14, SAS=83. 
With prolonged soil pollution, further deple -
tion of CACs species composition is observed

�;
CAC are represented mainly by a small number of 
unicellular Chlorophyta. CACs are found on tram 
and railway embankments, areas of metallurgical 
and chemical plants contaminated with heavy metals. 
Species with high frequency: Bracteacoccus minor, 
Dictyococcus varians, Chlorella vulgaris,  Pseudococ-
comyxa simplex. NS=7, SAS=17

The CACs composition is very poor and is rep-
resented mainly by filamentous CB. CACs are 
confined to old roadside lawns, industrial sites, 
often characterized by alkalization or saliniza-
tion of the soil. Species with high occurrence: 
Trichocoleus cf. hospita, Leptolyngbya vorochin-
iana, L. foveolarum, Microcoleus vaginatus, M. 
autumnalis. NS=6, SAS=33

�; �;
Communities of single algae or CB with deformed cells, the species of which 

cannot be determined by microscopy
�;

Termination of development of photosynthetic biota in the soil
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2. A scheme for the transformation of the 
CAC of populated areas was developed, includ-
ing general and specific patterns of change in 
the CAC under anthropogenic stress. General 
patterns were associated with changes in algae 
and cyanobacteria species diversity and other 
CACsœ features under increasing anthropogenic 
load and gradual transformation of zonal CACs 
into azonal ones with subsequent disappearance 
of autotrophic microbiota. Particular CACsœ pat-
terns were associated with the predominance of 
one of the leading anthropogenic factors (tech-
nogenic pollution or recreational stress).

The study was supported by a grant from the 
partner university žMordovian State Pedagogical 
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��������� ������������ ������������ •����������� �����
 ������������� ��������
 ���€�
 ������� -
�����
 •�������� �� ������� ����� �.  ‚����� � •��	�
�� ������ †����� ����.  �� ������� ���� 
���
����� 
������������� ������������
 •��������, ��� �������� �������€��� ������� 
��������� � ��������� 1,7–2,8 �, 
� 
������ ����������� ������� ��€����
 ��������
 ���€�
. ‚�
�� ������� � ��������� ����� 
����� ����� 
�������. ˆ ��� 2022  �. ��������� •
������������ ������ � �������� ������� �.  ‚�����. ­� ��������� ���€
� �� 
���� �����
�
 ���������� ��������� 
�������������� �������� ���������� � �����	���� ���������
�
 ������� � 
�����
 ����	����
, ������•��������
 �� 
������
��� ����������� 
��������. ��
�����, ��� ��������
� ������� 
�� �����������
�� 
�������� �� �
������� ��������� ������� ����ƒ� �� ����� •����������� ������������ ��
�
 
�����, ������ƒ���
 ��� �����ƒ���
 �����	����� ������
�. �������� ������ ������� ����� ��������� ����� � 
���������� 
 �����
�� ������ ����, ����
�� 
 ����� � ������ ����� ���������� ��
��. š���
������ €����� 
����� �����
 ����	����, ������ƒ���
 ������
�� � ������������ ����€��� ����� ��������
 	������
, ������ -
���� ���
���
� ������. •�� �� ������ ������� �� ������� �������� ������� � ��������� •��� �����-���������� 
��
��. �����	ƒ������ ��������������
 ����� ����� �������� �� ������•������ ��������� ������� ��
�. ’��� 
��������������� �� ������������� •������� ����
 ��
 †����� ����, �� �
 
���
������ ����� ���	�� ���������� 
�� ���
���
�
 ����� ������ �� 1–3 
�. ˆ ������
 � ��
��������� ��������� �����
 �������������
 �������� -
�� ������������� ������
� � ����
���, � ����
 � ����������� ��������� – ��
��������� � ��
������ ���� 
���������
. …�
���������� ��� ����������� ����������� �����
 ����	���� � ��������
 �����
 ��
 ��������� 
�����	����� �

�������� �� �
������
 ������
 ����
���
�����
 �����������, ��
�
 
�
 
������������
�� � 
•��•�����������
�� ���������, ��•����� � ��� ��	���
 ��������.

Š�ˆ��€�� ���€�:  ����� ��
�, �������� �������, ��������� ���€
�, ���������, 
������
�� ����������� 
�� -
������.

Specifics of the bottom biogeocenosis formation 
on tidal flats of the White Sea mesotidal estuaries

© 2025. I. V. Miskevich ORCID: 0000-0002-5737-4236 ,
N. M. Makhnovich ORCID: 0000-0002-6047-2232 , O. P. Netsvetaeva ORCID: 0000-0002-5922-1399 ,

Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences,
36, Nakhimovsky Prospekt, Moscow, Russia, 117997,

e-mail: netsvetaeva.op@ocean.ru

We studied the peculiarities of bottom biogeocenoses formation on tidal flats of mesotidal estuaries (case-study of 
the Tamitsa River estuary in the Onega Bay of the White Sea). Mesotidal estuaries that dominate in the White Sea are 
characterized by extensive tidal flats and the highest tide of 1.7–2.8 m. Such habitats are currently very poorly understood. 
In May 2022, expedition works were carried out in the Tamitsa River estuary. Quantitative zoobenthos development 
parameters and organic matter content in benthic sediments identified by chemical oxygen demand were determined 
at five sites on the tidal flat. It is shown that the sorting of suspended sediments by hydraulic coarseness in the estuary 
water entails the formation of relatively narrow bands enriched or depleted in organic content. Such bands stretch along 
the shoreline and are confined to water levels close to low and high water of the tidal cycle. The characteristic width of 
bottom sediment bands enriched with organic matter with the presence of a large number of benthic animals is several 
meters. It depends largely on the difference in tidal magnitude during different phases of the moon-solar cycle. The extent 
of the above mentioned bands will depend on the geomorphology of the river mouth. If we focus on mesotidal estuaries 
of minor rivers of the White Sea, their characteristic length should be from several hundred meters to 1–3 km. Bivalves 
and polychaetes dominate in the bands with maximum biomass of benthic invertebrates, while crustaceans and some 
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��������� ����� ��
 �� ���������� ��� -
����
�� Ž�
��
� �������� �������€�� ��� -
������������ � †����, †��������� � •���
�� 
����
. ˆ †���� ���� � ����� ���������� 
������������� •������� [1, 2], �� ����
�
 
�������
 
�����
 ������� �������� ������� 
� ������� (� ������ �������€��� �������, 

���� ����������������� ���� ̃ ��� � „��� -
�� ��������� ����� ������ �����������, •��� 
����- � ����������) ���������� ����� 1,6  �, 
�� �� �����€��� 2,8  � [3].  �� ��
 
���
��� -
�� ��€����� ��������� ���€
� – �����
� 
����
��� ���, ����	������� � •��� ������  
� ���������� ����� � •��� �������. �
 €��� -
�� � ����� ���� ������� (��� �������� ��� -

�� ������ ����) ������ ���������� �����
�–
����� ������, �� ��	�� ��������� � ���
���
�
 

���������. ‚�
�� ������� ������� ����� 
����� ��-�� ������������� ������
 ����� -
�����. Š���� ��
	� ���	�� ��������� ��€�� 
(���€������) ������������ ��-�� �������� 
��������� ���€
� ����� � •��� �������  
� ������� ���
�
 ������
 � ������-��������
 
������� (��€�), �����������
 ������	���� 
������
� [4]. 

•������� ������� ����
 ��������
 ��
 
†����� ���� �
����� ����������� „�����-
Š������� ���������� ��������� �
��������� 
��. �.�.  Ÿ��€���. —��� ���������� ������� -
����� ��
�������� � ��������� ������������ 
•����������� �����
 ������������� ��� -
�����
 ���€�
 ������������
 •�������� �� 
������� ����� �.  ‚����� � •��	�
�� ������ 
†����� ����.

�‰™���‹ � Š����‹ �������’����

‚����� ��������� 
 ��
 ���������� �� -
��� ��
��, ������������� � ���-��������� 
����� •��	�
��� ������, ����� ����� �
��� 
64 
� � ������������� ���
�� 7,37  � 3/�. ’ƒ 
����� �� ��
��� � ���� ����� �����
��������� 
���€������, ����
�� 
 •���� 
��������
� -
�� ���������� •�������. „������ �������� 
������� �� �
��� � ����� ��
� ���������� 2  �, 
������� ��
��������� (� �������) – 2,4  �, 
������� ����������� (� 
���������) – 1,6  �. 
Š���� ����
����� ���������, ��� 
������� -
�� – •�� ������ �������€��� �������, 
���� 
����������������� ���� ˜��� � „����� 

species of bivalves dominate in the zones with minimum biomass. It is recommended to take into account the possibility 
of accumulation of highly toxic pollutants, such as organochlorine and organophosphorus pesticides, biphenyls and a 
number of heavy metals, in monitoring of bottom sediment pollution in tidal estuaries.

Keywords: minor river, estuary, tidal flats, zoobenthos, chemical oxygen demand.

��������� ��� ������ ����� ���� 
 �����, 
•��� ������ � ��������� �������� ˜���.

 �� �����
 ����	���� ���€
� �.  ‚��� -
�� 
���
����� ���
�� �����	���� ��������� 
� �������, � ��
	� ������������ �������� 
•��
���. ˆ �	��� ���� ���€
�, ��� ����� -
������ ��������� ������������, ������������ 
� 
��������-��������� ������������ [5].

ˆ ��� 2022  �. ����������� •
������� -
����� ������ �� ����
�� ������� ��������� 
������� �.  ‚����� � ����� ���� ���������� 
��
��. Ÿ����� ��������� ���€
� ����� �� -
������� ����� 400  �. ���� ������� ������ ���� 
�������	��� �� ���
��� ������� ��������� 
���€
� �� ����� ���� � ����������� 100  � 
��	�� ���� (���.).

­������€�� �
��� ��	�� ��������� 
���������� � ���
��� ����� ���€
� (��	�� 
��������� 1 � 2), ����������� – � �ƒ ��	��� 
����� (��	�� ��������� 4 � 5).

­� �
������
 �������
 ���������� ���� -
����� 
�������������� �������� ���������� 
[6, 7] � 
������
�� ����������� 
�������� 
(š�•) � �����
 ����	
�
 �� �����
 ���� -
	����. ˆ ��������� ������������ ������� 
������������ ������������� ��
������� š�• 
�����
 ����	�
 ��� 
�������� ����
� ����� -
	���� ���������
�
 ������� �� ����������� 
���€
�, ��� ����������� ����� ������. ˆ�-
�����
, ������ ��
������� ��������� ������ 

	��.  •����-�
��� �������	���� ������� (1–5) 
������ ���� �����
 ����	���� � ����� �. ‚�����

Fig. Location map of the sediment sampling sta-
tions (1–5) at the estuary of the Tamitsa River

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
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� �����	���� ��������������
 ������-
�
�������
 ���������
�
 ������� � �����
 
����	����
 [8]. � 
��� �������� š�• �� 
������������� ������� �����	���� ������ -
�� ��������������
 ���������
�
 �������,  
� ��
������� ��€� 75% �� ������ �����	����, 
��� ����� 
�������� ����
� •���� ��	�� ���� 
������ ����������. ˆ�-�����
, š�• �����
 
����	�
 �������� ���
� � ������ ������ -
������ � �����������
 �������
, ��� ������ 
������������� ������� ��
������� ������� 
��� �������
 ������������, �������� � ���� -
����� � ����� �����ƒ�
��� �������� ������� 
���������
�
 �������.

•���� ���������������
��� ��������� 
������������ �� ������������ ������
�� 
[9]. ��������� ���
�, �������������� �� -
��������� ����� ���€
� �������� 0,25  � 2. 
�����
������� ���� ������ ��������� ����� 
���� � ��������� ��������� 1  ��. ���������� 
�������� ������������ �� �����, ������	�� -
��
 	������
 •�
�������� 70% •������� 
�������. ��� ����������� ������� ������ -
��	����� ���� ������������ ������������ 
[10–14].

•����������� � �����
�������� ���� 
������������� ����� ���� �����
 ���� -
	����, 
������ ����� ����€������� �� 
�����€��-��
��� ���������.  ������€�� 
����������� š�• �������������� � �����
 
����	
�
 �������� ‡•„‚ 31859-2012 � �� -
������������ ���
���•�������� HACH  DR 
3900 (‡�������). ��������������� ������ -
���
� ����������� ����������� � ��������� 
10–160 ��•/�.

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

…��������� �������� �����
 ���������� -
���, �
�������� ��������� ��
������������, 
������ �����
 ����	���� � �����	���� � ��
 
����� ������
�, ������•��������� �� ��
� -
������ š�•, ������������ � �������.

Ž����� ���������� ��•������� ������� -
�� ��������	��� ���������.

Œ�
������ �����	���� ���������
�
 
������� � �����
 ����	����
, ��������, 
����������� � ��������������� ���������� 
��•�
�������� �� ����
 � ��
 	� ������ -
�
, 
������ ������������� ������� ������  
� ����� ��� ���������� ��
��, 
���� �
������ 
��������
 ������� ��� ����� ����������� 
���	����� �� �������� ������. ��� •��� 
���	�� ����������� �������€�� ��������� -
��� �������, ��� �������	������ ����������� 
�� •��
 ���
�
 ���� �����
 ����	���� � ��� -

��
��� ������
��� ������ ��������������. 
��������� •���������� ��������������� 
�� ��ƒ� �����
�� ����•����, ���������
 
��€����� ������� �
��� ������ ������� 
��������� ������� ��
�. ­� ���
��� ����� -
�� ��������� ���€
� (L=0  �) ��
������� 
�����
�� ������ ��������������, �
����� 
��������� (•�
����), ��
	� ������������ 
�������� �������� � ������.

Œ������� ����������
 ���������� 
•�
���������� � ���
�
, � 
�����
 � •��� 
������� � ������ ����������� ��
������ -
��� �
������ ������� (0,3–0,5  �/�), ������ -
��� ��������� ������� � ������-��������� 
����
�. ‹�� �����
�� �� ����� •����������� 
������� ������, ��������������� �������� -
������� ��������������� ���
��.

‚�
�� �������, ��������
� ������� �� �� -
���������
�� 
�������� �� �
������� ����� -
���� ������� �������������� •������� �� 
����������� ������� ���� �����
 ����	����  
� ����������� ������� ���� ��������� ���€ -

� ����ƒ� �� ����� •����������� ���������� -
�� ��
�
 �����, ������ƒ���
 ��� �����ƒ���
 
���������
�� ���������.

­������€��� �������� � ��
�����
 ��� -
���������
 ��€��
������
 ����� ������� 
�	����� � ������� ������ �� �
������� �� -
������������ �������. Š���� ��������� ��� -
��	
� ���� � ��������
 ����� � �����
������ 
� ���������� (�� ����€���� 
 ��� •�������) 
�����������
 �������� �����€��� �•������ -
���€���� ������ � �������� ���
���������
 
����
��. ˆ ���������, •�� �����
���� ��� 
�������� ���� �� ����� ��������� ���€
� � 

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

 ��� ��	��� �����
�����. �������� 
������ 
����������� � ������ �.  „�������  ���� [15–17]. 
ˆ ������� (����� 2 ������), 
���� ����€����� 
��������� ������� ���� �� �������� ������� 
��
�, �ƒ� ����� ���������, ����€�� �����������  
� 
���
��� ������� ���������.

•�
 ��
����� ����������, � ����� �.  ‚� -
���� � ����
 (������
) � ��
��������� ��� -
������ �����
 �������������
 ���������� 
������������� ������
� � ����
���, � ����
  
� �
 ����������� ��������� – ��
��������� 
� ��
������ ���� ���������
.  �������� -
��� ��������� ��� 
�	��� ������� �
�����  
� �������.

ˆ ������ [16] ���� ���
����� ��������	� -
���, ��� •
��������
�� 
�������•�, ��������� 
� �������� �������� ����
�
 ��ƒ�� �� ����� -
��� ������	��  ����
��� ������ †����� ���� 
� 1990  �., ���� ����������� �������� �� ��	 -
��� ������� ��������� ���€
� ����������� 

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
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������ � ����€�� ��������� ������
��. ‹��, 
� ���� �������, ������� 
 �
������� �� ��� 
����
�
 ��ƒ�� � �
 ������������ ������� �� 
����� ��� ������� €�������� ������.  �� -
��� •�
� ������� � �����	����� �
������� 
����€��� 
��������� (��������) �����
 
�������������
 � ��
�� ������ ������	��� 
���� ����, ������ ����������� ���������� 
��������� ��������� ���€
�.

ˆ�€� ������ ������� ��������� ������� 
�� �������� �����
� ��
� €����� ������ -
��
 ���€�
 ���
� ���	�����. Š���� � ���� 
��
�������� ��
��������
 ���������� 
����������� � ���ƒ����� ����, ����€�
 
�
������� ������� � ����
�� ����������
� 
������ ������ �������������� ���
�����
� 
����������� [18].

„ ������ �������, •����������� ����
�� 
�������� �����
 �������������
 � ������
 
��	�� �������	������ ��
�������� � ��� -
��
 ����
�
 ����
���
�����
 ���������
�
 
����������, ��������, ����
�����������
 
��•������ (�š†), 
������������
�
 ����� -
����� (š•�), ��•�������
���, � ��
	� ���� 
��	ƒ��
 �������� [19, 20]. ������������  

� ������ ����€���� ���
�����
� �� ����� -
������. •�
 ���������� �����, ������� �� -
�������� �� ����� �
�������� �������� ���� 
��������
 ���€�
, � �� ��
 ��������� �� -
�������� �����������������
 ������������.

š���
������ €����� ����� �����
 �� -
��	����, ������ƒ���
 ������
�� � ������ -
������ ����€��� ����� ��������
 	������
, 
���������� ���
���
� ������. •�� �� ������ 
������� �� ������� �������� �������  
� 
��������� � �������. �����	ƒ������ 
��������������
 ����� ����� �������� �� 
������•������ ��������� ������� ��
�. ’��� 
��������������� �� ������������� •������� 
����
 ��
 †����� ����, �� �
 
���
������ 
����� ���	�� ���������� �� ���
���
�
 ����� 
������ �� 1–3 
�.

ƒ‹’��‹

������ƒ���� ������������ ��������� 
��������	���, ��� �� ��������
 ���€
�
 
������������
 ������ ��
 †����� ����  
� �������������� ������ •���������� ��� -
��	ƒ���� ��
�� ������ �����
 ����	���� � 

��‰��—� / Table
•������������� 
���
�������
� ���������� � š�• �����
 ����	�
 �� �����
 ����	���� 

�� ��������� ���€
� •������� �. ‚����� / Quantitative characteristic of zoobenthos and COD 
in aqueous extracts from bottom sediments on tidal flat of the Tamitsa River estuary

� L,  �
L,  m

N, •
� ./ � 2

N, ind./m 2

ˆ, �/� 2

ˆ, g/ m2

n š���
���  �����
  ����	����
The nature of the sediments

 ����������� 
��������
Dominant 
biocenosis

š�•, ��•/�
COD, mgO/ L

1 0 117±2 17,4±0,6 3

„�������������� ����
 � ���-
����� ������ � �����
��� 
������� ��������������
Medium-grained sand with an 
admixture of gravel and the 
remains of decaying plants

Mya arenaria 62±12

2 100 6±1 4,25±0,20 1
„�������������� ����

Medium-grained sand

Macoma balthica 45±13

3 200 4±1 0,24±0,03 1
„�������������� ����

Medium-grained sand

Crangon crangon 44±13

4 300 76±3 50,4±0,8 4
„�������������� ��������� 
����

Medium- grained silty sand

Macoma balthica + 
Mya arenaria

52±10

5 400 66±1 17,0±0,7 4

„�������������� ����
 � ��� -
����� ������ � �����
��� 
������� ��������������
Medium-grained sand with an 
admixture of gravel and the 
remains of decaying plants

Macoma balthica 38±11

����������: L – ������•��� �� ����� (����­��) •� ������ ��	��	�, N – ����������• •����� ���
�	��������, 
B – �������� •����� ���
�	��������, n – ���������� ��•�� 	���������, ‹�� – ���������� 
���������� �������•�.

Note: L – distance from the point (station) to the beginning of the transect, N – abundance of benthic invertebrates,  
B – biomass of benthic invertebrates, n – number of zoobenthos species, COD – chemical oxygen demand.
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����€����� �����	����� ���������
��� 
��������, � ��
	� ������������ ���������  
� ������������ ����������. ‚�
�� ������ 
������� ����� ��������� ����� � �������� -
�� 
 �����
�� ������ ����, ����
�� 
 �����  
� ������ ����� ���������� ��
��. ��� 
����������� ����������� �����
 ����	� -
��� � ��������
 �����
 ��
 ����
����� 
��������� �����	����� �

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

•������€���� ���€����� € ���� €��������� 
Œ��ƒ�����€����Œ� ‹������ �� ���� «�������…�� -
‹�€���� € ��€�������� � ���€��� ������ — ����� -
����� ��������� €�†���€� � ������ ����“���� 
��� Œ����Œ������� ����€� �‹������� ������� � 
��������� ������ ��ˆ��€�� ��’���€ ����€�Œ� 
������, ����’ 
����� � ��Œ�������’ �…����� 
����—�ƒ��» (š FMWE-2024-0020).
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…��������� ������������ ��������� ��€���� ������� �������� (������ �������������) ��•�
��� ��������� � 
��ƒ����� 
������������ ��
����� (‚••) �� ���������� ������������
 �����ƒ���
 ���
��� (������������
 �
����� 
� �������) ������	�
��� •����������� �
����. ̂ ������� � ���������� �������� �������� ���•
��������
�� ���������, 
�������������� 
�����
���� ����
� ����
��������� � ������������� ��������� ‚••: ���
 •
����������, ��������, 
����������� �������� �� ��������ƒ���� ��
����, ����������� �������� �� ������ƒ���� ��
����. ‚�
�����
��� 
����������� ��•�
��� ����
��������� �������� ����� �������
 � ��������������
 �����	����, �����	������
 
•
���������� �����
� ��
�������� ��
���� � ������������ � ��� •��
���������� ������������. „������������ 
����
� ���•
��������
�
, ��
��
�-•
��������
�
 � •
�������������
 ���������� ������������� ��•�
�� ��
�������� 
‚•• ��������� ���ƒ� ��������
� ��ƒ
 ��������� ����������� �����
� ��
�������� ��
���� (
��������, ��������, 

��������������) ��� •��������� �������� ‚•• ��������� ��
�������� �� 30 ���. �/��� � �����
�� �
����������� 
�������� 3 ��. „������ ����������� 
������������ ������������ �� ����������
�� ����� ��������������� �� ��
�������� 
�����	���� ����������� �� ��
��� �� ����������� �����
� ��
�������� ‚••. ���������� � ���������� ������������ 

������������� ��������� ������������ ����� 
������� ������������ ����
���
 ��€���� � ��������
 �� ����� 
��������� ������������� ��•�
��� ��������� � ��
�����. ˆ���������� ����ƒ�� ��������� ����������� ������������ 
������� ����
� ��
��
�-•
��������
�
 ��
�������� � ��������-��
���������
�� �������������� ����
���
 ��€���� 
�� ������������, ����������� � �•��� ��������� � ��
����� �����������.

Š�ˆ��€�� ���€�: ���������� �������� ��•�
��� �� ��������� � ‚••, ������������ ������������� ��������
 
��������, •
��������
�� ������������ ��������-��
�������
 ������, ���•
��������
�� ����
� ������������� 
��•�
��� �� ��������� � ‚••.

Geo-ecological aspects of sustainable development of multifunctional 
complexes for solid municipal waste management
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This study is devoted to solving the problems of creating (new construction) municipal solid waste management 
(MSW) facilities on the territory of small settlements (municipal districts and regions) of the Volga Federal District. The 
most significant geo-ecological indicators providing a comprehensive assessment of the design and construction of a MSW 
landfill were identified and justified. Service life, capacity, landfill capacity for non-compacted waste, and landfill capacity 
for compacted waste are the main indicators. The technical indicators of the design objects are a set of main and auxiliary 
facilities serving the operation of the waste disposal site in accordance with its functional zoning. A comparative assessment 
of the geo-ecological, technical, economic and operational indicators of the construction of a MSW disposal facility was 
carried out by developing three options for organizing a waste disposal site (quarry, bulk, combined) for a reference landfill 
of solid municipal waste with a disposal capacity of up to 30 thousand tons per year with a storage area of 3 hectares. The 
degree of economic activity effect on the geological environment is considered from the maximum possible deepening to the 
refusal of deepening of MSW landfill site. The quantitative parameters obtained as a result of the study represent criteria 
for redundancy of design solutions as a percentage of the total cost of construction of waste management facilities. The 
calculations made it possible to develop an integrated system for assessing technical and economic indicators and resource 
and technological security of design solutions for measures implemented in the sphere of consumer waste management.

Keywords: sustainable development of municipal MSW facilities, rational use of land resources, environmental 
safety of natural-technogenic systems, geo-ecological assessment of the construction of municipal MSW facilities.
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 ����� ������������ ���������� �� 
�������� ������� �������� (������ ����� -
��������) ��•�
��� �� ��������� � ��ƒ����� 

������������ ��
����� (‚••) �� ����� -
����� ������	�
��� •����������� �
���� 
(�‘•). ­� �������€��� ���� •��������� 
����������� �������� ��•������
���� �� 
��������� � ��
�����, � ��� ����� � ‚••, 
����������� ��������� ��� �������� �� ��ƒ� 
������� ���	����� ������� …������
�� ‘��� -
����� ��� � ���������� ����������� ������
 
����������, � ��� ����� � ��������
 •����
 
����������� � ������������ ������� [1, 2].  
ˆ 
������� �������
�� �������� ���������� 
��������� ������ ����� ����� � ��������� -
��� �� ����������� ��•�
��� (������) � ����� 
�� ����������� (•�
���������� �����	�) 
�� ������� ���������� �����ƒ�� (���	���). 
‚���•������������ � �������
 � ��������� -
��� ������� ������� �� ������ •��������
 
�������, �����������
 �� ������������� ��• -
�
��� �� ��������� � ‚•• [3]. ‚�
�� �������, 
��� �������� ��•�
��� ��������� � ��
����� 
��	���€��� ��������-��
���������
��� 

��������� �������� •
��������
� ��� -
��������� ������� �� ���������� ����
��� 
� ������� ��������� � ��
�����.

—��� ���������� ������������ ��
������ -
�� � ��������
� ����������� ���•
��������
�� 
����
� ����
���
 ��€���� ������������� 
��•�
��� � �•��� ��������� � ‚•• � �� -
��€���� ������������ ��
���������
�
 
��€����, ���������� 
�����
 �������  

 ������������� ���������� •��������
  
� ��������
 ���
����.

�‰™���‹ � Š����‹ �������’����

ˆ ��������� ������ ��������� ������ 
���������� ������� �����
, �������������
 
� ����������-�������
 �
��
 � �•��� ��� -
���������������, ��������������
 �
���
 
� ������� ��������� � ��
�����, � ��� ����� 
‚••, � �•�������� ������
������
 ����� -
��
 �
��
 ���•�
��� …������
�� ‘����� -
���, �
�����
 � ������ �‘•. ‚�
�����
��  
� ��
���������
�� ��€���� ��•�
��� �� �� -

�������� ‚•• ����������� � ������������ 
� ������������ ����������-��������� �
 -
���� (‘���������� ��
���� �� 24.06.1998 �. 
� 89-‘Š, �������������� ������������� …‘ 
�� 12.10.2020 �. � 1657, „� 320.1325800.2017 
(���. 1), �‚„ ­ ‚ 17-2021). …���ƒ� ����� 
�������
 ���� (
����������) ��������ƒ� 
� ����������� 
�����
�� GeoniCS 2015. 
„�������� ���������� ����� �� ������������� 

��������� ‚•• � ���������� ��
��������� -
�� ��€������ �����
�� (
���) ��
�������� 
��
���� ���������� �� ��������� ������
�� 
��������
 �������
, �������
�� ��������� 
������ ������� ��������������� � �������� 
������������ � �������������, ����������� 
�� ���������� …�����.

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

������������ �������� ��������� � 
‚•• �� ���������� …����� �� ��
 ��� ����ƒ��� 
��
�������� ��
����. ‚�
, �� ���������� �‘• 
� ������� ����� 90% �� ������ ��•ƒ�� �� -
���������
 ‚•• ������������ �� ��������,  
� ������������� � ������� ����� 6% (���. 1). 
‹�� ������������� 
����� �������������� 
��������� �����	���� ������
 ��
�������� 
������������� ����
�� «‹
������», ����� -
������� ��������������� ������
� � ��� -
�����
������ �•���. 

•���
� 
�����
���� •••�
�������� 
������ �������� �‘• � �•��� ���������  
� ‚•• �� ������ ����������� ������� ������
 
��
�������� ­������������ ����
�� «‹
��� -
���» 2023 �. � �������� � 
��������� ������ -
�����, �������
�, ���������� � ���������� 
��
���� �� •���� 2-‚� (��
���) ���•�
���� 
…‘, �
������� � ������ �‘•, �� 2023 �. 
[1, 4] ��
����� ����
�������� ���������� 
���
-���������������� �������� �����	� -
��� ��������������
 ������
 ��
�������� 
�������
�� «‹
������». 

�� ������ ������� ��������������
 �
�� 
� ������� ��������� � ��
�����, � ��� ����� � 
‚••, �������� �‘• �������� ��
���
� ��� -
�������
 ��•�
��� � ������������
 ���� -
��
, ������������� �������� �����������
 
��•�
��� � �������� �
��� ����������� ���� -
����� �������� �� ��������� � ��
�����. ‹�� 
������������ ��
������
��� �����������
 
� �������� ����
 
�����
���
 ��•�
��� �� 
�������
�, ��������
�, ����������, ������� -
	������ ��
���� � ��
�������� ��������� -
�������
 •��
���.

„������ ��
������������������� �� -
����� �� ���������� �‘• ����������� �� ��ƒ� 
�������� ������������:

1. Œ����������� �����������
 
�����
 -
��� �� ��������� � ��
����� � ��
������
��� 
�����������
 ���������;

2. „������������ �����•��
���������
 

�����
��� �� ��������� � ��
����� ��� -
������ �� 70 ���. �/���;

3. „������������ ��	������������
 
(��	����������
�
) 
�����
��� ������� 

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		���	�€
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	��. 2.  …������������ ������
�����
 ��•�
��� ��
�������� ‚••  �� ���������� 
������	�
��� •����������� �
���� (�� ���������) / Fig. 2.  Distribution of prospective MSW 

disposal sites in the Volga Federal District (by capacity)

	��. 1.  „������� � ���� ��ƒ���
 
����������
 ��
���� (‚••), �����������
 
�� ��
��������, �������
�, ��������������
, � ����� ����� ���������€�
�� ‚•• 

�� ���������� �������� ������	�
��� •����������� �
���� [1, 4]
Fig. 1.  Information on the share of solid municipal waste (MSW) sent for disposal, processing, 
and recycling, in the total mass of MSW generated in the Volga Federal District regions [1, 4]
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��
�� �� ��������� � ��
����� ��������� 
�� 70 �� 500 ���. �/���.

…��������� ������� ����������
 
 ��� -
������� �� ���������� �‘• ��������� ‚•• 
��������� ��������� �
 �� ������ ��������� 
������� �������� (���. 2).

…�����
 2 ������������� ������������ 
������� � ������ ����
��������� �� ����� -
����� �������� �‘• ��������� ‚•• � �� -
��������� � ������� ����������. ˆ ������ 
������ ��������� ����� ������������� ������ -
��� ‚•• ��������� �� 30 ���. �/���. 

Ž����� ����������� 
��������� ����� -
�����
 
 ���������� �� ���������� �‘• 
��������� ‚•• ��������� ������� �������� 
�� ����������� ��������� ��������, �� ����� -
����� 
�����
 ����������� �
 �������������, 
������ƒ� � ���� ����������� (���. 3). 

 ����� ����������� ������������� 
������������ 
��������� ������
�����
 
��������� � ����������� (�� 30 ���. �/���) 
� ������� (30–50 ���. �/���, 50–70 ���. �/���)  
���������� �� ���������� �������� � ��� -
��������� �� 1 �� 2 ��� ������
. „������ 
��������, ��� �� 14 �������� �‘• 6 �������� 
(43% �� ������ 
���������) � ������������ 

	��. 3.  …������������ ��������� ‚•• �� ��������� ��� ��������
 ����� ��
������������
 
����������� / Fig. 3.  Distribution of MSW landfills by capacity for various types of waste-generating areas

�� 1 �� 2 ���. •����������� � •���, ����� 46% 
���������, ����������
 
 ������������� �� 
��€��
������
 ����������
, ����
�������� 
� ���������� �� 30 ���. �/���. 

������ƒ���� ������ �������� ������� 
����� � ����€����� ����������� � ����
�� -
������� � ���•
��������
�� ����
� ��•�
��� 
��
�������� ‚•• � ����������� ���������. 
­� ��������� •���� ��� ��������������
�� 
������ � 
������� •��������� ������� ������ 
������� ��������� ��
�������� �� 30 ���. �. 

Ž����� ����������
 � ������
�����
 
��•�
��� ��
�������� ‚•• �������� ����� -
���� 
������
������ ��€���� �� �������� -
��� �����
� ��
�������� ��
���� �� ������ -
��� ���� (���. 4): 

1. �������� 
��������� ���� (� �������� -
���� � �����•);

2. �������� ��������� ���� (����
��, 
��������);

3. �������� 
��������������� ���� 
(
�������� �������� � ����������� ���� -
�������� ������). 

„������������ ����
� ���•
��������
�
, 
��
��
�-•
��������
�
 � •
�������������
 
���������� ������������� ��•�
�� ��
����� -

•�
���

���
�� 

���
���

���
 ‚•

•,
 €

�.
T

he
 n

um
be

r 
of

 la
nd

fil
ls

 o
f M

S
W
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cs
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��� ‚•• ��������� ���ƒ� ��������
� ��ƒ
 
��������� ��
�����
�
 � ��
���������
�
 
��€���� ��� •��������� �������� ‚•• ��� -
������ �� 30 ���. �/��� � ���������� ������ 
���������� �����
� ��
�������� ‚•• (����. 1). 
 �� •��������� ��•�
�� ���������� ������
 
�
����������� �������� � 3 ��, ����������� 
����������� � „�����
�� ������� ��•�
�� �� -

�������� ‚•• ����������� ��������, ��� 
��
��������� ������	ƒ������ ������������ 

 �������� ��•�
���.

•���� •
�������������� ��������� 
•��������� ��•�
�� (����. 1), ������������ 
��� ��ƒ
 ��������� ����������, ��������� -
�� ��	�� ����� � ����, ��� �����ƒ� ������� 
������� � ‚‹��
 ��•�
��. —��������������� 
�����	���� � ��
���������
�
 ��€����
 ��
 -
��������
 ���������
 ���������� ��•�
��� 
�� ������� ������������ ������� �����
� 
��
�������� ������������ ������������� 
�������� 
���������
 � •
�������������
 
������ [5].

•���
� 
���������
 ������ ��� ����� -
�����
 ��ƒ
 ��������� •��������� ������ -
�� ��������� �� ������ ���•
��������
�
  
� ��
�����
�
 ���������� �������� ��•�
��. 
‡��•
��������
��� ����������� �������� 
�����
� ��
�������� ‚•• ��������: ������� 
������, ��������� � 
������������ ������; 
������� ����������� 
������������ ������� -
����� �� ����������
�� �����; 
������� �� -
���
����
 ����������
�
 •��������; ������ 
��������� � ����€
��� ������.

‡������ ����������� 
������������ ��� -
��������� �� ����������
�� ����� �������� 

�
 ���������� •
��������
�� •�
�����, 
� ����� � ���, ��� �������������� ��•���� 
����������
�
 ��������, ��
 � �������� �� -
��	�������� ���•
��������
�� ���������� 
������������ ��•�
��, ��
 
�
 ����������� 
�����
� ��
�������� ����������� ������� -
��� ��������� � ���
 •
���������� ��•�
�� 
(����. 1). ‹�� ��������	���� ������ ������� -
��� �������������
 ��������
 �����
�� ��� 

	��. 4.  ‚�
���������
�� ��€���� 
������
��� �����
� ��
�������� ��������:
 (�) ������� 
��������� ����, (b) ������� ��������� ���� (����
�� �������), (c) ������� 


��������������� ���� (
����� � �������)
Fig. 4. Technological solutions for landfill site design: (a) quarry landfill, 

(b) bulk landfill (flat landfill), (c) combined type landfill (quarry with embankment)

�)

b)

c)
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�����������, «��������€�� ���� ������ -
�����» �������, ������������� 
������� ���� -
���������� � ���������������� �������� �� 
��
��������� ��•�
��, ��
 
�
 �������	���� 
���������� ������������ ����������
�� �
� -
��� �������€�� ������������ ����������� 
[6, 7]. ‚�
�� �������, ������ ���•
������� -
�
�� �������� ���������� ������� �������� 
•
���������� ������� ������� ���������� 
���������� �����
�.

������ �
��������, ��������������� 
���•
��������
�� �������� ������ ��	��� 
��
���������
�� ���� � �������� ��	� 
�����
� ��
�������� ‚••, ���������� �
 -

����������� � ����
 ������ƒ���
 ��
���� 
��•ƒ�� ����������� � ������� ���������� 
���� •�������� ��� ������ ������ ���������� 
�� ����������� �����• [8, 9].

Œ�����
���, �
���ƒ����� � ����������� 
����������-�������� �
��, ��� ����ƒ�� ���� -
������ ���
� •�������� �� ����������������� 
��
������� �� ��•ƒ�� ����������� •�������� 
�������� ���������� ��•ƒ�� ��	�. ­� ���
��
� 
•
���������� ��������� �������ƒ����� ���� 
��������� ��•ƒ� ��	� ������ ���� ��•�� -
��� ƒ�
���� � ������ ��������� �����������  
� ��������� ����������� •��������. ­������ 
��������� ��•��� �������� ��
������ ����� -
��� ����
�������
 ������� �����
� •�������� 
� ��•ƒ�� ������-��
��������, ��������
 
�
 

���������
 ������, ��
 � ����€���� ������� -
���
�� ����� [10, 11].

ˆ ����������
 ��•�
��
 �������� ����� -
�� ����������� 
������������ ������������ 
�� ����������
�� ����� ��������������� �� 
��
�������� �����	���� ����������� �� �� -

��� �� ����������� �����
� ��
�������� ‚••.

•�� � � � � �  � � � � � 
 � � � � 
  � � 	 � � � � � �-
����������
�
 •�������� �������� ������ 
�� ������ ��������� � ����€
��� ������, 
����������� 
������� ������� �� ���
 •�� -
���. ������ •��� – ����������� 
������� 
����������
��� •�������, �. �. ������ ������� 
�� �������ƒ������ �� 
������
��, ����� -
�������, ���������������
��, ��
��
��� -
�����
��, ���������-��
������������
�� 
� ���������������
�� ��
��������. ˆ����� 
•��� – ��������
�� 
�������������� ����� -

������ ����������
��� •�������: � 
������� 
���������������ƒ����� ��������� ��
���� -
���� – ������; � 
������� �������, ���������
 
� ���������� �����������
 �����. •�������� 
� ����€
��� ������� ��� �
 ������������ 

������
�� ���������� � 
������� ��������� 
��
�������� ����� ����	�������� •
����� -
���
�� 
���
���, �� �� ����������� �� ���
 -
��
� ��-�� ���������� ��������� ���������� 
���
���. •�������� � ����€
��� �������, 
���������
 � ���������� �������������, � 
�-  
������ ��
���� V � (���) IV  
������ ���� -
�����, �������� ���
�����
� ����������  
� ��������� ����� ���
�� ����������.  ����� 
���
�� •
��������
� ��������� � �������� 
������������� ���•
��������
�� ������ -

��‰��—� 1 / Table 1
‚�
�����
�� � ��
���������
�� ��������� •��������� �������� ‚•• � ���������� 
���������� 
���������� �����
� ��
�������� ‚•• / Technical and technological parameters of a reference MSW 

landfill with different categories of MSW disposal site design

��
�������
Indicator

‚�� �����
� ��
�������� ‚••
Type of MSW disposal site


�����
quarry

����
�� (�������� 
��������)

flat ( bulk  landfills )


�����  �  �������
quarry with 

embankment
Œ������� , ��� . � / ���
Capacity, thousand tons/year

<30 <30 <30

„��
 •
����������, ���
Service life, years

3,77
9,70

( �9 257,30%)
15,92

( �9��422,30%)
ˆ���������� ��������, �
Landfill capacity, t

113 100,00
291 000,00

( �9 257,30%)
477 000,00

( �9 422,30%)
ˆ���������� �������� �� 
������ƒ���� ��
����, � 3

Landfill capacity for compacted waste, m3

86 991,00
223 732,00

( �9 257,30%)
367 426,00

( �9 422,30%)

������� �����
� ��
�������� 
��
����, ��
Area of waste disposal site, ha

3,00 3,00 3,00

����������: ���9 – % 
� ����„���� � 
��������� ���•���.
Note: �9 – % in relation to quarry parameters.
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���� �������� ��������, �� ����� ��������� 
��������������� � ���
��
� ������������� 
������ � ������ ������������ ��•�
�� [12].

‚�
�����
��� ����������� ��•�
�� 
�������� ����� �������
 � ������������ -
��
 �����	����, �����	������
 •
� -
��������� �����
� ��
�������� ��
����, 
� ������������ � ��� •��
���������� �� -
����������:

1. ���������������� ���� � �������:
– ������
 ��
�������� ��
���� IV � V 


������ ��������� – «����» �������� ����� -
���� �� 30 ���. �/���;

– ������
 
������� ������������ ������ 
�� ����ƒ�� �������� ����������� ��
������ -
���
�� �������� ������
 
���;

2. ̂ �������������� (
������������) ���� 
� �������:

– ��•�
�� ���������� � �����	�������� 

�������� (
���������-������
��� ���
� 
������������� � �������� 
�������; �������; 
�����•��������� �����; ��������� ��� 
���	�� � �����
�����
�� ��
�� (2 €�); 
�� -
���� ���ƒ�� ����; ��������� ��� 
������� 

��‰��—� 2 / Table 2
‚�
��
�-•
��������
�� ��
������� (‚‹�) ��•�
��� ������������

Technical and economic indicators (TEI) of the research objects

��
�������
Indicator

„����������  ����
�  ‚‹�  / Cost assessment of TEI


�������� ������
 
��
�������� ‚••

quarry MSW 
disposal site

�������� 
������
 

��
�������� 
‚••

bulk MSW 
disposal site


�������������� 
������
 ��
�������� ‚•• 

(
����� � �������)
combined MSW disposal 

site (quarry with 
embankment)

„�������� ���������� ��������� -
��
 �����, ���. ���. ��� ­ „
Cost of construction work, 
thousand rubles excl. VAT

403 969,60
362 559,13 
( �; 10,25%)

403 969,60

…��
���, �
�������� � ����• �� -
����������� ���������, ���. ���./���
Expenses included in the tariff of a re-
gional operator, thousand rubles/year

107 164,83
37 396,30

( �; 65,13%)
25 372,12

( �; 76,30%)

…��
���, �
�������� � ����• ���	 -
��� ���•�
��� …‘, ���./� 3 � ���
Expenses included in the tariff for citi -
zens of constituent entities of the Rus-
sian Federation, rubles/m 3 per year

714,43
249,31

( �; 65,13%)
169,15

( �; 76,30%)

•������� ��������� ���������� 1 � 
��
���� ��� ��ƒ�� •
�������������
 
������, ���./�
Conditional cost of disposal of 1 t of 
waste without taking into account op -
erational costs, rubles/ton

3 571,79
1 245,91

( �; 65,13%)
846,90

( �; 76,30%)

����������: �; – % 
� ����„���� � 
��������� ���•������ ������� 	���������• ‰��.
Note: �; – % in relation to the parameters of the quarry MSW disposal site.

���������	������ ������ ����; ��������� -
����� �
��	���);

– ��•�
�� •����������
��� 
�������� 
(
�����
���� �����•���������� ������� -
���);

– ����	��� ���� � �����	���� ���� -
����	����, ������������� (����-��
������� 
•��������; ����-��
������� �����
������
 
������
 ���; 
�������������� �������� 
������� (•­„) •��������; •­„ �����
���� -
��
 ������
 ���; ������� �����
� •��������; 
�������� �����	���� �����
������
 ������
 
���; ���������-��
������� ��������
 ���� -
��
 ���; ���������-��
������� 
����������). 

„•������������ ����� �������
 ‚‹��� 
� �
 ����������� ��
������� ��� ��•�
��� 
������������ ������������ � ������� 2. 
„���������� ��
������� ���������� �� ��� -
���������� ����
���� ��€����� ��� ��ƒ
 
��•�
��� ������������ �� ��������� �����
 
�� ������
�� ��������
 �������
 � ������ 
��� I 
������� 2023 �.

ˆ ����� ��•ƒ�� ���������
 ‚‹��� 
����������� ��
������� ‚‹�� «„�������� 

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		���	�€
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��
�������� ‚••. ̂  ���������� ������������� 

������� ��������� ��� ����
� ������� -
����� � ����������� ����
���
 ��
������ -
���
�
 ��€���� ��� ������������� ��•�
��� 
��
�������� ‚••.

•������Œ��

1. ­����������� ����
� «‹
������» [‹��
������� 
������] https://www.mnr.gov.ru/activity/np_ecology/
natsionalnyy-proekt-ekologiya/ ( ��� ���������: 
22.05.2024).

2. •��ƒ� � ����������
 •
�������-����������
��� 
����������� «Ž����� ���������� �����������, ��� -
����������
 •
��������
�� ������������ …������
�� 
‘��������, � ����� ��
������� ��•�
��� ��
��������� 
����� � •����������� 
�����
���� ������� ��������� 
� ��ƒ����� 
������������ ��
�����» [‹��
������� �� -
����] https://ach.gov.ru/upload/iblock/41b/41b02dc5069
7e6fc57ec2f389a8b68f0.pdf ( ��� ���������: 30.06.2023).

3. ‚������� •.ˆ., „������� •.Ž., ‡����� ’.ˆ., Œ� -
��
�� Ž.ˆ., •����€���� Œ.Œ. ‹
�����-•
��������
�� 
������������� ��������� � ‚•• � „�����
�� ������� // 
†�����������, ������ � �
���� �
��	����� ��������� 
�����: •�������������� � ���
������ ������������: 
��. ��
�. ˆ���������
�� ����. 
��•. †�������: ���-�� 
†‡‚•, 2020. „. 335–339.

4. ��•������� �� �����������, �������
�, ��� -
�������, �������	������, ���������� ��
���� ����� -
������� � �����������. •��ƒ� �� •���� 2-‚� (��
���) 
[‹��
������� ������] https://rpn.gov.ru/open-service/
analytic-data/statistic-reports/production-consumption-
waste/ ( ��� ���������: 22.05.2024).

5. ‡����� ’.ˆ., ‚� � � � � � � •.ˆ. …����� � � 
 � 
•��������-•
��������
�
 ������� ��•�
��� ������ -
��� � ‚•• �� ���������� ������	�
��� •����������� 
�
���� // Ž
�������� �������� ����������������: 
������ ��
����� XIX Œ�	����������� •�����-
��
���� 
��������� � ������
 ��ƒ��
. „��.: ���-�� „��
�-
����������
��� ������� ������������, 2023. „. 393–395.

6. „����� ‚.‡., ‘�����
����� ….Ž., •������� „.­. 
­��
�ƒ�
�� ��
������� � ����
��������� ��
������� -
��
 •
������� 
������� ��
����. �����: ����. •����� 
��������� •
�����
� •�• …Ž­; �‡‚•, 2006. 290 �.

7. ’���
�� ˆ.ˆ., ˜������ ’.Œ., ˆ�������� Œ.�., 
‡����� ’.ˆ., •������  .Ž., •������ „.•., ����
��� ’.ˆ., 
Œ���€��� ‚.�., ������� ‚.­., „��ƒ���� ­.Ž., ‚�
���-  
�� ‚.ˆ. •���������� ������������
 ���
�� ���������� 
�������� ��ƒ���
 
����������
 ��
���� // ‚������ -
���
�� � ���
������ •
������. 2022. � 4. „. 72–79.  
doi: 10.25750/1995-4301-2022-4-072-079

8. •����� ‡.ž., „������ ­.ˆ., Ž€�
���� ‚.ž. 
Œ������������ ����������� ������� ��������� ��ƒ���
 

����������
 ��
���� // ‚���������
�� � ���
������ 
•
������. 2022. � 1. „. 198–204. doi: 10.25750/1995-
4301-2022-1-198-204

���������� �����» ��� ���������� �����
� 
��
�������� ‚•• ���������� �� 10%. ­�����  
� •���, ����������� ����
� ‚‹��� •
������� -
�������� ������� ��
�������, ��� �������€�� 
�������� ��������� ���������� 1 � ��
���� 
����������� ��� ��•�
�� � 
�������������� 
(
����� � �������) �����
�� ��
�������� 
‚••. ‚�
�� ‚‹�, 
�
 «•������� ��������� 
���������� 1 � ��
����», �������� ���������� 
������������ ��•�
�� ��������������, ���� -
�������� ��������� ��� �
��������� ������� 
����•� ��•�
�� ��
�������� ‚••.

…��������� 
�����
����� ������� ���•
� -
�������
�
 � ��
��
�-•
��������
�
 �� -
�������� ��•�
��� ������������ ��������� 
��
����� ���������������� ���������� 
�� -
�����������
 (
����� � �������) ��€���� 
������������ �����
�� ��
�������� ‚••, 

������ ���	�� ��	����� � ������ ��
���� -
�����
�
 ��€���� ������
�����
 ��•�
��� 
��
�������� ‚••. 

„���”����� 

ˆ 
��� ������������ ����������� ���� -
�������� ������� ����
� ���•
��������
�
 �, 
�������
�� ����������� ����	����� ���� -

� �
 ������������, ��
��
�-•
��������
�
 
��
�������� ��������-��
���������
�� ��� -
����������� ����
���
 ��€���� ��•�
��� �� 
��������� � ��
�����.

ˆ������� � ���������� �������� ��� -
����� ���•
��������
�� ��������� ����
 -
��������� � ������������� ��������� ‚••, 
��
�� 
�
 ��������� ������� ������; ������� 
����������� �� ����������
�� �����; 
������� 
�����
����
 ������� � ������ ��������� 
� ����. ˆ 
������� ��
��
�-•
��������
�
 
��
�������� �����������: ���
 •
����������; 
��������; ����������� �������� �� ������� -
�ƒ���� ��
����; ����������� �������� �� 
������ƒ���� ��
����; �������� ��������� 
���������� 1 � ��
���� ��� ��ƒ�� •
������� -
������
 ������; ���
���, �
�������� � ����• 
���	��� ���•�
��� …‘; ���
���, �
�������� 
� ����• ������������� ��������� (� ���	��� 
���•�
��� …‘).

„������������ ����
� ���������
 ����� -
��� �
������
 ���������� ��� ��ƒ
 ��������� 
����������� �����
� ��
�������� ��
���� 
(
��������, ��������, 
��������������) 
•��������� �������� ‚•• ��������� ������� 
������ � ���������������� 
�	���� �������� 
������������� 
��� ��
��������. •���
� ��� 
�����
 �����
 �������
 
 ������������� 
������� ������� 
�������������� ������
 

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		���	�€
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������������ ���������� ���
������� •
���������� �� ����������� � �������
 ������� �������
� ������� 
����� ���
�������� ( Pinus sylvestris L.) �� �����, ���€��€�
 ������������ �������
� •
����
������� �������� -
��, ����������� �� ��������� ������ ��� •����������� ��������. ˆ ������� 
����
 
���������� ����������� 
•�������� 
������, ����������� 
��������� ��������� ������ ��� �����	�� ••����� �����, �����������, 

���������� � ������ ����������
� �
������ ��������. ˆ •
���������� ��������� �����������
�� ��������� 
� �������� ������� �����: � ���������
 �������� ���������� ������������� ��
�������� 
�����, � ��������
 
������� ����������� •��������� ������ 
��� � ��������� ��������� ������
��. ��� ������� 
��� ����� �������� 
����� ����
�� �����	���� 
���� � ���� K-Ca ��� ���������� 
����
 
���������� ������������, ��� �
������� 
�� ����� �
������ •�������������
�� �������� � ��������� ������������ 
 ������� ��������, �������������� 
�
������ ���� ������� � •��� ��������. •����� 
��������� � ���� 0,5 �/
� ����� ����������� ���� ������� ����� 
��� ���������� �������� ���������� 
����
 � ������������ ��������. ­���������� 
��������� ��� �
������� 
����	�������� ������� �� •����������� �������
 ���•���������
�
 
���
�������
 � •������
�
 ������� 
��������� �����, � ���� 0,012 �/
� ����� ������������ ����€���� ��
�������� ������� � ��������������
 �� -
�����
 �������
. „����� ����� � ����
�������� ����� ������ƒ����� �������� �������� ����������
 
���������� 
��������� ������ ��� �� ������ �����, ���
���
� ��� �������������� 
�
 �
��������� �������
 ���������, ��
 � 
•����������� ����������
 •������
�
 ���������� ��������.

Š�ˆ��€�� ���€�:  ��������� ������ ���, •
����
������ ��������, ������ �����, •��������� ������ 
���, 
��������� ���������.

The effect of extractive compounds of spruce greenery 
on the growth and structural features of Pinus sylvestris seedlings
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The results of a two-year experiment on Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings growing in a forest nursery are 
presented. Pine seeds were pre-treated with extractives (neutral and acidic components) isolated by emulsion method 
from spruce green left after timber harvesting. Phenolic acids dominated in acidic components. Essential oils, polyprenols, 
carotenoids and other biologically active substances are among the neutral components of spruce greenery. We assessed 
biometric parameters and structural features of seedlings. The intensity of mycorrhization of roots was determined in 
1-year-old seedlings, and the elemental composition of needles and the wood density of stems were studied in 2-year-old 
seedlings. The analysis of pine needles revealed a higher potassium content in the K-Ca pair when acidic components of 
the biopreparation were applied. This indicates more active photosynthetic processes and transport of assimilates to the 
plant organs, providing active growth of seedlings in this variant. Acidic components at a dose of 0.5 g/kg of seeds stimu-
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late the growth of seedlings when the process of cell hardening and lignification of increment lags. Neutral components 
have a positive effect on the formation of the main morphometric characteristics and physical properties of wood. At a 
dose of 0.012 g/kg of seeds, they increase seedlings preservation in adverse weather conditions. Based on the totality of 
the studied characteristics, a more in-depth study of neutral components effect is necessary, since neutral components of 
spruce greenery had a positive effect on seedlings preservation and contributed to both the activation of growth processes 
and the formation of optimal physical parameters of plants. 

Keywords: spruce greenery, extractives, pine seedlings, elemental composition of needles, wood density.

˜����� �������
� „��������
�� ������� 
� ��������� ����� ������������ ������������ 
������€��� �����
��� ���������� � ������� -
��� ���
�� •
����������, ��� �����
���� 
������������ ����
������� – ����� ��� ���. 
„���������� ��� ��������
� ������
�����
�
 
�������� �� �������� 
 ����
������� ������ 
����������, ��������������� ��������� 

����������� ���������������� �����
���. 
­��������� •�
�����, �������	������ 
����������� �������, �������� ��
�������� 
� ������ ����������� ����������� ��
������ 
���� ����� [1]. �������� ������� ������ -
��
 ��� – ���
���
� ����€����
 �������� 
������ – 
����� �
��€��� ������� ����� 

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

������ 
���������� ����� � ����������
 
������� �� ����� ���	���� ������� �
 ���� -
���
� � ������ �����. „��	��€���� �������� 
������ �
��������� ��������
�, ��������� � 
�
������� ����
 ��
���������
�
 ���ƒ���, 
�������������
 •
��������
�� ��������� -
����� ��������� ������������ �����
���. 

•���� �� �������� ��€���� �������� 
���������� ��������
� ����
 ���������� -
���, ����€����
 ������� ����� �������, 
•����������� �������
 ��
������� �� 
•��������������
�
 ������� � �
��������� 
�����������
�
 ���
��� [2–7]. …������� •���� 
������-���
�����
��� ����������� ��•�� -
������ ������� •�
������: ����
��������� 
���������
� ��
���� ������������
; ������ -
��� ��������������� �� ������������� ����� 
•
��������
� ���������, �. 
. �
 ��������� 
��	� ����������
�
 ��������; �����
�� �� 
������������� ����� ���
� ����������� ��� 
���������������� ������������� ������� -
���� � �� ���������� �
��	����� ����� [8]. 

ˆ ��������� 
���� ‘�— •��� ­— •�• 
…Ž­ (�. „�
���
��, …�����) ��������������� 
� ����€�� ���������� ���������� ����� ��� -
�����, ���������� •
��������
� ���������� 
�������� •����������� •
����
��� �� ��� -
������ ������ 
�����
 ����� (��
��, ���, 

�����), 
������ ����������� ���� •••�
��� -
����� ��� ����������� 
�
 �����
�
���� -
�������
 ��������, ��
 � 
�����
 ������� [9]. 
‹�� ��������� �����	�� ��������� 
����� 
��������
 ����������. …��������������� -
�� ���������� ����� �������� �� ��� ��������-

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

������ � �����•�
� ����������� ���������� 
����� �� ������������ 
������� ����
����� 
��������� � �ƒ� ����������, ����������
 
����������
�� •••�
��������.

‹����������� •
����
� ��������� ������ 
���, �� ������ 
������� ��� ���������� ��� -
����� ˆ•���-���, �
������ � ���� ��� ��� -
�������
� �
�����
 �������, �����������
 
•��
��� ����������
 � 
����
 ���������� 
[11].

—��� ������ – ������� ������� ������� -
��� �������������� •••�
�� 
���������� 
•������������ •
����
�� ��������� ������ 
��� �� ���� � 
������� ������� ����� ���
 -
�������� ( Pinus sylvestris L.). 

�‰™���‹ � Š����‹ �������’���–

 �� ���������� ������������ ���� ��� -
��������� ������� 
����
 (••) � �������� -
��
 (­•) •
����
�����
 
����������, ���� -
�����
 �� •������������ •
����
�� ��������� 
������ ��� [11]. ̂  ������� •• ��� ����������� 
•�������� 
������ ( 
��� -
��������, ���� -
�������, 
�•�����, •��������). •������� 

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

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

ˆ������ 
���������� •������������ •
� -
���
�� ��������� ������ ��� �� ������ ����� 
������� � †������
�� ������ �������
� 
(„��������
�� �������). ����� •
�������� -
�������� �����
� �� ��
������
��� ������� 
�������
 �ƒ�
�� 
�����-���������. „���� -
	���� ������ � ����� �������
� 4,5–5,3%, 
�­ ���  – 4,5–4,6, �����	���� �����	��
 •��� 
•��•��� � 
���� (��/100 � �����) 2,4–6,9 � 
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9,4–12,4 ��������������. •���� ���� – 0,5–3,2 
��/100 � �����. ����� �������
� – ������ � 
����� �
����������� ��� ������������ ��� -
��
 ����� [13]. 

„����� ����� ������� ���������� � ������� 
6 � � ��������
 ­• � ����
 0,012 � 0,12 �/
�;  
� ��������
 •• – � ����
 0,05 � 0,5 �/
�; � 
�� -
����� – � ���������������� ����. 6-�������� 
����� ����� ��������� � ������� ������
� 
�������� 1,5 ×1,0 �. ­���� ������ ����� – 
1,5 �/���.  �. Ž�����
�����
�� �
��� �� ������ -
�� ��������� ������������ � ������ ��•ƒ�� 
(��
����� �����, �������� ������ ��������� -
�����, ����� ��� ����
��������). 

„����� ���������� ��� ����. ’	������  
� �������� �������� ����
������� �������� 
��� �������� �������
 �����������
�
 �� -
�������� (������ � ������� ������
�, ����� 

����). • ���������
 ������� ��������� ���� -
����� ������
 � ���������
 
�����, � ��
	� 
•
����
������
 �
�������. •��������� 
��������� 
���€
�� �� ������� ����� 
����  
� ������������� ��
��������, 
�
 ������ -
€���� 
��������� ��
����������
 
����� 
 
������ 
��������� ����������
 
����� [14].

 �� ���������� •���������� ������� �� -
������ ������� 
��� ������
 � 
���������
 
��������.  �� ��������� ��������� ������ 

��� ���
�����
 ������� �� ������, 
������ 
���������� �������
��� ����������� –��� -
������������� ����� (��). —��� �
������� 
�� � ������ ��������� –�������� ��������� 
�������, �����������
 ��� ���������� ��� -
��������� � ����������� ������
�����
��� 
�
���. †����������
�� ��
������� ������� 
��: ������ ������
� 7,6 ��, ������� ������ -

� 1,7 ��, ����� �������� 
���� 20,6 ��. �� 
�������� ������ •�� ������ �������� �� -
������������, � �
 ����
����� ��������� ��ƒ 
�� ��� �� �����	���� ��� ��������
 ��������. 

 �� •���������� ������� ������� 
��� 
���
�����
 ������� ����� ��€��� � ��€��� -
��� €
�•�, ����� ������� � ��•������ ���� 
��� 550 � „ � €���� 3 � /��� � ������� 6 �. Ž�� -
��� ��
��- � ��
��•�������� ��������� �� 
��������•������������� ����������� MESA 
500W •���� Horiba (ž�����).

†������� ��������� ��������� ������
�� 
���
�����
 ������� ���������� �� ������ 
��
��������� ���	����� [15]. „�����
� 
��������� �� ��� �����, ��������������� ��� -
����� ������� (2021) � ������� (2022) ����. 
•�	��� ����� ������������� ��������. Œ���� 
���������� � ��������� �� 0,0001 �.

 �� ��������
 ��
�������� ���������� 
������� �������� � �€��
� ��������; �������� -

����� �������� ������
 �������� ���������� 
� ������� t-
������� „�������� ( t•�
�  ���	�� 
���� ����€� ��� ����� t ����  ��� ������� ��� -
�� ����������, ����� �������� ���� �����).  
��� ����ƒ��
 ������������ ��
�� �������� 
Statistica  8.0. 

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

•���������� �������������� ������� �
� -
������ ������������ ������� �� �������� �� -
�
��� ������� ��� ���������� ���������� -
�����. ̂  ������ �
������� ����� ������� � �� -
����, 
������ �����
���� �� ������ �������� 
��� �� 
���� ���� [16], �������� ���������� -
���� ����� ��
�������� •••�
������ ����
� 
��� ����������� ����	���� �������� ������ 
[17]. Œ��������� �������
 ������� �� ��� -
��� ��� ������ �������������� ������� ��
� -
���, ��� � ������ ��� ��������� ��
����, �� -
���� ����� 
����� � ��������� ����� ������� 
�����
����� � ����€����� ������: �� ��� � 
���� ������ 64 �� ����
�� ��� ������
 ��� -
�������
 ��
�������
 119 ��; �� ������ ��� 
���� ���
����� (�� 1,2 � „ ��	� �����) � 
� -
�������� ����
�� �����€��� ������� ����� -
������ �������� �� 34% [18, 19].

• ��������, �����€�
 � ����������� 
���
�
 
����������� ­• � ••, ��
�������� 
������� � 
���� ������� �������������� ���� -
�� ���� ��€� •���� ��
������� � 
���������� 
�������� �� 61 � 87% �������������� (����. 1). 
ˆ� ������ ��� ����� ��
�������� ������� ��� -

� ��������� � 
������� � � �������� � ��� -
�������� •• � ���� 0,05 �/
�. •������
� •• 
� ���� 0,5 �/
� ������� ��
�� ������� ����� 
�����������, �� •��, ��������, ������� � ���, 
��� � ������ ��� ����� ������€ƒ� ������� 
����� �������� � •��� �����. ‚�
�� �������, 
�������
� ­• ����	������� ������ �� ��
��� -
����� ������� �����.

†����������
�� ��
������� �������, 
������������� � 
���� ������������
 ���� -
���, ��������� � ������� 2.

• ���������
 �������� ����� ����	�� -
��� ������������� ������� •
����
���, 
�������� �� ����€����� ������� �����, 
�������� � �������� � ­• � ���� 0,12 �/
�: 
������ ������� � ����� �������� 
���� �� -
����� �����€��� �� 	� ��
������� � 
�� -
�������� ������ ( t •�
�  ��� 7,80 � 4,04 ��� 
t ���� =2,00 ��������������).  ������ ������
� 
� •��� 	� �������� ��
	� ��� ����������� 
����€� ( t •�
� =3,53 ��� t ���� =2,00). ˆ����� 
�������� � �����
 ������
 ��������
 �
� -
������ ����€� ��� ������� ����€� ���� -
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��‰��—� 1 / Table 1
„�
�������� ������� �����, �����������
 •
����
������� 
����������� 

•������������ •
����
�� ���, €�./���. ���� / Preservation of pine seedlings treated with 
extractive components of emulsion spruce extract, pcs/linear mete

ˆ������
Variant

 ��� ,
� / 
�  �����
Dose, g/kg 

of seeds

„�
��������  �������  ����� , 
€� ./ ��� . �  / Pine seedlings 

preservation, pcs/linear meter

„��	���� ��
�������� 
������������ ������� ����, %

Decrease in preservation 
compared to the first year, %������ ���

first year
������ ��� 
second year

•�������
Control

0,0 119,2 39,4 67,0

­���������� 

���������
Neutral 
components

0,012 192,6 109,5 43,1
0,12 107,5 83,4 22,4

•����� 

���������
Acidic 
components

0,05 223,5 56,5 74,7
0,5 88,2 87,7 0,6

��‰��—� 2 / Table 2 
†����������
�� ��
������� ������� ����� ���
�������� � ������ �������
�, ���������
 

� ����������� •
����
�����
 
���������� •������������ •
����
�� ��� / Pinus sylvestris seedlings 
biometric parameters in a forest nursery grown with extractive components of spruce emulsion extract

��
�������
Parameter

•�������
Control

­����������  
��������� , 
� / 
�  �����

Neutral components, 
g/kg of seeds

•�����  
��������� , 
� / 
�  �����

Acidic components, 
g/kg of seeds

0,012 0,12 0,05 0,5
1-������  ������  / 1-year-old seedlings

ˆ�����, �� / Height , cm 3,40±0,15 2,90±0,12* 4,90±0,12* 2,90±0,13* 4,00±0,21*
 ������  ������
� , ��
Stem, mm

0,90±0,04 0,90±0,03 1,10±0,04* 1,00±0,03 1,10±0,05*

 ���� �������� 
����, �� 
Root length , cm

17,4±0,9 18,8±0,6 21,7±0,6* 23,9±0,6* 18,7±0,9

2-������  ������  / 2-year-old seedlings
ˆ�����, �� / Height , cm 11,1±0,6 10,1±0,4 14,8±0,8* 11,0±0,5 18,7±0,6*
 ������  ������
� , ��
Stem, mm

2,50±0,12 2,00±0,06* 2,30±0,12 2,10±0,10* 2,70±0,15

 ���� �������� 
����, �� 
Root length , cm

18,7±0,4 21,9±0,5* 20,3±0,7* 21,5±0,5* 20,7±0,7*

����������: * – •���������� ��	����• (p<0,05) ��••� �������•��� � �
������ ����������.
Note: * – significant differences (p<0.05) between the control and experimental variants.

�� 
���������
 �������, ����
� �������� 
���� ��������������. ‡������ 
����� ��� 
������� 
����������� �� ���
 ��������
 �� -
�����
�, �����������
� �������� ��������  
� 
����������� ���������� ���� ��������  
� ��������
 ­• 0,12 �/
� � •• 0,05 �/
� �� -
��� – t •�
� =4,04 � 6,13 �������������� ��� 
t ���� =2,00. 

…������� 
������� ������� ���������
 
������� ����� ��������� �� ��
������� ���� -
����� 
����� ������� �����
� � �� ������� �� -

�������� ������
 
���€
�� (���. 1). •���� 


��������� ��
���
 
����� ���� �����
���� 
� 
������� � ��� ���������� ����
�
 ��� ­• 
� ••. „�����€���� ������
 � ����������
 

����� ��� ������������� •• � ���� 0,5 �/
� 
���������� 
�������. Š�������� 
������
 
�
������� ��
�������� ������� � ������
 
������� €�� ����� ���������� �������, ��� 
� 
���������
 ��������. �������� •••�
� –  
����� ���
�� �
������ ��
���������������� � 
��������, �������
 � ����������� �������� -
�������, ����� ���������� � ���������
 ������� 
����� [20]. „����� �������� ��
���
 
����� 
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	��. 1.  „���
������ ����������� 
������� ������� � �ƒ ��
�������� 
� ���������
 ������� �����. ­• – ����������� 
���������, •• – 
����� 
���������

Fig. 1.  Structural features of the root system and its mycorrhization in 
1-year-old pine seedlings. NC – neutral components, AC – acidic components

��
����� ������ � �������� ­• 0,012 �/
�, ��� 
�������	������ ����� ����
�� �������� �� -

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

 ���������� 
��������� ����
�� � ������ 
������� �������������� ������ ����� ����� -
�������� �������� ��� ����� ������� � �� -
����: ������� � 
���������� �������� � ��� 
���������� ­• � ���� 0,012 �/
� ��������  
� ������� 7,5 ��. ̂  �����
 � ����
��� ������ 

���������� ����
 ����� �������� ��������� -
��� ������
� �������� ������
� – �� 9,9 �� 
14,7 ��. •������ �������� ������ ������
�  
� ��������
 � 
����������� �� ��� ��������  
� 
������� ���� ����������� – t•�
�  ��������� 
�� 3,67 �� 8,66 ��� t ���� =2,00. ˆ �������� •• 
� ���� 0,05 �/
� ����� ������ ������
� ������� 
�� ���������� �� 
�������, ����
� ������� �� 
������ ��� ��� ����€�.

ˆ �������� ­• � ���� 0,012 �/
� ������ 
����� 
���
������������ �������€�� ��� -
����� ������
�, ����
� � •��� ����
������� 
�������� �������� �������€�� ����� �������� 

���� (��� ��������� � 
�������� t •�
� =4,84 
��� t ���� =2,00). ˆ ��������
 ��������
 ����� -
�� 
���� ���� ����€�, �� ������� ���� �� -
������������, ������� ������
� ���������� 
�� ���������� �� 
����������� ��������. 

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

��� �������� •��������� ������ 
��� ���
 -
�����
 ������� �����. Œ���������� �������� 
������������ ������� �����
 �����������
�
 
���
��� � ��������
, � ��
	� �
���� � ������ 
�
 ������� 
�
 ��������������� •������� � 
� ������� ���������
�
 ����������, ������ -
����� ��
������� ����� ������������ ��� -
��
���.

Ž����� ��
����, ��� � �������
 ���
 ������ -
��� ����������� �������������������������������Ca�����������������������������, ���������������������������K��������������������������, ������������������������P�����������������������, ���������������������Mg������������������� � ����������������Si�������������� (���. 2). „� -
���	���� ��������
 •�������� �� �����€��� 
5%-���� ������. ˆ ������
 � 
���������� 
��������
 �������� ������������ ����
�� �� -
���	���� ���������������������������������K�������������������������������� � ��������� � ������� •������� -
��. Œ�
��������� ��
������� K  ����������� 
� ���� ������� � �������
�� ••.

š���
��� ��
������� ���������������  Ca�������������   ������� ��� -
����������� �����	���� K  – ����� ����� 
•��� •������ ��
��������� � 
��� ��� ���� -
��� ••. „����	���� Ca � 
��� �������� �� 
����������� ��€�, ��� � ������
 �������
. 
•��������� K  � •��� ������ �������� ����€�, 
��� 
������. •���� ��������� ��	��� ���� 
� �����������
�
 ���
���
 � 
����������
, 
���������� �����	���� ���������
�
 
����� 
[21]. •������ �������� ��������� •��
���, 
�����������	��� �������������������������K������������������������, � ���������� ��� ���
 -
���. •������ �
���� � ������ ��
������
 
�������, �����������
 ����
� ��������
 

����
. •�������, ��� 
 
���� �������������� 

•�•�‚ �	�	���•• 
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	��. 2.  „����	���� •�������� � 
��� � ���
�����
 ������� ����� ���
��������. 
­• – ����������� 
���������, •• – 
����� 
���������, �� – ���������������� �����

Fig. 2.  Element content in the needles of 2-year-old pine seedlings. 
NC – neutral components, AC – acidic components, PF – seedlings from a production field

������� �����
���� �

�������� ���������  Ca�������   � ��� -
�����
 [22].

��������, ��� � �������� 
��� ����������� 
K��������������������������������������������, � � ��������� – ��������������������������Ca������������������������ [23]. ��������, ��� 
� -
��� ����� �������������� ������ 
������� -
���� ��������� � ������	���� •������������ -
�
�
 ��������� � ������ ��	��� ���� � ����� -
����� ������������ 
 ������� �������� [21], 
��� ����� ����������� �
������ ���� �������  
� ������
 ��������
.  ̂  ����€�� ������� •��� 
������� ����	�� � ������� ��� ������������ 
•• � ����
 ����
. „�����€���� K -Ca � 
��� 
����� �� ��, � ��
	� ����	����� �����	� -
��� � ��� P, 
������ ���
������� � �������� 
������� ��
�������
 
����� � ���
��, �������  
� ���, ��� �
�������� �������
 ���������  
� •��� ������ �������� �	� ���	���.

†��
������
�� ������ ������� ��	�� 
�
������� ������� �� ��������� ��������� –  

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

…������� � ��������� ��������� ��	�� 
�������� �� 
����������� �������� � ������ -
�� �� �� ����������� (����. 3). ­������€�� 
��������� �����
�� ������
�, ��������
�� 

 ������� � ������� ����, ���� ��������  
� ��������
 � ����������� ­• � ���
 ����
  
� •• � ���
�� ����.

��������� ������
� � �������� •• 0,5 �/
� 
� �������� ������� ���� ���� ���������� ��� -
����€�� � ��������� � ���������� �������� -
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��‰��—� 3 / Table 3
��������� ��������� ���
�����
 ������� ����� ���
�������� (
�/� 3), ���������
 

� ����������� •
����
�����
 
���������� •������������ •
����
�� ��� / Wood density 
of 2-year-old pine seedlings (kg/m 3) grown with extractive components of spruce emulsion extra

ˆ������ (����, �/
� �����)
Variant (dose, g/kg of seeds)

��������� �������� ������
� 
�� 1-� ���

Wood density of stem increment 
at 1st year

��������� �������� ������
� 
�� 2-� ���

Wood density of stem increment 
at 2nd year

•������� / Control 417,0±3,0 333,0±3,7
­• 0,012  / NC 0.012 452,0±3,0* 342,0±0,9*
­• 0,12  / NC 0.12 443,0±2,2* 344,0±1,0*
•• 0,05  /  AC 0.05 441,0±2,0* 344,0±0,9*
•• 0,5  / AC 0.5 403,0±2,1* 336,0±0,7
��  / Seedlings from a 
production field

415,0±2,0 336,0±0,8

����������: * – ��	����• ��••� �������•��� � �
������ ���������� •��������� (p<0,05). ƒ� – �������•��� 
���
������, �� – ������ ���
������, �� – 
���	��•�������� 
����

Note: * – differences between control and experimental variants are reliable (p<0.05). NC – neutral components, AC – 
acidic components, PF – seedlings from a production field.

��. •���
�, � �������� ������� ���� ��������� 
������
� �� ���������� �� 
������� (����. 3).

„���������� ������ ���������
 ������� 
(����. 2) � ������� �� ��������� ��������� 
(����. 3) � ��������
 ­• 0,12 �/
� � •• 0,5 �/
� 
��	�� ��������, ��� ��� ���������� ��� -
�������
 
���������� ������ ����� ����� -
������ ����� ���������� – ��
������� ���� 
� ������ �������	����� ����	����� ����� -
������ ������
�. ˆ �������� � 
������ 
�� -
��������� ��� ����������� ����� ������
� 
� ������ ��������� ������
� •������������ 
����� ������������ �������. ­� ������ ��� 

��� ���������� ­• ��	� �������� ������� -
��� ������
�. 

�������� ������€���� ��������� ����� -
���� ������
� �� ����� � �
 ������ ��
�����, 
��� ��������� ��������� •���� ��
������� 
�����
��� – �� �����€����� �� ������ ��� 
����� �� ���
 ��������
 •
���������� (���. 3). 
�� �������� •��� ��
������� ��€� � ��. 

ˆ ������
 ��������
 � ����������� 
������€�
 ��� 
���������� (­• 0,012 � •• 
0,05) ��������� �� ������� ����� ������
� 
�� ����� ����	����
 �������� � •��� �� -

�������� � 
�������. ˆ ������
 ��������
 � 

•�•�‚ �	�	���•• 
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	��. 3.  •���€���� ��������� ��������� (
�/� 3) � �������� �������� (��) ������� �����: 
�!1 – ��������� ��������� ������ ������� ���� (������� 1); �!2 – ��������� ��������� ������ ������� ���� 
(������� 2). ­• – ����������� 
���������, •• – 
����� 
���������, �� – ���������������� �����

Fig. 3.  Ratio of wood density (kg/m 3) and growth rate (cm) of pine seedlings: �!1 – wood density 
of the first year shoot (increment 1); �!2 – wood density of the second year shoot (increment 2). 

NC – neutral components, AC – acidic components, PF – seedlings from a production field

«

» 

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

��������, •��� ��
������� �����€�����, ��� -
����� � �������� � ••, ���, ��������� �����, 
�
������� �� ����� �
������ ���� � ������ 
� ��
������ ���������� �������� ���������� 

����
 � ������������ ��������. ������ -
��� ����������� � �������� �� ������
� 
•���������� ������� 
��� – ������������� 
�����������
�
 ���������, �����������
 
���� ��������, ����� ����	��� � �������� � 
����������� •• � ���� 0,5 �/
� �����.

„���”�����

ˆ
������� •
��������
� ���������
 
������������� � ������
��
� ����������� 
����� ���
�������� � ������ �������
� 
������������ ����€���� 
������� � ��•ƒ��� 
���������� ������������ �����
���. ������ -
������ �������
� ­• � ���� 0,012 �/
� ����� 
����	������� ������ �� ��
�������� ������� -
��
 ������� ����� � �������
 ������������ -
���� ������ �������������� ������. ­������� -
��� 
��������� � ���� 0,012 �/
� � •• � ����  
0,5 �/
� ����� •••�
������ ����������� ���� 
���������
 ������� �����. ‹
����
�� ������ -
��� ������ ��� ����	������� �������� �� ��� -
�� �������� 
���� � ������
 ������� �����,  
� ������������� ��
�������� 
������
 �
�� -
����� ���� ��	� �� ��������� � 
��������. 

ˆ� ������ ��� ����� ������� ������ �� -
��� ��
����� ����������� ������� ������
� 
�� ������: � �������� ­• 0,12 �/
� ����� ��� -
���� ������
� ���� ����€� 
������� �� 33%, 
� � �������� •• 0,5 �/
� ����� – �� 68%. 

‹��������� ������ 
��� ���
�����
 ���� -
��� ����� ��
����, ��� 
���
��� ������������� 
���� K-Ca � ������
 ��������
 � ����������� 
•• �
������� �� ����� �
����� �����
����� 
�����������
�� ��������, ��������� � ������ 
�������. ��� •��� �
������ ���� � ������ �� -
�����	������ ��
������ ����������� �������� 
���������� 
����
 � ������������ ��������.

‚�
�� �������, ������� 
���������� 
��������� ������ ��� �� �������� ����� ���
 -
�������� �������	������ �� ������ ���
��� -
���
�
 ���������, ���������
 
 ���������� 
� •����������� ���•���������
�
 ��
����� -
��� � •������
�
 ������� ��������� ������� 
�����. �� ����
������� ��������
 
���
�� -
�����
 ����
����� ����� �����
�� �������� 
������� ­•, 
������ ����	������� �������� 
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„ ����� �������� ������� ��	���� �� �������� ���� �������������
 ����€�•��� � ��	�����
 
��������
 
��������� Š����
���� ������� ���•��� ���� �� ������ ����������� ������� ��
� ‰��� � ����� �������� � ��ƒ 
����� †�����
��� (Š����
����
�� 
���, …�����). ����� ����������� ����������� ���
 �����
 ��	���� � 1994 
� 2019 ��. ������������� ����� ���� 
�����•��������� 
�
 �����ƒ��, ������� ���������� (Cryosols Glaci�). 
ˆ� ���
 �����
 �������� ������
� ����������. Š������� pH ���  ���� ��������� � ��������� �� 3,9 �� 5,1, pH KCl  – 
�� 3,5 �� 4,9, ������������
�� 
���������� – �� 3,3 �� 4,5 �����(•
�)/100 �. •����������, ��� ���������� ������� 
�� �
������� ������������� ������� �� 
���������� �����. •���� �����	���� ���������
��� ��������, ����� -
������ � �������������
 ���������
 ���� 8,7%, ������������� � ���������� ��������� ������������� ��
����  
� ������������� ��������� �����. ����� 
���
���������� ����
�� �����	����� ������ � ��������� �� 0,01 ��  
0,25 �� (����� 35%), ��� •��� �������������� ��������� �������� ���
��� •��
����� (<0,01 ��). ž���� ������ -

�� ���€��€��� ��	��� �������� ����� �� ���� Si, Al, Sr, Zr � Rb. •�•••������� ���������� ��••���������� 
��
��•�������� � ���•���
 ���� ����� �������� 0,5–0,7 (Al) � 0,7–0,9 (Si).  �� ��
��•�������� � ������� ������� 
�������€�
 ���������� 
���
����� ����� (R Sr=0,2, RZr=0,2, RRb=0,8), � � ����� ������ �������������� ���������, 
��������, ����������� ������� ��
������� •��
 ��
��•��������: R Sr=4,0, RZr=7,7, RRb=3,1. ���������� ������ 
������� ���������� ������� ����������� •�
���� �� •���
�-
������
�� �������� ����, �������€�
�� ���������.

Š�ˆ��€�� ���€�:  •���
�-
������
�� �������� ����, ������ ��	���, ����-���������� �����•�������, ��� -
•������ �������������.

Post-pyrogenic soils of the Chara Depression larch forests 
(North Transbaikalia)

© 2025. Yu. K. Vasil¡chuk ORCID: 0000-0001-5847-5568 ,
A. P. Ginzburg ORCID: 0000-0002-7879-5419 , A. C. Vasil¡chuk  ORCID: 0000-0003-1921-030X ,

N. A. Budantseva ORCID: 0000-0003-4292-5709 , J. Yu. Vasil¡chuk ORCID: 0000-0002-4855-8316 , 
Lomonosov Moscow State University,

1, Leninskie gory St., Moscow, Russia, 119991,
e-mail: acvasilchuk@geogr.msu.ru

We looked at the soil profiles on the first Holocene terrace of the Chara River, where the Belenœkiy stream flows 
into it (Transbaikalia, Russia), to find out how wildfires change the post-pyrogenic soil properties in the intermontane 
depressions of North Transbaikalia. In 1994 and 2019 forest fires affected the soil. Studied soils were classified as gleysols 
of the permafrost subtype (Cryosols Reductaquic Pyric). All soils showed signs of pyrogenesis. Values of pHwater varied 
within the range of 3.9–5.1, pH KCl – varied from 3.5 to 4.9, and hydrolytic acidity varied from 3.3 to 4.5 cmol(+)/kg. Thus, 
the pyrogenic process did not impact the soil solution pH significantly. Total organic carbon content, which reached 
8.7% in post-pyrogenic soil horizons, probably increased as a result of vegetation combustion. Soils have a lot of particles 
with sizes between 0.01% and 0.025 mm (more than 35%), and after the fire, the post-pyrogenic horizons lose most of 
the fine particles (<0.01 mm). The leaching of Si, Al, Sr, Zr, and Rb is an explicit indication of wildfire transformation. 
The radial differentiation coefficients of macroelements were 0.5–0.7 (Al) and 0.7–0.9 (Si) in the soil profiles. Recently 
burnt soil horizons were characterized by the depletion of trace elements (RSr=0.2, RZr=0.2, RRb=0.8), however in the 
older post-pyrogenic horizon, oppositely, the strong accumulation of these trace elements was observed: RSr=4.0, RZr=7.7, 
RRb=3.1. These data will aid in determining the influence of pyrogenic factors on the physical and chemical characteristics 
of soils exposed to combustion.

Keywords: physical and chemical soils properties, forest fires, post pyrogenic transformation, profile distributions.
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•���� �� •
��������
�
 ����������� ��� -
�����
 ��	���� � „�����, ��� �������	��� 
����€�� ����� ����� � ����� …����� [1–5], �� -
������ ����������� �����•���. ‡������ ��� -
����� �
���������� •������ �����
��� ���� -
��� � �����
���
 ����� � �����•��� [6–10]. 
��	��� � ���� �������� �����������ƒ����
 
����� ������������ �� �
��	����� ����� 

�
 ���������� �������, 
������ ������ -
���� ������� �� ��ƒ� �	������ ����������� -
��� � �����
������
 ���������
�
 ���ƒ� �� -
���. ˆ ��
�����
 ������
, �������������� 
�������	����� �������� �����
���� �� ��ƒ� 
����������� �����������ƒ����
 ����� [9]. 
•��������� ����� ��	���� � 
����������� 
�
������� ������������ ������� �� ����� -
���������, 
��������� �������� � �������� -
��
 �������, � ��
	� ������������ �����•� 
[10, 11]. •��������� ������������� � ����� -
�� ��	���� ������������ �������� �������� -
�����
 ��
������ � ����
��� �� 
�����
 �� -
��� 
 ����������, 
������ 
���
�������� -
�� ������������� ���������� � ��
�������  
� 
���������� �������� � ����� �� ���������  
� 
������� ������ [12]. ˜����� ��	��� �� -
������ ���•��������
�� �������� ������� -
��
 ����: •���������� ���������� ����, ��� -
�������� ����- � 
�����������, ���������� 
������� ����������� � ������ ��	�� ���� -
�����
 ���� [13]. ���������� ���������
 �� -
������� � �������
 ����€����� 
������� -
��������� 
������ � ������
����
�� ������� 
�������	������ ����������� �������� ��� -
��
 ��	���� � ���������� ���������� ������ -
�������
 •
������� � ������ [14, 15]. ̂ ����� -
����� ��������
 ��	���� �� ����� �������� -
������ ��	��� •�
����� �����-�����������, 
•���������� �����•����
�� ������
���� -
�
�� �������������� ����� [16] � �������� -
������ ������
� ���������� ����, �����	� -
��
 ���������� ������������ �����
�.  ��� 
•��� �����
� ������	������� �� ��
��- � 
�����
�����•��������
�� ������
. ����� 
�  ������
�����
�� ���•����, �����	����, 
������ ������������, ��ƒ ���
���
� ����� -
�ƒ���
 ��������
 ���������� �   �������� 
�
�������� �ƒ���
 ��������
 ����� •���� -
������ � ������

����������
 •����
 ���� -
€�•��� � ����€�•���-
���������
�
 ���� -
���
 —���������� �  •	��� ž
����, �  ��
	� 
Š����
���� [16]. 

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

�����•�
���� ���� …�����, ��� ��������� 
��� ��������� ���� ������ �������������
  


 ������� �������������
, ���
���
� •��� 
������ ������� ����
� ��� ������ ���•���
 
������ �����������
 ���� [17]. ����������� -
��� ����� �� ���
����� ����	��� � �������� -
��
 
�����•�
����
, �������� �� ��������� -
��� ���� ��	���� � �
 ��������, 
��� ������ 
������������� [14–24] � ����
 ������
 ������ -
��, ��� � •����������� �������������
 ���� 
���� ��	���� ������ � ������ ������������. 
„��	����� ��������� ���������
 ��
����� 
������� � ���������� ������ ���
� ������ 
�� ����
� ������� ��	���� �� ��������� 
���������� •��
������������. ���
��� -

� ����������   ���•��������
�� ������
� 
�  �����
  ��
�������� �� 150 ���, � ����	��� 
��������  ����, ���� ������	��� ��������� 
��������������  �������  «����������» ( pir ) 
[18–25].

����
� « pir » � ������ «��������������» 
������������ � ������ ������ ����������� -
�� 
 �����ƒ���, ����� �������� ������� 
��������� �����•������� ������� ����  
� ������������������ �
 �������. ­������� 
����� ��� �������� �������������� ������
� 
��������
 ������� ����������� ����� ����� 
�����
 ��������� � •������ �����
�, �� 
��� -
��
 ��	���� �� ���� [14, 22–25]. ��������� 
�������� �������� ������
� �����	���� 
���������
��� ��������, �����, ��������� 
���������������
��� ������� 
���������� 
���� ����� ��	���� [14, 16, 18, 19].

—���� ������ ���� �������� �������� -
�����
 ���� ‰���
�� 
��������, ���������
 
�������� ��	����� ������ ������������� 
� 1994 � 2019 ��., ������������ �
 
�����•� -

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

����������, �����	���� „ ���. , ������������ -
���
��� ������� � ���������� ��••������� -
��� 
����������� ��
��- � ��
��•�������� 
� ���•���
 ����.

�‰™���‹ � Š����‹ �������’����

‚��������� ‰���
�� 
�������� ������� -
������ � •�����
�� ������ Š����
����
��� 

��� [26], �����• �ƒ ����� ������������ ����� 
€���
�� ����������� �����
����� � ������ 
�. ‰��� (���. 1), ���	����� ����������� 
�������� ( Q1

IV –Q2
IV ) �������� [7]. ‹�� ����� 

���
� 
��������������� 
������, ���������� -
��� ����������� �����
� –7,8 � C�������������, ���������� -
��� 
��������� ����
�� 328 �� [27]. Œ������� -
���ƒ����� ������ (ŒŒ�) 
���
���������� 
����€��� ���������������� �� ������� �� 
�������� ������������� �� –6 �� –4 � C [28]. 
Œ������� �������-������ ���� („‚„) �� 0,5 
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�� 0,9 � [29]. •����������� �������� €���
�� 
��������������� ��������
 �����, ��������, 
���������������
 � ����������
 ��������� -
���
�
 ��������-	�����
 ����� [30].

������� •���
�-
������
�� �������� 
�������������
 ���� � ������ �.  ‰��� (���. 2) 
� �
 ������
� ����� 3 � 28 ��� ����� ��	���� 
(���. 3).

��������� ������� ���� ����	��� � �� -
���� �. ‰��� �� 
��
������ �������������� -
��� ������������ �����
����� 7-�������� 
�������, 
������ ������
��� ����� †����� -

�� (56 � 45œ38,72” �. €., 118� 11œ30,12” �. �.) 

(���. 2�). …����� Ch-S-22-1 ����	�� �� ������ 
������ ����� � ������������ ���
�������� 
�������������� ������������� ���� (���. 2�), 
� 
������ ������� ������
� ���� CALM  
(Circumpolar  Active Layer Monitoring ) [31]. 
ˆ������ ���� ����� ���������� 3 ����. …����� 
Ch-S-22-2 ��
������ �� ����� ������ �����  
� ����� ������ ������������
� ��� ������
�� 
������������� (���. 2�). �� ���•���� ���� 
�� ���������
�� ���������� ���� �������� 
������� ����. ˆ������ ���� 28 ���.

���•��� •��
 ���� � ������
 �������
 
���� ������� � ����������������� �� 
��� -

	��. 1.  „
��� �������	���� 
�������� �����
� ������������ 
� �������
 ������
�� ����� …����� (a) � ‰���
�� 
�������� (�)

Fig. 1.  Schematic location of the studied key-site within
 the Asian part of Russia (a) and the Chara Depression (b)

	��. 2. …������	���� ��������
 �������� �� 
������� �����
� (�) � ���•��� �����ƒ��� 
����� ��	���� ��������� 3 ���� (�) � 28 ��� (�): 1 – ���������	���� ����	����
 ��������
 

��������; 2 – ������� �������€�� � 2019 �. �������
Fig 2. Soil pits location scheme at the key-site (a) and gleysols profiles after 3- (b) 
and 28-year old (c) wildfires: 1 – studied soil pits locations; 2 – area burnt in 2019
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	��. 3.   �����
� 
���������
�
 ���������� (�� ������ ��������������
�� ������� ‰���)
 �� ��������� 30 ���: 1 – ������������� 
��������� �����•����
 ����
��, ��/���; 

2 – ������������� ����������� �����
�, °C; 3 – ���� ���
�	����� ��	����
Fig. 3.  Climate parameters dynamics (according to the data of “Chara” weather station) in the last 30 

years: 1 – mean annual precipitation, mm/year; 2 – mean annual air temperature, °C; 3 – years of wildfires

��•�
���� � ���������
� ���� …����� [17] 
� �������� ������������ ���� [32], � ��
	� 
�������� ��	���������� 
�����•�
���� 
[33]. �������������
� ���� ��������� � �� -
���������� � ������
���, ���������� � [34]. 
•���������� � ������ (�
��������), 
�������-

������� (��������) � ��������-��������� 
(������������
��) ����	
�
 ���� ���������� 
����������������
� ���������-����
������ 
•��
������ ���������������������������������Mettler�������������������������� �������������������������Toledo������������������� [34]. •���� ����� -
	���� ���������
��� �������� („ ���. ) � ���-
��
 ������������ ������� ��
���� �	������ 
�.ˆ. ‚����� � �������������
�� �
��������. 
‡��������������
�� ������ ���� ��� ������ -
�ƒ� �� �������� ������������ ��������������Fritsch������� ������Analy -
sette 22 (‡�������). ‰������ •������
�� 
����� (� ��������� <10 �
�) ������������� 
��� 
�����•�
���� ���� �� ������� ­.Ž. •�-  
����
���. ‡��������������
�� ������ ���� -
�������
 ���������� ����������� � �����	� -
����� � ��
 ����������� �����. ˆ������ •�� -
������� ������ ��� ���������� ����������� 
�����-����������
�� �������-•������������� 
������������ (…‘Ž) ���������������������Olympus�������������� �������������Delta�������� �������Profes-
sional („ŸŽ). •������������ ���•������� 
(�����������) ������������� ����������� �� 

�•••������� ���������� ��••����������  
R [35], 
������ ����������� �� •������:

)(

)(

ïîðî äàx

ãîðèçîíòx
x R

R
R � ,

��� Rx (����	���)  – �����	���� 
������
��� 
•������� x � ��������� ���������; Rx (
���•�)  – 
��� �����	���� � ��������� ��������������� 
������.

„����������
�� �������
� �����
 � �� -
�������� ���•�
�� ���� ������������ � 
Microsoft ���������������������������������  �������������������������������� Excel��������������������������� -2022. ‡��•����
�� ������� -
	����� ��������� � ��
������ ���•����
�� 
����
���� CorelDRAW -2022.

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

•�������� ����� �������� 
 ������ ����-
����������� ����������������, ������ ���� -
��
 ����, ���� �����ƒ��� [6].  �� �������� 
����
 ���•���� 
���
����� ������������� -
����� ���������� O – G – CG. ­� �������
 34 
� 44 �� � �������
 ��������� �ƒ����� ( CG�O). 
•���� ��� •��
 ���� �������� ������ ���� -
������ [17]. ̂ �	��� ������������ ����
 ��� -
����� �������� ������� �����
�� � ��������� 
O, ��� ��ƒ� ��������� ��� �������� ������� 
�������������� ( Opir) � �
 ��������. ‚�
	� 
����
����� �������� ������� ��������� Gox –  
�
�������-��������, � ���•��� Ch-S-22-2. 
ˆ����
��� •��� ������
 � ���������� �� -
��	���� ������ ��������
 ���, ��� ��
	� 

������� ��������������� � �������� ��	���,  
� ���������� 
������� �������� „‚„ ������ -
����. �����
������� ������������ ��������� 
���� ���� �������� 
 �����������-���•���� 
(O), � �� 
 ���•���� (T) ��-�� ���
��� ��� 
���������� T �����	���� ���������
��� 
�������� – �� 8,7%, � ��-�� ������€������� 
•��
 ���������� � ����€�� 
���������� ���� -
������
 ������, ��� �� 
���
����� ��� ‚ [17].

ˆ������ ���������� �� ���������� ���-  
�� ���� �������� ����������� � ������ 
[36]. „����•�
� ����������� ���������-
�����•�����������
 ���������
 ����  
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� ��	�����
 
��������
 †��
����
��� �� -
����� ���� ����������� � ������ [18]. †��� 
�����������, ��� � ������� ���������
 �� -
����ƒ���
 ��������
 ���������� �������� -
�� ���������� �����	���� ������ � �����,  
� ��
	� •��
��� •������
�� �����, ��� � �� -
�����
 ��������� „� 2+ � Mg2+. ���•������ 
�������� ��
 ���������
 ������
�����
�
 
���� � ������

����������
 •����
 ���� -
€�•��� —���������� � •	��� ž
���� � Š�-  
���
���� ����������� � ������ [16]. ������ -
�������� �����•������� ������� � ������� 
���������
 ���� ���� ��
����� �� ������� 
��������� ��
�������� �������-
���������� 
������������ ����� � �������	����� �� -
���� (1985–1992 ��.). †��� �����������, ��� 
��������� �������	����� �����€���� (��  
21 ��) �������� ����� ����������� � ���� -
€�� ���� �����������
�� (46% �� ����� 
������ ��������) ���������� ���
��ƒ�� � 
� ����€�� ���� – ��� �����
������� ��� -
��� (28%) � ���������� (��������������) 
������������ ����� ���������� ���•��� 
(26%) [18]. ��� ���������� �����•������� 
���������
 ���� —���������� � •	��� 
ž
���� ��
	� ����������� ����������� 
���� � ������
�����
�� ���•���� ���	���� 
��������, �
��������� � ����� ������� 2–3 
������ƒ���
 ��������������
 ���������
 
��������
 ��������� � �������� �
�������� 
�ƒ���
 ��������
 ����� [18]. „������������, 
� ���������� ��	���� �����
����� 2–3 ��
�� 
����������������. �������������� ������� � 
��������� ��
�
 ��������
 ���•���� ����� -
������ ���������� �� ��������
 �������€�
 
�������� �� ���•��������
��� � ��
����� -
•��������
��� ��������, •���������� �� -
�����, ��������� ���������
��� �������� [16]. 
•���������� ��
	�, ��� •
�������� �
�����, 
�� 
�����
 �����
���� ��	��, ������ �� ��� -
•��������
�� � ����������
�� �������� ����, 
�������� � 
����������� [3].

Ž
�������� 
���������� ( pH���. ) ������� -
�����
 ���� ���� – �����ƒ�� ��������������� 
����������� � �����ƒ�� �
�������-�������� 
��������������� ����������� – ��������� �� 
3,9 �� 5,1, �������� 
���������� ( pHKCl) – �� 
3,5 �� 4,9, ������������
�� 
���������� (­ � ) – 
�� 3,3 �� 4,5 �����(•
�)/100 �. …��
��� ���•� -
��� ������������� ��������� �� ������
����
 
(<4,5) �� �����
����
 (5,1–5,5). †���
�� ��� -
����� ���
��� ����� ��������
 ���•���� (�� 
4,0 �� 6,3) ������� ��� �������� ���� ���� -
€�•����� ��
����
� ������������� �������� 
«������
���
��» [37]. ����� ��	�����
 

������� Š����
���� ����� �������� – ����� -

��� pH���. ��
������ � ��������� 5,9–7,9 [38]. 
†���
�� 
 ����������� � ��	� ���������� -
��� ���
��� (�� 8,3) ������� � �������
�� 
���������� 
���������
 ��������������
 
����� �� �����
 
�����
 � � 
��������
 [39]. 
ˆ ������� �� ��
, ����� �������
 ����� ��� -
���
���� �� �������
 �����
 ����� 
����� 
���
���. ��� •��� �������������� ��������� 
���� ���������� ����� 
����� ���
���� ��� -
��, ��� �����������. ‹�� ������� � ����€�� 
�������� �����	���� ���������
�
 �����
�� 
� ���������
 �������������������������������Opir��������������������������� ��-�� �
 �����€���� � ��� -
����� ����������. ���������� ������� ���� -
	����� ���
���� ��������� pH ��� ����
��� 
�� ���
��� ����� ���•���� 
 ��	��� [15]. 
Ž���������� �����•������� �����
����  
� � pHKCl, �������� 
�����
 ���������� � 4,4–
4,8 �� 5,1–5,3. ‡�����������
�� 
����������, 

�
 �������� � ������
 [15, 39], ��
	� ����� -
������ ���	����� � �������� ���������� �������.

ˆ �����������
 ���������
 ���� ����� -
	���� 8,7 � 6,8% „ ���. . ­���������� ���
�� 
���	���� �����	���� C���. �� ���
��
 ������� -
��� 
 ��	���, ��� •��� �����	���� ������ -
���
��� �������� � ���������
, �������€�
�� 
��	��� � 1994 �., ��€�, ��� � ���������
, 
�����€�
 � 2019 �. „����	���� „ ���.  � ��� -
•���������
 �����
 Š����
���� ��������� 
� �������
 1,6–15,0% ������ [38]. •����� -
������ ��������� ���� �����	�� � 6–10 ��� 
����€� ������, ��� ����������� [15, 39].  
ˆ ����� ������ �������������� ��������� �� -
��������� ����	����� �����	���� ������ �� 
��������� � ������� �������€��. ‡�������� 
CG � G�O 
���
���������� ������������ ���� -
������� ���•������� ��������������� 
„ ���. . �����
������� ������������ ������� -
�� ����������
 � ��������� †��
����
�-
�� ������� �����	�� �� 2,1 �� 8,0% „ ���. , 
� 
 ��	��� ����� ���•��� �������� ���	��� -
�� �� 0,2–0,6% [8]. ‚�
�� ���
�� �����	����, 
��������	�������, ������� � ����������� -
�
��� ����������� ���������
��� ��������  
� �����
�
 ���������
 ���� [40], ���������
 

 ������������� ��������. ˆ������ ������ -
���� �� �����	���� „ ���.  � �����
 �� �����
��� 
� �����
 �������
 [16, 40].

„����	���� •������
�� ����� � ������ -
��� ������� Ch-S-22-1 � ������� �� ���•��� 
��€� � 2–3 ����, ��� � ������� Ch-S-22-2 
(����. 1). ����� ��������� 
 ����������.  �� 
���������, � �������
 �����
 
�����
 ����� 
†��
����
��� ������� ����� �ƒ�
�� ������� -
��������
�� ������, ����
����� �����	���� 
•������
�� ����� ��� 
���������  �� 3 �� 10% 
[15]. ˆ ������ [19] ����� 
���
���������� 
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�ƒ�
�� ���������������
�� ��������, ��� 
•��� �����	���� •��
��� •������
�� ����� 
��������� �� 12 �� 56%. ‰��� ����� �����	� -
��� •������
�� ����� � ���•���
 ���	����� 
� �������� � 2–3 ����. ̂  •��-ˆ�������� ��� -
���
���� �������� ����� ���������� ��� -
���������� •��
��� •������
�� ����� (�� 
3,02 �� 9,99%), ��� •��� ��
	� ����������� 
���	���� �ƒ 
����������� 
 ��	��� ����� 
��������
 ���•���� [15].

•���������� ��������� ��������� 
�����	���� ��
��•�������� � ��������
 
�����
: Mg (1,6–4,8%), Al  (0,9–2,6%), Si 
(5,8–24,3%), P (0,03–0,1%), Ca (0,2–1,5%), Ti  
(0,2–0,4%), Mn (0,03–0,1%), Fe (0,6– 4,1%) 
(����. 2).

­������€��� 
������������� 
���
�� -
�������� �����������������������������������Si���������������������������������, �������������������������������Fe����������������������������� � ��������������������������Mg������������������������ �� �������� �����	���� -
��, ������� 11,1; 3,0 � 3,0%, ��������������. 

‹�� •������� ������������ �������� 
�� -
������� � ���•���
 ����, R-
�•••������� 
Mg, Si � Fe ����� 1,8–2,1; 0,3–0,9 � 0,7–6,7, 
�������������� (���. 4).

ˆ �����
 ������
���� ��� 
������� 
������ � ������ �. „������ ��������� 
�� -
��������� ��
��•��������: Si (68,3–75%), 
Ti  (0,22–0,41%), Al  (12,6–13,7%), Fe (1,5–
2,24%), Mn (0,04–0,08%), Mg (0,43–0,62%), 
Ca (1,71–1,73%), Na (3,16–3,78%), K  (2,88–
3,28%), �����������������������������������P���������������������������������� (0,14–0,21%). ­������� ��������� -
�� �� ���������
 ���������� ��������� Si 
(70% ������ 73,1–75%), Al  (12,8% ������ 
13,3–13,7%) � K (2,97% ������ 3,09–3,28%), 
� ��
���������� Mn (0,08% ������ 0,04–
0,05%) � Ca (1,91% ������ 1,71–1,73%) [15]. 
ˆ����� 
��������� ���•������ ������������� 
Ca, R-
�•••������ 
������� � ������������
 
���������
 ���� ���������� �� 0,5 �� 9,8. ̂ ��
 -

��‰��—� 1 / Table 1
„����	���� ���������������
�
 •��
��� � ���������
 ���� / Particle content in soil horizons

‡�������
Horizon

‡������, ��
Depth, cm

 ������ ������, �� / Particle size, mm
�t1 0,25–1 0,05–

0,25
0,01–
0,05

0,005–
0,01

0,001–
0,005

�d0,001

…����� Ch-S-22-1. ‡����ƒ� �������������� ����������
Soil pit Ch-S-22-1. Gleysol post-pyrogenic permafrost Cryosol Reductaquic Pyric)

Opir 0–11 – – – – – – –

G 20(25)–26(30) 0,3 2,9 48,2 24,9 11,9 7,2 4,6

CG�O 26(30)–34¢ 0,0 4,0 24,8 47,7 9,4 9,3 4,8
…����� Ch-S-22-2. ‡����ƒ� �
�������-������� �������������� ����������

Soil pit Ch-S-22-2. Gleysol oxidized-gleyic post-pyrogenic permafrost Cryosol Reductaquic Pyric)
Opir 0–11(13) – – – – – – –

G 11(13)–18(25) 0,0 0,9 54,6 33,3 3,8 5,8 1,6

CG�O 18(25)–44¢ 0,0 4,0 32,2 49,0 6,0 7,2 1,6

����������: 
������ � �����­� ���	������, ��� �
��•�����• �� ��
���•���•.
Note: a dash means that the contents were not measured.

��‰��—� 2 / Table 2
•����������� ��
��•�������� � �����
 ������ �. ‰��� (%)

Major element concentration in soils of the Chara River valley (%)

‡�������
Horizon

‡������, ��
Depth, cm

•����������� •�������� , % / Element concentration, %

Mg Al Si P Ca Ti Mn Fe

…����� Ch-S-22-1. ‡����ƒ� �������������� ����������
Soil pit Ch-S-22-1. Gleysol post-pyrogenic permafrost (Cryosol Reductaquic Pyric)

Opir 0–11 3,2 1,1 5,8 0,03 0,7 0,2 0,03 2,7

G 20(25) –26(30) 2,8 0,9 8,1 0,09 1,2 0,3 0,04 3,4

CG�O 26(30)  –34¢ 1,6 1,2 8,7 0,08 1,4 0,4 0,10 3,7
…����� Ch-S-22-2. ‡����ƒ� �
�������-������� �������������� ����������

Soil pit Ch-S-22-2. Gleysol oxidized-gleyic post-pyrogenic permafrost (Cryosol Reductaquic Pyric)
Opir 0–11(13) 4,8 1,8 11,6 0,09 1,5 0,4 0,04 3,4

G 11(13) –18(25) 2,9 1,2 8,1 0,10 1,4 0,4 0,05 4,1

CG�O 18(25)–44¢ 2,6 2,6 24,3 0,08 0,2 0,2 0,10 0,6
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��� ����� ���•��� ����� Ch-S-22-1 �������� 
Ca, Ti  � Fe (R=0,5–0,9) (���. 4�), � � ����� 
Ch-S-22-2 ���
��� ����� ���•���, ��������, 
��������� ��� ( R=2,0–9,8) (���. 4�).

Œ�
��•������� � ������� ������������
 
���� �����	���� � ��������
 ���������
: 
Zn (8,5–2,0 ��/
�), Rb (3,3–10,2 ��/
�), Sr 
(5,0–29,7 ��/
�), Y (0,7 – 4,9 ��/
�), Zr  (5,6–  
47,1 ��/
�), Nb (0,9–4,1 ��/
�) � Pb (1,0–  
4,5 ��/
�) (����. 3). ­������€��� �������� 

������������� ���������� Zr  (30,4 ��/
�) 
� �������������������������������������������Sr����������������������������������������� (20,7 ��/
�), ������� �����	���� ������ -
��
 ������������
 ��
��•�������� � 3–5 ��� 
��	�. „����	���� Zn � Pb � �����
 �������
 
����� Š�������� Š����
���� ����������� 
��€�, ��� � ��������
 ���� �����
 ‰�� -
�
�� 
�������� – �� 13,3 �� 113,9 � �� 20,3 ��  
 49,6 ��/
�, �������������� [40].

Œ�
��•�������, �� ��
�������� Rb, 
Sr � Zr , ���������� �
������ ����������� 
���•�����
 ������������� � ����
 ��� -
•���
 ����. ˆ��
��� ����� ���•���� ���� 
Ch-S-22-1 � Ch-S-22-2 �������� Zn, Y, Nb 
� Pb (���. 5), ����ƒ� ������� �������€�� 
�������� �����������������������������������O���������������������������������� �����ƒ� ��� �������, ��� ������� -
��� ��	���� 28 ��� ����� Opir (���. 5). ’��� 
Rb ���������ƒ� � ���•��� ����� Ch-S-22-1 
������������ �����
��������� ( R=0,8), �� Sr 
� Zr , ��������, ����� ����� ��
��������� � 
���
��� ����� ���•��� •��� �����, �������� 
� �����
������� ������������ ��������� O 
(R=0,2) (���. 5�). 

ˆ� ������ ���•���, ��������, �������� 

�•••������� R ��
������� ������� ��
� -
������ Rb, Sr � Zr  � ���
��� ��� �����. Š���� 
��� ����� �������� 3,1 ( Rb), 3,6–4,0 (Sr) � 

	��. 4.  •�•••������� ���������� ��••���������� ( R) ��
��•�������� 
� �������
 ���� Ch-S-22-1 (a) � Ch-S-22-2 (�)

Fig. 4. Radial differentiation ratios ( R) of macroelements
 in Ch-S-22-1 (a) and Ch-S-22-2 (b) soil pits profiles

��‰��—� 3 / Table 3
•����������� ��
��•�������� � �����
 ������ �. ‰��� (%)

Trace-element concentration in soils of the Chara River valley (%)

‡�������
Horizon

‡������, ��
Depth, cm

•�����������  •�������� , ��/
�
Element concentration, mg/kg

Zn Rb Sr Y Zr Nb Pb

…����� Ch-S-22-1. ‡����ƒ� �������������� ����������
Soil pit Ch-S-22-1. Gleysol post-pyrogenic permafrost (Cryosol Reductaquic Pyric)

Opir 0–11 2,0 8,4 5,0 0,7 10,5 0,9 1,0

CG 20(25) –26(30) 6,6 8,4 25,9 2,6 41,9 2,7 1,8

G�O 26(30) –34¢ 5,4 10,2 29,3 3,4 47,1 4,1 2,0
…����� Ch-S-22-2. ‡����ƒ� �
�������-������� �������������� ����������

Soil pit Ch-S-22-2. Gleysol oxidized-gleyic post-pyrogenic permafrost (Cryosol Reductaquic Pyric)
Opir 0–11(13) 6,9 10,2 29,7 2,9 43,1 3,6 1,7

CG 11(13) –18(25) 7,6 10,2 26,8 3,0 34,1 3,8 2,7

G�O 18(25)–44¢ 8,5 3,3 7,5 4,9 5,6 4,1 4,5
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6,1–7,7 (Zr ) (���. 5�). •����������, ��� ��� 
������������ ������
 �����
 ��	���� ����� -
�������� ������������� ������� �����	���� 
� 
����������� �����	��
 •��� Zn, Cu, Pb 
� ���� ���� �������� �� 0 �� 40 ��, � ��
	� 
�����	���� Zn � Pb � ���������
 �������� 
�� ����
 [40]. „���� ��������
 •�������� 
������� ������������� ��
���� � ��
������� 
�������������� ��
�� �������: Pb, Cr – ���� -
��� ��
���; Cd, Co, Ni – ������� ��
�������; 
Zn, Cu – ������� � ����������� ��
�������. 
Š���� ���������� ���� ���������� �������� 
� ������������ � ������� ������ [40], �� -
�
���
� � ��� ����������������� ����� Zn 
� �����������������������������������������Pb��������������������������������������� �� ���������
 ���������� � ������ ��� -
����� �
�������� ( RZn=0,4–0,8 � RPb=0,5–0,4) 
(���. 5�, �). ­������� ���������� � �������
� 

�������������� Zn � Cd, � Pb, Cu, Co � Ni 
��
���������� ������ (���� ��� 
����������� 
�������� ��
: Zn>Cd>Pb>Cu>Co>Ni). „���� 
��������
 •�������� ����€���� 
�������� -
��� Zn, Co, Cd � Pb ���������� � ����������� -
��
 ���������
 ����, � ��� Cu � Ni 
���
����� 
���	���� 
����������� ����� ��	���. ‚�� �� 
�����,  ����������, ��� �� •��������� ������ 
��	�� ������ �� ����
� ��	��, �� �, � �� -
����€�� �������, ���
������
�� ��������
� 
���������� [39].

ˆ ��������� ����� �������� ���€�� -
�� � ������� ����������� ������������-
����������� •�
���� �� ������
������ 
���� Š����
���� �����
����� ������
���� 
������������ •���������� ������������� 
�����. •������� �����
�, �������������� � 

������ ������������, � ���� 2024 �. ������ -
����� ����������� ��	����, �������������� 
���������������� ������	���� �	� � ���
 
�������
.

„���”�����

ˆ �����
 ������ �. ‰��� �������� 
������
� ���������� – �������€�� �����
� 
�������
� � 
������ �����
� � ��������� 
Opir . •�������� �����ƒ��� ��� �������� 
������ ��������������. ������ �������� 
��������
 ���� – �����ƒ� �������������� 
���������� (������ ����������������������   Ch��������������������   -�������������������   S������������������   -22-1, ����� � �� -
����� ��	��� – 3 ����) � �����ƒ� �
�������-
������� �������������� ���������� (������ 
Ch-S-22-2, ������� ��	��� – 28 ���). pH���.  
��������� � �������
 3,9–5,1, pHKCl ����� ��� -
����� 3,5–4,9, ­� – 3,3–4,5 �����(•
�)/100 �.  
•���������� ����, ��������	�������, �� ���� -
�������� ��������� ����������, � � �������� 
������� �� �����	���� �����
 ���������
�
 
����������. •���� �����	���� „ ���.  � ������ -
��
 �����
 ��������� 8,7%, � �������€�� �� -
�������� 0,9%. š���
����� ���
�� ���	���� 
�����	���� „ ���. � �������� �����. •����� -
������ ���������
��� �������� ������������� 
� �����
, �����
������� ������������ ���� -
���� 
�����
 ��� ������	�� ��	���� 3 ���� 
�����, �� ��������� � ����� ������ ��	����. 
„����	���� •������
�� ����� ��������� �� 
4,3 �� 16,3%, ��� •��� � �������� 
����� -
������ •��� •��
��� ����������. •����� �� 
�������� �����
 ������
�� ���������� �� -

	��. 5.  •�•••������� ���������� ��••���������� ( R) ��
��•�������� 
� �������
 ���� Ch-S-22-1 (a) � Ch-S-22-2 (�)

Fig. 5. Radial differentiation ratios ( R) of trace elements 
in Ch-S-22-1 (a) and Ch-S-22-2 (b) soil pits profiles
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������ ��������� �����������
 ���������� 
���� ��
��� ��
��•���������, 
�
 Al  � Si, 

�•••������� ���������� ��••���������� 

�����
 ����� �������� 0,7–0,9 � 0,5–0,7 �� -
������������. Œ����� ��
��•������� ����� -
�������� �����€���� 
����������� � ���	�
 
�������������
 ���������
 ( R=0,2–0,8) 
� 
���������� ��
������� � ����� �����
 
�������������
 ���������
 ( R=3,1–7,7), ��� 
��	�� ���� ������� � ����������� ������� -
���� ����������
 ���������� ���� •���� 
��
��•���������.


�…��� €�������� ��� ‰������€�’ ������“ -
�� 
����’���Œ� ��ƒ���Œ� ”���� (����� ������� 

�” š23 -17-00082). �€���� …��Œ������ ‹�€. 
��…. Œ��������Œ�� ••• ��. „.�. 	��Œ��€� 
��, 
�. Œ-�. �. •.�. 	��Œ��€ƒ � �. �. �. •�‚ ���� «�� -
ƒ���’ •���� �‹ƒ����� �������» (Œ. 	�������) 

.�.  �������ƒ� ‹� ����†‘ € ��Œ���‹�•�� � 
���€������ ����€�� ��…��, � ���“� ���‰�����ƒ 
Œ��Œ��‰������Œ� ‰��ƒ�‘���� �•‚ ��. �.
. ­� -
������€�, �. …. �. �.•. •�������€�’ ‹� ����†‘ € 
������‰�•���€���� � ���Œ�������€���� ���€.
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ˆ������� 26 €������ ������ ���� Trichoderma �� �������� �������-����������� �����, 
��� 
�����
 
� ���������
 ��������, ������������� ���������, �������
 ��� ��������������. Ž�������������
�� �
��� -
����� •��
 €������ �������, ��������� ������� •������������
 ������ Alternaria alternata , Aureobasidium 
pullulans , Sclerotinia sclerotiorum, � ��
	� 8 €������ �. Fusarium. ­������€�� ����•��������� �
�������� 
�� ������������
 €������ �. Trichoderma �������� 2 ������� (•-01� � •-02‚). „�
������������ ����� -

� ������ ITS1-5.8S-ITS2 ���������� ��������	����� •��
 €������ 
 ����� T. atroviride  � T. koningii . 
 �� �������€�
 ������������ �������� €���� T. atroviride  •-01� �� ��������� ��� ����� ����
�� ����� -
�� 
������������, ����������� �
�������� � €���
��� ���
��� ����•���������� �������� � ���������
� T. koningii •-02‚ . •��������� ������ •-01� ������� ��������������
�� �
�������� � ����€���� ��
������ -
��� ��. Fusarium, Aureobasidium, Alternaria.  ������������� ������������ ������������ ��
�����, ��� €���� 
Trichoderma atroviride �
������ ����������� � ��
�������-����•�
�������� Azotobacter chroococcum, Rhizobium 
trifolii  � Fischerella muscicola.  �
���� ��������� �
 �������� � •���������������� �������� ��� ���
������ 
����� ���€�
 �������� ������� ��
������� ������������. ˆ������ 
��������� €������ T. atroviride + 
A. chroococcum, ���������� �� ����
� ������������������ ����������, �� � ������������ 
 �����	���� ��� -
������ � ����������� •��•���� �� ����� ����
�� ������, ��� ����
������� ���
������. • ��������� €����� 
•-01� � ��
������������ ������ �������� 2 · 10 5 ••’/� ��
����� ���������� ������ ��
�������� � ��������
 �� 
��������� «‹
����» �� ������ Escherichia coli � ��
��������
 Daphnia magna.

Š�ˆ��€�� ���€�:  Trichoderma, ����������, •�������������, Rhizobium, Azotobacter, Fischerella, ����������� 
�
��������, •��•�������������, ���������������.

Possible ways of using consortium relations of Trichoderma atroviride 
new strain with nitrogen fixers in agrobiotechnology
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Twenty-six strains of Trichoderma fungi were isolated from samples of sod-podzolic soil, bark of conifer-
ous and deciduous trees, decaying wood, and sporocarps of basidiomycetes. The antagonistic activity of these 
strains was studied using samples of phytopathogenic fungi Alternaria alternata , Aureobasidium pullulans, Sclero-
tinia sclerotiorum, as well as 8 strains of Fusarium. Two isolates (K-01P and K-02T) of the studied Trichoderma 
strains showed the highest antifungal activity. Sequencing of the ITS1-5.8S-ITS2 genome region determined that 
these strains belong to T. atroviride  and T. koningii . T. atroviride  strain K-01P was selected for further studies. It 
showed higher degree of conidiogenesis, cellulase activity, and broad spectrum of antifungal action compared to  
T. koningii  K-02T. The selected isolate K-01P showed a broad spectrum of antagonistic activity against micromyce-
tes of Fusarium, Aureobasidium, Alternaria genera. Additional laboratory studies showed that the T. atroviride  strain 
was compatible with nitrogen-fixing bacteria Azotobacter chroococcum,, Rhizobium trifolii , and Fischerella muscicola. 
Synergism of their action and phytostimulating properties during inoculation of higher plant seeds with these associa -
tions were proved. A consortium of T. atroviride  + Azotobacter chroococcum, strains was identified to have not only has 
growth-stimulating properties, but also the ability to degrade cellulose and dissolve phosphates at a higher level than 
the Trichoderma monoculture. The suspension of strain K-01P with the recommended titer of 2·105 conidia/g showed 
no acute toxicity in biotests using the “Ecolum” preparation based on Escherichia coli and crustaceans Daphnia magna.

Keywords: Trichoderma, antagonism, phytostimulation, Rhizobium, Azotobacter, Fischerella, cellulase activity, 
phosphate mobilization, bioassay.

„���� ������� ��� �������� ��������� -
�
�
 ���������� ��	�� �������� ����� ���� 
Trichoderma. ‹�� ��
�������� �������� ��
� 
����	����� ������������ 
��
���������  
� ������� ��
������������� �� ��������, 
������������� ���������� €���
��� ���
��� 
�
��������, � ��� �����, •����������������� 
� ������
������� �������� [1–3].

ˆ ��������� ���� ��ƒ ����€�� �������� 
����������� ������������� � ���������� 
��
�����
 
�����������, � ��� �����, �� 
������ ���
������. ‡������� ����������� �� -
�������� ��
������������, ������ �����
 
���
���������
 �������, ����������� ���� 
�����
�
�����������
 
������, ����������� 
�
 ���	�������, ����€��� �������������� 
�����, ������������ 
�����
���� ������ -
����� �� ������������� [4].

ˆ ���������, � 
������� ������������
 
�����ƒ��� ���
������ ��������������� 
�������������� ������ ��
�����, ���������  

 ����•�
�����. ‚�
, ����	�������� •••�
�  
� ���� ���������� ����� � ���������� ��� -
����� ���������� ��� �������� ���������� 
Trichoderma spp. � Azotobacter chroococcum, 
Anabaena sp., Bradyrhizobium sp., Rhizobium 
leguminosarum � ��. [5–8]. •���
� � ��������� 
����� �� ���
� ����������� �������� �
��� -
��� ����������� ������������� �� ������ ��� -

������ � ��������������
 ����•�
�������.

����������� ����€������ ��������� 
�� ������������� ���
������ � ��������� 
� ���������� ����•�
�������� ���������� 
��������, ��������€��� ������� �����  
� ��������
�� � �����������
�� ����
 [3, 6, 
7]. ˆ �� 	� �����, � ���� ������������
 �� -
���
���� ���������� �������� � ����	����� -
��� ������� �������������� ������������ 
‡������ �� �������� ����, ������ �€����� 
� �����������
�, � ��
	� ��� �������
� 

��	�����
 �����
�� ���
�� [9, 10]. ˆ ����� -
�������
 �� ���������� …�������
� †������� 
��
���� ����	�������� •••�
� ��
������ 

��������� �� ������ Azospirillum brasilence 
� Trichoderma longibrachiatum ��� ��������� -
��� ���
���
 
������ [11, 12].

������������� ������������ �� ������ 

����������� ���
������ � ��������•�� 
(��. Azotobacter, Rhizobium) �������� 
 ��� -
����€��� ����	��������� ����������� 
�� ����������
�� �
�������� � •������� -
������ ��������� ����. •���������, ��� �� -
����������� ����•�
�������
 ��
������ -
������ ��������� � ����������������
��� 
������� ����������� �
������ ���������� -
��� ������ [13].

„������������, �������������� �������� 
�������€�� ����
 •••�
�����
 ���������� 
������ ���� Trichoderm�  � ����•�
������� 
� ����� ������������ �
 �������������  
� ������� ���������� ��������� 
�������� -
�
�� ����.

—��� ������������: �������� ����� -
����� ���������
���������
��� ���������� 
����
������ Trichoderm� spp. � ��
�����-
����•�
�������, � ��
	� �
 ����������.

�‰™���‹ � Š����‹ �������’����

•�•�
���� ������������ �������� 26 ��� -
�����
 �������� ��
��������� ���� Tricho-
derma, ���������
 �� �������� �������-
����������� �����, ��������� � � �����
 -
����� �������
 ��� �����������
 ������. 
ˆ 
������� ����-��•�
��� ��� ����
� �� -
������������
�� �
�������� ���
������ 
������������ ������ 
������� ������
 
•������������, ����� �� 
�����
 �������� ��  
����������� ���������� � ������ �������� 
(Fusarium culmorum P-�/16, F. oxysporum), 

�•	�•��•�•�‚



142
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

� ��
	� �� ����������� �����
������� ����� -
��� � ��
������������ (Fusarium moniliforme, 
F. proliferatum, Alternaria alternata , Aureobasi-
dium pullulans ) ���������������������������    ‘����������� ��������� �� -
������ ������ „�����-ˆ����
� ��. ­. ˆ. …��-  
���
���. Ÿ���� Fusarium equiseti ������� 
�� ��
�����-�������� „. Ž. „�������� -

�. •�������� 
������� •������������,  
� ������ Sclerotinia sclerotiorum (� ��
��� -
�� ��
� ���������), Fusarium sp. K-1��������� (� 
��� -
�� 
����•���), Fusarium �����������������  sp���������������  . ‰-23 (� ��
� -
���� �����
� �������) � Fusarium sp. T-21 
(� ����� ��� ��������) �������� � ���
�
 �� -
����������. ������•�
���� ��
��������� 
�� ���� ������� �� ��������� ��
���
���� 
[14]. ‡��������
�� ������•�
���� �������� 
������
�����
 €������ ���� Trichoderma 
������� � ������� ��
����������� �����
� 
������ ITS1-5.8S-ITS2 �…­• � 
������� 
••• «„�����» (…�����, �. Œ��
��).

Ž���•��������� �������� �������� 
���
������ ����������� ������� ��������
 

������ �� ����������� ����� ‰���
�, ��� -
����� ������� ����������������
�
 ������� 
� ����������
 €������ [15]. „������ �� -
�������� ������������� ����� 
������ •� -
����������� � ����������� Trichoderma spp. 
���������� �� 14 ���
� ����� �� •������:

,100�
�

�
X

YX
I                                             (1)

��� I  – ��
������� �������������, %; 
‹  – ������ 
������ ����-
������� � 
�������, 
��; Y– ������ 
������ •����������� � ��� -
�������� �����������, ��.

 �� 
�������������� ��
�����
 �� -
�������� ������������ �������
����� Fi-
scherella muscicola, � ��
	� ���������• ��� 
���� Rhizobium trifolii , Azotobacter chroococ-
cum. Ÿ����� •�€������ � ��������� ����� 
�� 
����
��� ��
������������ 
�•���� ���� -
�����
�������, ����€�•���� ��
���
����  
� ������
 ����������� ̂ ���
��� ‡Ž‚•. ��� -
��� Azotobacter chroococcum ������� �� ����� -
•��� ������ �€�����.

•����������� ���� ����������€���� 
������ ���� Trichoderma � �������������� 
��
�������-�����ƒ���� ����������� �� 

����•�����-���
����� ����� � ���������� -
���� ������� €���
��, ��••���� � ���� [19]. 

‘���������������� �������� �������� -
��
 €������ � �
 
����������� ��� ���� -
������� �������� ��������� �� 
�������
 
������� ����� ( Sinapis alba L.), �€����� 
������ ( Triticum aestivum L.) ����� †�	��
� 
(������: ̂ ������
�� •.’., •���
������ ̃ .Ž., 

ˆ��
��� ̃ .ˆ., š����� Ž.ˆ.) � 
������ ������ -
�
��� ( Trifolium pannonicum L.) ����� „��	�
 
(������: ‡������ Œ.­., Ž��������� ’.‡., �� -
���� ’.ˆ.) ����
��� ‘Ž­— „�����-ˆ����
�.

 �� ��������� ��
�����
 ���
������� 
��������� 
�������������� ���
������ 
�� ������� ����� ‰���
�, ������� – �� �� -
����� �����, �������
���� – �� ����� ‹€��, 
•�€������ – �� 	��
�� ����� ‡������ �6 
��� �����. „�������� Trichoderma atroviride  
(1,5∙107 
������/��), Rh. trifolii  (5∙108 ••’/��), 
A. chroococcum(5∙108 ••’/��) �������� �� -
�ƒ� ����� 
����
 ���������� ���������� -
������ ����� � �����
����� ������� �����. 
����� ��
������ �������
�� ����� 
�������  
F. muscicola (���� 1∙10 7 
����
/��) �������� -
�������� �� ����� �������������� MPW -302 
(����€�) � ������� 3 ���, ��	�� �
����-  
�� – 9000 ��./���.

‚���� ��������� ���
������ � •�€���� -
�� ���������� � ������� 
����� ‡������, 
��������� A. chroococcum � Rh. trifolii  ������ -
�� � ������������ � ���������� ����������� 
�������� �������� ��
���������
 ������� 
����� S-2/5-010719. …������ ��������� •�� -
������� ������������ ‚��
���� „� �������� 
� ������������ � ������
���� ������������� 
(���
�� ������� ��������� – 10 �/� �����).  
ˆ ��������
 � 
��������������� ���
���� -
���� ���€����� ��������� � �����
 ��•ƒ� -
��
 ������€����
. „��	���������������� 
����������� ���
��������� ������. ˆ 
�	 -
��� ����������� �������� �� 20 �����. •�� -
������ ���	��� ���������������� ����. ��� -
�������� ������ � ������� ��� ����������� 
22±1 � „ � ������� 6 ����
, �������� ������� 
����������� ����� �� ��������� ��
����.

��� ������ ����� ���������� ��
�	����, 
����� 
����� � ������ ������, ������€���� 
���� 
���� � ������ � ��������� ����
� ����� 
�� •������:

I = (R + P) . D,                                                  (2)

��� I  – ����
� �����, R – ������� ����� -
��� ����� 
�����, ��, P – ������� �������� 
������ �������
��, ��, D – ���� ������€�
 
�����, %.

„��������� ����������� �
�������� 
€�����-����������� •-01� � �����
 €������ 
���
������ �� 
����
���. ������������ ��� 
������ ����������� ����������������
�� 
�
�������� 
������: 
����������� ����� �� -
��������� ����������� ����� ������ �� •��� -
���������� ������ �� †���� � ������������ 
� •���� 
������ �� ����� ‡��������� � 1% 

�•	�•��•�•�‚
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����
���������������� (•Œ—) ( t=22±1 � „). 
 �� ������������ ����������� �
�������� 
�� ������ †���� ����� ������ ��������� �� 
107 
������ �� ������
� �� �����
� •������ -
������� ������, �����	ƒ���� ����� 
�����  
� 	��
�� ����������� ����� ‰���
�. �� 
��������� 10 ��� ��������� �������� ������� -
��� ��������� �� €
��� [17]. ��� 
������� -
������� �� ����� � •Œ— ���� ������� ������ 
4 ��� � ������� ������ �������� ������
� 
[18]. „������������ ����
� ����������� 
�
�������� ��������
 �������� ��������� �� 
������ ��������� ����
�� �����	���� •Œ—, 

������ ��������� �� •������:

,
êîë

ñâ
p D

D
I �                                                         (3)

��� I �  – ����
� �����	���� •Œ—; D��  – �� -
����� ������������� ����, ��; D���  – ������� 

������ ������������ €�����, ��.

 �� 
������������� ����
� ����������� 
�
�������� T. atroviride  � ��� 
���������� 
� �������
����� � 
���� ������� �� 100 �� 
����� ‡��������� (� ������ � ��� �����), �­ 
5,0±0,1. ˆ 
������� •����������
��� ���� -
����� ������� � 
���� �
�������� ����	��� 
•������ 
������ 
���
�, ������ •������ 2/3 
�� ������ 
����. •������������� � ������� 
21 ��� ��� ����������� 22±1 � „, ����� ���� 
���������� ����� ����� ����	���� •������ 
� ��������
.

 �� ����
� •��•�������������� �
��� -
����� T. atroviride  � ��� 
���������� � A. chro-
ococcum � 
���� ������� �� 100 �� ����� 
NBRIP  (� ������ � ��� �����), �­ 7,6±0,1 
[19]. •������������� � ������� 11 ��� ��� 
����������� 22±1 � „, ����� ���� �������� �­, 
���������� 
����������� ���
� �� ������ 
˜����. •����������� �����	���� •��•��� 
� 
������������ 	��
���� ��������� �� …  
52.24.382-2006.

��� ������������ ����������� � •�� -
•������������������ �
�������� ������� 
��������� ��
������������ ���������� �� -
���: Trichoderma sp. •-01� – 4 . 107 
������, 
�������
��� – 5 . 109 
����
 �� 100 �� �����.

‹
���
��
��������
�� ����
� ���
���� -
�� Trichoderma sp. •-01� � ������ 10 7 (������� 

����������� ��������� ��� ���
������ �� -
���) � 2 ·105 (���� �������� � �����) 
������/�� 
���������, �������� ���������������� 
��
����������� ��������� «‹
����» �� ���� -
�� Escherichia coli �� 30 ��� •
�������� �� -
������ �­  ‘ ‚ 14.1:2:3:4.11-04 � ���������� 
Daphnia magna �� 96 � �� ‘… 1.39.2007.03222.

ˆ�� ����� ��������� 
�
 ������� � ��ƒ
 
�����������
. Œ����������
�� �������
� 
���������
 �����
 ��������� � ���������
 
Microsoft  Excel � AGROS207. ˆ �������
  
� ���������
 �
������� ������� �������� 
��
�������� � �
 ������������ ��
���������.

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����


������� ����œŒ����›��– ����’����� 
Š����Š�—���’ �. Trichoderma . �� 26 ������ -
��
 �������� ���� Trichoderma, ���������
 
�� ��������
 �������
��, �������� 2 €��� -
�� �� ������ �
 ����
�� ����•��������� 
�
�������� � ����€���� Fusarium culmorum 
�/�-16. „�
������������ �����
� ������ 
ITS1-5.8S-ITS2 ���������� ��������	����� 
•��
 �������� 
 ����� T. atroviride  � T. koningii 
(���. 1, ��. ��. �
���
� II). ��� ������������ 
������� ��••���� � ���� ����•���������� 
�������� ��
���� ��€� 1 €���� – T. koningii  
•-02‚, ���������� � ��������� ���� ����� -
��
� [20]. ‹��� ������ ����������� ���� �� -
���� ��������� 13±1 �� �� ������ •��������  
(���. 2, ��. ��. �
���
� II). ��������	� -
������, ��
�� •••�
� ������ � �����
���� 
�������
�
 •�������� ������ €������.  
ˆ ���������� ���������� �������� � ����
�� 
�����
��� �
�����
 
������ ������������� -
�� ���� T. koningii [21].

�� ����������� �
������� ������� ������ -
��
 
������ � ���������� ������� T. atro-
viride  •-01� ������� ������� ����������� -
�����
�� �������� � ����€���� F. culmorum 
…/�-16: �������€���� ����������� �������� 
����� 75% ������� 
������ •����������� ��  
14 ���. ������ •-02‚ ��
	� �������������� -
��� ����������� ��������� ���� F. culmorum, 
�� � ������� ����€�� ������� ������� �� -
��������������
�� �������� (���. 3, ��. ��. 
�
���
� II).

 �� ���
 €������, ���������
 �� ������ -
����� �
�������, ������� ��������
 
������ 
���������� ����������� 
 ����������� � ���� -
€���� ��������
 ����� •������������
 �� -

���������. ‚�
, €���� •-02‚ ��
���� ����� -
�����������
�� �
�������� 
 Aureobasidium 
pullulans  (������� ����), ��������� �������� 
�� ��� 
������, � 
 Alternaria  alternana (�� -
����� ���
���
), �� 14 ��� ��
����� ������� -
€����� 70% �������, ������� •������������ 
(���. 4, ��. ��. �
���
� III). ������ •-01� �
� -
����� �����������
� �
����� �� ����€����  

 A. alternata, A. pullulans, 
 ��������� 
�� -
��•��� Fusarium sp. K-1 � F. equiseti, � ��
	� 

 Fusarium sp. ‚-21. Ÿ���
�� ���
�� �������� 

�•	�•��•�•�‚



II

���. 1.  ������� �� �����������-��������� ����� Trichoderma spp. (1, 2) � ����������
 ( ×1000)
(3, 4): T. atroviride  �-01� (1, 3); T. koningii �-02� (2, 4) / Fig. 1.  Colonies on potato-glucose agar 

(1, 2) and Trichoderma spp. microscopy (×1000) (3, 4):  T. atroviride K-01P (1, 3); T. koningii  K-02T (2, 4)

���. 2.  
��	������ ��������� �����	��������� ���������� Trichoderma spp. � ��������� F. culmo-
rum ������� ����	��� � ����. ����������: ������ – �����, �� ���������� ����������������
 

������� / Fig. 2.  Results of a study of the antifusarium activity of Trichoderma spp. against F. culmorum 
by diffusion into agar. Note: on the right is a strain that did not show antagonistic properties

���. 3.  
��	������ ��������� �����	��������� ���������� �������
 ��������� �	���	� � ��������� F. culmorum /  Fig. 3.  Results of screening 

of antifusarium activity by counterculture method against F. culmorum

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

. 	. �������, �. �.  ��������, �. 	. ������� «��������� �•�� 
���������• ���•�������� •�•��• ����•� •����� Trichoderma 

atroviride • ���� ��•������� � �•��­���������•�� ». �.  140.



IIIII

���. 4.  ����������������
 ���������� T. atroviride  �-01� � T. koningii �-02� � ��������� 
�������������� �������•���� ����� 14 �	��� ����������� �	������������
 . • ���•����� 	������ 

������� ����•�������
 ����� ����-�	���	�, P – ������� ���������������� / Fig. 4.  Antagonistic activity 
of T. atroviride  K-01P and T. koningii K-02T against phytopathogenic micromycetes after 14 days of co-cultiva-
tion. Percentages indicate the degree of growth inhibition of the test cultures, P – presence of hyperparasitism

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

. 	. �������, �. �.  ��������, �. 	. ������� «��������� �•�� 
���������• ���•�������� •�•��• ����•� •����� Trichoderma 

atroviride • ���� ��•������� � �•��­���������•�� ». �.  140.



IV

���. 5.  I – 
��� T. atroviride  � ����	������ Rh. trifolii �  A. chroococcum, ����
���� ������� �������, 
7 �	���. II – •��������� ���� Rh. trifolii �  A. chroococcum, 7 �	���. III – 
��� ������� T. atroviride , 

Rh. trifolii �  A. chroococcum � ����	������ •����•��� F. muscicola, 7 �	���. T – T. atroviride , 
R – Rh. trifolii , A – A. chroococcum, F – F. muscicola / Fig. 5.  I – Growth of T. atroviride  in the presence 

of Rh. trifolii  and A. chroococcum, seeded by the streak method, 7 days. II – •�-growth of Rh. trifolii  
and A. chroococcum, 7 days. III – Growth of lawns of T. atroviride , Rh. trifolii  and A. chroococcum

 in the presence of F. muscicola biofilms, 7 days. T – T. atroviride , R – Rh. trifolii , 
A – A. chroococcum, F – F. muscicola

���. 7.  ���•���������•���������
 ���������� Trichoderma spp. �� 4 �	� �	������������

Fig. 7.  Carboxymethyl cellulase activity of Trichoderma spp. on the 4th day of cultivation

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

. 	. �������, �. �.  ��������, �. 	. ������� «��������� �•�� 
���������• ���•�������� •�•��• ����•� •����� Trichoderma 

atroviride • ���� ��•������� � �•��­���������•�� ». �.  140.
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� ����
�� ����������������
�� �
�������� 
������� � ������
�������� ������������� 
€����� T. atroviride  •-01� � �������€�
 �� -
����������
.

In  vitro  ��’Š����Š���› T. atroviride 
� �Ž��œ��������’. ��� ���������� 
����� -
��������� ������� €���
�� � ������� ��• -
•���� � ���� ������	���, ��� Trichoderma 
atroviride  �� ���������� €������� ��
�����-
����•�
������� (���. 5, ��. ��. �
���
� IV). •� 
���������� ����•���������� �������� ��
�� -
��� �� ���
������ ������ �� ������������� 
��������•�� ������������ ���� €����� ���ƒ� 
����������� ���������
 ���. ̂  ���� �������, 
� �������
 in vitro  ��
�����-��������•� �� 
�������� ����������� � ����€���� ���� 
�����.

ˆ������ŠŒ���Œ”•�� �’�–��’� ���‘���� -
Š‹ � ���Ž����œ�’. ˆ ��������� ����� ������ 
������� ������� ����
������ T. atroviride  
� ����•�
�������, � ��
	� �
 
����������� 
�� �������� �����
 �������� – ���
���
 
(Gramineae), ������
 (Fabaceae) � 
�������
 
(Brassicaceae) 
������. ̂  ����� �������� ��� -
������ ��
������� ������������ ��
�	����: 
� ������� – �� 83,3 �� 93,3%, �€����� – �� 
91,7 �� 98,3%, 
������ – �� 85,0 �� 96,7%.  � -

��������
 �������� �� ��
������� ��
�	���� 
� ��������
 ����� �� ��������. ˆ �� 	� ��� -
�� ���•���������
�� ��
������� � ����
� 
����� � ��������
 ����� �����������. ‚�
, 
� ������� ���������� ����� �������� ��� 
���
������ �� ���
 ��������
 ����� (�
�� -
��� �������
� ����������� Trichoderma + 
Azotobacter), �� ��
�������� ��������� 
� 
������������ ���
������ � �������
�� -
��������� €����� (����. 1, ���. 6). Œ�
�� -
������� ���������� ����� 
���� (+27,6%) 
� ����
�� ����� (+33,2%) ����������� ��� 
���
������ ����� ������� ����
�������� 
F. muscicola. ���
������ ����� �€����� 
�������
����� ������� 
 ��
��������� �� -
��������� ������
� ����� 
���� ������ -
������ •��������� ������������ (+13,9%)  
� 
������� (+15,5 %).

�� ����������� ������������� ����� 

����� �������
�� �
������ ����� ����� -
����� �� ���
������ ����� �� ��������� 
� ���������� ������ �€����� � ������� 
�����.  ���������� ����������� ����
�� 
����� ����������� � 10 ��������
 �����, �� 
�������€�� ������
� ��
������� �� ������ 
40,5–43,0% ���� � ������ ���
������ ���� -

�������� �������
����, ������ Rhizobium + 

��‰��—� 1 / Table 1
ˆ������ ��
������������ � �
 
����������� �� ����
� ����� � ������€���� 
���•���������
�
 ��
�������� �������
�� ������� ����� � ������ �€�����
The microorganisms and their consortia effect on the growth index and the ratio 

of morphometric parameters of Sinapis alba and Triticum aestivum seedlings

� ˆ������  
Variant

����
�  ����� , ��� . 
�� .

Growth index,  
c. u.

•���€���� 

����� / 
�������

Root / stem 
ratio

����
�  ����� , ��� . 
�� .

Growth index,  
c. u.

•���€���� 

����� / 
�������

Root / stem 
ratio

‡������ ( Sinapis alba L.) �€����� ( Triticum aestivum L.)
1 •�������  / Control 9565±684 3,36±0,20 16725±195 1,65±0,07
2 T. atroviride 11533*±473 4,0±0,5 15250±2662 1,61±0,10
3 F. muscicola 12737*±787 4,26*±0,13 16103±900 1,68±0,02
4 A. chroococcum 12211*±554 3,68±0,37 17892±321 1,81±0,09
5 ‰. + Az. 11307*±1115 4,30* ±0,16 17642±1146 1,87±0,09
6 Az. + Fis. 11475*±537 3,4±0,5 18164±321 1,83±0,18
7 ‰. + Fis. 10306±1295 3,99±0,38 12824*±1644 1,72±0,38
8 ‰. + Az. + Fis. 10758±1035 4,23*±0,37 16958±485 1,75±0,05
9 ‹����� / Reference 11466*±275 3,61±0,09 15693±892 1,72±0,01

­„… 0,95 / LSD 0.95 1395,305 0,728 2201,570
��� �����


 no data

���������� � �����­�� 1 � 2: * – ��	����• � ��������� •��������� 
�� p �d0,05; ������•„�� 	������• 

���	������ ���	������ •����� „�� ���. ‰. – T. atroviride, Fis. – F. muscicola, Az. – A. chroococcum, Rh. –  
Rh. trifolii. 
 �������� €��������� 
��
����� (������� Œ 9) �����
�� �����­��. ƒ�Ž 0,95 – ������•„�• 
�����������• ��	��­� 
�� 95%-��� ������ ����•������.

Note to Table 1 and 2: * – differences with the control are significant at p�d0.05; the highest values of the indicators 
are shown in bold. T. – T. atroviride, Fis. – F. muscicola, Az. – A. chroococcum, Rh. – Rh. Trifolii. “Trichocin” (variant  
No. 9) served as a reference biopreparation. LSD0.95 – the least significant difference at the 95% probability level.

�•	�•��•�•�‚
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��‰��—� 2 / Table 2
ˆ������ ��
������������ � �
 
����������� �� ����
� ����� � ������€���� ���•���������
�
 

��
�������� �������
�� 
������ �������
��� / The microorganisms and their consortia effect 
on the growth index and the ratio of morphometric parameters of Trifolium pannonicum seedlings

� ˆ������
Variant

����
�  ����� , ��� . �� .
Growth index, conventional units

•���€���� 
����� / �������
Root / stem ratio

1 •�������  / Control 3203±729 3,23±0,23
2 T. atroviride 2872±148 3,06±0,02
3 F. muscicola 3776±378 2,70*±0,11
4 A. chroococcum 4579*±609 2,07*±0,33
5 Rh. trifolii 3875*±371 2,13*±0,12
6 ‰. + Az. 4313*±593 3,09±0,16
7 Az. + Fis. 4398*±205 2,73*±0,19
8 ‰. + Fis. 3560±662 3,0±0,5
9 T. + Rh. 3700±282 3,05±0,13
10 Rh. + Az. 4571*±295 2,77±0,33
11 Rh. + Fis. 4030*±351 2,72*±0,27
12 ‰. + Az. + Fis. 4035*±483 2,97±0,38
13 T. + Az. + Rh. 3983*±32 3,77* ±0,32
14 Rh. + Az. + Fis. 3932*±539 2,9±0,5
15 T. + Rh. + Fis. 3818±188 3,35±0,30
16 ‰. + Az. + Fis. + Rh. 4500*±58 3,0±0,4
17 ‹����� / Reference 2977±136 2,52*±0,30
­„… 0,95 / LSD 0.95 667,306 0,473

Azotobacter, � ��
	� 
���������� Trichoderma + 
Azotobacter + Fischerella + Rhizobium. ̂  ������ 
����€������ ������������
 ���
�������, 
�����	���
 �������
���, ����������� ��� -
����� ����������� •••�
��, � ��������� � 
�������������� ��� ����
�������. Œ�
�� -
������� ���������� ����� �������� 
���� 

������ ��•�
�������� � ��������
 Tricho-
derma + Azotobacter (+33,7%)  �  Trichoderma + 
Azotobacter + Fischerella + Rhizobium (+31,1%) 
(���. 6).

­������� ��
� �
������� ����� ������ 
� ����� �����
����� ��� �������
� 
���� -
�� ����
��������� �������
���� (+86,7%)  
� ��������� (+62,7%).  ˆ ������� �� �€��� -
�� � �������, � ������ �������
�� 
������ 
��
������ ���
������ �������� 
�������� 
������€���� 
�����/������� 
�
 � ����€��, 
��
 � � ����€�� �������. ‚�
, � ��������
  
� ���
������� A. chroococcum � Rh. trifolii  
����������� ���	���� ������€���� 
�����/
������� ����� ��� � 1,5 ����, ��� � ������
 
�������
 ��	�� ��������� 
 ����€���� �� -
����� ������������ � ���������� �����.  � -
�������� T. atroviride  sp. •-01� 
 ��������� 
� �������
���� ��������� 
 ������������ 
������€���� 
�����/������� �� ��������, 
����
�
 
 
�������.

ˆ��Š������’��� ����’����› Š����Œ�› -
�Œ�‹ T. atroviride  � ��� ������—�ŒŠ� � �Ž� -
��‰������Š. Ÿ����-���������� T. atroviride  
��
���� ���������� ����
�� ����������� 
�
�������� ��� 
����������� ������� �� 
†���� � 
�������������� �� ����� � •Œ—. 
’�� ����������� ��������� •Œ— ��������� -
�� � �
��������� €������ •-01 D � •-05 D, 
���������
 � �����
����� ������������� 
���������. ��� •��� €�����, ���������� �� 
�����
����� ��������������, �
����� ���� -
������� T. koningii, �� �������� ����	������ 
������
�������� ���������� (����. 3, ���. 7, 
��. ��. �
���
� IV).

��� ������������ ����������� T. �����atro-
viride  ��������� ��������� �� ������� •��� -
���������� ������ ���������� �������� 
������
������� �
�������� ���
������  
� ����������� �������
����. ­������� ���� -
��� ������� �������
��� �
���� �� �������� 
������
��� ��������� � ������������ ����� 
‡��������� ��� ��ƒ�� ����� ����� •������ 
(����. 4). ‚�
	� �������ƒ���� ����������� 
���������� �����	���� ��������� �� -
��������� ��� 
�������������� 
����� -
����� �� �����, �����	���� ��������� 
���� (+17,8% � ��������� � ����
�������� 
Trichoderma sp.).

�•	�•��•�•�‚
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	��. 6. ˜������� ���� �������
�� ������� �����, �€����� ������ � 
������ �������
��� 
� ����������� �� ��
������ ���
������: C – 
�������, T – T. atroviride , F – F. muscicola, 

A – A. chroococcum, R – Rh. trifolii , Ref – ‚��
���� „� (•�������� �����������). 
����������:  * – ��	����• � ��������� •��������� 
�� p �d0,05. 
 
��­����� ���	��� 
������� 


���	����• ���������•�� �������•���� 	������•
Fig. 6.  Linear growth of Sinapis alba, Triticum aestivum and Trifolium pannonicum seedlings depending 

on microbial inoculation: C – control, T – T. atroviride , F – F. muscicola, A –A. chroococcum,
 R – Rh. trifolii , Ref – Trichocin SP (reference biopreparation). 

Note: * – differences with the control are significant at p�d0.05. Percentage indicates the increase 
of the indicator relative to the control value

��‰��—� 3 / Table 3
—���������� �
�������� €������ Trichoderma spp.

Cellulase activity of Trichoderma spp. strains

Ÿ����
Strain

�������

Source

 ������, ��
Diameter, mm

����
�  
�����	����  •Œ—

CMC 
decomposition 

index

†���  
�������€����  

��  †����  / Spore 
formation score 

according to Bilay

•������  
Colony

„������  ����  
Light zone

4 ���  / 4 day 10 ��� / 10 day

T. atroviride �����  / Soil 74,7±2,5 59,0±1,0 0,79±0,03 ++++

T. koningii „����
����  
Sporocarps

53,0±1,7 0 0 ++

• G54-43 82,0±0 8,3±0,6 0,10±0,01 +

•-01 D  ��������  
Decaying wood

71,3±3,2 55,0±4,6 0,77±0,04 ++++

•-05 G 69,0±1,7 59,3±0,6 0,86±0,02 ++++

����������: �Š‘ – �������������­������	�; ������•„�� 	������• 
���	������ ��•����� •����� „�� ���.
Note: CMC – carboxymethylcellulose; the highest values are shown in bold.

�•	�•��•�•�‚
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��� ������������ •��•������������ -
������ ����������� ��������, ��� ������ -
����� •��•���� ����������� ��
������� ��� 
������������� 
���������� T. atroviride  + 
A. chroococcum � ��������� � ����
�������� 
���
������ (+92,2% � ������������ �����  
� +70,8% � ����� � NaNO3) (����. 4).

•���� �� ������
�� ����������� •��•� -
��� ���	�� ���������� 
���������� �����. 
‚�
, ��� ������������ •��•���������� -
�������� ����������� ��������, ��� ��� -
�������� •��•���� 
����������� €������ 
�������	������ ����
�������� ���	����� 
�­ 
������������ 	��
���� ����� ��� �� 
0,8 ������. ‚�
	� 
������� � ������� •�� -
•������������������ �
�������� ��	�� 
������ �� ���������� ������ ��
����� ���
� 
� 
������������ 	��
���� (����. 3).

•������������������� �—���� �Œ���� -
Ž�–  T. atroviride.   �� �������€��� ������ -
��� ��������
 ��
������������ � ���
��
� 
•
��������
� ���������������� �����
��� 

�������� ���������� ������������ �
 ���� -
��
 ��������� �������� ���������������. 
„�������� ������� T. atroviride  � ������ 
107 
��./�� ������������ ��� �������
� �����, 
� � ������ 2  . 105 
��./��, ��������������� 
��� �������� � �����, �� �������� ��������� 
���������������� � �������� � ������������ -
�� ��������� «‹
����». ­�������, �������� 
���������� ����-•��
���, ��� ������� � �� -
��	�������� ������� T. atroviride �� E. �oli , 
� ��
	� �� ���������� � ��������� ���
������ 
������������ ��
�����
 ������� (����. 5).

ˆ �������� �� D. magna ��
	� ��
�����, 
��� ��������� � ������ 2 · 10 5 
��./�� �������� 

��‰��—� 4 / Table 4
—���������� � •��•������������������ �
�������� T. atroviride � ��� 
���������� � A. chroococcum 

Cellulase and phosphate solubilizing activity of T. atroviride  and its consortium with A. chroococcum

ˆ������
Variant

 �����
���  ��������� , 
21 ���

„ ellulose destruction, 
21 day

‘��•��������������� , 11 ���
Phosphate solubilization, 11 day

„��	����  �����  
•������ , %

Filter weight reduction, 
%

�­ •����������� � •™, ��/��  
Concentration in CL, mg/ mL

†���

Protein

Œ���•��•��-���� 
Monophosphate ions

„����  ���  �����  / Medium without nitrogen

•������� / Control 0,0 7,58±0,05 �. �. / b. l . 0,039±0,003

T. atroviride 0,0 7,70±0,05 0,072±0,010 0,059±0,003

Tr. + Az. 3,1±0,4 6,76±0,15 0,16±0,05 0,107±0,007

„����  �  ������  / Medium with nitrogen

•�������  / Control 0,0 7,60±0,05 � . � . / b. l. 0,044±0,005

T. atroviride 8,0±1,0 7,51±0,05 0,234±0,026 0,072±0,005

Tr. + Az. 9,4±0,6 6,74±0,25 0,284±0,009 0,123±0,003

����������: ������•„�� 	������• 
���	������ ��•����� •����� „�� ���; �’ – ���•�����•��• •�•����•, 
Tr. – �����•����, Az. – �	���������, �. 
. – ��•� 
��•��� ������•���• /  Note: the highest values are shown in bold; 
CL – cutrure liquid, Tr. – T. atroviride, Az. – A. chroococcum, b. l. – below detection limit.

��‰��—� 5 / Table 5
…��������� ��������������� ��������� T. atroviride  �� ��������� «‹
����»

Results of T. atroviride  suspensions biotesting by “Ecolum” preparation

ˆ������ / Variant ��
������� •������������, ���/�
Fluorescence index, imp/s

����
�  ��
��������   
Toxicity index

•�������  / Control 1682±370 –

„��������  2 . 105 
�� ./ ��
Suspension 2 . 105 con./mL

5163±563 –191±28

„��������  107 
�� ./ ��
Suspension 107 con./mL

11789±188 –492±166

����������: 
������ ���	������ ���������� 	������•.
Note: a dash indicates that there is no value.
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���������� ��� ������ ������� ����. ��� •��� 
���������� ������ ��•��� � ����� ��� ����� 

������ 10 7, 
������ ������������ ��� ���� -
�������� ���
������ �����. ˆ�������, •�� 
������� � ��
������
�� ������������ 
������  
T. atroviride �� •������������� ������� ��• -
���. ���
���
� ���
����� � ��
�� ������ 
������������ ��� �������
� ����� ����� ���� -
��� � �����, � •
��������
 �� ����� ����������� 
����� ����
�� 
����������� 
������ �����.

„���”�����

‡���� �. Trichoderma – ����������� ��• -
�
� ������������ �������
�
 � ������	��
 
��ƒ��
, 
������ �������� �������������� 
����� �� �������� �
 �����������
� �������
 
�������. ̂  �� 	� �����, ����������� �
������� 
������������� � �����
�
������������ ���
 -
��
� ����������
 €������ � �
 
�����������, 

������ ������������� 
 ����
���������
�� 
�������� 
��
������� �������. „ •��� ����� 
€����� ���
������ �������� �� ��������
 
•
���€ �� ���������� �. •����� � ��� �
���� -
������. ��������� �
������ ����•��������
 
������� ����� 26 ������������
 �������� 
������ €���� T. atroviride  •-01� � �������€�� 
�
��������� � ����€���� ��������
 •������� -
�����. ‹��� €���� ��� ������� ��� �������€�
 
������������, � ���
�
 
�����
 ���� ��
����� 
����������
�� ������������� � ��������� ��� 
�������� � ����������
 � ����•�
��������� 
��
�������, 
������ €���
� ������������  
� ����������� �����
�� 
��������.

ˆ ���������, ������� ��
�����, ��� 
����� -
���� T. atroviride  + A. chroococcum �������� 
•����������������� ���������� � ���� -
€���� �������
�� ������� ����� � 
������ 
�������
���, ��� ���������� � ���������� 
����
�� ����� �� 18,2 � 34,7% ��������������. 
ˆ ������ 
������ ������€�� �������� �� -

������� ���� ���������� ��� ���
������ 
����� ����������� Trichoderma + Azotobacter + 
Fischerella + Rhizobium (���������� ����
 -
�� ����� �� 40,5%). ˆ ���
�
 ������������ 
����������� � •��•������������������ 
����������� T. atroviride  ���� ��
�����, ��� 
� ������� 
���������� � �������
����� •�� �
 -
�������� ����������� ����������, ��� �������� 
��
� ����������� ��� 
�������������� €��� -
��� �� �����������
 �����
. ������������ 
��
�������� T. atroviride  •-01� � ����€���� 
����������
 ����-������ «‹
����» � Daphnia 
magna ��
����� •
��������
�� ������������ 
��������� � ������ 2 · 10 5 
��./��, ������ -
��������� ��� �������� � �����.

‚�
�� �������, ���������� ��������� -
��� ���������� ������������� T. atroviride  

�
 � ����
�������, ��
 � � 
����������
 
� ��
�������-����•�
�������� ���€����� 
������������� �� �����������
� �����
 
��������
 �����
 ��
������������ � �� -

������ ������
���� �������� �� �
 ������ 
������������� 
�����
����� ��������.
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ˆ���������� ���������
� ����•����������
 �������� ��	�� ���� �����	��� � ���
��� ��� �
��	����� 
�����, �
����� ��������� ��
�����������, 
������ ��������� ��	��� ����•����� •��
���. ˆ ������ ������ -
������ ����������� �������� ������ ( Solanum lycopersicum L.) ����
������� �����, ���������� �� ����� ž���, 
� ����� ������� 
�����
������ codA, 
��������� ������������ 
 ���������
��� �������. •�������� ���	��� 
�������•������������ �������� ��� 	� ����
������� �����. ����� 20 ������ ����������� � ��������� 
��� -
���� ��������� �����
����� ��
����������� 16S �…­• ���������  ­• �� �����•���. Ž����� ��
���������
��� 
������������ � ����
���� ��
����������� ���������� �����•��� ��
���� ���������� ���� ������������ •����� 
Proteobacteria (� 62 �� 64%) � ���	���� Bacteroidetes (� 19 �� 17%) � ����������
 �������� �� ��������� � 
�� -
������. ˆ �����•��� ���������•����������
 �������� �� �������� 
����� Spartobacteria � Chloroflexia, ��� -
����������� � 
���������
 ��������, �� ������	��� 
����� Caldilineae � Holophagae, ������������� � �����•��� 

���������
 ��������. ‚�
���������
�� ������ �� ������� ������ ������ � ���������•����������
 �������� 
��
������� �������� ������� ����� Sphingomonas, Rhizomicrobium, Pseudolabris (�� 0,6–1,2%)  � ���������� �� -
������������ ������ ����� Deviosia �  Bauldia (�� 1,2–1,3%). ˆ �����•��� ����������
 �������� ������� ���� 
Sphingobium, Pedomicrobium, �������������� � 
���������
 ��������, � ��������� ��. Micavibrio � Chryseolinea.  
����
� ������������ Ÿ������ �������� 8,62 � 8,77, ‰��1 – 1075 � 1122 � 
���������
 � ����������
 �������� 
��������������. ‚�
�� �������, � �����•��� ��������
 ����������
 �������� �������� ��������� ������� � 
����
���� ��
����������� 
�����
��, 
������ ����� �������� 
 ����€���� •��
��� ��
������ ������� �����. 

Š�ˆ��€�� ���€�:  ��
�����, �����•���, �����, ����������� ��������, 
�����
������.
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•���������� ��������� ��������� ��€�� 
������� �����
���� ������� � ����ƒ� ��� 
�����€�������� – ������� ������ �����
��� 

��������. ̂  
������� ������ �� ��€���� •��� 
���	��� �������� ������������ 
������� -
�
�� ������������ ���������
� ����•��� -
�������
 ��������. Œ����� ������ ��	��� -
��� ��������� �������� �������� � ������ 
������� ����������, ��
��� 
�
 ����
�� 
���	�������, ������������ 
 ���������� 
����€���� ��������, �������� � ����������, 
���������� �������� �
��	����� ����� [1–
4]. ��� •��� ���������� •
��������
�� ���
� 
��� ����•���, ������� 
������ � ��������� 
����� �� �������������� �����	��� ����� -
����� ������������� ����������� ��������. 

…����•��� – ���
�� ���� �����, ���� -
����������� ����������� 
 
����� ��������, 
•������������ ��� ��������� 
������
 •
� -
������� [5, 6]. •������� •
������� �������� 
�
������� ������ ����������� �� ��
�� -
��������� �����•���. •���������� 
�����  
� �������� ��
����� ������� �� ���������
� �� -
����������
 ��������� �������ƒ���
 
�� -
�������� 
������
 •
��������. „��������� 
���������� •
��������������
 ��
���������� 
����, ��� � ����������� �� ������� 
������
 •
 -
������������� �������� ����
���� ��
������� 
���������� � �����•��� [7–13]. †�������-
������� � •��
��� ��
������� ����������  
� �����•��� ����������
 �������� ����� ��� -
��������� ��������� ���������� ����
������� 
�������������� ��
������������, ������ -
��
 ������������� �����
��, ������ 
�����
 
����������� �����•�������� [14]. •���� �� 
�
�������
 �������� ��������������� ��� 
����������� ����������
 
������, ��
�
 

�
 ����, 
����•���, �������, �������� �� -
�������� � ��������� ��������� � ����
���� 
��
������� ���������� � 
������� ���� ����� 

The cultivation of genetically modified plants may involve risks to the environment, including soil microorganisms 
that perform important biospheric functions. The work used transgenic tomato ( Solanum lycopersicum L.) of a breeding 
line obtained from the Yamal variety, with the codA choline oxidase synthesis gene encoding resistance to osmotic stress. 
Plants of the same breeding line of the original variety used as control. After 20 weeks of cultivation in a soil culture, 
amplicon sequencing of 16S rRNA of total DNA from the rhizosphere was performed. Analysis of the taxonomic diversity 
and structure of the bacterial community of the rhizosphere showed an increase in the proportion of the Proteobacteria 
dominant phylum (from 62 to 64%) and a decrease in Bacteroidetes (from 19 to 17%) in transgenic plants compared 
with the control. The classes Spartobacteria and Chloroflexia present in control plants were not detected in the rhizo-
sphere of genetically modified plants. Classes Caldilineae and Holophagae absent in the rhizosphere of control plants 
were detected. Taxonomic analysis at the generic level revealed in genetically modified plants a decrease in the share of 
the gg Sphingomonas, Rhizomicrobium, Pseudolabris (by 0.6–1.2%) and an increase in the relative abundance of the gg 
Deviosia and Bauldia  (by 1.2–1.3%). The gg Sphingobium and Pedomicrobium present in control plants were undetected 
in the rhizosphere of transgenic plants, and the gg Micavibrio  and Chryseolinea were found out. The Shannon diversity 
index was 8.62 and 8.77, Chao1 – 1075 and 1122 in control and transgenic plants, respectively. The revealed changes in 
the composition and structure of the bacterial complex in the rhizosphere of the studied transgenic plants may lead to 
disruption of the functions of the soil microbial system.

Keywords: bacteria, rhizosphere, tomato, transgenic plants, choline oxidase.

[15]. Ž����� ������
������
 ����������� �� -
���������� �� •��� ���� ���������� ������� -
�����. ‚�
, � ��
�����
 ������
 ������ �� 
������� ������� ����������
 �������� �� 
��
������ �����•��� [14, 16–18]. •���
�,  
� �����
 – ����	�������� •••�
� �������� -
�� [7, 19–22]. •���� �� ������ ������������ -
��� ���������
 ����������� �������� ������ 
•
�����������
 ��
�����, �����������
 ��� 
�����•������� ��������. „����� 
������
 
•
�������� ����������
 �������� ��	�� ���� -
������� ����������, ���� �����
� •
�������� 
����ƒ����� ��������� •��
��������� � �
���
 

���� ��������. ‚�
�� �������, ���������� 
������������ �� ������ ���� ������ ��� -
����� ��� ������������ ���� �����. ˆ�����  
� ������������ ���������
� ����•�������� -
��
 �������� ����ƒ��� ���
���������. 

—��� ������ – ������� ����������� 
����������
 �������� ������ �� ����
���� 
��
����������� ���������� �����•��� ��� 
����
� �����	���� •
��������
��� ���
� ��� 
��
������� ������ �����. 

•�������‹ � Š����‹ �������’����

	�������›�‹– Š�������.   �� ���������� 
������������ ������������ �������� ������ 
(Solanum lycopersicum L.): ����������� (� ��-
��� •������� 
�����
������ (codA) �� �� -
������� ��
����� Arthrobacter globiformis) 
� ������������� ����
������� �����, ���� -
������ �� ����� ž���. „����� ��
����� ����
 -
������� ����� ������ ������� ������������� 
‡.‘. Œ���
���� �� „���
������� ������� 
��. ­.­. ‚���•���� (�. Œ��
��). ‚���������� 
�������� ���� �������� �� ˆ���������
�� 
������-��������������
�� ��������� ���� -
�
�
������������ �����
������� (�. Œ��
��) 
������� ������
���������� �����•������� 

�•	�•��•�•�‚
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[23]. ˆ 
������� •
������������ �������� 
������������ ����������� ��
��� pBI, �� -
���	���� ������� ��� codA � ���
ƒ���� ��� 
NPTII. ‹�� �������� ���� 
�������� ��
�� -
������	���  in vitro �� ����� Œ�������-„
��� 
[24].

‚���������� �������� � ������������� 

�������, ��
	� ���������� 
��������� 
��
��������	����� in vitro,  ���� ������ -
	��� ��� ��������� � ������������� ������ 
��•ƒ��� 300 ��, �����	���� ����� ���•� 
� ���
� 3:1 (���. 1). …������� ���������� 
�������������� 
 �������� ���€��� �����, 
�
 ���������� � ������� ��� ������������ 
���������. ����� ��������� �������� 
��� -
���������� � ������
 �� �����	���� 20 ������ 
� ���•���� �������� �
����������� ����� �� 
������ ��������� ��������. 

•����Œ�����-�����������– �����Ž. 
����’��“����� ������������� ��������›�� -
�� Š��������.  ‡�������  ­• �������� �� 
������� ������ � ������� ������ ��������� 
« ­•-‹
�����-4» (ŠŽ• «„�����», …�����). 
 �� �����•�
���� ������������ ��� ���� -
����: CHL-For (5 ´-ACAACTCTCCTGCAT
CATCATCATCGCCTTCT-3 ´) � CHL-Rev 
(5´-GCATCAACAGCTTCGGCGTAT-3 ´) (ŠŽ• 
«„�����», …�����). „���� ��� �����•�
���� 
�����	��� 1 �
�  ­• (20–100 ��); 1 �
� 

Taq-���������� (5000 ������/��); 4 �
� 
10× �—… ��•��� � MgCl 2; 1,5 �
� ����� dNTP 
(2,5 �Œ); 0,5 �
� 
�	���� �������� (0,25 �Œ) 
� 13 �
� ���������������� ���� (����� 
��•ƒ� ���
��� 20 �
�). ������������ ��� -
����� SibEnzyme (­�• «„��•����», …�����). 
Ž����•�
���� ��������� ��� ��������
 
�������
: ��������� ����������� ��� 95 � C 
� ������� 2 ���; ����� 40 ��
���: �������� -
��� ��� 95 � C – 30 �, ��	�� ��� 60 � C – 45 �, 
•�������� ��� 72 � C – 2 ���, •�������� 
•�������� – 72 � C � ������� 5 ���. �����
�� 
�—… ������������� ������� •��
���•����� 
� 1,4% ��������� ���� � ����������� ����� -
����� •�����. …����� ���������
 •��������� 
 ­• ���������� ��������� ���ƒ� ���������  
� ���
ƒ��� (100 bp + 1,5 kb) (­�• «„��•� -
���», …�����) [23].

ƒ‹������� ��� �Ž ��Ž��œ��‹ � �Š��� -
œ���—��.  ��� ��������
� �������� �����•� -
�� ��� ������� ������������ �������� �� -
���
��� �� ������� ������ � ������, 
������ 

���� �������� �� 
�����. Š���� �����•����� 
����� ������� ����
����� � �����
����� 
� -
��€
��, ��������� ������€����� � �������� 
������� �����. ‡�������  ­• �� ����� 
�������� � �������������� ������ FastDNA  
SPIN  Kit  for  soil  (MP Biomedicals, „ŸŽ)  
� ������������ � ��
����������� ��������� -

	��. 1.  •���������� (1–3) � ����������� (4–6) �������� � ������������
 ������
 
�� 26 ���
� 
�������������� / Fig. 1.  Control (1–3) and transgenic (4–6) plants

 in vegetative pots on the 26th day of cultivation

�•	�•��•�•�‚
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����.  �� �����•�
���� ������������������ 
V3–V4 �����
� ���� 16S ������������� …­• 
������������ ����� ��������� GPro341F 
(5´-CCTACGGGNBGCASCAG-3´) � GPro806R 
(5 ´-GGACTACNVGGGTWTCTAATCC-3 ´) 

������������ 0,625 �
Œ 
�	����. Ž����•� -

���� ��������� � ��•ƒ�� 25 �
� � �����, �� -
���	���� 5 × KTN -mix  (Evrogen) 5 �
�, ����� 
��������� 2 �
�, 50 × SYBR (ŠŽ• «’������», 
…�����) 0,5 �
�, � �����•�
����� � �������� 
������� CFX96 Touch (Bio-Rad, „ŸŽ) ��� 
��������
 �������
: ��������� �����������  
3 ��� ��� 95 � „; 35 ��
���: ����������� 30 � 
��� 95 � „, ��	�� 30 � ��� 57 � „, •�������� 30 � 
��� 72 � „; •�������� •�������� 5 ��� ��� 72 � „. 


����Ž ‰�‰������ ��� ���’�����’����.  
Ž����•�
���� �—… �����
��, ����������� 
�� ������ •����, � ����� ����
��������� �� -
������
 ��������� � ��•ƒ�� 25 �
� � �����, �� -
���	���� 5 × ����������������������������KTN�������������������������-������������������������mix��������������������� (ŠŽ• «’������», …�� -
���) 5 �
�, ����� ��������� 2�
�, 50 × SYBR 
(ŠŽ• «’������», …�����) 0,5 �
�, � �����-
•�
����� � �������� ������� CFX96 Touch 
(Bio-Rad, „ŸŽ) ��� ��������
 ���� -
���
: ��������� ����������� 3 ��� ���  
95 � „; 7 ��
���: ����������� 30 � ��� 95 � „, 
��	�� 30 � ��� 55 � „, •�������� 30 � ��� 72 � „; 
��
����������� •�������� 5 ��� ��� 72 � „. 
 �� �����•�
���� ������������ ����
��, 
��
������������ ��������������: Nextera 
Index Kit ( Illumina , „ŸŽ).


��’�����’���� �� ����œ��Š� Illumina.  
Ž����
��� ����� ������� •���� ��������� � 
�������������� ��������
 ������ AMPure  
XP�������������������������������������� (������������������������������������KAPABiosystems ����������������������, „ŸŽ). Ž����� ������ -
��
 ���������� �� ��
�������� Illumina MiSeq 
(Illumina, „ŸŽ) ������� �����-
�������� 
������ ���������� �� ����� 10 000 �����
 
��������� �� 
�	��� ������� � ���������� -
���� ��������
 ���
�����: MiSeq Reagent 
Kit  v2 nano � MiSeq v2 Reagent Kit  (500 Cycles 
PE) ( Illumina , „ŸŽ). 

�‰��‰���� ����‹‘.  ���������� ������ 
�����
������ ��
����������� ���������� -
���� �� ��������� QIIME  1.9.1. ����������� 
�������� 
�����•�
���� �����������
 
��
���������
�
 ������ (•‚’) � ��
����� 
��•������� (Open-reference OTU), ����� 
��� -
��•�
���� 97%.  �� ��
���������
�� ������ -
•�
���� ������������������� �������������� 
���� �����
 Silva ������ 132 � Unite v8.

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

ˆ ���������� ������ƒ���
 ������������ 
� �����•��� 
���������
 �������� �������� 

948 ��
���������
�
 �����������
 ������ 
(OTU), � ���������
� ����•����������
 
�������� – 1017 OTU. ����
� Ÿ������ 
�������� 8,62 � 8,77; ‰��1 – 1075 � 1122 � 

���������
 � ����������
 �������� ���� -
����������. •��������� ���������
 OTU � 
����
�� ������������ ��
������� ����€�� 
��������� ����� � �����•��� ����������
 
�������� �� ��������� � 
�����������. •�
 
����� �� ��������� (���. 2), ��
�������� -
�
�� ����
���� ��
����������� ���������� 
�����•��� ����������
 � 
���������
 ��� -
����� �� ������ •������ �������� �
�	�. 
ˆ ��
�������
 ��������
 �������� ���� 
�������� ��������� •�����: Proteobacteria 
(62,1 � 64,2%), Bacteroidetes (19,0 � 17,2%), 
Verrucomicrobia (4,6 � 4,2%), Actinobacteria 
(3,2 � 4,0%), Acidobacteria (2,6 � 2,4%), 
Chloroflexi (2,0 � 1,4%), Gemmatimonadetes 
(1,6 � 1,7%), Saccharibacteria (0,7 � 1,9% � 

���������
 � ���������•����������
 
�������� ��������������). ̂  �����•��� ����� -
�����
 �������� �����
���� ���������� 
���� �������������� ������������ •����� 
Proteobacteria � ���	���� ������������� ���� 
Bacteroidetes �� ��������� � 
��������. ���� -
������������ ��������
 •������ �� �����€� -
�� 10% �� ������ ����� ��
������, �������� 
��	�� 
�������� � ������������ ���������� 
���������� ����� ��������, ����
� ������ 
������������� �����
 •������ ��������� 
��	��� •
��������
�� •��
���. 

‚�
, ������������� •����� �������������Verrucomicro -
bia ���������������������������������������€���
� �������������� � �����
, ������ -
�� 
 �����•������� ������
������, ����•�
 -
�����, �
������� ������ �, ��
�� �������, 
������ ������������ �
��� � ���������� 
��
�� �������� � ����� [25]. †�
����� •��� -
�� Chloroflexi ������������ CO2 � �������� 
���
��������� •����������, ������ ��	��� 
���� � �����	���� ���	��
 ���������
�
 
����������, ��� ����� �������� ��� ������ -
	���� �����
 ��
���������
 ��������� [26]. 
Ž
������
����� ��
�������� ������������� 
•
��•�������, ��� ������������� �
 ����
�� 
����������
�� �
�������� � �����, ��� ��� 
���������, ���	�� �����, 
�
 ������
���� �� -
�������
�
 �������, �
����� ��
�� ���	��� 
�����������, 
�
 
����, ������, ���������, 
��������� ��������. Œ����� ������������� 
•���� •����� �������� ������������� ���� -
�����
�, •���������� � ������ ����������
� 
�
������ ��������, �������� � ������������� 
����������€���� � ���������� [27]. 

ˆ ��
������� ���������
� ����•����� -
�����
 �������� ������������� ��
����� 
��� -

�•	�•��•�•�‚
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��� Spartobacteria (•���� Verrucomicrobia) � 
Chloroflexia (•���� Chloroflexi), ���������� 
� �����•��� �� 
�������. ��� •���, � ����� -
�� �����•������ ��
������� ����������
 
�������� ������•��������� ������������� 

������ Caldilineae  (•���� Chloroflexi) � 
Holophagae (•���� Acidobacteria), ����� -
�������� � �����•��� 
���������
 ��������. 
†�
����� 
������ Caldilineae � Holophagae 
�������� ��������������� � ���������� �� 
������� ����
��� ������	�� � �����ƒ���
 ���� 
[28–30], �
 ���������, �����	��, ������� � �� -
��������� � 
������
�� ������� 
������
 •
� -
�������, �������������� �����, ���������� 
�� ������ ���������
� �
������� ����������. 

‚�
���������
�� ������������ ��
�� -
��������� ���������� �����•��� �� ���� -
��� ������ 
���
���������� ������������� 
Sphingomonas, Rhizomicrobium, Pseudolabris, 
Deviosia, Bauldia , ���� 
�	���� ���������� 
� �������
 �� 2,1 �� 6,7%. ˆ �����•��� ����� -
�����
 �������� ����������� ��
������� 
�������� ������� ��
����� Sphingomonas, 
Rhizomicrobium, Pseudolabris �� 0,6–1,2% � 
���������� Deviosia, Bauldia  �� 1,2–1,3%. ˆ 
������� ��
������� �����•��� ���������
� 
����•����������
 �������� �� �������� 
��
����� ����� Sphingobium, Pedomicrobium, 
�������������� � 
���������
 ��������, 
�� ������	��� ����� ����� ���������� �� -
��� Micavibrio , 
������  �������� 
������ 
��
�������, � Chryseolinea. ‚�
�� �������, 
�������€�� ��������� �����
���� ������ 


����� Alphaproteobacteria, ������������� 

������� �������� � ������ ����������€���� 
� ���������� � ��������� ��	��� •
����� -
���
�� •��
���. 

„���”�����

­� ��������� ������ƒ���
 ������������ 
��	�� ������� �����, ��� ����������� �� 
���� 
�����
������ �������� ������ ����� 
�������������� �� ����
���� ��
����������� 

�����
�� �����•���. ��������	�������, •�� 
������� � ���������� ������� 
������
 •
� -
�������. …������� •�������� ���� ��
������ 
� ������������ 
��
�������� ������������ 
��
������, ��������� ������������� ����� 

��������� 
������
 ���������. ������� -
������ ����€�� ����� �����, ������•��� -
�������
 � ������� ������ƒ����� �������, 
��������� 
 �������� ��������� � •��•����� 
��
�������, 
������ ������������ ������
 -
��� ���������
�
 �������, ������ •���� -
�������
� �
�����
 ���������� � ��������� 
� ������
������
�� 
���������� �������. 
ˆ��������� ��������� � •������������
�� 
����
���� 
����� Alphaproteobacteria ����� 
������� �� ����� �����€���� ����������� 
��
�����
 •�������� ������� ��� �������� 
� ��������� �
������ �����	���� �������� -
�
�
 ������� � �����. …��� ������	����
 � 
�����•��� ���������
� ����•����������
 
�������� 
����
 ��
����� ���� Micavibrio  
��ƒ ��������� ��������.

	��. 2.  „���
���� ��
����������� ���������� �����•��� ����������
 
� 
���������
 �������� �� ������ •������, % / Fig. 2. Bacterial community structure

 in the rhizosphere of transgenic and control plants at the phylum level, %

�•	�•��•�•�‚
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ˆ �����������
 �������
 ������������� �������� ����
������ ��
�������� ��•�������
���, ���������
 
����� �����. ����������� ������� ���������� � ������������ ������ �� •�����������
�� ��������� �������� 
��ƒ
 ��������: †������ ( Trifolium pratense L.), •������������ ( Sinapis alba L.), Š��
���� ( Avena sativa L.). ˆ� -
������ ������������� ������� ������� ����������� �� •��������, ��
�	���� � •������ �����������. …������� 
������������������ ��������� ������������� ��������� 
 ����������� ����������. ����������� �����	���� 
•�������������
�
 ��������� ����� ��������. •����������, ��� �
 ��������������� ������� ��������� �� ������ -
������ ������������. •����� ��
���� ����
�� ������������� �����	����� 
 �����������  ����� ��•�������
���� 
� 
�����������
 10 � 20 �/
�, ������� ���€� ��������� ����€����� ����������� (20 � 40 �/
�). …������� ���� � 
������ •
���������� ���������� ������������� ����������� �� ������� ����������, ��� ����	����� � ������� 
������ •��������, ����
�
 ��
�������
 ��
�	���� � •������ �����������, ����
� ����� •��� •••�
� �������� 
���
�� ���������, �������	���€���� �����€����� ��������������
 ��������� (��� ����
 ������������� ����� 
10 � 20 �/
�). •���
� � �������� � ����� 40 �/
� ������	����� ������������� ������� ������������: ���������� 
���������� 
����������� 
����•���� b � 
����������� �� ��������� � 
��������.

Š�ˆ��€�� ���€�: •��������, ��
�	����, •������ �����������, •�������������
�� ��������, ��•�������
��, 
�����������.
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The illegal disposal of petroleum products under the soil layer was simulated in laboratory conditions. The 
samples of medium loamy urban soil were studied. We study the effect of the tank with waste oil on the physiological 
state of plants of three families: Legumes (Trifolium pratense L.), Cruciferous ( Sinapis alba L.), and Cereals (Avena 
sativa L.). Wild plants were selected for the experiment. This allows us to assess the effect of the illegal dumping of 
petroleum products into the natural environment on plants physiological state. We reveal the negative effect of this 
pollution on phytomass, germination rate and germination energy. Plants showed different adaptive potential to the 
pollutant effect. The content of photosynthetic pigments in plant leaves was studied. We found that plantsœ assimila-
tion apparatus reacts ambiguously to the pollutant. The clover showed high adaptive capacity to soil contamination 
with petroleum products at concentrations of 10 and 20 g/kg. Mustard better tolerates increased contamination (20 
and 40 g/kg). At the beginning of the experiment, oat plants experienced a stimulating effect, expressed in a rapid 
increase in phytomass, high rates of germination and germination energy. Later this effect was replaced by a sharp 
wilting, accompanied by the destruction of assimilation pigments (at 10 and 20 g/kg doses of waste oil). However, in 
the variant with a 40 g/kg dose, the stimulating effect of the pollutant continued: there was an increase in chlorophyll 
b and carotenoids content compared to the control.

Keywords: phytomass, germination rate, germination energy, photosynthetic pigments, petroleum products, pollution.
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�������� ���������� ��•�� � �����
��� 
�ƒ ���������
�, � ��������� ������������� 
�����, �������� �������� �
�������� �� ��ƒ� 
����. „������� ����
�� ������	��
 ����� -
���������, �� ������� �	������ ������������ 
�
��� 40 ��� � �������
 �����, �� ��
 ���� -
������ ������������ �
��� 60% �����������
 
����� [1]. �� •���� 
��������� ����� 45% 
�������� ��� �����, ���������
� � �������� -
���, � �����€���� 55% ������������� ���� -
������� �������, � ��� ����� ������������ 
�� ����� ��� � ����ƒ�� [2]. ˆ ����� � •��� 
�����ƒ��� ��������� �����
������� ���� -

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

ˆ ��������� ����� �
����� ��������� 
������� ��•������ ����������� �� ����� -
��� ���€�
 �������� ��������
 
������  
� �������� [3–6], ����������� ����������� 
�������� �������� �� ��
��������������
 
��•���������ƒ���
 �����
 [7], ����������� 
����������� �� ������� ���������� �� �
 
•�������������
�� �
�������� � ���������� 
������� [8–10], ��������� •������������ -
����� ��������� �������� 
 �����
� ����, 
�������ƒ���
 ������������ ������ [11]. 
•���
� ��������������� ����������� ���� -
���� ����������� ��•����
 ������������� �� 
�����
������� ���� ����� ��� �
 ���������� -
����� � ������������ ���������. „�������  
� ��
��������� ���������� � ­� ��� ����� 
����� ���
�����
� �� ��������������� ��ƒ -
����.

ˆ ����� � •���, ����� ������� ������� -
����� �������� �������� � �������
 ���� -
��������� ������������� •�����������
�
 
������������ ��������, �������������
 �� 
���������� ����
������ ��
�������� ��•�� -
�����
���, ���������
 ����� �����. 

�‰™���‹ � Š����‹ �������’����

ˆ ������ ������������ ������ ���� -
��������� •
����������, ������������� 
�����
������������� ��
�������� ­�  
� ����������� �
 ���������� ����� �����. 
ˆ •��
 �������
 ����������� ������� ����� -
����� �� •�����������
�� ��������� �������� 
3 ��������: †������ ( Trifolium prat ense L.), 
•������������ ( Sinapis alba L.), Š��
���� 
(Avena sativa L.). …�������, ��������� ��� 
•
����������, �������� ��
����������, ��� 
��������� ������� ������� �� �
 •������ -
�����
�� ��������� �������� �����
������� 

����
������ ��
�������� ­� � ������������ 
��������� �����. •���� ����, ��� ��
 
���
 -
����� ��������� ���� 
������
 ������ – 
����	����� � ���
������; ������ ����������� 
����� �
������� ���������������� ������� �� 
	���������������� �������� ��� ����������� 
���������� �� ������� �����.

������������ ����������� �� ��������
 
�������
 ������������������ �������ƒ��, 
�����	���� ������ – 3,32%, pH����  – 7,7, pHKCl – 
7,3. •���� ����� ������������ � ������� 
0–20 �� �� ‡•„‚ … 58595-2019. ˆ��������� 
��
������� ������� � ������ ����	�
 ���� 
���������� �������� ‡•„‚ 26423-85.

ˆ 
������� ���������� ������������ �� -
���������� ��€����� ����� ��� �������
��� -
��
 ������� ���
� Œ-8 Œ, ������������� �� 
‡•„‚ 8581-78. ������������ ��������������� 
������� ������������� ����� ���� ��������� -
�� ������� ��•��
������ ���
��������� ��  
�•-‘���� ���
�������� «��•��˜•Œ ‘‚-
08» �� �• 03-2002 «������
��� �� ��� -
������� � ������•�
���� ��•�������
��� 
� ������� �• ‘����-���
�������� «�� -
•��˜•Œ ‘‚-02». „������� ����������� 
�•-���
���������, �������������� ������ 
�����������
 ����� ����������� (� %): �� -

��� – 87,36; ����� – 6,73; ��•���� – 4,73; 
�
�������� �������� – 1,18.

•���� � 
�	��� 
�������� �������� �� -

�������� � ���
 �����������
 – �� ��� ���
 -
�������
 
���������� �������� 0,02 � 2 ��� -
������ ���� ������������� ����� �� ����ƒ�� 
10, 20 � 40 �/
� ����� ��������������. ­� ���� 
­� �������� 1 
� �����, 
������ ���������� 
������������� ����������� �� ��� 
����� -
����. ‚�
�� �������, ���
��� ���� �����  
� 
��������� ��������� ���������ƒ����, � 
���� ���������� ������ 
������ � ������� -
����� � ������� ������ �� �������������� 
������� (
��������� ����� �� ������
�: 

����� – 25 ��., ��ƒ� � ������� – �� 15 ��.) 
Ž���������� ������� ���� ������������ 

���������� 
��������� ��� 
�	��� 
����� -
�� – ��� ���������� ����������. ‹
��������� 
������ 60 ����, �� ��������� 
�����
 ���
��� 
����� �������� ��������� � ������������ �� -
�����������. 

­�������� •�������� ��������� � ����� 
���� �������������
�� �������. ˆ�
�	���� 
� •������ ����������� ����� ����������
 
�������� ������������ �� ‡•„‚ 12038-84. 
•���������� ����������� ������� ����� 
�������� ��������, � ������ 
����•���� �  
(š� � ),  
����•���� b (š� b) � 
����������� 
(•), ����������� ���
���•�����������
�� 

•�����
���•�•�‚
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������� �� ���
���•�������� �‹-5300ˆ�. 
„����	���� ��������� ��������� �� ���� -
���
�� ���������� ��� �����
 ����, ���� -
����������
 ��
������� �
 ����������: 
��� š� �  – 663 ��, š� b – 644 ��, • – 452,5 ��. 
ˆ 
������� •
��������� ������������ 85%-
��� ������� �������, ����ƒ� 
����������� 
��������������
 ��������� ����������� �� 
���������� 1–4 …�������� [12]:

C�  = 10,3 × D663 – 0,918 × D644, 		  (1)
Cb = 19,7 × D644 – 3,87 × D663, 		  (2)
Ca + Cb = 6,4 × D663 + 18,8 × D644, 	 (3)
Ck = 4,75 × D452,5 – 0,226 × Ca + b, 		 (4)

��� C� , Cb, Ck – 
����������� 
����•����� 
a, b � 
����������� ��������������, ��/�� 3; 
D663, D644, D452,5 – �������
�� ��������� �� -
��	�
 ��������� ��� �����
 ����, ������� -
�������
 �
 ��
���������� ����������. 

 �� ������ƒ�� �����	���� •������������ -
�
�
 ��������� �� ����� ����� ������������ 
����� ������
 ����
 ������� � ��•ƒ� ������� -
���� •�������� ���������. „����	���� ��� -
������ ������������ � ��/� ����� •��������.

„����������
�� �������
� �����
 ��� -
������ � ��������� STATISTICA.  �� 
����������� ������������� �������� ��	�� 
�����
��� ������������ ������������� -
�
�� U-
������� Œ����-•���� ��� ������ 

���������� p<0,05. ­� �����
�
 ��������� 
�������� ����������
 �����€������.

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

­� ��������� •���� ������������ � �� -
��� ����
� ������� ����������� ����� ­� 
�� ���� � �������� �������� ���� ������� �
 
•�������� � ����� ���������. …��������� 
����€������ ������������ �� �����
� 1. 

�� �����
� 1 �����, ��� 
����������� ­� 
10, 20 � 40 �/
� ����� �������� 
 �����€���� 
����� ��������� ����� �������� 
������ �� -
���������� 
���������
 �������� ������� -
������� �� 25, 17 � 39%. ‹�� �������, 
���� 
����������������� �������������� ������� 
­�, ��	�� ��
	� ��•�������� ���
��� �� -

��������� ��
�	���� �������� 
������ �� 
�������ƒ���� �����, � �ƒ� ������ ���� ��	�. 
…���
� ������� ��
 	� ��
������� �������� 
����� � ����������� ���� ­� �����€����� �
 
•�������� (�� 44–58% ������������ 
������� 
��� �����
 ����
 ­�). Œ���� ��������� ����� 
���� ��������� ����� ��������������� ���� 
����ƒ����� ����������: � ����������� 
�� -
��������� ­� � ����� �����
���� ���������� 
•�������� � ��������� 7,7–40% � ��������� 
� 
����������� ����������. 

•�����	����� ��
����������� ����� 
��•�������� ������������� 
������� ������� 

	��. 1.  ‘�������� ��������, ��������� � 
���������
 � ������
 �����
�� ������ 2 ������ 
� ������ •
���������� (� �
������� ����������
 �����€������)

Fig. 1.  Plant phytomass in control and experimental plots 2 months after the start 
of the experiment (indicating standard errors)
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��������
 �����������
 ����������. •����� 
� ������� ��������� 
 
�����  ���������  
� ����� ����	����� 
������� �������, 
��� -
��� � �������
 •
���������� ����� ��������� 
������ 
��������� ���� �������	���� ­�, 
��� � 
������� ����� ��������� 
 �����€���� 
������������ � ������� ������� �������� 
���������� �����•����
 �������, 
������ ��� -
�������� ��������� ������� ��� �������� 
������������� �����. ��������� ������ ���� 
������� ��������������� � ������
 [13–15].  
ˆ �����
���� [16] �������� ��
	� ���� ������ -
�� ���	���� •�������� ����
� (���. †������), 
� ����������� 
����������� ­� � ����� ��€� 
1 �/
�. ̂  ������ [7] ���������� �����	���� ����� 
�������� ����
� � ����� � 
������������ ­� 
11,7 �/
� ����� � ��€� � ���������� ������� -
��� ��
�����
��� •••�
�� 
 
���� •
�������� -
��, ����€����� � ������� 44 ����
. 

•�ƒ� �������� ��������� 
 �����������, 
� ��� ���� 
���
����� ���
������ 
������� 
�������, 
������ � �������
 ������� •
� -
��������� ������������� ��������������� 
� �����
������� ���� ����� � �� ��������� 
������� ��������� ­�, �� ���� �������� �� 
���������� ����������������� ����������� 
������� �� ������� ���������� �� ��������� 
������ •
����������. •���
� 
 �
������� 

•
���������� ��������, �����������€�� �� 
������
�
 � ������ ­� 10 � 20 �/
� �����, �� -
���� �
����� �������, � �ƒ� ��	�� ������ �� 
������ ���
���•�����������
��� ������� �
 
���������������� ��������, �������������� 
��	�. ­�������� ������������� •••�
�  
� ����€���� �������� ���� ��	�� ��•�������� 

�������� ������������ �� ������� ­�. �� -
������, ��� ���
�����
������� ������������, 
������������ � 
��� �����	���� ­�, ������ -
�� ����������� ����������, � � ������� 
� -
��������
 ��� ����� ��������� ���
������� 
���� � �������������� ��� � 
��� �������€�
 
•�����������
�
 ����������� � ����� ���� -
����� •������, ��� �������	������ ������� 
��
�����
 ������� [17]. 

„ ����� ����
� �������� � ���	����� 
��
���� ����������
 �������� ���� ��� -
������� •������ �
 �����������. …��������� 
������������ ��
����� �� �����
� 2. 

„������� ������, �������������� �� 
�����
� 2, •������ ����������� ����� �� 

���������
 �����
�
 ��� ���
 �������� 
����� ������� ��
������� (38–50%).  �� 

������ �� ������
 ������
�
 
���
����� 
�����€���� •������ ����������� �� ���� -
����� � 
�������� �� 4–8%.  �� ������� 
����������� ������������ ������������� 

	��. 2. ‹������ ����������� �����, �����������€�
 �� ����� � ������� ������ 
��•�������
��� (� �
������� ����������
 �����€������)

Fig. 2.  Seed germination energy at different content of petroleum 
products in soil (indicating standard errors)
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�
������ ����������� ����� � �������
 �� -
��������� ����� ­� (��
������� ��	� 
�� -
����� �� 6,0–26,5%).  �� ���� 
���
����� 
���������� •������ ����������� ��� ����
 
­� 10 � 40 �/
� ����� �� 13,5 � 6,5% ���� -
���������� � �������������� ������������� 
�
������ ����������� ��� ������� ���� –  
20 �/
� (����€� 
������� �� 6,5%). ˆ �����, 
������� ­� � ����� �
������� �� ������ ���� 
������������� �����������. ‚�
�� •••�
� 
��	�� ��•�������� �������� � ������������ 
����� �
�������
 ����
���, �������������
 
����� ��•����� 
������ (�������� ������ 
�•-���
���������, �
 
��������� ���������� 
1,18%). ­�•����� 
������ ����� ��������� 
������������� ����� �� ������ ����������� 
�����, ��� �������	������ �������������� 
��
�����
 ������� [18]. 

ˆ 
��� •
���������� ���� ���������� ��
� -
	���� ����� ����������
 ��������. …��������� 
������������ ����	��� �� �����
� 3.

��� ������� �����
, �������������
 
�� �����
� 3, �����, ��� ��� �������� 
�� -
����� ����� ����
�� ��
������� ��
�	���� 
(88–100%).  �� ������
 ��������� ��
� -
	���� 90% � ��€� ��
����� ������ ������� 
� ����. ��-��������, ­�, ��
���ƒ���� �� ��� 

���������, �� •���� ����������� �� �
����� 
�������� �������������� ������� �� ������ 
�����
 ��������, �������� �� ������������� 

���������� �� �
 •������ �����������. „����� 

������ ��
����� ��������� 
 �����€���� 
��
�	���� � �������
 •
����������, ��� ��
 -
	� 
���������� � ������� �� •������ ��� -
��������. ˆ�������, •�� ������� � �������� 
� ������������ ����� ��
�����
 •��
��� 
������������� ��� ������
 � ��������������
 
�����
��� �
 �����������, 
������ ����� 
�����
��� � ������ 
������ ����� ��������� 
����. „������� ������, ���������� ������� 
�•-���
���������, � ������������ �����, 
�������������� ���� � 
������� ����������, 
���� ������	��� ����
�� �����	���� ����� -
�����
�
 ������������� – 6,73%. ��������, 
��� � ��������
 �����	���� ­� ��	��� ���� 
��������� � ��� ����� •���
������
�� ��� -
��	���� [19]. •���������, �������������� 
���� � 
��� �����, ���� ���������� � ����� 
������
��� •‘-���������, �������������� 
�����	���� �Ž•, �
�����
 � ������ �� -
����������� �����, ��
�
 
�
 ����[�]����� 
(†�) [20]. •������� �����
�� �����	���� 
†� �������� ���
�����
��������, ������ -
������ � ���� ����������, 
������ ����� �� 

��������� ����� ��������� ���� ��������� 
����� � ����������� ���, ��� ��	�� ����� -
���� 
 �����€���� 	��������������� ����� 
� ������������� �
 ��
�	���� [19].

������� •���������� �������� ������ -
����� �������������� �� ����€���� 
 �� -

	��. 3.  ˆ�
�	���� �����, ���������� ��� ��ƒ
 
������ ��� �����
 ����
 ­� 
� ����� (� �
������� ����������
 �����€������)

Fig. 3. Seed germination rate at different content of petroleum products 
in soil (indicating standard errors)
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����� � �
��	����� ����� �����������
 
������� [21]. ��•���� � ����� ����
� •���� -
�������
��� ��������� �������� � �������
 
����������� ����� ­� ��� ���������� �
 
•�������������
�� ������� – �����	���� 

����•����� a � b, � ��
	� 
�����������, ��� -
����������
 � ��� ����� �����
��������� 
�������� •��
��� �������� [9]. …��������� 
������� ������������ �� �����
�
 4–6.

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

������, ��� �� •�������������
�� ������� 

������ �
��������� ������������� ��� -
�������� �� ������� ���������� ��� ���
�
  
� ������
 ��� 
�����������
 � ������ -
������ – ��� ����
�
. ‚�
, ��� ����
 ­�  
10 � 20 �/
� ����� ����������� ���������� 

����������� š� �  �� 31 � 89%, š� b – �� 
26 � 135%, • – �� 35 � 91% ��������������. 
������ ����������� ��	�� •���� ������ -
����� ��
������� ����
�� ������������� 
�����	����� 
������ 
 ������ ������� �� -
��������� �����, ��� �������	������ ��� -
���� �������������� [22]. ˆ���
�� ���� ­� 
(40 �/
�) �
������� ������������ �������,  
� �ƒ� ������� ���	���� 
����������� ��� -
������ ������������ 
������� (š� �  �� 15%, 
š� b – �� 17%, • – �� 12%). ˆ �����, �� ����� -
�� ��������� ���������������� �������� 
 
����������� ­� 
����� ��
������� ������� -
����� 
 ����������� �� 20 �/
� �����, ����� 

����
�� ���� (�� 40 �/
� � ��€�) �
������� 
������������ ����������� �� ������ •��� -
����������
�
 ���������.

­� �����
� 5 ��
�����, ��� � ������ � �� -
��� ­� 10 �/
� ����� �����	���� š� � , š� b � • 
� ������� ����� �����€����� �� 41, 45 � 38% 
��������������.  ��� ­� 20 � 40 �/
� ������ -
�������� •����������� � �������� ������� 
����� ������� ���������������� ��������. 
 �� ������� ������ ���������� ���������� 
š� �  � 1,3 ����, š� b � 2,4 ���� � • � 1,4 ���� �� 
��������� � 
��������. ˆ ������ � ����
�� 
����� ­� (40 �/
�) ���������� ���������� 
•��
 ��
�������� � 1,4, 2 � 1,5 ���� ������� -
�������. ‚�
�� �������, ���������� �����	� -
��� •�������������
�
 ��������� � ��������
 
������� ����� ������� � ���, ��� ��� �������� 
����
�� ������������� ����������� �� �� -
��€���� 
 �������� ����������� ���� ­� 
� ���������� ����€����� ������ � ������ 
� ���
�� � �������
 ������� •
���������� 
������������. ̂ �	�� ��������, ��� � ������� -
���� ������� ����������� ����� ����������� 
��� �������� ������� 
���
����� �����€���� 
����� •��������, ����
� ��������������� 
������� •��
 ��������, ��������, ����������� 
����€�� ����������������� 
 ���������� 
�������� ��� �������������. ‚�
�� 	� �� -
��������� ������	��� ������������� � ������ 
[23], ��� �������� ������� ��•���������ƒ� -

	��. 4 . •����������� ��������� � ������
 Trifolium pratense, �����������€��� �� �����
 
� ���������� ������ ��•�������
��� (� �
������� ����������
 �����€������)

Fig. 4. Pigment concentration in Trifolium pratense leaves on soils with different content 
of petroleum products (indicating standard errors)

•�����
���•�•�‚



164
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

	��. 6. •����������� ��������� � ������
 Avena sativa, �����������€��� �� �����
 
� ���������� ������ ��•�������
��� (� �
������� ����������
 �����€������)
Fig. 6. Pigment concentration in Avena sativa leaves on soils with different content 

of petroleum products (indicating standard errors)

��� ����� �� ����������
�� �����
�������� 
� �
�������� •�������������
��� �������� �� -
€��� ����������� ( Eri ophorum vaginatum L.,  
1753) � ���
� ������ ( Carex acuta L., 1753). 

…��������� ������������ •���������� -
���
��� �������� ���� ��������� (���. 6) ��� -

������������ � ������������ ������������ 
����������� ���������� �� ��������. ‚�
, ���� 
­� 10 �/
� ����� ������� 
 �����€���� �� -
���	���� š� �  �� 74%, š� b ������� �������� 
�� ������ 
�������, ����
� 
����������� • 
����������� �� 65% ������������ 
�������. 

	��. 5. •����������� ��������� � ������
 Sinapis alba, �����������€�� �� �����
 
� ���������� ������ ��•�������
��� (� �
������� ����������
 �����€������)
Fig. 5.  Pigment concentration in Sinapis alba leaves on soils with different content 

of petroleum products (indicating standard errors)

m
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�� •��� ������ ��	�� ��������	���, ��� ��� -
����� 
������������� �����€���� ������� š� �  
� ������� ������� •, �������
�� �������� -
�������� •�������������
��� ����������,  
� ��
	� ����������
 •����������� � ���� -
�
��������� •��
��� [9]. „� ������� ���� 
­� 20 �/
� ����� ��
	� ���������� •••�
� 
��������� �������� – 
����������� ��������� 
�����€�����, �������������� �� 45, 66 � 14% 
������������ 
����������� ��������.  ��� 40 �/
�,  
��������, � �������
 •
���������� ��
����� 
����	����� ������������� ����������� �� •� -
������������
�� ������� ����: �����	���� š� �  
���
�����
� �� ����������, 
����������� š� b 
�����€��� 
������� � 4,1 ����, • – � 1,7 ����. 
�������� ���������� ���� �������� ��ƒ���� 
��� ������������ ������� ­� �� ���
� ������ 
[24], 
������ �������� � �������� 
������ [22]. 
��������� ��������, ��� �����	���� š� b � �� -
������� �������� ����� �����€��� �����	���� 
š� �  ����� � 3 ����. ­�
������ ������������� 
��������� •�� � ���������� �������� 
 ����� -
���������� �������� � ����€���� �
 •
��� -
�����
�� ������������, � �������� ��������� -
����� � ��������� •��
 ��
�������� ��������� 
���� � ���������� �����	����� ��������, ���� 
�� ����������� 	�������
 ��������� � ����� 
� ����� � ��������� [23].

‚�
�� ������������ � ������� ������ 
•�������� � ����������� �����€����� 
•�������������
��� �������� ��•�������� 
���, ��� ������ 2 ������ � ������ •
���������� 
��������� ������� �
������� �������� ��� -
�����, �������
 � 
���������
 � ������ ­� 
10 � 20 �/
� �����, ��� �� ���� 
���
����� 
��� 
������� � ��������� � ����
�� 
����� -
������� ­�. ��-��������, ����� ����� ����� 
������� ���������, � ������ ������ �������� 
������������� ������� �� �������� �
������� 
������� � ����� ­� ����
�� 
����������� 
(40 �/
� �����). •���
�, �� ����, �� ������� 
�� •�� ���� ����������� �������� ���� ��� 
������	���� •
���������� ����€� 60 ����
. 
�� �•������������ ���������� •�������� 
��	�� ��������	���, ��� •••�
� ������� -
�� ����������� � ����������� �����	���� 
���������� � �����, ����
� �� ���€������ 
��
������� ������� ������������� •••�
� 
����
���� � ��������� �������� � �������� -
��� �
 ���������.

„���”�����

‚�
�� �������, ������������ �����, ��
� -
������� � ������� �����, �
������� ������ -
��������� ���������� ����������� �� •���� -

�������
�� ��������� ��������. ‚�
, 
����� 
� ������� ���������� ������������ ������ 
�� ������� ­�, ��� ����	����� � ���	���� 
�
 •��������, •������ ����������� � �� -

�������� ��
�	���� (� 
������). ‘�������� -
�����
�� ������� •��
 �������� ��������� �� 
������������ ������������� �������: 
����� 
������� ��
������� ����
�� ������������� 
�����	����� 
 ����������� ����� 
����� -
�������� ­� 10 � 20 �/
�, ������� ���€� 
��������� ����€����� ����������� (20 � 
40 �/
�). •�ƒ� �������� � �������
 •
����� -
����� �•��������� �������€�� •��������, 

������ ��
������� � ������ ����������� 
�� 
����������� ����������, •������ ��� -
�������� � ��
�	���� �����������������  
� ����������� ����������� �� ������� ­� 
�� 	��������������� ����� •��
 ��������. 
•���
� � 
���� •
���������� �������� ���� 
��������� ������ �
����� �������, ��� �� -
�������� � �����€���� ����������� ��������  
� ������ � ���
�� (10 �/
�) � ������� (20 �/
�)  
������ ­�. ­� ������
� � ����
�� 
����� -
������� ���������� ��������� �������� �� 
������	�������, ����
� ������€���� š� � 

 š� b ��������� 1:3, ��� ������� �� ��������� 
�������� 
 ����������� ­� �� ��ƒ� ���������� 
�����	���� � ������
 ���������������� š� b. 
ˆ�������, � ������ ������ ����� ����� •••�
� 
���������, ����	������� � ����������� 
������ •�������� ��� 
���
���������� ��� -
�������� �� ������� ���������� � �������� -
��� ����	����� ���������� �����������, 
������������� �� ���€������ 1,5 �������  
� ������ •
����������. ‹�� ��	�� ���� ��� -
���� � 
����
������� ������������ ����� -
����� � ���
��� ���� �����, ������������ ��� 
�����	���� ������������� ����� ��
�����
 
��� �������� �������.
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ˆ ����� � ������������ ����, ����, �������� ��	ƒ���� ��������� �, 
�
 ���������, ���������� �������� -
���� •��
 •�������� � ������ 	������
 � ������
� � ������������ ����� � �����, �������������� �
�������� 
��������
� ����
 ������� � �������� ���
������
�
 ��
������� ����
��
���� � ���������. „���� ��
�
 ������� 
������ �������� �����	����� ���������� •��������-������������, � ���������, ������.  �� ����
� �����	����� 
���������� ������ ��� 
����
��� �����������
�
 ����€����, ������€�
�� � ��������� 
��� ����� Wistar  
��� ������������ ��
�����
�
 ��� ������, ��� ������ƒ� ��������� ��
��
��������
�� •
��������� � �������  
14 ���� �� 
����
 ����� Wistar – �����������
 �����
. ‹
��������� �
����� � ���� 4 ������ �� 15 ������ � 

�	���. ������ ������ – ����
���� 	������� � ������� ������ «Se», «Pb», «Pb+Se» � ����������� �	�������� 
��������� ���������� ������ �/��� ������ � ���� 1 ��/
�. ����� ��������� 	������
 �� •
���������� � ������ 
�������, ������� ����
�����-��������� ������ ���������� �����	���� ������ � ��
. ˆ ������ 
���� �������� -
�� �����	���� ������� ���
�� � ������� ����
������� �����, ����������������
 � ��������
 ����
��
����,  
� ���
������
�� ��
�������, 
���
���������� •��
���������� ��������� ������ � ����
. ��
������� ����
�� -
���� �
������� ������� � �
�������� •�������� �����
��������� �
�������� ���������� � ����������
 ������ � 
����
. ��������� •��
��� ������ � ����
 � 	������
 ����� «Se» � «Pb» ������� � ����€����� •����������
��� 
������, ��������� ����
��� � �
����������� �������, ����������� 
 �������•�
���� ��������� ����
������� 
� ����€���� ���������
 ����
��� �������. ˆ������� ���������� 
����� ����������	���
 ���������� �� •��� 
���������� ������ ������������ �
��������� �����
��������� �������. •���
� ��ƒ 	� ���������� 
�
 ������� 
����
���, ��
 � ����€���� •����������
��� ������. •� •��� ��������������� ����€���� ������ �������� 
������, 
���
���. •���� ����, ���������� ���������� �
�������� ������������������•�����. …��������� ������������ 
������ �
��� � ��������� ���
������
�
 ����
��� �������� ������ � ������ � ��������� 	������
. ���������� 
�������� ����� �����	��� ������� ��� ��������
� �������������
� �����������
 ������� 
����
��� ��
��•�� -
��������, ���������
 �� ������������� ������ � ��	ƒ��
 ��������.

Š�ˆ��€�� ���€�: ������, �����, ������, ���
�, ��
��•���������, ����������.

Ecological and toxicological evaluation of the possibility of selenium 
application for the correction of lead intoxication in Wistar rats
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Excessive intake of heavy metals (HM) into the diet of animals and humans with plant food and water is due to 
water, soil, and plants contamination with HM. In this regard, it seems relevant to develop new methods and study of 
biochemical mechanisms of detoxification in the body. The use of antagonist elements, in particular selenium, deserves 
special attention. To assess the possibility of selenium application for correction of metabolic disorders caused by toxic 
doses of lead in the body, a subacute experiment was conducted for 14 days on male Wistar rats. The animals were divided 
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into four groups of 15 rats each. The first group was the control (intact animals). The experimental groups “Se”, “Pb”, 
“Pb+Se” received daily oral administration of 1 mg/kg lead or/and selenium compounds. After the experiment, the organs 
of the animals were examined for selenium content using a fluorometric method. The blood plasma was examined for the 
content of biochemical indicators characterizing liver and kidney function, as well as the content of substances with low 
and medium molecular weight. The activity of antioxidant enzymes and indicators of lipid peroxidation were determined 
in the liver and kidney homogenates. Our results showed that changes in liver and kidney function in the “Se” and “Pb” 
groups were associated with impaired energy metabolism, hypoxia, and oxidative stress, leading to intensified peroxida-
tion processes and disruption of organ membrane structures. The administration of selenium-containing compounds on 
the background of lead compounds promotes activation of the antioxidant system. However, both hypoxia and impaired 
energy metabolism are still observed, as evidenced by increased levels of lactate, glucose, and aspartate aminotransferase 
activity. The results contribute to understanding the biochemical aspects of lead and selenium action in animals. The 
obtained data can serve as a basis for developing pathogenetically justified methods for correcting micronutrient imbal-
ances based on the interaction between selenium and HM.

Keywords: lead, selenium, liver, kidneys, trace elemental deseases, metabolism.

ˆ ����� � ������������ �����
 ��•�
���, 
����, �������� ��	ƒ���� ��������� (‚Œ) 
�, 
�
 ���������, ���������� ������������ 
•��
 •�������� � ������ 	������
 � ������
�  
� ������������ ����� � ����� �������������� 
�
�������� ��������
� ����
 ������� � ����� -
��� ���
������
�
 ��
������� ����
��
���� 
� ���������.

•���� �� �������� ��
�����
 •�������� 
�������� ������, �
��������� ���������� -
��� ��
������ ������� �� 	���� ���������. 
���
���
� ������, 
�
 � ������ ‚Œ, �������� 

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

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

����
 ������ �����������
 •�
����� 
���	���� ��
�������� ‚Œ �����	ƒ� � ����� 
�������. ­������� �� �������������� ���� -
��, ��������� � •��� �������, ����������� 
������� ����
��
���� ����� ���� ������, 
��� ��•�������� ��������
�� ������ � ���� -

������
 ��
������
 �
 ��������. ��•���� 
�
������� �������� ���
������
�
 ����� 
������� ���	���� ����������� �������� 
•
���
��
����� [3]. „���� ��
�
 ������� 
������ �������� �����	����� ���������� 
•��������-������������ ‚Œ [4]. �������� 
����������� ���� ‚Œ ��	�� ���� ����� [5]. 
ˆ ��������� 	������
 � ������
� ����� �� -
������� ���� �����
�������, ������������� 
�������� �
����������� �������, �
���� � �� -
���� ����� 30 ���
��, �������� ����������� 
���� ��
��•�������� � ��������� [6, 7]. ’�� 
��•���� �����	ƒ� � ��������� 
������������, 
�������� ��������-���������� �������, ���� -
€����� ������ ���������
 ��������, �
��� -
����� ��������•���������
 •�������� [8, 
9]. „���� ��������������� 
�
 •������������ 
•������ [10]. 

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

��������� � ����
���������. ˆ ��
�����
�
 
����
 ����� �������� �����������
�� ������ -
��� ��
�����
 ���������
 �������. ‚�
��
� -
��������
�� 
���
�������
� ���������� �� -
���� ��� ������
� ���� �������. …�� ������� 
�������, ��� �������� ������� ��
�����
��� 
�������� ������ – ���������� �����������  
� �����, �, ��������������, ��������� ���� -
•����
 ����� ����������������, ��� ���� -
���� �������������� ������ ���� •�������� 
� �������� 
 ���•��
��� 
����
, � ����� 
������� � �
���� [11, 12]. ‚�
	� � ������� -
�����
 � ��
������� 
������������� ������ 
���������� ��� ����
��������� ��������. 

 ˆ ����� � •���, ������ � •����������� -
���� •���� •�������, ����€�� ������������� 
�������� � �������€���� � ��������� �� -
��������� ��������� 
 ���������� ������� 
������
 �����
���, ������������� ������ -
€���� � ��
�����
 ���������
 ��•������ 
•���� ��
��•������� � 	���
 ���������
, 
��������� � ��� ��������� ��������
��  
� ��•�
��
 �
��	����� ����� [13]. 

‚�
�� �������, �����
��� ����
�������� 
�������� ��
������� �������� � ��������� 
������� ‚Œ � ������ ��� ��������
� ��
���� -
����� �� ���������
� � ��������� •••�
��� 
���������� ���������� ������ ��� 
����
��� 
��
��•����������. 

—��� ������������:  ����
� �����	����� 
���������� ������ ��� 
����
��� �������� -
���
�
 ����€���� � ��������� 
��� ����� 
Wistar, ��������
 ����€������ ������ 
������.

•�������‹ � Š����‹ �������’����

„ ����� ���������� ����� ������ ��� 
������ƒ� ��������� •
���������. •�•�
�� 
������������: 
����-����� ����� Wistar. 
†��� �•���������� ������ ������ – 
�� -
�������� � ��� ������
. „
��� ����� ���� -
�������� � ������� 1. 

•�����
���•�•�‚
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������ ������ – 
����������, 	������� 
�����	����� �� ������� �������. ˆ ������ 
	������
 ������ ������� ������ ���������� 
������� �	������� ������ � ������� ������ -
�� ������� ������, 	������� ������ ������ 
�	������� �������� ����� � ������� �������� 
�������� ������, � ������ 	������
 ������� 
������� ������ ��������� ��������� ����� -
����� ������ � ������ � ������€���� 1:1. 
 ��� ������ � ������ ���������� �� ������ 
���������
 ������������ ������� [14]  
� ���������� �� 1 ��/
�. ��� ���������� •
� -
��������� ���� ������������ «…�
�������� 
�� �����	���� � �
��� �� ������������� 
	��������. ������� ������������ �� -
������� � ����������� ��������» (‡•„‚ 
33215-2014) � «…�
�������� �� �����	���� 
� �
��� �� ������������� 	��������. ��� -
���� �����	���� � �
��� �� ������������� 
��������� � 
����
���» (‡•„‚ 33216-2014)  
c ��ƒ��� �������
 ����	���� ��	��������� -
�� ��
������ ETS � 123 «�����	���� Ž 
 ’� -
������
�� 
�������� � ������ ����������
 
	������
, �����������
 � •
����������
  
� � �����
 ������
 ����
». 

�� �
������� ����� 	������
 �������� 
�� •
���������� ��� ••����� ���
���� � �� -
��������� ������� 
���� �� ��������� ������� 
� ������� – ������ � ����
 �������� ������
� 
��
����� � ���������� ������� ��������� -
��
 	������
, �������������� � ������ [15].  
ˆ ������ 
���� ���������� ���
������
�� �� -

�������, 
���
���������� •��
������������ 
� ������ ������ � ����
: ����� ����
 � ��� 
•��
��� (��������� � ���������), ���
���, 
����� ���������, 
���������, 
��������, 
�������� � ������� 
������, ��������, �
��� -

����� •�������� ����������������•����� 
(Ž˜‚), ������������������•����� (Ž„‚). �� 
������, ���������� � ������ [16], ���������� 
�����	���� ������� ���
�� � ������� ����
� -
������ ����� (ˆ­„ŒŒ), �������
�� ���� -
��������� ��
��������� �������� ����
��
� -
���. ˆ ����������
 ������ � ����
 ���������� 
�
�������� ��������
 �������: ������
������ -
������ („• ), 
�������, �������������
������ 
(‡��•), �������������
���� (‡�…), ���
���-6-
•��•��������������� (‡-6-‘  ‡), �����	���� 
���������� (G-SH) � ���������� ����������� 
(Œ Ž). �� ������, ���������� � ������ [17], 
�������� �������� •
����
� � � �ƒ� ���������� 
�����	���� �������
 
��•������ ( •) � ���� -
•��������������� �������� (˜‘��). Œ������ 
����
�����-��������� ������ ���������� �� -
���	���� ������ � ������
. 

•������
� ���������
 �����
 ��������� 
��� ������ ������� ������������ ����� -
���
� � ����������� �����������
��� ��
��� 
STATISTICA. ˆ� ���
 ���������
 �������� -
���
��� ������� ������������ ����������� 
������� ���������� ( p), ��� •��� �� 
������ -
�
�� ������� ���������� ��������� � �d0,05.

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

•���������� ������������� ������ �� 
������� �� •��� ����€������ ����������� 
������ � ������, � ��
	� �
 ����������� ��� -
����� (���.). 

­�€� ������������ ��
�����, ��� ��� -
����€�� 
��������� ������ ���������� � 
	������
 ������ « Se». ˆ ����������� �� 
•�����������
�
 ������������ �������, �� -
���	���� Se ������������� �� 87,8 �� 151,2% 

��‰��—� 1 / Table 1
…������������ �����������
 	������
 �������� ��������� �����  
 Distribution of laboratory animals according to experiment variants

‡�����  	������

A group of animals

•���������� 
����
Feed features

•���������
	������
, �����

Number of animals, 
heads

•����������
Control

�������� ������ (•…) + 
���� 
����������� ��������
Basic diet (BD) + feed of the control variant

15

1 ������� « Pb»
1 experimental “Pb”

•… + ������ � ���� 1 ��/
� 
(� ���� �������� ������� ������)

BD + 1 mg/kg lead 
(in the form of lead acetate solution)

15

2 ������� « Se»
2 experimental “Se”

•… + ����� � ���� 1 ��/
� 
(� ���� �������� �������� ������)

BD + 1 mg/kg selenium 
(in the form of sodium selenite solution)

15

3 �������  «Pb+ Se»
3 experimental “Pb+ Se”

•… + ����� + ������ (��� – �� 1 ��/
�)
BD + selenium + lead (both at 1 mg/kg)

15

•�����
���•�•�‚
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�� ��������� � 
��������. ̂ ������� � ������ 
������ ����������� ���	��� �� ��������� 
� 
�������� ������� ������ � ������
 – �� 
4,54–48,7%. ̂ ������������� ������ � ������ 
�������� ������� ��
������� ��
��•����� -
��: �� ��������� � 
�������� �������������� 
���������� �����	���� ������ � ������ � 
���
�
 �� 87,8–106,6%. ­���
����� ��������, 
��� � �������
 ���������� ������� ������� 
�������� ���������� •��� ��
��•������ �� -

��������� � ������. •���
� ����� ����€�� 

��������� ������ � �������
 •
���������� 
�������� � ���
�
: 11348±675 �
�/
� (������ 
«Se»). „������������ ���������
 �������� 
� ���
������
��� ��
��������� ��������� 
���������� ����������� � 
�������
�� ���� -
�� �����	���� ������ � ������
 	������
. 

���
���
� �������� ���� ������ ���� -
���� ������ � ���
�, ���� ��������� ����
� 
���
������
�
 ��
��������, 
���
������� -
��
 •��
��� •��
 ������� � �����	ƒ���
 � 
�����������
��� ����������� ��
�������� 
•����������
��� ������. •��������� ���� -
�������� ��
������� ����� ����
��
���� 
��������� – ������� ˆ­„ŒŒ (����. 2). 

������������ ��
�����, ��� ����
��� -
���������� •��
��� ������ 	������
 � 
������
 « Se», «Pb» � «Se+Pb» �� ����€���, 
��
 
�
 ���������� �������� �������� �� 
�����	���� ������ ���
� � ��� •��
��� 
��	�� 
���������� ������� � �������� �� 
�����������. 

ˆ ������
 « ����������������������������Se��������������������������» � «���������������������Pb�������������������» � 	������
 ����� -
������ ����€����� �
�������� ���������� -
•����, ��� ��������������� � �����	�����
 

����
 ������. ‘��������� �
�������� Ž„‚ 
������������� � ��������� � ������� 
����� -
�� � 	������
 ����� « ������������������������Se����������������������» � «�����������������Pb���������������» ������������ -
�� �� 115,5 � 28,6%, Ž˜‚ – �������������� �� 
87,8 � 78,5%. • 	������
 ������ « Pb+Se» 
���������� ����������� �����€���� �
����� -
��� Ž„‚ �� 45,1% �� ��������� � 
��������, 
Ž˜‚ – ��������� 
 ���������� (�� 21,8%). 

ˆ �������
 •
���������� ���������� �� -
��€���� ������ 
���������� �� 28,3% (���� -
�� « Se») � 33,3% (������ « Pb») �� ��������� � 
����
����� 	��������. • 	������
 ������ 
«���������������������������������������Pb�������������������������������������+������������������������������������Se����������������������������������» ��������� �� �����	���� 
������ -
���� � 
���� �� ��������� � 
�������� �� -
�������� �� �������. 

ˆ ������
 «���������������������������Se�������������������������» � «��������������������Pb������������������» ����������� ��� -
������� ��
�������� ���
���, ������� � 
�������� 
����� �� ��������� � •���� 	� �� -

��������� � 
���������� ������ �� 65,5; 71,3 
� 90,7% �������������� ��� ������� ������ 
«Se» � �� 101,4; 116,2 � 170,4% ��� ������� 
������ « Pb». ��������� •��
 ���
������
�
 
��
�������� � 	������
 ������
 ����� « Pb» 
� « Se» ��������������� � ����€���� �������
 
��������� ���������, � ���������, ������� �� -
����� ����
���, ����€���� •����������
��� 
������. ˆ �� 	� �����, � 	������
 ������ 
«����������������������������������������    Pb��������������������������������������    +�������������������������������������    Se�����������������������������������    » ���������� ���������� ����
� ��� -
���� ���
��� � �������� 
������ � ���� -

	��.  „����	���� ������ � ������ � ���
�
 
���, �
�/
� 
Fig.  Selenium content (µg/kg) in the liver and kidneys of rats

•�����
���•�•�‚
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������ ��€� ��������� 
 ��������� ������ 
�������� � ������� 
������. 

„������������� ��������� •��
��� �� -
��
 �������� ����€���� ������ �� ����
� 
�������� � ������� 
������, �� � ������ 

��������� � 	������
 � ������
 « Se» � «Pb» 
�������������� �� 31,3 � 26,8% �� ��������� 
� 
��������. ­���
����� ��������, ��� � ���� -
�� 	������
 « Pb+Se» ������ ��
������� �� 
����� ���������� �������
 ��������. 

•���� �� ��	��
 �����������
 ��
��� -
����� ����€���� ����������� � ���������� 
������€���� ����
��
���� �������� ������� 
� ������ 
���� 	������
 ˆ­„ŒŒ. ������� -

�� ��������, ��� �������� ������ � ������ 
�� ����������� ���������� ������������ ��� -
������� ������ ˆ­„ŒŒ �������������� �� 
72,8 � 85% �� ��������� � 
��������. ��� 
������������� �������� Pb � Se �����	���� 
ˆ­„ŒŒ �����€��� ������� 
������� �� 34%. 

�� ���������
 �����
 �������, ��� � 

���� 
��� ������ « ���������������������Pb�������������������» ���������� ���	� -
��� �����	���� •���������� � ����������� 
�� ��������� � ����
����� 	�������� 
(����. 2).

��������, ��� ����€���� •����������
��� 
������, �������� ����
��
���� �����	��� � 
�
����������� ���������� � ��������� [18]. 

��‰��—� 2 / Table2
†��
������
�� ��
������� ������ 
���� 
��� 
���������� � ������
 ����� 

Biochemical parameters of rat blood plasma in control and experimental groups 

��
�������
Indicators

•������� / Control Se Pb Pb+Se
•���� ����
, �/�
Total protein, g/ L

62,1±1,6 62,6±3,6 68,8±2,7 63,4±3,7

‡��������, �/�
Globulins , g/ L

28,6±1,8 23,2±2,5 30,1±2,8 28,3±2,4

Ž��������, �/�
Albumins, g/ L

33,5±3,0 39,4±2,7 38,7±3,5 35,1±3,8

Ž��������/���������, ���. ��.
Albumins/ Globulins , abs. unit.

1,17±0,19 1,70±0,22 1,27±0,29 1,24±0,15

‡��
���, �����/�
Glucose, mmol/L

4,2±0,7 6,9±0,15* 8,4±0,6* 6,4±0,6*

Ž�Ž�,  Œ’ / �
AsAt, ME/L

137±11 294±13* 176±10* 198±12*

Ž�Ž�,  Œ’ / �  
AlAt, ME/L

44±4 83±6* 79±5* 54±5

š���������, �����/�
Cholesterol, mmol/ L

2,40±0,22 3,08±0,19* 3,20±0,11* 2,68±0,18

Œ������� 
������, ����/� 
Lactic acid, mmol/ L

2,7±0,14 5,15±0,23* 7,5±0,17* 6,0±0,22*

Œ������ 
������, �
����/�
Uric acid, mmol/ L

121±14 208±5* 263±8* 139±12

Œ�������, �����/�
Urea, mmol/ L

6,7±0,14 7,7±0,29* 7,2±0,15* 4,9±0,5

•��������, �
����/�
Creatinine, µmol/ L

45,1±1,2 59±5* 57,2±2,4* 50±5

‹���������, ���/�
�
Erythrocytes , million /µ L

5,02±0,11 4,4±0,5 4,22±0,14* 4,8±0,4

‡���������, �/� •��������.
Hemoglobin, g/ L erythrocytes

217±2,5 220±2,4 201±3,6* 220±5

ˆ­„ŒŒ , ���. ��.
SLM MW, conl. units

4,12±0,5 7,12±0,4* 7,62±0,5* 5,5±0,7

����������: * — •�����������• ��	����� 
� ��������� � ��������� (�<0,05); 
ƒ�ŠŠ – �������� ��	��� � 
���•��� �������•���� �����.

Note: * — significance of differences compared to control (p<0.05); SLMMW – substances with low and medium molecular weight.

‡�����  	������
 , dSX � , n=15
A group of animals, dSX � , n=15

•�����
���•�•�‚
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��������� ��
��������, 
���
���������
 
��������� �
����������
 ��������� � �
���
 
	������
 ��� �������� � ������ 
����� � 
����������� ������ � ������ � ���� 1 ��/
�, 
������������ � ������� 3.

 �����, �������������� � ������� 3, 
��������������� 
�
 �� ��������� �
����� -
��� •����������
�
 ���������, ��������
 � 
�����
��������� �������, ��
 � �����
��� 
����
������ �
������� ������� (�•˜), 
�
 
��
��
� �� �
��������� �
������������ 
�������. •����������, ��� �
�������� „•  
� 	������
 ������ « �������������������   Pb�����������������   » ���	��� � ���� -
��, ���
�
 �������������� �� 31,2; 33,5%, � 

������� – �������������� �� 8,95; 6,5% �� 
��������� � ������������ ��
��������� 
� 
��� 
���������� ������. ��������, ��� 
������ •������� �������� �� 
����������
�� 
�������� �
�����
 •��� 
�������� [19] � 
���	���� �
 �
�������� ��������������� �� 

��������� �����
��������� �
�������� � �� -
���� � ���
�
. Ž
��������� �������������� 

���������
 ����
���� �������� 
 ������� -
��� �������
 
��•����, Œ Ž, ����•������ -
��������� ��������, �. �. �����
��� ����
�� -
���� �
������� � ������ �� 20,0; 71,4; 20,0%, 
���
�
 – �� 28,0; 64,0; 15,0% �� ��������� 
� ��
��������� � 
��� 
���������� ������. 

•������ƒ���� �
��� � �������� ������ -
��� �•˜ ������ ��
	� ���	���� �
�������� 
‡��•, ����������� � �����€���� �	� �� -
�������€�
�� ����
����, � ������ �� 10,2%, 
���
�
 – �� 7,5%. •����€���� �
�������� 
•���� •����� ������� �� ���	����� ����� -
	���� ����������. ˆ 
���
�
 ������, ���
�
 

��� ������ « Pb» ���������� ���	���� 
���������� �������������� �� 20,2; 34,1%, 
������������ � •��� �
�������� ‡�… � ������, 
���
�
 
��� ������ «���������������������Pb�������������������» �����€����� ���� -
���������� �� 34,9 � 26,9%. 

��‰��—� 3 / Table 3
��
������� �����
��������� �
�������� � ����
������ �
������� ������� � ������ 

� ���
�
 
��� 
���������� � ������
 �����
 Indicators of antioxidant activity and lipid peroxidation in the ratsœ liver and kidneys 

in control and experimental groups

��
�������
Indicators

•�������
Control

Pb+Se Pb Se

„�����
������������ , �� ./ ��  ���
�
Superoxide dismutase, units/mg of protein

21,5±2,24
17,0±0,90

26,9±2,7
18,7±0,8

14,8±2,2*
11,3±0,8*

25,5±3,19
17,0±0,96

•�������, ��./�� ���
�·���
Catalase, units / mg of protein ·min

10,5±0,93
8,55±0,72

12,6±0,9
9,43±0,72

9,56±0,8
7,99±0,9

11,6±0,51
8,63±0,57

 ������� 
��•�����, �•
�./�� �������
Diene conjugates, meq/ mg of lipids

0,35±0,03
0,25± 0,03

0,34±0,03
0,25±0,04

0,42±0,02*
0,32±0,02*

0,47±0,052*
0,29 ±0,01*

Œ�������� ����������, ��. �����. �����./�� ���
�
Malondialdehyde, units of optical density/mg of protein

0,21±0,04
0,25±0,04

0,19±0,03
0,25±0,05

0,36±0,07*
0,41±0,02*

0,27±0,02*
0,28±0,03

˜���•�������������� �������, 
��. •����./�� �������
Lipofuscin-like pigment, 
units of fluorescence/mg of lipids

8,25±0,59
7,52±0,65

8,25±0,59
7,56±0,48

9,90±0,54*
8,65±0,43*

11,9±1,69*
10,6±1,20*

‡������������
������, Œ’/�� ���
�
Glutathione  peroxidase, IU / mg of protein

8,55 ±0,91
2,65±0,21

9,37±0,91
2,92±0,25

7,68±0,6*
2,45±0,18

5,15±0,59*
3,19 ±0,30*

‡��������, �
����/�� ���
�
Glutathione, µmol/mg of protein

455 ±31,3
428±27

503±31
471±16

363±34*
282±23*

407±19,5*
464±25

‡������������
����, �
����/(�� ���
�·���) 
Glutathione  reductase, µmol/( mg protein ·min )

2,55±0,28
1,75±0,37

3,07±0,29
2,14±0,40

1,66±0,24*
1,28±0,17

2,04±0,11*
1,45±0,08*

‡��
���-6-•��•�� �������������, 
�
����/�� ���
�·���
Glucose-6-phosphate dehydrogenase, 
µmol/ mg protein ·min

15,5±2,83
5,85±0,55

15,3±2,8
5,81±0,32

11,2±1,6*
4,45±0,25*

14,3±0,79
5,67±0,40

����������: ��• ������ – � 
�����, 
�• ������ – � 
�����; * – •�����������• ��	����� 
� ��������� � ��������� 
(�<0,05).

Note: above the line – in the liver, under the line – in the kidneys; * – significance of differences compared to control 
(p<0.05).

‡�����  	������
 , dSX � , n=15
A group of animals, dSX � , n=15

•�����
���•�•�‚
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‘��
������������ •������� ‡��• in 
vivo ������������ ������������ •••�
��� -
��� ��������� ���
����� ���������� ��
�� 
­Ž ‘­ 2, ��������� �����	����� �
����� -
��� ‡-6-‘  ‡ � ������ �� 27,7 � � ���
�
 – �� 
23,9%. 

„������� ������ ������� 2, � 
��� ���� -
�� « Se» �������� ��€� ��������� 
 ���	���� 
������ •���������� � 
���� (�� 13,1% �� 
��������� � 
��������), �����	���� ���� -
������� ���������� �� ���������� �� ������ -
��� � 
��������. Œ�	�� ��������	���, ��� 
� �����
 	������
 �� ���������� ������
� 
�������
�� ����
���. 

­������� �� ���������� �
�������� „•  
� 
������� ��� �������� ������, ���������� 
� ���������� �������� ����€����
 ��� �� -
������
, ��� ����	����� � ���	���� •••�
 -
�������� ������� ��������
����� ������ � 
�����. •� •��� ��������������� ����€���� 
�����	���� ����������� �•˜: �������
 

������� �� 34,3%, Œ Ž �� 28,6%, ����•�� -
������������� �������� �� 44,2% � ������ � 
� ���
�
 �������������� �� 16,0; 12,0; 41,0%. 
ˆ ������
 �
�������� ‡��• ���������� ��-
�������: � ������ ��� ���	��� �� ��������� 
� 
�������� (39,8%), � � ���
�
 ������������� 
�������������� �� 20,4%. „����	���� ����� -
����� � ������ ������������� ���	����� – �� 
10,5%, � � ���
�
 ������������� ��������� -
���� – �� 8,5%. 

‘��
������������ ‡�… � ������ � ���
�
 
�����€��� �������������� �� 20,0 � 17,1% �� 
��������� � ����
����� 	��������. ‹�� �� -
���	��� � �����	����� �
�������� ‡-6-‘  ‡, 
������������ �������������
���� ­Ž ‘­ 2 . 

ˆ������� � ������ 	������
 ���������� -
�� ���������� ������ � ������  �� �������� 

 �������� ����
���, � �ƒ� ��������������� 
���������� ��������� �� ��������� � 
�� -
������ ������ •���������� � ����������� � 

���� 
���. †���� ����, ����� �� •��� ������ 
������������� ���������� ��
�������� �•˜ 
� ������
 � ��	� ����� ��������� 
 �
 ��� -
	����. ­���������� ���������� �
�������� 
•�������� �����
��������� ������: „•  � 
‡��• � ������ �� 25,1 � 9,6%, � ���
�
 �� 
10,0 � 10,2% �������������� �� ��������� � 
•���� 	� ��
��������� � ������
 � ����
���
 
	������
. •������� ��������� 
 ������� -
��� ������ ���������� � ������ � ���
�
 �� 
10,5 � 10,0% �������������� �� ��������� � 

��������. ‹••�
�������� �������������� 
���������������•��� � ���������� ������� -
������
�������� ���
��� �� ����������, �� 
•��� ��������������� ���	���� �
�������� 

‡�… � ������ � ���
�
 �� 20,4 � 22,3% �� -
������������ �� ��������� � 
��������. 
‚�������� 
 ���	���� �
�������� ���
���-
6-•��•��������������� ���������� � ������ 
� ���
�
, ��� ��������������� � �����	���� 
�
�������� •�����. 

„���”�����

• 
��� ����� Wistar ��� �	�������� 
����������� �������� ���������� 
�
 �� -
����, ��
 � ������ ���������� ��������� 
���
������
�
 ��
��������, 
���
������� -
��
 •��
��� ������ � ����
. ­���€���� 
����������� � 	������
 ����� «Se» � «Pb» 
������� � ��������� ����
��
���� ���� -
�����, ���������� •����������
��� ������, 
��������� �������
�� � �
������ ����
���, 
�
����������� �������, ����������� 
 ����� -
��� ��������� ����
������� � �����€���� 
���������
 ����
��� �������. ­������� �� -
��	��� �������� ����
��
���� � 	������
 
������ «Pb». 

„���� � ���� 1 ��/
� �
���� ���������� 
����������� �� �������� 
���. „����	���� 
������ � ������ � ���
�
 � ������� 8–11 ��/
�  
�
������� ��������
�����
��, ��•����
���� -
�
�� ��������. „�����������
������ ���
���, 
�����
����� � ������
 	������
, �����	��� 
� ���������� ����
��
����, � �ƒ� ��������� -
������ ��������� ����������� ������� ���
�� 
� ������� ����
������� ����� ��� �������� 
� �������� ������. 

ˆ������� ����������	���
 ������� -
��� �� •��� ������ �������� 
 ���������� 
�����
��������
 ������. •���
�, ��ƒ 	� 
����������� 
�
 ������� ����
���, ��
 � 
����€���� •����������
��� ������. •� •��� 
��������������� ����€���� ������ � ������ 

���� 	������
 ������ « Pb+Se» �������� 

������, ���
��� � ���������� �
�������� 
•������� ������������������•�����. 

���������� ������ �����	�� ��� ����
 -
��
���� ��������� ��� ���������� �������. 
•���
� �������� •���� ��
��•������� � �� -
���� 	������
 � ����€����
 
���������
  
� ���� 1 ��/
� ��	�� �������������� ����€� -
��� ��������� �����������, •��
������� -
��� ��������������� ������� – �

������� -
��� ��
��•������� (������ � ����
), ����� -
	ƒ������ ������������
�����
 ���������. 

‚�
�� �������, ���������� ������������ 
������ �������ƒ���� �
��� � ��������� 
����
������
 ��
������� �������� ������ 
� ������ � ��������� 	������
 (
��� ����� 
Wistar ). ������� ����������� �

�������� 

•�����
���•�•�‚
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������ � ������
 – ���� ��
��•������� – �� -
���� � ���
�
 ��� ���������� ������, ������, 

�
 �� �����������, ��
 � ���������.  �
�����, 
��� ���� ������ � ������, ���������������  
1 ��/
�, �������� ��
������� ��� ��������� 
	������
, ��� ��
����� � ������ �� ������ 

��� ����� �������������������������������Wistar�������������������������. „������������� ������� -
���� ����������� ���������� ������ � ������ 
�� �������� 	������
 �������� ����������� 
���������� ������������� ��
������� ����� 
����
��
���� ��������� – ������ ������� 
���
�� � ������� ����
������� �����. 
•������������ ����
������� ��
������ 
����������� �� �������� 	������
 ������ 
� ������ �� ����������� � ��������� ���	�� 
������� ��� ��������� ����
 ������� ����
� 
����
��
���� ������� •���������, � ��
	� 
���������
� •••�
�������� ����������
 
������� ����
��
���� ��	ƒ��
 �������� ��� 
������ ������. 

•������€���� €�������� ��� ‰������€�’ 
������“�� 
””• � ��Š�	� € ������ ��ƒ���Œ� 
������� š 20-55-44028.
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†��������� ��€��
����� ( Lepidoptera, 
Papilionoidea�����������������������������  ) – ������������ ����������� -
��� ������ ����
���
, ������������� �� 

 �� 595.789 (470.13) doi: 10.25750/1995-4301-2024-4-177-186


��Œ��Œ�� ��������� ‰Œ��’�Œ�‹‘ ��˜Œ���‹�‹‘ ( Lepidoptera , 
Papilionoidea ) �Œ��’‹‘ Š�����‰�����– ���Ž��‹ ”“��– ��–��
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ˆ ������ ��������������� ����
���� ��������� ���������
 ��€��
����
 �� ������ ������€���� �������� -
��� ����� �����
 ����� � ������
 �������
�
 ���������
�
 �	��� ����� •�����
�� �������. ­� ������������
  
16 ����
 ���� �������� 65 ����� ���������
 ��€��
����
, ��� ���������� 56% ���
 �������������� ������������  
� •���� �	��� ����� •�����
�� �������. ­� ������ ��ƒ��� ����������� ����� �� ������
��
 �������� ��� �������
 
���� �������
�
 ����������
, ���������
�� �������� •�����
 �����. ˆ������ ������ •�����
 ����� ������-
���
 ��€��
����
 �� ������������
 ����
. „����� ����� �� ���������� ����� ����
���� ��������� ���������
 
��€��
����
 � ������������ ��
�����. ‚�
	� ���� �������� ���€��� •�
����, �������� �� •�� �����������. 
��
����� ���� ���������
�� � •����������� ����
���� ��������� ���������
 ��€��
����
 ������
 �������� -
�����, ������������ ����
 �������
�
 ����������
 Papilionoidea �� ����������� ����������.

Š�ˆ��€�� ���€�: Papilionoidea, •�����
�� �������, �	��� �����, ����
���� ��������� ����, �������
�� ���� -
�����
� �����.

The butterfly (Lepidoptera, Rhopalocera) abundance 
of meadow ecosystems in the southern taiga

© 2025. A. V. Mazeeva ORCID: 0000-0003-1061-7381 ,
A. G. Tatarinov OR
ID: 0000-0002-9990-395X ,

O. I. Kulakova OR
ID: 0000-0002-9926-1141 ,
Institute 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: mazeeva@yandex.ru, tatarinov.a@ib.komisc.ru, kulakova@ib.komisc.ru

The article considered the structure of butterfly abundance, based on the ratio of the butterfly adults number in the 
meadow ecosystems in the Kirov Region southern taiga. 65 butterfly species (56% Papilionoidea species of Kirov regionœs 
southern taiga) were recorded in the 16 meadows. The composition of the background butterfly species of the studied meadows 
was identified from regular transects counts over several years from May to August inclusive (Pollard walk). In the remaining 
meadows the background species consisted of two to four species in different combinations. Three main types topical groups 
were identified on the results of analysing background species combinations, percentages, and estimates of their relative 
abundance on a logarithmic scale. They were conventionally designated according to the main background species: type 
idas/argus, type lineola, and type hyperantus. In additon two “intermediate” groups were established. The first one is jointly 
dominated by Aphantopus hyperantus and Thymelicus lineola, while the second one presents three subdominants – Plebeius 
idas/argus, Pieris napi, and Th. lineola – without a clear leader in abundance. A stable relationship between the butterfly 
abundance structure and vegetation cover was noted. We also identified external factors affecting this dependence. This 
paper shows the role of ant nests in the formation of the butterfly abundance structure in meadow habitats, that determines 
the Papilionoidea topical groupsœ existence in the studied area. A high number of ant nests in the sites increases the P. idas/
argus relative abundance. This relationship is confirmed by one-way ANOVA and correlation analysis.

Keywords: Papilionoidea, Kirov Region, southern taiga, abundance of meadow ecosystems, topical groups of species.
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����������
�� ��������������� � 
���€�� 
��
���������
�� ������������. ‘������� -
���
�� ����������� ���������
 ��€��
�� -
��
 ��������� ������������ ������� ����€� 
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
�����������
�� ����
���� ��������� •��� 
������ ����
���
 � ��������
 ����������
 
� ��������� ��
������������ �ƒ •���� -
������� � �����
 �����������
 �������
. 
†�������� 
����
��� 	��������� ��
�� 
��� ������ ��������� �� ��������� ������� 
�
��	����� ����� ���������� �������� 
�������, ����
���� ��������� � ��������
 
����������
 � 
��������� ������ �������, 
��� � ��������� � �����	������ ���������� 
������•�
���� ������ �
 ������� ��������� 
������� ��� •
�����-������•����
�
 ����� -
������� [1–4].

­� ���������� …���
�� ������� ����� -
������ ���•
��������
�� ������������ ���� -
�����
 ��€��
����
 ����������� � �������
 
������� � �������� ����� [5, 6]. •	��� ����� 
� •��� ����€���� ������� ������������ �����. 
Œ�	�� ��� ��	�� �	�����, ��� �� ���
� �� -
��������� � �������������� ������•����
�
 
������ �������
�� ���������
� Papilionoidea 
������� ���������� �� ������� � ���������� -
���� ������ ����� �� �������������
 �� 
�������
 ����������
.

ˆ •�����
�� ������� ����€�•�� �	��� 
�����, ���������� �
��� 70% ���� ������� -
���, � ��������� ����������� ���� ������ 
�����•���������� � ���������� ���€�����
 
������������
, ������������ �������� ���� -
�
��� 
��������, ������������ � ������
�� �� -
•������
����. ˆ�ƒ •�� �
��� � ������������ 

���������
��� •��
�������� �� ����� �� 
���������� �� ������� � ����������� ������-
���
 ��€��
����
 � ��������
 ����������
. 
•������� ���������������-�����������
�� 
����
���� ��������� •��� ������ ����
���
 
� ������� �	��� ����� � ����
� ����������� 
����������� �� ��ƒ ���������� ���� ����� -
�������
 •�
����� �� •��� ����� ������ 
����������� •���� ����
�� �� ���������� 
•�����
�� ������� �������� �
��������� 
�� ����
� � �������, �� � � ��������
������ 
����€����.

—��� ��������� ������ – �������� � 
��������� •�
�����, �������
 �� •���� -
������� ����
���� ��������� ���������
 
��€��
����
 ������
 ������������� �	��� 
����� •�����
�� �������, � 
������� •
��� -
�����
� ������� ����� 60% 
������
 ����� 
������������, �����������������
 � ������ 
������� �������������� �������.

•������� � Š����‹ �������’����

Œ��������� ��� ��������� ������ �� -
���	��� ���������� ���•
��������
�
 
������������ ���������
 ��€��
����
, 
��������€�
�� � 2014–2022 ��. � ���� ������ -
•����
�
 ���
�
 (��
�������
) �� ���������� 
�	��� ����� •�����
�� ������� (���. 1). „� -
��
������� �����, ���������
 � ��������
 
����������
 ������ ������•����
��� ���
�� 
� ������� 20 
�, ��������������� ���� 
�
 
��
������ •���� (˜‘), ��� ����� •������� -
���
�� �������� � �ƒ� [2].

•�����  ��  �������
  �����  ������
  
�������������  ���������
  ��€��
����
  
�  �������  �	���  �����  •�����
��  �������  
��������  
��������
���� , ���
����
����  
�  ���
����
��� - ���
�������������  ���� . 
†���€�� ������ ��� �������� ��
���������, 
�•���������€����� �� ����� ����������
 
� �������� �������
� ��������� ��� ��� 
�����€
� ����� �����
 ����	�����. ˆ ��� -
��������� ��
���� �����
 •���������� �� -
�������� ���
� Dactylis glomerata, Agrostis 
tenuis, Phleum pratense � ��., ������������� 
��������� ������� ( Trifolium  sp., Lathyrus 
pratensis, Medicago �������������������������    sp�����������������������    . � ��.), ��������
 �� -

���������� ( Taraxacum officinale), �������� 
�������������� ( Hypericum perforatum), ��� -
�������
� Galium sp., ���	��
� Alchemilla 
sp., ������������
 Achillea sp., ��������-

�������
� ( Pimpinella saxifraga) [7]. ˆ �� -
������� ������ ��� �������� ������� �����
� 
�������� 
 ������ ���� ������������� ���� -
�����
 ��€��
����
.

��������� ��������� ���������
 ��€�� -

����
 16 ������
 �����
�� � €���� ��
��� -
��
 •����
, ��	���
 � ���� ������������� -
��
 ������
 �������: •�����
�� (‘-1, 2, 3), 
„������
�� (•�), •�����-‰����
�� (­-1, 2, 
‡�., ˜-1, 2, 3), •������
�� (Ž), •��ƒ��
�� 
(•-1, 2, 3), „���
�� („-1), ­�����
�� (Œ). 
Š� ����� ��ƒ��� ���� �������� ����� 100 
� 
� ������ ����� 4,1 ���. •
��������� ������
.

„���
���� ��������� ���������
 �� -
€��
����
 �	����ƒ	��
 ����� •�����
�� 
������� ���������� �� ������ ������€���� 
����������� ����� �����
 ����� � �������
�
 
���������
�
. ‚������
�� ���������
�� � 
������ ������ �� �������� ����
������� 
����� ���������
 ��€��
����
, ���������� -
�������
 � ����� �������������, � ��€�� 
������ �� ����� ������� �����
�, � ������� 
�������� ������. ­� ����������
 ����
 ��
�� -
�������� ������
�� €������ 10 � � ������ �� 
200 �� 500 � � ����������� �� ������� •��� -

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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������ � �����
� ������������� �� ���������, 
�� 
�����
 ����������� ���������� 
����� -
�������� ��ƒ�� ����� �� ������������ ��� 
���������
 ��€��
����
 ������
�� [8–11]. 
­��������� ����������� ��� ����������� 
�����•������ �����
� +13¢+30 � „, �����, 
�������� � ���� � �� 	� ����� � ������� ����� 
�������� ������ � �������� ��� �� ������, 
�
 
�������, €���� ��� �� ����� �� 
�	��� ����, � 
������� (� ����������� �� �������
 �������) 
���� ��� � 7–14 ����. ��� �������	����� 
���������� ������•�
���� ����� �������� -
������� � ���ƒ��, ��� ������������� ��� �� -
���� •������������
��� ���
� ��� ���
�	 -
����� ������
�� � �������� �����������. ˆ 
������ ����������� ����������
 •
��������� 
� ������
 �������
, �
 �����
���, ����� �� 
��
�	��� ���������� �������€�
 ��ƒ���.

 �� �������� ����������� ����
���� �� -
�����
�
 ����������
 ���������
 ��€��
�� -
��
 � ����
� ���������� ������������� ����� 
����������� �������������� ������•���� -
�
�� €
��� �������������� ������ ����� [12, 
13].  ����� ���ƒ� ������������� ��� ���� -
������� �������� ��� ���������� ��ƒ��� �� 
�����
 ������
��
 � � ������ ����. •��ƒ���� 

�� ����� �����
� � ������� �������� ������ 
���� ���������
 ��€��
����
 ����������� 
� �����
� ����������� �
 ������ � �� ������ -
��� •���� �������� ����
 �������������
 � 
�����
 �, ��������	�������, � ������� ���� -
���
�� ���������
�.  ������������ �� 
����������� (�������� ���������) ��������� 
����, ���� 
�����
 � �����
 �����€��� 15%. 
ˆ���, ���� 
�����
 
��������� �� 10 �� 15%, 
�������� 
 �������������. ­������� ����� -
��� ���� � ������������ ���������� ������ 
���������� ��������� �� ��ƒ���� �����
�, �
 
����
����� ���� �����
� �����€��� 75%, �� 
���� ��� �������� �������� ������� �������
�� 
���������
�. ˆ��������� ������������� � 
���������
 ������� ���������� ���������
 
��€��
����
 �������, � ������ �������, � 
•���� 
���������� �����, ��•���� ��� ������ 
��� � ������ ��������� «•�������». �� ��� -
����� ������•�����
�� €
��� 
 •������ �� -
������� ����, ������� ���� �������������� 
������ �� 6 �� 10.

„
������ �������
�
 ����������
 (����-
������������) ����������� � ������� ����
 -
�� ‰�
�����
���-„�������� ��� 
���������� -
��
 �����
 � ����������� ����������� �� 

	��. 1.  Œ���� ����� ��������� �� ���������� �	��� ����� •�����
�� �������. 
������� ��������������: I – ������� �����, II – �	��� �����, III – 
�����-€���
����������� ����. 

•������� ����������� ������������
 ������
 �����
�� ��. � ������� 1
Fig. 1. Material collection sites in the southern taiga of Kirov Region.

Vegetation subzones: I – middle taiga, II – southern taiga, III – coniferous-deciduous forests. 
See Table 1 for symbols of the studied meadow sites
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������ ��� �������� ������������ ������� 

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

��������� ���������), ����������
��� ��� -
��������� €
���������� (Non-metric MDS). 
 �� ������� �
���� •�
����� � •����������� 
����
���� ��������� ���� ������������ 
����•�
������ ������������� � 
������ -
������� ������ [14].

  � �  � � � �ƒ��  � � � � 
 � � � ,  � � � � � � � � � � 
�����������, ���•�� �
�������-�
������  
� �������� 
���� 
��������� �������������� 
��������� PAST ����������������������������������� 4.0 [15], � ��
	� ��� -
�����
� �������������������������������������ExcelStatR �������������������������������� 1.2 ���������������[16], ������������ ���� -
•�
������� �������������� ������� –  ��
�� 
«Ž����� �����
» MS Excel. 

­����
������ ���������
 ��€��
����
 � 
������ ������������ �� •������� ��€��
����
 
…����� [17].

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

Š� ��ƒ ����� ������������ �� 16 ����
 
���� �������� 65 ����� ���������
 ��€�� -

����
 (����. 1), ��� ���������� 56% ���
 
�������������� ������������ � •���� �	��� 
����� •�����
�� �������. •��������� ������ -
�����������
 ����� ( S) �� �����
 �����
�
 
���������� �� 20 (‘-3) �� 36 („-1).

„����� •�����
 ����� ���������
 ��€�� -

����
 �� ������������
 ����
 ���������. 
­� �����
 �����
�
 �� ����������� ������ -
���� ������ ����� – �����������
� Thymelicus 
lineola , �����
� Leptidea sinapis (������ � 
����-������
� L. juvernica �� ��������), Pieris 
napi, �������
� Plebejus idas � P. argus (���� -
����� ����������� � ��������������� � ��� -
��� ���������), ���•����� Melitaea didyma, 
Brenthis ino, Argynnis aglaja, �������� Aphan-
topus hyperantus, Hyponephele lycaon. ­� ���� 
�� ��������
 ����� �� ������� ����������� 
�������� ��������. ­� ������ �� 16 ����� -

�� �� ����������� ������������ �������
�  
P. idas/ argus, ��ƒ �� �����ƒ
 �����
�
 ��� 
���� ������������ ��������������� (���� 5).  
‚�
 	� �� ������ �����
�
 � ������ •�����
 
����� �
����� �����
� P. napi � �����������
� 
Th. lineola, �� ���� �����
�
 – �������� H�����. ���ly-
caon, �� ��ƒ
 – �����
� L. sinapis. •�������� 
���� � ������ •�����
 �
����� ����
� �� 

�
��-�� ����� �����
�. ‡������
� P.  idas/
argus ���������� ���������� ��€� �� �����
� 
‘-1, �����������
� Th. lineola – �� �����
�
 
˜-1, ̃ -2. ­� ��������
 ����
 •�� � �����
 �� -
�������
 ���������� �� ���
 �� �����ƒ
 �����.

­� ������ ��������� ������ ������ -
�������� ������ ����� ��	�� �������� ��� 
�������
 ���� �������
�
 ����������
, 
� -
����� �� ��������� �������� �����������
 
����� ������� ��������� 
�
 ���������
� 
���� idas/ argus, ���������
� ���� lineola 
� ���������
� ���� hyperantus (����. 2). •�� -
�� ����, ����������� ��� «�����	������
» 
���������
�, � ����� �� ��
 ��������� ���� -
������ A. hyperantus, Th. lineola (�������
�� 
���������
� Ž), �� ������ („-1) ����� ����� 
�� ����������� �����������, � 
 ���������� -
��� ��	�� ������� P. idas/ argus, P. napi, 
Th. lineola.

Œ����������� �������������� ���� -
�������, ��� 
������������� ������€���� 
����� ���������
 ��€��
����
 � ������ -
��
 ����������
 ��ƒ	��� ���� …���
�� 
������� ������������, ������� �������, �� -
������ � ����
����� ������������� ��
����. 
‹�� ������������� �����	����� �������� 
���������������-�����������
�� ����
���� 
��������� Papilionoidea �� ������ •����� -
�������
�� ��������
� � ������� [5, 6, 18]. 
 ����� ���€��� •�
���� – ������•����
�� 
����	���� ��
������ •����, ����€�•���-
����������
�� ����
���� ���������, �����
� 
�������������, ������� ������������� ����� -
•������� ��������
 ��������� � ��. – ����� 
��������� ����� ����
���� �������
�
 ���� -
������
 ���������
 ��€��
����
 � ����� -
����������. ̂  ��������� ������ ������������ 
��������� ���������
 ��€��
����
 � �
�� -
��
 �� ������������� ��
���� ��������
 
����������
, ��•���� ����	����� ������� � 
������� •�����
 ����� ����������� ������� 
•�
������.

•�
 ����� �� ������� 1, �������� � �� -
����� •�����
 ����� �� ������•����
��� 
�������� �ƒ�
� �� �����������. ˆ ���
�
 
����� ��
������ •���� �� ��	�� ���������� 
� �������� ��	�� ���� ������ �
����� � ��� -
�ƒ���
 ���� �� ����� ��
�������
.  ����� 
����� � ����� �������	������ ������������ -
�� �������
�
 ����������
 �� ������������ 
�
������ (���. 2), ���•� �
�������-�
������ 
� ������������ ����������
��� ������������ 
€
���������� (���. 3, ��. ��. �
���
� V).

Š����������� �
��� � ������������� 
������� ������� �������������� �� ����
���� 
�������
�
 ����������
 ���������
 ��€�� -

����
 � ���
�
 ������������
 ����� �	��� 
����� •�����
�� ������� ������ ������� �� 
����������
 �����
�
 ���������
��, �
 
� -
�������� �, ��������, ������ ��������, ��� -
��������
� ��������
 � �������
��� ������  

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



IV V

���. 3. ������������� ������� ���������� ����������� 
��������� ����������� 
�� �������� 
������ ����� (������ 	�����������-��������� ��� �������������� ������). 

� – ���
� ���������-�������� (����� ���
����� �� ���������� ���������), 
� – ������������ � ����••� �������������� ������������ ������������ (Non-metric MDS). 

��������� �
�������� ����������� ���������� ���������•���� �
���� �����
Fig 3.  Grouping of meadow butterfly groups by similarity of background species 

(Czekanovsky-Sørensen index for quantitative data). A – Inclusion-similarity graphs (method 
of partitioning into connected components), � – visualization with non-metric multidimensional

 scaling (Non-metric MDS). Arrows indicate the direction of increase in the relative species abundance

���. 4.  � – �������� ����� ���������� (Spearman’s rs): ������������� �������� �������� �������� 
���������, �������� ����� �
�������� ����•����•��� (����•) � ���������•��� (������•) 
����������; • – ����• ����������� P.idas/argus � ����������� ������•����� (r=0,79449)

Fig. 4.  A – heat map of correlation (Spearman’s rs): statistically significant values are highlighted
 with a box, color scale indicates positive (blue) and negative (red) correlation; 

B – relationship of P.idas/argus abundance with the number of ant nests (r=0.79449)

�. �. �������, �. �. ���������, �. �. ��
�����
«��������� ��
�
���	 ��
����
�� ��������
��

 (Lepidoptera , Papilionoidea ) 
������ ��
����������
 •�•���� ••��� �����» . �. 177.



VI

���. 5.  ���
��� ��������� ������������� 
��������� ����������� 
���������� �����������  �� ��������� �������� / Fig. 5.  Graphs of the rank distribution 

of butterfly topical groups on the studied meadow sites

�. �. �������, �. �. ���������, �. �. ��
�����
«��������� ��
�
���	 ��
����
�� ��������
��

 (Lepidoptera , Papilionoidea ) 
������ ��
����������
 •�•���� ••��� �����» . �. 177.
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P. idas/ argus, 
�
 •�� ��
����� � ���������� 
[19]. ‹�� ����������� �������	������ ������ -
������ ����•�
������� �������������� (����. 3)  
� 
�������������� ������� (���. 4, ��. ��. 
�
���
� V). •������ƒ���� ����� ����� �� -
�����
�
 ����������
 � ���������������, 
��� �� �����, ��
��������: �� ���
 ����
, ��� 
�•������������ ���������
� ���� P. idas/
argus, �������������� �, 
�
 �������, ���� 
���������� ������������� �� ��� ���� �� -
�����. ‹�� ����������� ���•����
��� ��� -
���� ������� ���. Lycaenidae, ����€������ 

�����
, �
����� � ���� ������ P. idas/
argus, �������� ��
��� �����•����� ������
 
��������. …��� �������������� ������ ���
�� 
����� �
��������� ���� � �����������
� �� -
����������. ˆ��� A. hyperantus � T. lineola �� 
��������������
 ������
 �������� ���•� -
���
� ������� �� ���
���. •���
� ����� �
 
�������������� ������ � ���������
�
 ���� 
hyperantus, lineola , hyperantus-lineola � �� -
����������� ������� ���
�� �
������� ����  
� �����������
� �� ���������� ( p>0,05).

‘���� ���•�
�� ��������� �������� -
����� ����� ���������
 ��€��
����
 �� 

��������
 ����
 (���. 5, ��. ��. �
���
� VI). 
������������� ������������� � ������•�� -
���
�� �������. •�
 ��������, ������•�� -
���
�� ������, 
���
���������� ���������� 
� ������€�� 
���������� �������
 ����� 
� ����€�� 
���������� ���
�
, �������� 
����
���� �������
�
 ����������
 � ����� -
�������� ��������
 P. idas/ argus (‘-1, ‘-3, 
‡, •-3, Œ), ��	� � �������������� T. lineola 
(˜-1, ̃ -2) � A. hyperantus (Ž). ̂  ������ ������ 
•�� ��	�� ���� ����������� ������������ �� 
����� ���� �� ������, � ���
 ����� ��������
, 
� �� ������ ������������� �����
� �������� -
�����, ������, ��
�€������� �����
 �����
 
����� � �
���������
. …������������ ����� �� 
��������
 ����
 ����������� ������������� 
�������, 
���
������ ��� ����€�
, �����
, 
�����������
 ������€����
 ��������� [20].

„���”�����

˜������ ������������� €���
� ������ -
�������� � ������� �	��� ����� •�����
�� 
������� � �������� ������ �� �������
 �� -
����������� ���������
 ��€��
����
 – �
 

��‰��—� 2 / Table 2
‚��� ������
 �������
�
 ����������
 ���������
 ��€��
����
, ���������� �� ������� •�����
 

����� / Types of meadow butterfly groups distinguished by the background speciesœ composition

‚������
�� 
���������
�
Topical group

 �������� (>15%)
Dominants (>15%)

„����������� (10–15%)
Subdominants (10–15%)

���  idas/argus / type idas/argus

‘-1  / F-1 P. idas/argus – –
‘-3  / F-3 P. idas/argus – T. lineola
Œ / M P. idas/argus – M. didyma
• -3 / K-3 P. idas/argus – P. napi, H. lycaon
­ -1 / N-1 P. idas/argus P. napi –
‡�  / Gl P. idas/argus P. napi –
­ -2 / N-2 P. idas/argus A. hyperantus P. napi

��� lineola / type lineola
˜-1  / L-1 T. lineola – –
˜-2  / L-2 T. lineola – –
‘-2  / F-2 T. lineola – P. idas/argus
˜-3  / L-3 T. lineola – A. aglaja, L. sinapis
•-1  / K-1 T. lineola – A. hyperantus
��� hyperantus / type  hyperantus
•�  / Os A. hyperantus – P. napi
•-2  / K-2 A. hyperantus – P. napi, L. sinapis

«�����	������� » ����  / “intermediate” types
Ž / A A. hyperantus T. lineola B. ino
„-1  / S-1 – – P. argus, P. napi, T. lineola

����������: 
������ �	������ ���������� •�������� ��� ���•��������.
Note: a dash means the absence of dominant or subdominant.
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	��. 2.   ����������� �
������ ������
 �������
�
 ����������

 ���������
 ��€��
����
 � ��ƒ��� �������������� ������ �����

Fig. 2.  Dendrogram of the similarity of butterfly meadow groups 
taking into account the relative species abundance

��‰��—� 3 / Table 3
„����������
� �������� ���������� ����•�
������� �������������� �������

Statistically significant results of one-way ANOVA

ˆ������ 
��������� ���������
�� �� ������
�� ��:
The number of ant nests on the transect affects:

F η2

������������� ������ P. idas/ argus, %
the relative abundance of P. idas/argus, %

8,14 0,69

��������� P. idas/ argus, •
�./��
the density of P. idas/argus, ind./ha

9,12 0,71

��� �������
�� ���������
� (��� «�����	������
» �����) 
the type of butterfly topical groups (without “intermediate” types)

8,62 0,66

��������� �������
�� ���������
� ���� idas/ argus
the topical group type idas/argus selection

28,41 0,7

����������: F – ��������� 	������� �������• …�„���,  2 – ���� ���•��•  ������ �� �������, p<0,05.
Note: F – calculated Fisher criterion, 2 – effect size on the sample, p<0.05.

��������� ��� �������� �������� ����� 50% 
����� ������������ •����.  ����� •��� -
������ 
���
���������� ������ ����
��� 
���������� ��
�������� �������� ������ -
������ Papilionoidea � ����� ���������������  
� 
������� ������ �� ��������
 ����� ���� -
����� ��� ��������� ��
������������ •�� -
��������� ���������������-�����������
�� 
����
���� ��������� ��ƒ	��� ���� …���
�� 
�������.

������ƒ���� ������������ � ����� ��� -
�������� ����� �� ���������� ����� ����
 -
���� ��������� ���������
 ��€��
����
 � 
������������ ��
�����. •����������� ���� 
�������� ���€��� •�
����, ����������� ���� -

������� •�� �����������. †��� �����������, 
��� ����� �� �������
 •�
����� � ������ ���� 
�������� ������� � 
��������� ���������
�� 
�� ����
. ˆ ���������
 �� ������������� �� -

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

����������� ���������
 ��ƒ�� � �������
�
 
���������
�
 ���������
 ��€��
����
 �� 
����������� �������� �������
� ������ 
Plebeius idas/ argus, 
������ � ���ƒ� �������� 
����������
� ������� � ���������. ­� ����� -

�
, ��� ���������
� ����������� ��� �
 ����� 
�������������, ���������� �����������
�  
Th. lineola � �������� A. hyperantus, �������� 

�����
 ����������� �� ���
�
, •���������
 
������ ������������� ��
���� ��������
 �����.
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…��������� ������ƒ���
 ������������ �� 
����������� ����	���� � ���, ��� � �������� -
��
 �����������
 ����������
 •���������� 
�
����� ��������� ���������
 ��€��
����
, 
� ��€� �������	���� ����� � ���, ��� •�� ����� 
��	�� ���
���������, ����������� � ��	� 
�������������� ��� �������� ������ ���� 
���€��
 •�
�����. •���� �� ��
�
 •�
�����, 
�����������
 ����
 �������
�
 ����������
 
Papilionoidea ��������
 ����� �	��� ����� 
•�����
�� �������, �������� ���������
�.


�…��� €�������� € •�����ƒ�� …����Œ�� 
Š��� �˜ ‚�� 
�� € ������ Œ��ƒ�����€����Œ� ‹� -
����� �� ���� «�������������� ‰������€����, 
����������€���� -���ƒ��ƒ���’ ��Œ���‹�•�� � 
�������� ‰�ƒ�� � ��������� “�€����� �€�� -
��’���Œ� ��€���-€������ 
����� � ��������‘��� 
����������� � …�����‘��� ���������’ € �‹�� -
��ˆ†���� ƒ���€��� ���ƒ“�ˆ†�’ �����»  š Œ��. 
��Œ�����•�� 125013101229-9.
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ˆ ������ ���������������� ���������� � 1985–2022 ��. ������ � ���������� ������������������ ������ -
�� ���
��������� ���� Coregonus lavaretus L., ���������� � �������� �. ������ (����� ������� 1948 •
�. ��� �� 
12 ������
��, 18 ����������
 ��ƒ� � •�������
�� ���� ������
��� ����). ̂  �����
 �����
�
 ��
��������� ��� -
���� ���������� �� 5+ �� 21+. ™���� ���������
�, 
�
 �������, 
���
���������� ����� ����
��� ��
��������� 
��
���������� �������� (5+ – 21+, ������� 9) �� ��������� � �������
����� •����� ���� (5+ – 9+, ������� 8). 
­������€�� �������� (18+ � 21+) ��•�
�������� � •
��������� ���� �� ��������������
 ����ƒ��� ��ƒ���-������ 
������� �������� �. Œ���� ����
 (�����
 ������� �����
� �. ������). ‚���������
�� ���������� ������� ����, 
������������ �� ������ 
�•••�������� ��������� †�������•� (k � t 0), ������������ �������� ���� ���� � ��� -
��
 ����ƒ��
 �������� �. ������, ��������� �� 12 �� 44 ��� (� ������� �
��� 25 ���). „����������
 �������� �� 
•���� ��
������� ��	�� �������
����� � 	���� •����� ���� �� �����������. Œ�
��������� ������������������ 
������� ������
��� ���� (17+ – 21+) ��	�� ��������� 70–80% �� ����������
�
 ��������. ��-��������, �������� 
•�
�����, �������������� ������	���������� 	���� ���� � �����������
 ����ƒ��
, �������� ������� �����������.

Š�ˆ��€�� ���€�:  ���
�������� ���, ��
��������� �������, ������� �. ������.

Maximum age of Coregonus lavaretus
 in the Pechora River basin

© 2025. E. I. Boznak ORCID: 0000-0001-7049-1472 , 
V. I. Ponomarev ORCID: 0000-0002-0863-736X ,

Institute of Biology of the Komi Science Centre 
of the Ural Branch of the Russian Academy of Science,

28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
e-mail: boznak@ib.komisc.ru, ponomarev@ib.komisc.ru

The work analyzes data on the maximum recorded age of Coregonus lavaretus caught in different water bodies of 
the Pechora River basin (a total of 1948 specimens from 12 rivers, 18 different types of lakes and Korovinskaya Bay of 
the Pechora Sea). Field collections of materials were carried out in the period from 1985 to 2022. In different samples, 
the maximum age varied from 5+ to 21+. Residential groups are characterized by higher maximum age (5+ – 21+, 
median 9) compared to the semi-anadromous form of whitefish (5+ – 9+, median 8). The highest values (18+ and 
21+) were recorded for whitefish living in hard-to-reach reservoirs of the lake-river system of the Maly Patok River 
(a second-order tributary of the Pechora River). The catchment area of this river is entirely part of the territory of the 
Federal National Park “Yugyd va”, included in the UNESCO World Heritage List. Today, this age is apparently the 
maximum for whitefish in water bodies of the European Northeast of Russia and is close to the limit values for this fish 
species. The theoretical age limit for whitefish varies from 12 to 44 years (on average about 25 years) and describes 
the linear growth of whitefish in different reservoirs of the Pechora River basin. It was estimated on the basis of the 
coefficients of the Bertalanffy equation (k and t 0). A similar value (28–35 years) is obtained if the calculations use 
seven times the duration of maturation period (4+ – 5+ years). There are no significant differences in the maximum 
theoretical age between the semi-anadromous and residential forms of the whitefish. The maximum recorded ages 
of Pechora whitefish (17+ – 21+) can reach 70–80% of theoretical values. Apparently, the main factor limiting the 
lifespan of whitefish in natural reservoirs is intensive fishing.

Keywords: Coregonus lavaretus, maximum age, the Pechora River basin.
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Œ�
��������� ������	���������� 	���� 
�������� ����� �� 
������
 
���
�������
 
	�������� ��������� � ��	��� ��
����� -
���, ������������ ��� �������� ������
� 
��������� ���, ����
� �
 ��������� � ��� -
��������� ����������� �� ������������� 
������������� �����
 �������� [1–3]. ��� -
���	���������� 	���� ����������� ��������� 

�
 � �������������� ��������
 ������� -
�����
�
 �����, ��
 � � �����
 ���������
 
������ ���� [4]. ��������, ��� ������������ 
	��������� ��
�� ��� � ��� ��� ���� ������� 
������� � ��•���������� ��������� ����, 
����� �������, ��������������� �����, �
� -
������ �����, ������•����
�� ����	����� � 
�������������� ��������� ����ƒ��, ������� 
���������� (� ��� ����� �����������) � ��� -
���� •�
������ ��������
�� � ���������
�� 
������� [1, 5–7]. 

•��
�������� ��� Coregonus lavaretus 
( Linnaeus, 1758) – ���
���������� ���, 
€���
� �����������ƒ���� � ��ƒ��
 � ��
�
 
�������� „�������� ˜��������� �
���� �� 
†�������� � †����� ����� �� ‰�
��
� [8, 9]. 
•�€����� ����� •���� ���� ���, ��� ���� -

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

ˆ �������� �. ������ ���, �������������� 
���������
���� •����� [10], ����������� � 
����€������ �����
�� � �����
 ��ƒ��
, ��� -
����	����
 �� �ƒ ��������� [11, 12]. •���
� 
� ����ƒ��
 �������
 �
����� ������������ 
� ��������� •���� •��� ��� ����������� ��� -
�������
� [13]. ˆ •��� ������ �������€�� 

	��. 1.  •����-�
��� �������� �. ������. Œ���� ����� ��������� ( �”): 1 – •�������
�� ����, 
2 – ��. •�����
��, 3 – ��. ˜���
�, 4 – •����� €�� (������ �. ������), 5 –�. •��, 6 – �. †���€�� 
„���, 7 – �. Š�����ƒ����, 8 – �. •�����, 9 – �. •����, 10 – ˆ������
�� ��ƒ��, 11 – ��. ˆ�������,  

12 – ��. ˜��������, 13 – ��. š�������, 14 – ��. •������, 15 – ��. š�������, 16 – �. •�	��, 17 – �. ˆ�����, 
18 – �. §����,  19 – �. ����,  20 – ��. †���€�� •�����, 21 – �. †���€�� ����
,  22 – �. Œ���� ����
. 

Œ��€���: 40 
� � 1 ��. ­� ����
� – ��ƒ�� �������� �. Œ���� ����
: 23 – ��. � 2, 24 – ��. � 3, 25 – ��. � 4,  
26 – ��. � 7, 27 – ��. � 9, 28 – ��. � 10, 29 – ��. � 11, 30 – ��. � 12, 31 – ��. � 13. Œ��€���: 1 
� � 1 ��
Fig. 1.  Map-scheme of the Pechora River basin. Fish collection sites (�”): 1 – Korovinskaya Bay, 2 – Lake 
Kuznetskoe, 3 – Lake Loshchikha, 4 – Kudrin shar (the Pechora River delta), 5 – Usa River, 6 – Bolsha -
ya Synya River, 7 – Zaostryonnaya River, 8 – Kochmes River, 9 – Kosyu River, 10 – Vagleyskiye lakes, 
11 – Lake Vatiyarty, 12 – Lake Langutaty, 13 – Lake Khosedaty, 14 – Lake Kolvaty, 15 – Lake Khar -

beyty, 16 – Kozhim River, 17 – Vangyr River, 18 – Shchugor River, 19 – Ilyich River, 20 – Lake Bolshoe 
Kuzty, 21 – Bolshoy Patok River, 22 – Maly Patok River. Scale: 40 km in 1 cm. Inset map – lakes of Maly 
Patok River basin: 23 – Lake No. 2, 24 – Lake No. 3, 25 – Lake No. 4, 26 – Lake No. 7, 27 – Lake No. 9, 

28 – Lake No. 10, 29 – Lake No. 11, 30 – Lake No. 12, 31 – Lake No. 13. Scale: 1 km in 1 cm
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��������������� ��� ������� � ������ ��ƒ���-
������ ������� ���
���� �. Œ���� ����
 
(������
�� �����
 �. ������ II  �����
�), ��� 
�� ������	�� � 13 �� 21 �����ƒ���
 ����� 
��ƒ� [14]. †���€������ ����ƒ��� �������� 
�. ������ ���������� ����������� ����� 
��������������� (����� ����
������) ����� -
�������
��� �����������. ̂  ����� �����
���� 
���������� ���	���� ������ ������
 [15], 
� � ���� ������� ����������� ������������ 
�����	���� ���������� ����
���� ��������� 
[10].

—��� ������ – �������� ��������� 
��•������� � ��
��������� �������� ����, 
������������������ � ��
�
 � ��ƒ��
 �������� 
�. ������.

•������� � Š����‹ �������’����

ˆ ������ ����������� ��������, ��
� -
������� ���� � 
��� ����� ��� 30-�����
 
�
����������
�
 ������������ ��������  
�. ������. •���� ��•ƒ� ������������� ���� -
����� �������� 1948 •
�. ����, ������������  
� ����������
 �����
 ��•�
��
, ��������
�� 

 •��� ���������� (���. 1).

ˆ ����€������ ������� ����� ���� ��� -
������ �������� 	�������� ������ � ���ƒ� 
20–40 �� (� ��ƒ��
 �������� �. Œ���� ��-  
��
 – ���ƒ� 10–60 ��), �� ��
�
 •���� � ̂ �� -
��� ������������ �������� ������ ������ �� 
30 �� 150 � � ���ƒ� 8–40 ��.  

†���������
�� ������ �������� �� 
���	���������� ��������� �� ����������� 
������
� [16]. Œ���� ���� ��� ���������� � 
��������� �� 1 �, ����� ���� �� „����� (FL) – 
� ��������� �� 1 ��. ‰�€�� ��� ����������� 
�������� �������� �� �������–������� ��€�� -
���� ���� ��� ��
���� ������, ��� ������� 
������
��. •���������� �������� � ���� -
����� ������� ������������ � ���������-  
�� ����
�������� ��
���
��� (����������  
2 × 8). Š� ������� 
����� ��������� ���€��� 
������� ���� ��
���������
�� �
������� 
[8, 17].  �� ���	���� �����€������ ��� 
����������� �������� � ����
� ����� ��� �� -
������� �������� ���� ��������. 

Ž����� ����� ��� ��������� ������� 
��������� ����������� �� •������ ������ 
������������������ ‹����� ˜�� [18, 19]. ­� 
������ •��
 �����
 ��� ����€������ ���� -
��
 ���������� ��������� ��������� ����� 
†�������•� [19, 20]. ��
������� �
������ 
������	���� �������� ���� 
 ��������� -
���
�� ����� ���� (
�������� k �� ��������� 
†�������•�) ����������� ��� ����
� ������� -

���
��� ����������� �������� ��� � ������� 
•������ ‚������ [21, 22].

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

ˆ ������������
 ����ƒ��
 �������� �. �� -
���� ��
��������� ������������������ ��� -
���� ���� ��������� �� 5+ (���� €������ ���� 
	����) �� 21+ ��� (����.). ��� •��� 	���� 
���������
�, 
�
 �������, 
���
���������� 
����� ����
��� ��
��������� ��
���������� 
�������� (5+ – 21+, ������� 9) �� ���������  
� �������
����� •����� ���� (5+ – 9+, ����� -
�� 8,5). „������ ��������, ��� ��� ����������� 
���� �. ������ � ���������� ���������� ����� -
�� ����� ����
�� ��
������� (��
��������� 
������� �� 17+ ��� ����� 660 �� � ����� ���� 
5000 �) [10]. •���
�, ��
��������� �������, 
��•�
���������� � ���� � ��ƒ���-������ 
������� �. Œ���� ����
, ������
���� •�� �� -

�������. 

 ������������, � ����� �� ���������
 
�����
���
 ��ƒ� •��� ��ƒ���-������ ������� 
25.10.2007 �. ��� �������� ������������ ( IV –
V ������ ��������) ����� ���
��������� ���� 
������ (FL) 605 �� � ������ 4200 �. ˆ������ 
•��� ����� �������� 21+ ��� (���. 2). •����,  
� 
������ ��� ������	�� ������ •
�������, 
��
������ � ������ ������� �����
� �. Œ� -
��� ����
 �� ������ 232 � ��� ������� ���� 
(64� 19œ56” �. €., 59� 12œ17” �. �.) � ��������� 
� ������ ��
� �����
��. 

‡������ 
����� �� ��€�� ������ �����,  
� ������� �����
 ������ ��� 	����, �������� -
���� ����� ���������� �ƒ�
�� ���� ��
���� -
����� �
������� (cutting over) � ��������� -
������� � ����������������� ����
 ��€��. 
ˆ �������€�� (������� � �������� �������� 

�����) ��� ��������� ��€ƒ����� �
���� -
��� �����
���, ����������� ��	�� ������ 
� ��������� ����	������ �
��������. •�� 
•�� •������� ����������� �� ������� 
����� 
[8, 17]. 

��������, ��� ���������� ������� ���
 -
��������� ���� ����������� � 15–20 ��� [8, 9]. 
�� ������ ������������������������������FishBase����������������������, ��
��������� ������ -
	���������� 	���� •���� ���� ��� ���������� 
14–15 ��� [23]. ̂  ����€������ ����ƒ��� ���� -
����
��� ������-�����
� …����� ������������ -
������ ������� ���� �� �����€��� 10–12 ��� 
[10, 24]. •���� ��������� 13+ ��� ��������  
� ��
�����
 ��ƒ��
  †���€��������
�� ������ 
[11], ��ƒ ����€�� �������� ���������� ��� 
	���� •���� ���� �. ˆ��� (15+) � ������� -

������ ���� �. ������ (17+) [10]. ‚�
�� 
�������, ������� ����, ������������������ 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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��‰��—� / Table
Œ�
��������� ������� ���� ������������
 ����ƒ��� �������� �. ������ �� ����������� 

� ����ƒ���� ������ / Maximum age of whitefish in the studied reservoirs
 of the Pechora River basin according to observed and calculated data

ˆ���ƒ�  (������
 ), ���
Water body (watercourse), year

‚��  ���������
�
Type of group

n, •
�.
n, spec.

Œ�
������� ��  �������
Maximum age

­����������
Observed

‚���������
��
Theoretical

������
�� ���� / Pechora Sea
•�������
�� ����, 1999
Korovinskaya Bay, 1999

�������
�����
semi-anadromous

40 8+ 27

��. •�����
��, 2002
Lake Kuznetskoe, 2002

�������
����� 
semi-anadromous

35 9+ 17

��. ˜���
�, 2003
Lake Loshchikha, 2003

�������
�����
semi-anadromous

5 5+ 29

†������ �. ������, ������� � ��	��� ������� (��������� �������)
The Pechora River basin, middle and lower reaches (plain area)

•����� €��, 1997
Kudrin shar, 1997

�������
�����
semi-anadromous

20 9+ 18

�. •��, 1995–2008
The Usa River, 1995–2008

������ / river 178 9+ 26

�. †���€�� „���, 2002
The Bolshaya Synya River, 2002

������ / river 34 5+ 12

�. Š�����ƒ����, 1995
The Zaostryonnaya River, 1995

������ / river 102 7+ 42

�. •�����, 1994–1995
The Kochmes River, 1994–1995

������ / river 75 8+ 30

�. •����, 1993–1995
The Kosyu River, 1993–1995

������ / river 106 8+ 29

ˆ������
�� ��ƒ��, 1995
Vagleyski ye lakes, 1995

��ƒ���� / lake 8 6+ 26

ˆ���ƒ�� †���€��������
�� ������ / Water bodies of the Bolshezemelskaya tundra
��. ˆ�������, 2001
Lake Vatyarty, 2001

��ƒ���� / lake 67 11+ 27

��. ˜��������, 2018
Lake Langutaty, 2018

��ƒ���-������
lake-river

41 10+ 44

��. š�������, 2000
Lake Khosedaty, 2000

��ƒ���� / lake 50 11+ 16

��. •������, 2011
Lake Kolvaty, 2011

��ƒ���� / lake 13 10+ 14

��. š�������, 1998–1999
Lake Kharbeyty, 1998–1999

��ƒ���� / lake 71 7+ 32

†������� ������
�
 �����
�� �. ������ (���������� �������)
Basins of the Ural tributaries of the Pechora River (foothill region)

�. •�	��, 1993–1995
The Kozhim River, 1993–1995

������ / river 59 10+ 13

�. ˆ�����, 1993
The Vangyr River, 1993

������ / river 12 8+ 23

�. §����, 1985–1989
The Shchugor River, 1985–1989

������ / river 157 8+ 20

�. ����, 2014
The Ilych River, 2014

������ / river 50 9+ 13

��. †���€�� •�����, 2006
Lake Bolshoe Kuzty, 2006

��ƒ���-������
lake-river

35 5+ 23

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



191
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

� �������� �. Œ���� ����
, ��-��������, 
�������� ��
��������� ��� ��������
��� 
������-�����
� …�����.

˜������� ���� �������������� •
�������� 

���€� ����������� ���������� †�������•� 
(R2=0,996). „������� •��� ������, ��� ������� 
����
� 
 ���������� ����� ����, �������ƒ���� 
�� ������ ����������� �������
 ����������� 
����� ������ ����� ( L �f=705±19 ��).

‚���������
�� ���������� ������� ���� 
� ������ ����ƒ��, ������������ �� ���� 
������ ���������� ��������� †�������•� 
(k=0,11±0,01; t 0=0,02±0,112) � ������� •�� -
���� ‚������ [21, 22], �������� �
��� 26 ���. 

…���ƒ��, ������ƒ���� �� ������ ������� -
������ ����ƒ���, ���� �
����� ���������� 
(����.). ‚���������
�� ���������� ������� � 
�����
 ����ƒ��
 �������� �. ������ ����� -

�. †���€�� ����
, 1999–2016
The Bolshoy Patok River, 
1999–2016

������ / river 17 7+ 22

� . Œ����  ����
 , 2001–2007
The MalyPatok River, 2001–2007

��ƒ���-������
lake-river 

46 9+ 20

•�ƒ��� -������  �������  � . Œ����  ����
  / Lake-river system of the Maly Patok River
•���� � 2, 2001–2005
Lake No. 2, 2001–2005

��ƒ���-������
lake-river 

26 13+ 27

•���� � 3, 2001–2017
Lake No. 3, 2001–2017

��ƒ���-������
lake-river 

119 11+ 32

•���� � 4, 2001–2017
Lake No. 4, 2001–2017

��ƒ���-������
lake-river 

62 11+ 27

•���� � 7, 2002–2012
Lake No. 7, 2002–2012

��ƒ���� / lake 123 8+ 17

•���� � 9, 2004–2011
Lake No. 9, 2004–2011

��ƒ���-������
lake-river 

38 21+ 44 (26)

•���� � 10, 2002–2011
Lake No. 10, 2002–2011

��ƒ���-������
lake-river 

58 18+ 39

•���� � 11, 2002–2014
Lake No. 11, 2002–2014

��ƒ���-������
lake-river 

99 11+ 21

•���� � 12, 2002–2014
Lake No. 12, 2002–2014

��ƒ���-������
lake-river 

68 11+ 24

•���� � 13, 2002–2011
Lake No. 13, 2002–2011

���������
temporary

134 10+ 29

	��. 2.  ‘������•�� ��€�� ���� �� �������� �. Œ���� ����
. „����
��� �������� ������� 
�����
Fig. 2.  Photograph of whitefish scales from the Maly Patok River basin. The arrows indicate the annual rings

��������� �����­�

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



192
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

���� �� 12 �� 44 ��� (� ������� �
��� 25 ���). 
��� •��� ������������� �������� �� •���� 
��
������� ��	�� �������
����� � 	���� 
•����� ���� �� �����������.

„
����� �������� ��
��������� ������ -
	���������� 	���� ����������, ���� ��� ��� -
�ƒ��
 ������������ ����
������ ������������ 
������� �������� ���������� ( �2-������) [25]. 
������ ������ �������� ���������� � ���� 
� ����ƒ��
 �������� �. ������ ���������� 
� �������� 4+ – 5+ ��� [10], �������������, 
���������� ������� ���� ����� ��	�� ��� -
��€��� 30 ���. ‚�
�� ����ƒ�� ���� ������ 
��������������� ����
�, ��� �� �����, ��
 -
��������� ������������������ ��
������� 
�������� ������
��� ���� (17+ – 21+) ����� 
��������� 70–80% �� ����������
�
 ��������. 

•���
�, � 
�	��� 
��
������ ����ƒ�� �� -
������ ��
���������� ��������, ����������� 
� ������ ���������� ������������, ������ 
���������. ������ 
���������
�
 •�
�� -
��� � ����������
�
 ������������ ��� ��� 
���� ���������
� ����, ��� ��
��������� 
������������������ ������� ������ ������� 
�� ����������� ���������� (������������� 
�����������). ‚�
, � ������������� ����� 
�. ������ � 
�����
 �ƒ �����
�
, ����� �� -
������
 ��� ����������� (����� ����
������), 
������� ��� � �����
�
 �� �����€��� 11+ (5+ 
– 11+) [26]. •����	���� ����������� ������� 
��� ��������� ������������ ����������� 
����������� � � �������������
 ���, ��� -
�����
 � ������
�
 „������� ‚����� [27]. 
ˆ ����� ��������
 ��� ��������� ��ƒ��
 
†���€��������
�� ������ �������� ����� 
��������� 13+ (7+ – 13+) [10, 11]. ˆ ��	��� 
������� �. §���� �� ��������� ���������
� 
���� �
��������� ����������� �� ���	��
 
�����
�
 ����� �. ������; ��
��������� �� -
���������������� ������� ���� ����� �������� 
8+, � ����� ��� �����
� – �. Œ���� ����
 – 9+ 
��� [11]. ̂  ��������������
 �����
 ��ƒ��
 �� 
��������� •��� ��
� ����� ����������� •
��� -
����� ��������� 11+ � ����€� (�� 21+). ��� -
����������, ��� �� ���������� …����� ������� 
����, ����
�� 
 ����������� (20+ � ����€�), 
�� ��
�������� ��. †��
�� (21+), ���������� 
��� ����ƒ���
 ��ƒ� ����� �������� (��. Ž����, 
��. „�������, ��. ‹��
�� – �� 25+), ��
�����
 
��ƒ� „��� (�� 23+) � ��. ‚����� (26+) [28].

„������ ��������, ��� ����������� ������ -
�� ���� ����€�
 ���������
 ����� ��	�� ���� -

������� � ����� ���������
�
 ����������. 
„��������� ������, �������� 
������� �� -
����������� ��€�� �������� 
 ������������� 
����	���� �������� ��� (�������� �������� 

�������
 �����������
 ������), �� ������ -
��� � �������, ����������� ��� ������� 
�������� [29–31]. „ ������ �������, •������ -
����� �� �������
 ���	����� �������������
 

���� ��	�� ��������� 
 ����€���� ������ -
�� [32]. ˆ ����� ������� ����, �������ƒ���� 
�� ��������, ����� �� ��������� � ����
���, 
������������ �� ������ �������������� 
����
����� (��€��, ������
���� ����) [33]. 
•���� ����, �������� �
��� � �����€����� 
����
� �������� ����� ������� � �������� -
������ ����������� ��������� [32]. „ •��
 
������� ������� ����� ������
���� ��	����� 
��
������������ �������	����� �������� 
���, �������� � ������
, 
���� ���������� 
����
�� 
 ���������� ����
� ��������.

„���”�����

‚�
�� �������, ��
��������� ������ -
������������ ������� ���
��������� ����  
� ��������������
 ����ƒ��
 �������� �. �� -
���� ��	�� �����€��� 20+ ���, ����������
�� 
���������� ������� ����������� � 25–30 ���. 
 ����� ��
������� ��	�� ��������������  
� 
������� «�������� ���
�» ��� ����
� 
��������� ��������� ����. ��-��������, 
�������� •�
�����, �������������� ��� -
���	���������� 	���� ���� � �����������
 
����ƒ��
, �������� ������� �����������. 
 ������€�� ������������ ������� ������ -
��� ����ƒ���
 ����ƒ��� ������� �������� 
������� ������	���������� 	���� ���  
� �����������
 �ƒ �������������
 ������� -
��
 ��
�������.


�…��� €�������� € ������ Œ��ƒ�����€�� -
��Œ� ‹������ •�����ƒ�� …����Œ�� ”•˜ Š��� 
�˜ ‚�� 
�� �� ���� «�������������� ‰�� -
����€����, ����������€���� - ���ƒ��ƒ���’ 
��Œ���‹�•�� � �������� ‰�ƒ�� � ��������� 
“�€����� �€����’���Œ� ��€��� -€������ 
����� 
� ��������‘��� ����������� � …�����‘��� ��� -
������’ € �‹����ˆ†���� ƒ���€��� ���ƒ“�ˆ†�’ 
�����» š 125013101229-9.
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­ � ��������� ����������
 ������������ (2004–2023 ��.) ��������� �
���������� �����
 � ��������������� ���
�
 
� ��	�����
�� � ���������� 
������� ����� 	������
, �������� � ������ �� ���������� ���������������� ���������� 
��
����
� ������������� �������� «†�€
���
�� ���». ‹�� ���� �� 
�����
 ����� �
�������
 ��������
 ����������  
� •�����
�� �������, 
������ ������������� ��� ��
������� €���
����������-��
����-�����
 ����� ������� �� ����� -
�������� •����� � •�����. ­� ����������� ���������� �������� ���� ����� 	������
, ��� ���� ���������
 ��������, 
��� ���� �
�, ������ ���� ��€����
��, ���� ��� �����, �
���ƒ���
 � •������ 
���� •�����
�� �������. �� ��
 ���� 
����� – Epipogium aphyllum Sw., Meesia longiseta Hedwig, Lobaria pulmonaria  (L.) Hoffm., Ganoderma lucidum (Curtis) 
P. Karst., Thymallus thymallus (Linnaeus, 1758) – ������� � •������ 
���� …������
�� ‘��������. �� ����
� ���
�
 
� �������
 �����, 
������ ��	������ �� ���������� ������� � ���������� 
������� � ����������, �������� ������ ���� 
����
���
 �������� � ������ ����� �������������
 	������
. �������	����� ��
�������� ����� ���������
 ���
�
 
����� � ������	���� ����
 ��������������� � ����
�� ��������
������ •••�
�������� ��
����
� «†�€
���
�� ���». 

Š�ˆ��€�� ���€�: ���������������, •������ 
����, ����� �
�������� ��������� ����������, ������ ���
����, 
���
�� ���, ��
���.

Monitoring of protected species on the territory  
of Bushkovskiy forest State Nature Reserve
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Based on long-term studies (2004–2023), the data on the distribution of rare and in need of constant monitoring of 
animal, plant and fungi species in the territory of Bushkovskiy forest State Nature Reserve of regional significance was 
updated. The Bushkovskiy forest Reserve is located in the Urzhumsky district of the Kirov Region. The territory was 
not glaciated and retained a dense gully network. There is a hydrological natural monument “Shaitan Lake” within the 
reserve. Many small rivers flow through the forest. The above Nature Reserve is one of the largest specially protected 
natural areas in the Kirov Region, which is intended to preserve the regionœs broad-leaved fir-spruce forests with their 
unique flora and fauna. Seven animal species, two vascular plant species, two moss species, four lichen species, and one 
fungus species included in the Red Data Book of the Kirov Region were identified in the studied area. Of these, five spe-
cies – Epipogium aphyllum Sw., Meesia longiseta Hedwig, Lobaria pulmonaria  (L.) Hoffm., Ganoderma lucidum (Curtis) 
P. Karst., Thymallus thymallus  (Linnaeus, 1758) – are listed in the Red Data Book of the Russian Federation. Four spe-
cies of Angiospermae and eight species of Invertebrata were identified from the list of rare and vulnerable species that 
need constant monitoring in the region. The confirmation of the conservation of previously noted rare species and the 
discovery of new ones indicate the high conservation effectiveness of the Bushkovskiy forest Nature Reserve.

Šeywords: biodiversity, Red Data Book, specially protected natural area, rarity status, rare species, taxon.

�������� ����������� ����������� 
������ � ����������� ������������ �� -
�������
 ����������� �� ������� � ����� -
���� � �������
 •
��������
��� 
������, 

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

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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�� «•���� Ÿ�����»; �� ���� �����
��� ����� 
���
�
 ����
: Œ����
�, „����
�, ˆ������
� 
� ��. 

…������������� ‡�Š «†�€
���
�� ���» 
��������� 
 
�����-€���
����������� ����� 
�����
�-ˆ���
��� ������������
��� �
���� 
•���
�-���ƒ��
�-Š������������
�� ������ -
������ •����-Š������������
�� ��������� 
[7]. Š��������� ������ �����������
 �� -
������� �������� 
�����-€���
����������� 
����, 
������ 
���
���������� ����������� -
�� ��� ������������ �������� €���
��� -
�������
 ����� ��������, ���������� ������
�, 
�������������� � �������-
��������
���� 
����� ���������� €���
�������, ������ 
��������� ��
����� ��
���� [8]. ‹�� •� -
�������� ������������ ����€�� ������� 
�������, ���
���
� ������������� �� ������-
��������� ������� ��������������� •���� 
���� ��������������. •���� ����, ���������� 
†�€
���
��� ���� �
�������� � �������� 
����� ������� (������ ����� ���
���� ����� -
�� ���������������) �����
 �	��
 �����, 
� ��������� – ������
 � ����������
 ����� 
	������
 � ����������
 ����� ��������. 

ˆ ������������ �� �������� ••�‚, �� ��� -
������� ���������� ��
����
� ��������� ��� 
�������� ����������� ��� �������������� 
��������� ���� 
������������ ��������� -
���, 
������ ������������ ����� � ������� 
����������� ‡�Š «†�€
���
�� ���», �
� -
������ ������ ��� 
�������� ������������� 
����������� �� ��� ��������� 
�����
��  
� ��•�
��. ˆ������� ��������� 
�������, 
� 
�����
 �������� ����� 
������������  
� ����
������������ ������������ (� ��� ��� -
�� ���������� ���
�) – •�� ����� ��������  
� ������������� ���
�
 � ���������
 ����� 
	������
 � ��������: 
������� 20, 24, 52, 59, 
60, 62, 70, 78, 81, 85, 86, 96, 97, 122 †���
��� 
����������� •�	���
��� ���
��� [4].

…����� ��������� �� ������������ 
������
�� [9–13], ��������� ����� 80 ��� -
���������
�
 �������� �����������
 �� -
������� �� ��������
 ������
 �������
, 
��������� •����������
�� � •����������
�� 
������������, ������� ��������� ��������� 
��������������� ���
�
 �����. •�	��� 
��
��
� �
��������� ��
���� •�
�������� 
��� ������ GPS-���������� Garmin 62. ­� -

������ �������� � ������� � ��������� ����� 
‡�Š «†�€
���
�� ���» ������
����� ����� 
[8, 14–19].

ˆ •��� ������ ��� 
���
�������
� ���
��� 
���� �
������� ������, �������
�	�����, �� -
������� ��������� � �������� ������. ­� -

����� �������������� ���������� •
� -
���������. 

•��
������ ����������
�� ������������ 
…����� ���������� �������� ����� �
����� -
��
 ��������
 ���������� (••�‚), 
������ 
������ �������� ���� � ������	���� � �� -

������� �����������
 ��������� � •
������ 
�������� [1, 2]. 

ˆ •�����
�� ������� ���� �
�������
 
���������� ������������ 152   ���������, 
����
����� ���� 
�����
 ���������� 3,13% 
�� ����� ������� ������� [3]. •���� �� 
�������
 ••�‚ �������� ��������������� 
��������� ��
����
 (‡�Š) ������������� 
�������� «†�€
���
�� ���», 
������ ��� -
����	�� � •�	���
�� ������, � �������� ��� -
���� ������� �����ƒ	��
 �����. •�������� 
�������� •��
���������� ������������ •���� 
‡�Š �������� ��
������� � �������� ������� 
��� ������������� �����������
 ���������, 
�����, �������� � ��������� �
�������
, 
���
�
 � ���������
 ��������, �����, ��� -
��
 � 
������������ ����€����; ��
�������  
� �������� ������� ��� ��������������� � ��� -
������� �� ������������ ���������� ��•�
��� 
	�������� ����, �����ƒ���
 
 
�������� 
�
�������
, ���
�
, ���������
 [4]. 

 �� •••�
������� ���������� ����� 
••�‚ ����
 •��
��� ����
����� ���������� 
��������������, ����������� 
�����
���� 
� ������������
�� ����������. —��� ������ -
��� ������ – ��������� �����
 � ���������� -
����� ���
�
 � ��	�����
�� � ���������� 

������� ����� 	������
, �������� � ������ 
�� ���������� ��
����
� «†�€
���
�� ���» 
�� ����������� ����������
 ������������.

•�������‹ � Š����‹ �������’����

•�������� ����������� ��� ������ ��� -
�� ���������� ������������ (��  �����	���� 
2004–2023 ��.) �������� �������� � •
����� -
���
��� ������������ ‡�Š «†�€
���
�� ���». 

• � � � � � � � � � �  � � 
 � � � � 
 ,  � � � � � � � � 
9274,8 ��, ��
������ �� ���������� †���
��� 
����������� •�	���
��� ���
��� •�����
�� 
������� [4]. „ ��� �� �������� � …�������
�� 
Œ���� ‹�, �� ������ – � ˜���	�
�� ������� 
•�����
�� �������.

†�€
���
�� ��� �������	�� �� •�	�� -
�
�� �������������� ����� ˆ���
��� •����, 
��
������ ���������, ����������� � ������ 
������� ������� [5]. ‚��������� �� ������ -
������ �����
����� ��
����� [6] � ��
������ 
������ �������� ����. ˆ �������
 ��
����
� 
��
������ ������������
�� �������
 ����� -

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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������ ��
����� ������������ � ������������ 
� ������������� � ��������� ����� ������� -
���
�� �����
������� [20–24]. ��� �
������ 

�������� ������� ���
���� ���� ��
���� -
���������� •������� 
������ …������
�� 
‘�������� [25, 26] � •�����
�� ������� [27].

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

‡�������������� ��������� ��
����
 
«†�€
���
�� ���» ���������� ������������ 
�������� �����, 
������ ���	���� � ������ -
	��� •������������ � ���������� �������� 

�����
�� •�
�����.

	������� . ‘���� †�€
���
��� ���� �
�� -
���� 270 ����� ���������
 ��������, ������ -
��
�� 
 196 ����� � 73 ���������� [19]. ’ƒ 
������ ���������� Magnoliopsida. †���•���� 
������� 
�	�: ����������� 9 ����� �� 7 ��-
������ [8]. ‹�� ��������������� ���������� 
����, ������������ � �����
, �������
  
� ������
 ������
.

„���� ��
�����������
 ����������� ��� 
���� �� ��������� Orchidaceae, �
���ƒ���
 � 
•������ 
���� •�����
�� ������� [27]: Neot-
tia  nidus-avis (L.) Rich. � Epipogium aphyllum Sw.

Epipogium aphyllum – ���
�� � �������� 
���€��� ���, ����������� 
������� ������ 
��
��������, ����� 2 
�������� ������� ��� -

����. ̂ 
���ƒ� � •������ 
���� …������
�� 
‘�������� [26]. ­� ���������� ��
����
� 
�������� ��� �������������: � 2018 �. – 
�����-���ƒ����-������� ������������ ���, 
� 2021 �. – �����
 �������
���-��������. 
—������������ (—�) �������������: ������ 
���������� ����� ������������� �������, 
������ ������� 
�����
 ����������� �� 12,5 
�� 23,5  ��, ����� ����
�� – 1–3. ˆ����� —� 
������������ ��
	� ����� ������������� 
�������. …�������  ���ƒ� ��������� ����� 
	����, ���������� �� �����
����� ����� ���� -

� �� ����� �������� ��� � 5–7 ���, �����	�� 
������ � 20 ��� [28]. ��•���� ������� •��� ��� 
� ��������� ������
� —� � ����������� �� -
�������� ���	��.

 �� Epipogium aphyllum 
���
����� ��
�� 
•
��������
�� ���������: �������� ��������� -
�� ������������� 
 �������� �������������. 
������������ �������� � ����� ����, ������ � 
������� ������� �����, �� ������ ����	�ƒ���
 
�� ���	��
, �� �����
����� � ����������� �­ 
[28]. •������� ������� ��� ������������� 
���������
 —� �������� ����€���� ������ -
�������, � ���������, � ���������� ����
 ��� -
��	�������� �����������, 
������ �����€��� 
� ��������
 
�������
, � ��� ����� � 
�������
 

40 � 91, ��� ������������ Epipogium aphyllum. 
ˆ����� ������ – ��
������ � ���� � �����  
� ���, ��� 
������� �������	��� ����� � �. �� -
�����
� (˜���	�
�� �����). —������������ 
������ �������������.  �� ���� ����������� -
�� •�
������ � �������� �������� ���������  
� ��	���, ���������� 
 ���
��� ��������� 
��
��
������.  

Neottia nidus-avis – ���
��, ���������� -
��� ��� � •�����
�� �������, ����� 3 
��� -
����� ������� ���
����. ˆ ‡�Š «†�€
���
�� 
���» N. nidus-avis �������� ������� � 2023 �. 
� �����
� ���
���-�������� (
������ 97). 
—������������ �������������, ���������� 
����� ������������� �������. ˆ�� ����� 
��
�� •
������������
�� ��������������: 
������������ ������ �������� ���� �� ����� 
�������� �������� ��
�����; ������� �� -
���, � ��
��� 
���€� �������������� ��� -
����
��, � �­ �� ������������ �� ��������� 
[28]. ˜����������� •�
���� – ���������  
� ��	���, ���������� 
 ���
��� ��������� 
��
��
������. •����� ��� �������������  
N. nidus-avis, ������������� �������������� 
���������, � ��������� ����� �� ���������� 
��
����
� �����������.

�� ����������� ������� •������
 �� -
�������� � ������
 ������������ �������� 
��� ���
�
 ���� ���������������������������Bryophyta������������������ ��� •�����
�� �� -
�����. •��� �� ��
 – Meesia longiseta Hedwig 
�� ��������� Meesiaceae, �����ƒ���� � •��� -
��� 
���� …������
�� ‘�������� [26], – �� 
���������� ��
����
� ������ � ������ ����� 
šš ��
� [29]. •���
�, �� ��������� 20 ��� �� -
���������� •��� ���  �� ���������.

ˆ����� ��� – Neckera pennata Hedwig 
�� ���������  Neckeraceae – ����� 3   
��� -
����� ������� ���
����. Œ�
 ������������  
� �������
 37 
�������� �� ������
 Tilia����� ����cor-
data Mill ., Ulmus glabra Huds. � ����������� 
��	� – Populus tremula ������������������   L �����������������   . � ��������
 �� -
��
 �����������
 ���������: 1) �����
� –  
��������, ���������
���� � 
������ €�-
��
��������, ��������
���-��������, ��� -
���������, �������-��������
����, ������ -
��
����, �������-
��������, ����������-
�������
���-��������, ��������
���-���-  
���������, ��������
���-��������, ������ -
��
����; 2) ���ƒ����-������� ���� – ��� -
�����, 
������-��������, ��������
���-
��������; 3) �����-������� ���� – �������-
��������
����, ��������; 4) �����-���ƒ����-
������� ���� – ������������, ��������
���-
��������, �������-��������
����; 5) �����-
��
����-������� ��� ��������; 6) �������-
������� ��� ��������
���-��������.
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��������� Neckera pennata �� ���������� 
��
����
� 
������, ��������������, ������ -
������ ������������ ��ƒ���� ������� (��  ��� -
��������); �� ������
 ��������
 �������� ��� -
��������� �������. „�������� —� �� ��������� 
���������� ������ �� ����������, ����������; 
�������� ������������� �� ����€���, ����� -
������ ������������ ������	���� � �������.  
• ���� ��
�� •
������������
�� ��������� -
�����: ����
����� ������ 	���
 �����
 �� -
������ � ��������������
 ����
. ’����������� 
•�
���� ������ � ��������� ����� – ���� -
����� �����
 ��������, ��������� � ��	���, 
���������� 
 ���
��� ��������� ��
��
�� -
����. ‡������ ������� ��� ������������� �� -
�������
 —�, ������������� �������������� 
���������, �������� �����
� �����
 �������� 
Tilia  cordata � Ulmus glabra. •�� �����	�� 
� 
��� ����
 �����	�������� ����������� �� 
���������� ����€������ 
��������, � 
�����
 
������������ Neckera pennata.

�� ����
� ���
�
 � �������
 ����� 
	������
, �������� � ������, �� ����ƒ���
  
� •������ 
����, �� ��	�����
�� �� ����� -
����� ������� � ���������� 
������� � ����� -
����� [27], �������� ������ ���� ����
���
 
��������: Campanula trachelium L., Campanula 
persicifolia L., Convallaria  majalis  L ., Platan-
thera bifolia  (������������������������������  L�����������������������������  .) Rich. ­� ���������� ��
�� -
��
� �������� ��� —� Campanula trachelium 
� �����
�
 ���������
���-�������� � ��-  
�ƒ����-������ ������������. Campanula 
persicifolia ����������� � �����
� ������������ 
� � ������� ������	��� �������������� �.  Œ� -
���
�; Platanthera  bifolia  – ����� ������ ���� -
�� � ���ƒ����-������ ������������ ���������� 
� �����
� ������������. —������������ 
���
 ����� �������������, ��������� �
 ��� -
���������������, ������������ ������������  
� ������������ �����. •�������� �������� 
��� ������������� ����� �������� ���� �� 
��
��� � ��
��
� ��� �������
� � ����.

•�˜�–���� � ���‰‹ . ̃ �
�������� ��
�� -
��
� �����	�� 71 ��
��� •��•����
 ��€�� -
��
��, �
���ƒ���
 � 20 �����, 12 ��������  
� 6 �����
��. •����������� ��������������� 
†�€
���
��� ����, ����������� �������� 
���������� �
������� �������, ������� ���� -
�� ���
�
 ����. …���� ���� �������� Rama-
lina  elegans (Bagl. & Carestia) Jatta, Ramalina  
baltica Lettau , Evernia divaricata  (L .) Ach., 

������  ����� 3 
�������� ������� ���
���� 
[8]. •���
�, �� ��������� 10 ��� ������������ 
������ ���� �� ��������.

Œ������������� ������������ ������� -
�� �� Lobaria pulmonaria (L .) Hoffm . – ����� 

�� 2 
��������� ������� ���
����, �
���ƒ���� 
� •������ 
���� …������
�� ‘�������� 
[26]. ˆ �������
 ��
����
� ��€����
 ����� -
������� �� ������
 Tilia cordata  � ��������
 
����
 �����
��, � ���ƒ����-������
, �����-
���ƒ����-������
, �����-��
����-������
, 
�����-������
, �������-������
, ������-
���ƒ����
 ����
. ˆ �������-
��������
���� 
����� ���� ����� ���������� Aegopodium 
podagraria L. � Matteuccia struthiopteris (L.) 
Tod. ‚������ ����������� �� �������
 ������ -
��� 60 � ����� ���, � ��������� ������ �� 19 �� 
92 �� (������� – 41,5  ��). ��� •��� Lobaria 
pulmonaria  �������� ����
� �� ��
�����
, 
��������
, �����€�
 �
��� ������
. ­�� -
����� ����� ����������� �� Neckera pennata. 

��������� Lobaria  pulmonaria  � ‡�Š 
«†�€
���
�� ���» �������, ������€���� (%) 
�������� ����������������, �������������  
� ����������������� �������� ���������� �� -
������������ 95,8 : 3,6 : 0,6. † ó��€�� ����� 
�������� ��
������ � ������������ ���� -
���������
�� ��������� ( v1, v2a), 
������ 

���
���������� �������� ����
�� ������� 
�� �•������������� ��������� � ������, 
���ƒ����� ����	������ �������� ������� -
����� � �ƒ�����, �������� ��������. •���� 
����� 
��������� �������� ��•�
��������  
� ��������� ��������� (0,6%) � �����������  
� ������������ ���������. …�������� ����
 -
���� ��������������� � ������������ �������� 
�������� �������: ������� ����� � €����� 
���������� �������������� 5,94±0,23 ��  
� 5,62±0,21 ��.

��� ����������� ��
����
� ���� ���� -
���� €���� 
�������� (52, 59, 60, 62, 70, 90), 
� 
�����
 �������� �������
�	����� Lobaria 
pulmonaria [8]. ��� ����������
 ������� -
�����
 ��€����
 ������	�� ��ƒ � 20 
��� -
����
. ‰���������� � �����
 ��
���
 ������ 
������
��; ��������� 
 ���������� ������� 
��������� �� ��������. ‡������ ��������� 
������������ •�
����: ����������������  

 ��������� ��	��� ����	����� � ���������; 
��
�� •
������������
�� �������������� ���� 
(����
����� ������ 	���
 �����
 �������� 
� ��������������
 ����
); ��������� �����
 
��������; ��������� � ��	���, ����������  

 ���
��� ��������� ��
��
������. •  ���� -
�� ��€����
� �������� ���
�, � ��� �����  
� ����������, ��� 
�����
 ����������� �� -
��€����� ������� ��
��
������.

Œ�
������ �� ���������� ‡�Š «†�€ -

���
�� ���» �� �������. •���
�, �� ����� 
�������������
 ������������ � 2014 �. ���� 
������	��� ��� �������
 ���� Ganoderma 
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lucidum (Curtis) P.  Karst. ����� �����
� 
� �����-������� ���� (109 
������) [30]. ̂  •�-  
����
�� ������� •��� ��� ��
������ ��� ���� -
��� ������������, ����� 1 
�������� ������� 
���
���� [27]; �
�������� �� ���� ���������� 
…����� (3 
��������) [26]. •������� ������ 
����� ������������� 
���
���, 
������ ��� -
����� 
 ����€���� �������������: �����
� 
��������������
 �����; ��	���; �������� 

������������ ����	� � ��.

��’���‹� . ˆ ‡�Š «†�€
���
�� ���» 
�������� �������� 153 ����� 	������
, 

���
�����
 ��� ������ ����: ������
�� –  
3 ����, ������������
 – 95, ��� – 12, ����� -
�����
 – 5, ������
����
�� – 1, ���� – 24, 
���
��������
 – 13 [10].

�� ����������
 	������
 ���
�� ���� -
���� Thymallus thymallus (Linnaeus, 1758) �� 
������ Salmoniformes. ˆ�� ����� 2 
�������� 
������� ���
����, �
���ƒ� � •������ 
���� 
…������
�� ‘�������� [25]. •������ � ������ -
€�
 ���
�
 � ������ ����� � ������� ��������. 
„������� � ��� ����������� � ��������� ��� -
�� �� ���������� ��
����
� �������������: 
�� ������� �������� ��������� Thymallus 
thymallus �� ���������� � �����
 ���� �� 
�. Œ����
�, ���, ����
�, �� ��	�� ��������� -
�������� �� ���������� ��� � ‡�Š «†�€
���
�� 
���», ��� ����� ���� ������ƒ�. •���� ����� 
������������� 
 ������� ����; ��� ����������� 
��
 ��
�������� ��€� � ���
����
 � �����
�
, 
��� ��	�� ��������� � ���������� ��������� 
��� ����€���� ������������
��� ��	��� ��� 
�����
� ����� [27]. •���	����� •�
����� 
��
	� �������� ���
���������.

• ���
�� ����� � 3 
��������� �������, 
��������� �� ���������� ��
����
�, ���� -
����� Botaurus stellaris (Linnaeus, 1758) �� 
������ Ciconiiformes. �� �������� ������ 
�
����
�� ��������� � ������������ �����
� 
���� � ��������� Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud. [8]. •�������� �������� ����� 
���� ���������� ��ƒ�� ��� ���
�� ����€���� 
������ ����; ��������� �������; ��������� 
��ƒ�� � ������ ������� [27].

„���� ���
�
 �������������
 	������
 
�������� ��� ���� Gastropoda � ��� ���� 
Insecta � 3 
��������� ������� ���
����. Bul -
garica cana (Held, 1836) � †�€
���
�� ���� 
����������� �������� �� ������
 ��� ����� 
•��•����
 �
�� � ��€����
��, ����	� � 
���
����
 ���
 � 60, 70, 91, 92 
�������
. 
‰���������� ���
��, ��������������� ������ 
���������: �������� � ��������
, ����ƒ���
 
���� �� ����� �������������
 ��
����
�. „� -
������� ��������� ����������: Bulgarica cana 

•�
�������� � ������� ����������� ••�‚ �� 
��������� �����. ˆ �
����
 �������������
 
�������� ����������� Cochlodina laminata  
(Montagu, 1803): ������� � ��
���� ��
���� 
������� ���, ��� ������ 
���� ����	�, �� 
���
����
 ���
 � 60, 94 
�������
. ‰����� -
����� ��
	� ���
��, ��������������� ������ -
���, ��������� ��������� ����������. 

ˆ 2023 �. ��
��
��� �������	���� ��� -
����� Ena montana (Draparnaud, 1801) [18], 
������� 
������ •�
���������� � �� ������ 
�������� �
�������� ����������. ̂ ���������� 
������
 �������� � �������
�, ��� ������ 

���� ����	� ����, ��������� �� ������  
� ������ ��������, 
�������
��. ‰���������� 
���
��, ��������������� ���������: � �����ƒ
 
����ƒ���
 ���� �� ����� 
�������
 (60, 67, 
70, 92) ��
����
�. „�������� ��������� ��� -
�������.

ˆ •�����
�� ������� ��
������ ����� -
��� ����•���� ������� ��������
 � ‡�Š 
«†�€
���
�� ���» ����� ������
��, ������ -
��������� ��������� ���������� 
 
�����-
€���
����������� ����� [27]. •����� ��	�� 
������������ ��
������� �������� �����
 
����	����� ��
����
�.

ˆ 2023 �. �������	���� ���������� Pro-
taetia marmorata (Herbst , 1786) �� ������ 
Coleoptera�������������������������������   , 
������ ����������� �������� -
�� ������� �� ���€
�
 � �����
 ������
. 
��������� �������������: �� ���������� 
��
����
� �������� ����� �����
� ��	��  
78 � 86 
���������. •�������� �������� 
�������� �����
� �����
 ��������
 ���� -
���� ���������
 �����, �������� ��
�����  
� ����	�, ���
���ƒ�
� ����.

‚�
	� � 2023 �. �������	���� ������� 
�
��������� ���� Parnassius mnemosyne (����Lin -
naeus, 1758) �� ������ Lepidoptera. ��������� 
������������; ��������� ����� ��������� �� 
���€
�
, ������
 � ����� �����
 ���������
 
����� � 62, 72, 78, 86 
�������
. ���������� 

 ������ ������������� Corydalis ����������DC��������. – 
�� -
������ �������� �������. ˜������������ 
•�
������ �������� �������������� ��� -

�����
 �������� � 
������� ���������; 
�����•������� ������������� � Corydalis, 
��
����
 � ������-���€����
 �����
��.

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

������ ��	������ �� ���������� ������� 
� ���������� 
������� � ����������, �� 
20-������ ������ ������������ ����� � �� 
������ [8, 14–16, 18] �������� 8 ����� ��� -
����������
 	������
 (����.). ­������ ��� 
��������������� �� ���€
�
 �����, ������
, 
����� �����
, �� ������ ������
. ̂ ���������� 
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���
�, ��������. •������� ������������ 
•�
���� – �������� ������� ������ ( Iphiclides 
podalirius ); ��
������� ������� €���
� -
���������
 ����� � 
�������� ����������; 
�����•������� �������������; ������ �� -
	���; ���� ��
�����
 ����� � ����� � ����
�� 
��
������������ � ��.

„���”�����

ˆ ����� ��������� �����
 �� 2023 �. �� 
���������� ‡�Š «†�€
���
�� ���» ������ -
�� 16 �����, �
���ƒ���
 � •������ 
���� 
•�����
�� �������, ���� �� 
�����
 ������� 
� •������ 
���� …������
�� ‘��������. 
•��� ��� ( Ganoderma lucidum) ����� 1 
��� -
����� ������� ���
����, ��� ���� ( Epipogium 
aphyllum, Lobaria  pulmonaria  � Thymallus 
thymallus) – 2, ��������� (12 �����) – 3. �� 
����
� ���
�
 � �������
 �����, 
������ 
��	������ �� ���������� ������� � ����� -
����� 
������� � ����������, �������� 12. 

…��������� �� ��������� ������� � 
��������� ��������� �
�������
 ����� �� 
���������� ��
����
� ��
������� ��	����� 
���������
 ���������
 ������������ �����. 
�������	����� ��
�������� ����� ������� -
��
 ���
�
 ����� � ������	���� ����
 ( Neot-
tia  nidus-avis, Epipogium aphyllum, Platanthera  
bifolia  � ��.) ��������������� � ���, ��� ‡�Š 
«†�€
���
�� ���» ����€�� ����������� � 
�����	������ �� ���� ��������
������� 
��������.

 �� ����������� ����� ����������� �
�� -
�� ���
�
 � ��	�����
�� � ���������� 
�� -
����� �����, � ����� � ����������� ������ 
�������, ������������� ���€����� ������� -
��� ��
����
�, ��•���� �� 
������������� � 
����
������������� �������������, � �
�� -
���� � ��ƒ 31, 32, 40, 57, 66, 67, 91, 119, 120, 
126 
�������.
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��•������•��, 
���������
 ����� � ������ 
���
����� �������������� ����������� (1 – ����� ���������
�; 2 – ����� 
��
�������� ����������; 3 – ����� �����
�
�����������
 �����������), ��
�����, ��� �������� ������� ������� 
�������� ��
��•������•�� ���������� ����� ���������� ����������. •������
� ����� � �������� � ���������
 

���������
 �����
 �������
 ���
�� ������� 
 ���	���� ��������������� ��
��•������•�� �� 30%.  
ˆ �������
 ��
�������� ������
� ��������������� ��������� ����� �� 50%. ­������� ����
�� �������������  

 ������������� ������
� ��������: Leptolyngbya angustissima, Nostoc punctiforme (Cyanobacteria), Chlamydomonas 
gloeogama, Ch. minutissima, Chlorococcum infusionum, Chlorella vulgaris, Chloroplana terricola, Klebsormidium flac-
cidum, Kl. nitens (Chlorophyta) , Hantzschia amphioxys (Bacillariophyta). ­������� ����������� 
 �������������� 
�������� �
������� �
��•������ ��
�����������, �������� ����������� – ���ƒ���. ­� ���������� ��������
 
��
��•������•�� ������������ ������� �
���� ��
�������� •�
���. ­� �����
�, ������������ ��
�������� 
������
�, ������� ������������ ��
�•������•�� �� ��������� � 
�������� ����€� ����� � ��� ����.  
ˆ ������������ ������
 •��������� ������� �������� �����ƒ��
 ��������������� ��
��•������•�� ������������� 
�������� ���������� ���������� (35 � 49 �����). Ž��������
���� �� ����������� ���������� � �������
����� 
��������� � 
������� ��•����������� � ��������������� •
������-������ ����
� ��������� ����. …��
���� �� 
��������� ������� ����� �������� ��������� �������� ������� � ����������� ��
��•������•��.

Š�ˆ��€�� ���€�: �����, ����������•����, ��
��•������•�, ������������� ������������, �������
�����, 
��
�����������.

Soil algocyanoflora specificity under anthropogenic pressure
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Algocyanoflora is an important component of soil microbiota. Anthopogenic pressure causes considerable trans-
formation of natural microbiological communities. Thus there are certain negative consequences. We compare the mi-
crophototroph species content in soils differ in the character of the anthropogenic pressure: site 1 – nature reserve soils; 
site 2 – technogenic soils; site 3 – soils used in agricultural holdings, farms. As a result the richest microphototrophic 
species composition was in nature reserve soils. Soil management and heavy fertilizing with swine manure slurry decreased 
microphototrophic biodiversity by 30%. Technogenic pressure decreased biodiversity almost by 50%. Leptolyngbya an-
gustissima, Nostoc punctiforme (Cyanobacteria), Chlamydomonas gloeogama, Ch. minutissima, Chlorococcum infusionum, 
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��������� ����������•���� �������� -
���� ����� ������ ������������� ������ �� -

������������ (Œ•), �
�������� ���� -
���•��� ���
������ (�������
�����) � •� -

���������
�� ��
�����������. ‘������• -
��� Œ• ������ ��
���������� ��	��� ���� 
� ���-����������������
 ��������
: ������� -
��� �����•������ �����, 
���������� �������  
� ��������
 •��������, �������� �������� -
����
 ������� ��� 	���������������� ��� -
����� � ��������
 	������
. „������� ��� -
������ ����
��, •••�
�������� •�
����� 
CO2 ��
������������� �������� � 10–50 ��� 
��€�, ��� ���€��� ���������� [1, 2], ������� -
�� ���� ��� ������ ������������ �
��� � ��� -
���	���� ������� CO 2 � �����•��� [3, 4]. •�� -
������ � ����� �������
����� (—†) ������ -
�� ������������� �����������
�� ����������  
� ����������, �������, ��
�������, �
��� -
���� ������������� ������� �� ���� ���€�
 
��������, ���������������� €���
�� ���
�� 
�����������
 �������, �
����� ������� -
�� � ���������
� [5–7]. ˆ����� � ���, ��� -
��� ������������� —† (��
�������� —†) �
� -
��� � ����� ����
 ������
 ���������� ��€�� 
�������, ���
���
� ����������� � �������� 
� �
��	����� ����� ��
������ ���������� –  
•�
���
����. ­���€���� �����������
 �� -

������� ����	������ ������	���� —†  
� ���������� �������� ���������� •
����� -
���
�� �����������, ��������, «��������» �� -
��ƒ���. ‘�
���
���� ����� ��
���������� 
���������� � ������������ �� ������� �� -
��� �� ������ ���•����
�� ������, ��� ���� -
�������� ������ ��� ������
� � 	������
.  
ˆ ��������� ���� ��
�������� —† ������
� -
�� ����€�� �������� �������������� � 
��� -
���� �����
���������
��� ����������� ������ -
��� ����������
 �������� ��� ������ 
��� -
�����
 ��������, � ��
	� •������������
�
 
���������� � ����	����� ����������
��� -
���, ������
����������, ���������������, 
������������������ ��������� [8].

„��	���� �������� ������������ ���-
�����
 ��
��•������•�� ����	����� �� ��� -

	��€�
�� ��	�� ������� �������� Œ• 
�� -
��������
 �����
, ��� �������� 
 �����•�� -
����� �����������
 ������
������
�
 �� -

���, �����€���� ������� ���������
��� �� -
������, ��������� ������� ����������
 •�� -
������, ��
������� •
���
�����
 ������� -
���, ������ �������������� [9]. 

­������� �� ����
�� ������������� �� -
������� � ����������� ��	����� � �������
 
•
��������
��� � •������������ ��������, 
��
��•������•� ��������� ������������ 
���������������� 
 ������� � ����� �������� -
��
 � �����������
 �������, ��� •��� ��� -
�������� ���
�
 � ����
�
 ��� ����������� 
�� ��������������� Œ• ��	�� ����������� �� 
���������� �� ������� ������������� [10]. 
ˆ���	����� ���
��� ��
��•������•��
 
��������� �� �� ��� ���� ���� ����������� 
������������ �������ƒ���� ������� ��� ��� -
�����
� ������� �������
���� •
������� -
�
��� ��������� ���������� � ��•�
��� �
�� -
	����� ����� [11, 12]. ˆ •��� ����€���� 
������ ������� � ���
�����
�� ���������� 
����������� ������������, ������������ �� 
��������� ������ � ����€���� ��	�� ������ -
��� �������� � �����•�
�� •���������
�� 
� ��������������
 �������
 ��������� ���� -
������ � —†, � ��
	� ��������������� ���
�� 
���������� �����•������� ��������������
 
��������� � ������� ��
������� �������
  
� ����������� ��������������� ������
 
��
��•������•��
 ���������� [13, 14]. 

—��� ������ – ������� ������� �����-
������� �����-�������
���������
 ���� -
�����, �•�����������
 �� �����
 � ������ 

���
����� �������������� �����������.

�‰™���‹ � Š����‹ �������’����

 �� ����
� ��������
 ����� ������� -
������� ����������� �� ������ ��������� 
����������•���� ���� ������� ��� ���� 
�����
�� �� ���������� •�����
�� �������. 
������ ������
 ��
������ �� ���������� 
�����������-���
����� ���� � ���������
�  

Chlorella vulgaris, Chloroplana terricola, Klebsormidium flaccidum, Kl. nitens (Chlorophyta) , and Hantzschia amphioxys 
(Bacillariophyta) are the most tolerant to anthropogenic pressure. Ochrophyte microalgae species are the least tolerant 
to anthropogenic pressure, while green algae are most tolerant ones. Technogenic factor greatly affects the soil micro-
phototrophic communities. At the technogenically stressed site microphototroph species diversity is almost two times 
lower compared to the control site (nature reserve). The microphototroph biodiversity in nutrient-rich agrozems is just 
a bit less than in nature reserve (35 and 49 spesies, respectively). Algoindiaction according to algae and cyanobacteria 
communities is an informative and sensitive quick-test in assessing the soil status. Changes in the species composition 
and aboudance of microphototrophs are a response to changes in environmental conditions.

Keywords: soils, algocyanoflora, microphototrophs, anthropogenic activity, cyanobacteria, microalgae.
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«­����€» (������
 1). ˆ����� ������
 ��� -
����	�� � ���� ����������� 
������� ��� -
��€������� ����������� ������� – � ������ 

�����
�������� ���� ������ �� �������� -
���� ����������
 ��������� (������
 2),  
������ – � �
���������
 �����
�����
�� 
�� ��
����� ����, ���������� ��������� 
���
��� (������
 3).  �� ����������� �� -
��� �����
� 1 � 
����
��� ��������� ������ 
������������ ������ «����� ���������
�», 
�����
� 2 – «��
�������� �����», �����
� 3 – 
«���������� �����».

•���� ���� ��� ������� ���������� � �� -
���������� � ������������ ��
����������. 
ˆ������ ������ ��
��•������•�� �������� -
�� ������� ��������
� �����
 � ��€����
 

������ �� «��ƒ
���� ����������» [15]. ‹
� -
�������� ��������� � ��ƒ

������ ������ -
�����. ­������� ������•����������
 ����� 
� ��������� ������ ��������� � ������������ 
� ��	���������� �����
������� (www.
algaebase.org). 

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

ˆ ���������� ����������
 ������������ 
� �����
 ��������
 �����
�� ���� �������� 
69 ����� ���������� � —†, � ��� �����: ������Cyano-
bacteria – 21; Chlorophyta – 29; Ochrophyta –  
12; Bacillariophyta  – 7. ­������€�� ������� 
������������ ���� ������������ ���ƒ���� 
����������� � —†.  ����� � ������� ������� 
��������� ��
��•������•��, �•��������� -
€�
�� �� ��������
 ����������
, ��������� 
� ������� 1. 

ˆ ������� 2 ������ƒ� ��
���������
�� 
������ ����������•���� ����� �����
 ����� -

��.

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

���������
 �����
 �������
 ���
��) ��� -
���� 
 ���	���� ��������������� ���������� 
� —† �� �����
� 3 (���������� �����) �� 30% 
������������ ����� ���������� ����������. 
ˆ �������
 ��
��������� ����������� (��
�� -
������ �����) ��������������� ��
��•��� -
���•�� ��������� ����� �� 50%. 

• �����, ���������� ����
� � ����� �� -
�������
�, ������� ������� Cylindrospermum 
muscicola, Tolypothrix tenuis (Cyanobacteria), 
Borodinella �������������������������������   ������������������������������ polytetras�������������������� , ������������������ Chlamydomonas�����  ����con-
versa���������������������������������������������, �������������������������������������������Cylindrocystis����������������������������� ����������������������������crassa����������������������, ��������������������C�������������������. �����������������brebissonii������, ����Gon-
grosira debaryana, Protoderma viride , Penium 

borgeanum (Chlorophyta) , ������������������Characiopsis������ �����minu-
tissima, Ch. saccata, Ellipsoidion  oocystoides, 
Pleurochloris commutate, P. anomala, Vischeria 
helvetica, V. aculeate ( Ochrophyta).

­������� ����������� 
 �������������� 
�������� �
������� �
��•������ ���������. 
 �� �������������� •���� ������, ��������, 
Characiopsis, Vischeria, 
���
����� �������� -
��� �����������
�
 ������ � 
�������•���� 
�������, €���
� ��������������� � �����
 
�����������
 �������� (�����
, ������
) 
[16]. •�������, ������ ������������� 
�����
��� ��
�������� ����� �������� �� -
������������� ������ ��� ������������� 

�������•��
 ������ � ��������
 � ���� 
Ochrophyta.  �� ������	������ � ������� -
��� ����� ����  Xanthonema � xile 
���
����� 
����������� ������������ ������������� ��� -
��������, ��� ������������ ��	������ � �� -
������������
 
���������
�
 �������
 [17]. 
ˆ ��
������� ����€����
 �����
 ������ ��� 
�� ��� �������. ˆ����	��, •�� ����������� 
����
�� ����������������� Xanthonema � xile 

 ����������� ����� ��	ƒ���� ��������� 
[18], ��� 
���
����� ��� �����€�����
 ���.

†���� ����
�� ������� ������������ 
���������
 ���������� ��������� � ��� -
������
 ��������� ���
��� �����
 (���� -
������ �����). „��������� Bacillariophyta 
����	������� ��������� �� ������� � ����� 
���������
��� ��������, � ��
	� �������� -
���
�
 � ���������
�
 ���������� •��•��� 
[19]. ‘��•�� �������� 
�������
� ��	��� 
•�������� ��� ����� ���������
 ����������. 
†������������ ��� ���������
 ���������� 
�����	���� ������������� •��•��� � ���� -
��
� ���������� �� ��ƒ� �������� � ����� 
�����
� 3 ����
�
 ��� �����
 �������
 
���
��. ������������� � 
������� ��������� 
�������
 ���
�� ��
	� ������������ ���� -
€���� ���	����� �����, ��� ����� ��	�� ��� 
�������������
 
 •���� •�
���� ��������. 
ˆ��� Luticola  mutica � Hantzschia amphioxys 
����� ������������� 
 ������� ����� � ����� 
�����	����� ���������� ������� ����
���� 
[20]. �������������� �� ���
 ��������
 
����������
 Hantzschia amphioxys ��������� 
����
�� ������������ 
 ��
������ ����� -
������, �
����� ��������� [21], ��� ��� -
����������  �ƒ 
��
�������� ������������ � 
�
��	����� �����. …��������� ������������ 
���� ��������� ��������	���, ��� �������� 
� ����� �������
 ���
�� ������������ ����� -
�������� •
��������
�� ��€� ��� �
������� 
�������� Bacillariophyta. „��������, ��� •�� 
Œ• �������� 
���€��� ������������ �� -

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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��‰��—� 1 / Table 1
„����� ��������� ��
��•������•�� � �����
 ��������
 �����
��

Species composition of microphototrophic communities in soils of different ecotopes 

‚�
����, ���� / Taxons, species •����
�  / Sites
1 2 3

Cyanobacteria
1 Cylindrospermum muscicola Kütz. + – –
2 Cylindrospermum licheniforme (Bory) K ütz. + – +
3 Cylindrospermum michailovsko� nse Elenk. – – +
4 Leptolyngbya angustissima (W. et G.S. West) Anagn. et Kom. + + +
5 Leptolyngbya boryana (Gomont) Anagn. et Kom. – + +
6 Leptolyngbya foveolarum (Rabenh. et Gom.) Anagn. et Kom. + – +
7 Leptolyngbya fragilis (Gomont) Anagn. et Kom. – + –
8 Nostoc linckia (Roth) Born. et Flah. f. muscorum (Ag.) Elenk. + – +
9 Nostoc paludosum Kütz. + – +
10 Nostoc punctiforme (K ütz.) Elenk. + + +
11 Phormidium aerugineo-caeruleum (Gom.) Anagn. et Kom. + – +
12 Phormidium autumnale (Ag.) Gom. + – +
13 Phormidium breve (K ütz. ex Gom.) Anagn. et Kom. + – –
14 Phormidium boryanum (Gom.) Anagn. et Kom. – + +
15 Phormidium henningsii Lemm. + + –
16 Phormidium formosum (Bory ex Gomont) Anagn. et Kom. – + –
17 Phormidium jadinianum Gom. + + –
18 Phormidium molle (K ütz.) Gom. + + –
19 Phormidium uncinatum (Ag.) Gom. + – +
20 Pseudanabaena catenata Laut. – – +
21 Tolypothrix tenuis Kütz. ex Born. et Flah. + – –
ˆ����  Cyanobacteria / The total of Cyanobacteria 15 9 13

Chlorophyta
1 Actinochloris sphaerica Korsch. + – +
2 Borodinella polytetras Mill. + – –
3 Bracteacoccus minor (Chodat) Petrova + – +
4 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch. var. gloeogama + + +
5 Chlamydomonas gelaninosa Korsch. in Pascher + + –
6 Chlamydomonas minutissima Korsch. in Pascher + + +
7 Chlamydomonas oblongella Lund + + –
8 Chlamydomonas conversa Korsch. + – –
9 Chlorococcum dissectum Korsch. – – +
10 Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh. + + +
11 Chlorella vulgaris Beijer. var. vulgaris + + +
12 Chloroplana terricola Hollerb. + + +
13 Chlorosarcinopsis minor (Gerneck) Herndon – + –
14 Cylindrocystis crassa De Bary + – –
15 Cylindrocystis brebissonii Menegh. var. brebissonii + – –
16 Gongrosira debaryana Rabenh. + – –
17 Klebsormidium flaccidum (K ütz.) Silva et al. + + +
18 Klebsormidium nitens (Menegh. in K ütz.) Lokh. + + +
19 Klebsormidium dissectum (F.Gay) H.Ettl et G.G ärtner – + –
20 Klebsormidium rivulare  (K ütz.) M.O.Morison et Sheath – + –
21 Palmella miniata  Leibl – – +
22 Pseudcoccomyxa simplex (Mainx) Fott + + –
23 Protoderma viride Kütz. + – –
24 Follicularia paradoxalis Mill. – – +

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



206
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

‚�
����, ���� / Taxons, species •����
�  / Sites
1 2 3

25 Penium borgeanum Skuja + – –
26 Scotiellopsis levicostata (Hollerb.) Puncocharova et Kalina + + –
27 Stichococcus bacillaris Näg. – + –
28 Stichococcus minor Näg. – + –
29 Tetracystis aggregata R.M. Brown et H.C. Bold – + +
ˆ����  Chlorophyta / The total of Chlorophyta 20 17 13

Ochrophyta
1 Characiopsis minutissima Pasch. + – –
2 Characiopsis saccata Carter + – –
3 Ellipsoidion oocystoides Pasch. + – –
4 Pleurochloris pyrenoidosa Pasch. + – +
5 Pleurochloris commutata Pasch. + – –
6 Pleurochloris anomala James + – –
7 Bumilleria klebsiana  Pasch. – + +
8 Vischeria magnus (B. Petersen) Hibberd + – +
9 Vischeria helvetica (Visch. et Pasch.) Hibberd + – –
10 Vischeria irregularis Pasch. + – –
11 Vischeria aculeata Pasch. + – –
12 Xanthonema � xile (Klebs.) Silva – – +
ˆ����  Ochrophyta / The total of Ochrophyta 10 1 4

Bacillariophyta
1 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cleve et Grun. + + +
2 Luticola cohnii  (Hilse) Mann in Round et al. – – +
3 Luticola mutica (K ütz.) Mann in Round et al. + + –
4 Navicula pelliculosa (Breb.) Hilse + – +
5 Nitzschia palea (K ütz.) W. Smith – – +
6 Pinnularia borealis Ehr. + – +
7 Pinnularia intermedia Lagerst. – – +
ˆ����  Bacillariophyta / The total of Bacillariophyta 4 2 6
����� / Total 49 26 35

����������: «+» �	������, ��� ��• ������•��, «–» – ��• �� ������•��. �•��• � � �����­�� 2, 3: ������� 1 – 
���� 
	�
���•����, ������� 2 – 
���� ����������� ����������, ������� 3 – 
���� ���•�����	•��������� 
��•
��•���.

Note: “+” – the species is detected, “–” – the species is not detected. Here and in Table 2, 3: site 1 – nature reserve soils, 
site 2 – technogenic soils, site 3 – soils used in agricultural holdings, farms.

��‰��—� 2 / Table 2
‚�
���������
�� ����
���� ����������•���� ���� ��������
 �����
��

Taxonomic composition of soil algocyanoflora in different sites

•���� / Division ‚�
���������
��  ������  ����������•����  / Taxonomic composition of 
algocyanoflora

•�����
 1
Site 1

•�����
 2
Site 2

•�����
 3
Site 3

ˆ���� �����
Total number 

of speciesŽ B Ž B Ž B
Cyanobacteria 15 30,6 6 23,1 13 37,2 21
Chlorophyta 20 40,8 17 65,4 12 34,3 29
Ochrophyta 10 20,4 1 3,8 4 11,4 12
Bacillariophyta 4 8,2 2 7,7 6 17,1 7
ˆ���� �� �����
��
Total for sites

49 100 26 100 35 100 –

����������: • – ����� ��•��; B – •��• �� ������ ����� ��•�� ���������������� �������, %; «–» – ��� •�����.
Note: A – number of species; B – proportion of the total number of species of the corresponding taxon, %; “–” – no data.

��������� ����. 1

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



207
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

�������
��� �������� � ������ ��	��� ���� 
� •����������� � ������������ ��������
 
��������� [22].

­� ���������� ��������
 —† �������� 
������������ ������� �
���� ��
�������� 
•�
���. ˆ ��
������� ����€����
 �����
 
(������
 2) ������������ —† ����������� 
�����€����� (�� 60% ������������ ���� �� -
�������
�).  ����� •�
� ��������������� � 
�������� �����
�
 �������������
 ������ -
���. ˆ ������������ ������
 ������������ 
���������� �����ƒ��
 ��������������� —† 
��€� ������������� �������� ������������ 
—† � �����
 ���������
�. 

—������
����� Leptolyngbya boryana � 
Phormidium boryanum ���� �������� ����
� 
� ������������ ����€����
 �����
. ­������� 
—† Leptolyngbya boryana €���
� ���������� -
���� � �����
 � �������
 •
��������
 �����
 
•
������. Š������������ ������������ ��� -
���� Œ• �������� ����€����� ������������ 

 ����������� ���������� ��€��
� (Ž s). 
ˆ����	��, ������ ����������� ������������ 

��
�������� ������������ L. boryana � ��
 -
�������
 �����
 [23]. Phormidium boryanum 

���€� ������������� 
 ������������� � 
�������ƒ���
 �����
 � �����
 � ����€����� 
�����	����� �����, ��� ��
	� ����€��� �ƒ 
������������ � �������
 ������������� �� -
����
� [24, 25]. 

„��������� Chlorophyta ���������� �� -
���������� ����
�� ������������� �� ���
 
��������
 ����������
, ����
� �� ���������� 
����� ������� ������������ ��������������
 
Œ• ���� �� 35% ��	�, ��� � ����� ��������� -

�, ��� 
����� ��	��������� ��� ������	���� 
���������� � �������������� �����ƒ���. �� -
������, ��� Chlorophyta ������ ��	��� ���� � 
������ � ����������� ����€����
 ������. •�� -
�������� ������� ��� ������	���� �
 ������ -
�����, ������������ � ������� � ������� Œ• � 
�����
 ����� ����€�� ��������
������ ����� -
���. ̂  ��������� ����� ���������� ��������� -
��� 
��������� ������������, ������ƒ���
 
������������� ��
�����
 ����� Chlorophyta 
� 
������� ���ƒ��
 ��������� [26, 27].

•������ƒ���� ������� ���������� -
�� ��������� ������€���� Chlorophyta � 

Cyanobacteria � ��
�������� � ���������� 
�����
. ˆ ��
�������� ����� ����������� 
������������ ���	���� 
��������� ����� 
—†, � ���������� – ���ƒ��
 ���������� (�� -
���������� ����� ���������
�). ˆ�������� 
�������� ���������������� ������� ��	�� 
��������� ������ ������������� •��•���  
� ���������� ����� [28].  �� ���������
 �� -
������� ���
��� ���� (���������� �����) 

���
����� ����� ����
�� �����	���� ��� -
��	���� •��•��� (700 � ����� ��/
�) �� •��� 
������������ ���
��� �����	���� ����� [29, 
30]. „�������������� ������� ����������� 
����€��� 
��
�������� ������������ 
����•�
�������
 —†. ˆ �������
 ��
�� -
������� �������� � �����
 ������������� 
•��•����� �����
 (������
 2) —† ���������� 
��������������� ������������ � �
 ������� 
������������ ��
��������.

•�
 � ��
�������, ��
 � � ��������� ���� -
€����
 �����
 ���� ������	��� ����, �� �� -
�������� � ����� ���������
�. ‚�
, �� �����
� 2  
��������: Leptolyngbya fragilis, Phormidium 
formosum (Cyanobacteria), Chlorosarcinopsis 
minor, Klebsormidium dissectum, Klebsormidium 
rivulare  (Chlorophyta); �� �����
� 3 – Cylin-
drospermum michailovsko� nse, Pseudanabaena 
catenata (Cyanobacteria), Palmella  miniata , 
Follicularia  paradoxalis (Chlorophyta), Xan-
thonema txile  (Ochrophyta), Luticola  cohnii, 
Nitzschia palea, Pinnularia  intermedia (������Bacil -
lariophyta ). •�����
����� ����� ���� �����, 
������ƒ���
 ������������ ����������� � 
•
��������
�� ���� ��������������
 Œ•. 
•���
�, � ���� ������������ ����������, ��� 
Phormidium formosum ��������� 
 �������� -
��� •�
���
����� [31], Leptolyngbya fragilis 
�������� ���������������� ��•����� ������ -
������ � ��	�� ���� ������������ � 
������� 
���������� 
�������� ��� ������������� 
�������ƒ���
 �������������� �����
�� [32], 
Pseudanabaena catenata ���� ������•����� -
���� 
�
 ������������ •�������������
�� 
�������� �� ����� «��������» � ������
������ 
����� � ������������ ������� �������� [33].

ˆ ������� 3 ��������� 
�•••������� 
•����������
��� �
������ �����������
 
�����
�� ����.

��‰��—� 3 / Table 3
•�•••������� ™�

��� •����������
��� �
������ �����������
 �����
�� 

Jaccard Similarity Coefficient of the compared sites flora

•�����
  / Site 1 2 3
1 31,6 33,3
2 29,8
3

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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•�•••������� ™�

��� �
������� �� 
������ •����������
�� �
������ ��������� -
��
 �����
��. Ž������������ ������
� ��� -
����� 
 �����€���� ������ �������� ��� -
��������� ��
��•������•��. „����� �
������ 
����������•���� ������������ ����������� 
����, ���������� �� ���
 �����
�
: Leptolyn-
gbya angustissima, Nostoc punctiforme (—†) , 
Chlamydomonas gloeogama, Ch. minutissima, 
Chlorococcum infusionum, Chlorella vulgaris, 
Chloroplana terricola, Klebsormidium flaccidum, 
Kl . nitens (Chlorophyta) , Hantzschia amphioxys 
(Bacillariophyta ).

„���”�����

����������� 
������������ ������������ 
�
������� ������������ ������� �� ������� 
������ ��������� ����������•����. ˆ ���  
��������� ����€����
 �����
 ����������� 
���	���� �������� ������������ 
�
 —†, ��
 
� ���������� ������������ �����
� �� ������� -
��� ���������
�. „��	���� ��������������� 
��
��•������•�� � ���������
 � ��
�������
 
�����
 ��������������� � �������� ��������� -
����
 ���������. •����� ��������� �������� -
���� ���������� ������ �����
�
����������� -
�� ����������, ���
���
� ����€����� ����� 
���������� ��������������, ����������� 
 
������������, ����������� �����
���� 
���
������
�
 ��������� � ������	���� 
������� ����������
 •��������.

­������� ������������ 
 ������������� 
������
� �
������� ��
�� ���� ��
��•��� -
���•�� 
�
 Leptolyngbya angustissima, Nostoc 
punctiforme (Cyanobacteria),  Chlamydomonas 
gloeogama, Ch. minutissima, Chlorococcum 
infusionum, Chlorella vulgaris, Chloroplana 
terricola, Klebsormidium flaccidum, Kl. nitens 
(Chlorophyta),  Hantzschia amphioxys (Bacil -
lariophyta).

Ž��������
���� ���� �� ����������� 
���������� � �������
����� ���������  
� 
������� ��•����������� � ��������������� 
•
������-������ ����
� •
��������
��� �� -
������� ����. …��
���� �� ��������� ������� 
����� �������� ��������� �������� ������� 
����������•����.


�…��� €�������� € ������ Œ��ƒ��� -
��€����Œ� ‹������ •� ”•˜ Š��� �˜ ‚�� 

�� �� ���� «�•���� ��������� �����‰���� -
��€����� ™�������� ���‹��� ˆ“��’ ��’Œ�, 
������������ ������� � �� …���������•��», 
����� Œ��ƒ�����€����’ ��Œ�����•�� € „••	‚ 
š 125021402208 -5.
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ˆ ��������� ����������� ����������� �����
�
������������ �������� ������ ������� 
 ������������ ������� 
���������
��� �������� �������. ˆ �������
 •���
�� ����������� ������������� ������� �������
� �����ƒ���-
����� ����� (Grey-Luvic Phaeozems Hortic) �������������� �� ������ �������
����� Nostoc punctiforme Hariot � 
��
����������� Chlorella sorokiniana Shihira & R.W. Krauss �� ��������� •������ ���
���� �������� ��� ��� -
������� �����
�
������������� 
���������: ���� ( Glycine max (L.)Merr.), �����ƒ� ( Hordeum vulgare L.), ����� 
(Avena sativa L.), ������ ��	�� ( Secale cereale L.). ˆ�������, ��� �������
� ����� ������������ 
��������� 
�������
����� � ��
������������ �������� ������������� ��������� ����������� ��
��. ˆ �������
 ��������� -
��
 � ������
 ������������ ���� �����������, ��� �������
� �����
����� ����� 	���� 
�������� C. sorokiniana 
������������ ���������� ����������� �������
 ����� ��������
 ��
������������ (��
����� – � 25,6 ����, ������ 
– � 37,9 ���� � �
����������� – � 57,3 ����), � ��
	�, � ����������� �� ������������� 
�������, ��	�� ��������� 

�
 
 ����� �
������ ��������� •������ „• 2 �� 6,0 �� 41,8%, ��
 � 
 �����€���� �
������ ����
�� �� 6,1–50,8%. 
��� ������������ ���, ���� � �	� � �������
 �����ƒ���-����� �����, ������������ 
�������� C. sorokiniana, 
������� ������� ����� 
��������� •����������� � �����•��� ���������
��� �������� �� 10,8%. ˆ�� ����������� 
�� �������
� ���� ������������� �� ������ ��
������������ � ����������� ��������� ������ ����������� 
������ ���������� ���������
��� �������� � ��
����� ��������� �����, 
������ ��� ������� �������������� 

��������� ��������� �� 0,6 �� 3,4 �/��.

Š�ˆ��€�� ���€�:  •������ „• 2, Chlorella sorokiniana, Nostoc punctiforme, ���, ��ƒ�, ��	�, ������, ��������� 
���������
�� �������, ��
������������
�� �
��������.

Variability of agroecosystem carbon cycle in Grey-Luvic Phaeozems 
Hortic treated with live cultures of cyanobacteria and microalgae
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Agroecosystem soils contribute significantly to the variability of carbon cycling in the biosphere. Intensive agricul -
tural development has led to historic losses of organic carbon in soils in recent decades. According to FAO, greenhouse 
gas emissions in the agricultural sector have doubled over the past 50 years. In the coming decades CO2 emissions are 
expected to increase by another 30%. We studied the effect of treating Gray-Luvic Phaeozems Hortic with biological 
products based on the cyanobacterium Nostoc punctiforme Hariot and microalgae Chlorella sorokiniana Shihira & R.W. 
Krauss on soil CO2 emissions under Glycine max (L.) Merr., Hordeum vulgare L., Avena sativa L., and Secale cereale L. 
in the Kursk agglomeration. We revealed that the above soil treatment changes the intensity of soil carbon cycling. In 
laboratory and field studies we found that soil surface treatment with C. sorokiniana live culture increases the main 
groups of soil microorganisms abundance (bacteria – 25.6 times, fungi – 37.9 times and actinomycetes – 57.3 times). 
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‡��������� 
���������
�� ��������� �� 
������ ����������� ����������� ������
� -
�����
��� ��
�� �������� [1–4]. ̂ 
��� ����� 
� ���������� ���������� ��
� ������� � •�� -
��������� ���������� ���������
��� �������, 
��� ������� ��	�� ��
������� �� �����
�� �� 
����� � ����� ��� [2]. ��� •��� 	����������� -
����� ��������� �����, � ��
	� ��
������ 
��������� ���������
�� ��������, ������� -
	������ ���������� �����
���
 ����� [5].

’	������� ���������� 
����������� 
„• 2 � �����•��� ��•�������� ������������ 
������������� �
���������, ������������� 

��������� � ��
�����
�� ��������� �� -
���������� � ������ ����������� ��������� 
[6–8]. ��� •��� ������� �
��� � ���������� 
•������ ������ �����
�
������������ ��� -
��������� ������
�, �������	�������� �	� -
������ ����������� ��
����
 ������ [9, 10].

ˆ …����� ��•ƒ�� •������������� ������ 
���
���� �������� �� ������������� ����� 
��������� �� 500 � ����� „• 2 
�/�� � ��
�� -
���
�� ���� �� 6000 „• 2 
�/�� ��� ������ƒ��� 
��������� [11]. ˆ �������
 � ����������� 
�����
�
������������ ������������� ������ 
�������� ������� ���������� �� 800 
� „/�� 
� ��� [11]. 

•���� �� �������� ��
������� � ���� -
€���� ���������� ����, � ��
	� �������� 
������������� ����������� ������� � ����•
� -
�������
 ��	�� �������� �������� � ����� 
	���
 
������ ��
������������ � ����� -
��
����� [12]. 

—��� ������������ ��
�������� � •
� -
�������
�� ����
� ������� ����������
 

������ Nostoc punctiforme Hariot � Chlorella 
sorokiniana Shihira & R.W. Krauss �� ����� -
������� ��������
 ����
�� �������� � ���� -
���
 ����•
������� •���
�� �������.

�‰™���‹ � Š����‹ �������’����

ˆ �������
 �����������
 � ������
 ��� -
��� (������������� ������ 2022 � 2023 ��.) 
������������� 	���� 
������� C. sorokiniana 
� N. punctiforme �� �����ƒ���-����
 �����
 

In addition, it can result in both an increase in soil CO2 emission rate of 6.0 to 41.8%, and decrease of 6.1% to 50.8% 
depending on the cultivated crop. Cultivating G. max, A. sativa, and S. cereale in Gray-Luvic Phaeozems Hortic treated 
with C. sorokiniana, reduced the total amount of organic carbon emitted into the atmosphere by 10.8%. The application 
of a biological product based on C. sorokiniana in spring and summer decreased the CO2 emission rate, while autumn 
treatment, on the contrary, promoted soil CO2 emission. Regardless of soil treatment with microalgae-based bioprepara-
tion, losses of soil organic carbon were observed in the topsoil in the studied time period, which under different cultivated 
crops ranged from 0.6 to 3.4 t/ha.

Keywords: CO2 emission, Chlorella sorokiniana, Nostoc punctiforme, Glycine max, Hordeum vulgare, Avena sativa, 
Secale cereal, soil organic carbon, microbiological activity.

(PU (25 ��) – AEL (31 ��) – BEL (72 ��) – Bt  
(104 ��)) Ž�������������
�� ������� •���
� -
�� ���������������� ������������ [13].

 �� ���������� ������������� ����� 
������������ ������
���� 
��������� 
�������� 20 ×15×6 ��, � 
������ �������� 
�����ƒ���-����� ����� (�������� PU – �� -
�������
�� �������� – 3,4%, �­ •„l  – 6,1, 
N/P/K 98/609/524 ��/
�) ������ 1 
�, ���� -
���������� ����€����� �� �����€��-��
��� 
���������. �����
����� ����� ���	�� ���� -
�������� 	����� 
��������� N. punctiforme 
� C. sorokiniana (43,9 ��/� 2) ���ƒ� �����
� -
����� � ������ ���� •
���������� � ����� 
������� ����� ������ ( Hordeum vulgare L.) 
� ��� ( Glycine max (L.) Merr.). „����	���� 
C. sorokiniana � ������� �������� ���������� 
0,55 �/�, N. punctiforme – 0,60 �/�, � ������ƒ -
�� �� ��������� ��
�� ���. ˆ 
���������� 
�������� �������
� ����� ��������� �����. 
����������� ����� – ��ƒ

������.

•������������� ����
� ��������� 
��
������������ ��������� � ������� �� -
���� ��ƒ
�� ����������. ­� �����
����� ���-  
�� �
�������� ��
������ ��ƒ
�� �� 5 €��
 
� 
�	��� ��€
� ����� (�� ���
 ��������
 
����� � � 
�	��� �����������), ������	����� 
���	����� ����� �
��� 50–60%. ­� ����� 
���� •
�������� ����� ��������� ��
�� -
�
���������� ��� ���������� ×400. „
������ 
•������ „• 2 �������� � ������� ��•��
��� -
���� ��������������� (�������������� „• 2 
AZ 7752, ��
������������ �� Li-820) �� �� -
���� ��
����
 
���� [13] ��� ����: ������ 21 
���� ����� ������ �������
� �������������� 
(�� ������ �����) � ����� ��������� 
������ 
������ � ��� (������ 19 ����
 ����� ������ 
�������
� �����). •�•ƒ� 
����� ��������� 
1,56  �, ������� ������������ ��������� 
(��������������� 
�����) – 95 �� 2, ����� 
•
�������� ��� ������ – 3 ���. ˆ� ����� �� -
����� ������������ 
������� �����������  
� ���	����� �����.

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

•��•�•�‚ � �•�•��
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��������� ������� ������ �� ����������  
��������
 ��������� �� ‡Œ‘-���� (���� �� 
������ ����������� ����	���� ���� •������� -
�������), ������������� ����� ‰���
� � ‡���� I.

������� ������������ ��������� � �� -
������������ ���
������������ �����, ��� -
��� ������
 – 1 ×2 �, ����������� �� 
�	��� 

������� – ����
������. ������ƒ���� � �� -
����������� ������� 2022 � 2023 ��. ����� 
���������� ���ƒ���� �������� ������������. 
ˆ������� 
����
�������� ���������, ��
��� 
�� ���������
 ����������� � ������ ������ -
������� �����. ̂  ������������� ����� 2022 �. 
������������ ����������� �� ��ƒ
 
�������
: 
��ƒ� ( Avena sativa L.), ������ ��	� ( Secale 
cereale L.) � ��� ( Glycine max (L.) Merr.). ���-
�� ��� �������� ������������ �����
���� 
����� (4 �/��, ��� �����	���� � ������ƒ��  
�� ��������� ��
�� �����  C. sorokiniana – 
0,55 � / � )  � � � � � � � � �  � � 
 � � � � � � � � � � � 
C. sorokiniana ���ƒ� �����
������ �����
 -
����� �����. •���������� �����
� �������� -
���� ����������� ��•ƒ��� ����. •������
� 
��������� ���� ��� �� ����� ��� ������������ 
�������������� ����������� �����
� �� ����� 
15 � „ � •��� �������� ������ 
������. Š����� 
�
������ •������ „• 2 � �����
����� ����� 
������������ �	��������.

ˆ ������������� ����� 2023 �. ��� 
������� 
��� � ������ ������� ��������� ��
������ -
����� C. sorokiniana  � ���� 4 �/�� �	�������� 
� ���� �� ��������  (����� 4 �������
�). �� -
������� ��������� •������ „• 2 ��������� 
�� �������
� ���� ������������� � ������ 
3–5 ����
 �����.

 �� ���������� ������������ � ������
 
�������
 ��������� 
������� �����, �� -
���������� ��•��
������ �������������� 
„• 2 SENSIRION 1-101625-10 (SCD30), �� -

������������ �� Li-820 � 
����������� 
„• 2 � ��	��� ������•��� – 400 ppm. •�•ƒ� 

����� ��������� 6,7 �, ������� �������� -
���� ��������� (��������������� 
�����) –  
314 �� 2, ����� •
�������� ��� ������ – 3 ���. 
����������� � �������� �
������ ��������� 
•������ „• 2 �������� ����������� (����� -
���� Checktemp HI98501) � ���	����� ����� 
(�������� MC-7828 SOIL) [14]. ��������� 
��������� � ����
������ �����������.

 �� �������� ������
� ��
�������  
� �������
 ������ �������� ������������ ���-  
���� ���������� �����	���� ���������
��� 
�������� �� ‚����� (‡•„‚ 26213-91) � 
�	 -
��� �������� �������� ����� 2023 �. ����� 
�� ��������� PU 
�	��� �����
� ��������  
� ��� � �
�����.

„����������
�� �������
� � ���•����
�� 
������ ��������� � �������������� ������� 
Microsoft Excel 2007. •������������� ��� -
��� (
��������� �������) ��������� �� 40  
� 120 ���������� ����������
 ���������� 
��� 
�	���� �������� �����.  ����� �� ���� -

�� ������������ � ���� «������� �������� ±  
������������� ��������» �� 
�	��� ���� �� -
���� � 
�	���� �����
�.

Œ�������������
�� ������� ���������� -
���� ������ (���–�
�����) 2022 � 2023 ��. 
������� ��������� (���. 1).

•��������� ����
��, �����€�
 � ��� �� 
�
����� 2022 �., ���� �� 16% ����€�, ��� � 
2023 �. ­������� ������������ ������� ���� 

���
����� ��� ���� – 128,8 �� � �������� – 
140,9 ��. ‚�
	� � �������� ����� �����€�
 
����
�� ������������ �����������	�� �� -

�������� �� �����, ������
��� �ƒ � 2022 �. 
� 2,4 ���� � ���	���� � 2023 �. – � 57,3 ����. 
­������� �������� ����
� ��������� � ���� 
2023 �. – 196,5 ��. ˆ �����, ��������������� 
������������� ������ 
���
������������ 

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

	�ŽŒ�›���‹ � �‰�Œ“�����

•�‰�������‹� ��‹�‹.  •������
� ���� 
������������� �� ������ C. sorokiniana ��� -
������ 
 ���������� ����������� •��� ���� -
����� � 1,6 ���� �� ��������� � 
���������� 
��������� � � 1,47 ���� �� ��������� � ���� -
�����, ��� ����� ���� ���������� N. �������p������uncti-
forme ( � �d0,05).

•������
� N. punctiforme ��������� 

 ���������� 
��������� •��� �������
�� -
��� � 10,4 ���� �� ��������� � 
��������  
� � 8,2 ���� �� ��������� ������, ��������� -
��� C. sorokiniana ( � �d0,05). 

•������
� ���� (�������� ����� ��� �� -
���� 
������) ����������� �������
�����  
� ��
������������ ��������� 
 ���������� -
�� ( � �d0,05) ���������� •������ ���
���� 
�������� � 1,28–1,75 ���� �� ��������� �� 
����������, ����������� �� ����� ��� �� -
�����
� (���. 2).

ˆ �������� � 
�������� ��� �������
� 
����� ��
��� �������������� ������� 
���	��� ��������� •������ „• 2 �� ������ -
��� � 
��������: C. sorokiniana – � 1,8 ����, 
N. punctiforme – � 2,25 ����. ̂  �����
 � 
����� -
��� ������ �������� ��������� C. sorokiniana 
��������� 
 ���������� ��������� •������ 

•��•�•�‚ � �•�•��
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	��. 1.  •��������� �����€�
 ����
�� �� ������������� ������� 2022 � 2023 ��. � ������ •���
�
Fig. 1.  The amount of monthly precipitation for 2022 and 2023 growing seasons in Kursk

	��. 2.  Š���������� �
������ •������ „• 2 � �����
����� ���� �� �������
� 
��������� 
�������
����� � ��
������������ ��� ������������ ��� � ������

Fig. 2. Dependence of CO2 emission rate from topsoil on treatment with Nostoc punctiforme 
and Chlorella sorokiniana under Glycine max and Hordeum vulgare cultivation 

Hordeum vulgare Glycine max

•��•�•�‚ � �•�•��
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„• 2 �� ��������� � 
�������� � 2,1 ���� 
� �� ��������� � ���������, ������������ 
���������� N. punctiforme, � 1,9 ����. ˆ ���� 
�������, �������
� ������������� �� ������ 
N. punctiforme �� ��������� 
 ������������ 
���������� ��������� •������ „• 2 �� ���� -
����� � 
��������.

‚�
	� ���� ��������� ������������ 
������� �������
� �������������� �� 
����������� ��������
 ��
������������ 
(����. 2).

ˆ������� C. sorokiniana �������������� 
���������� ����������� ���
 ����������
 
�����: ��
�����, ������ � �
����������� –  
� 25,6, 37,9 � 57,3 ���� ������������ 
�� -
��������� �������� ��� �������
� �����. 
•������
� ����� ������������� �� ������  
N. punctiforme ������� 
��������� ��
����� 
� 1,8 ���� � �
����������� � 1,2 ����, ����� -
���� ����������� ������ � 1,7 ���� ������ -
������ 
����������� ��������.

����’‹� ��‹�‹.  ̂  ������������� ������ 
2022 �. �������� ��������� ��
����������� 
C. sorokiniana ��� 
������� ���� ������� �
� -
����� ��������
 ����
�� ���
���� �������� 
� ������ ������ �� 26,6–50,8% ���������� -
�� �������� 
���������
 ������
, ����
� 
� �
����� � ������ ����� ����
� ���	�� 
�������� �
������ •������ „• 2 ������� �� -
��€����� � ������
����� ��
���� ��� ���� -
���������
 ���� � 3,3–3,8 ���� �������������� 
(���. 3).

��� 
�������� ������ �	� � ���� � ���� -
���� ����� � �������
�� ���� ������������� 
�������� �
������ •������ „• 2 ���� ��€�, 
��� � 
���������� ��������. •���
� � ������� 
�
������ ����
�� „• 2 � �����
����� ����� �� 
������� �����
� ���	����� � 1,3–1,5 ���� �� -
���������� 
�����������.

ˆ ������� ������ �����������
 ��� -
����� � �
������ •������ ��	�� 
������� -
��� ��������� � ��������� � ������������  
C. sorokiniana ������ �� ����������� (���. 3).

ˆ������� 	���� 
������� ��
��������� -
�� � ����� ��� ��� �� ��������� 
 ���������� 
�
������ •������ „• 2 � �����
����� �����.

��������� •������ „• 2 
������������ 
� ������������ ����� ( r=0,65, tp=11,93 ��� 
n=120) � ���	������ ����� ( r=– 0,19, tp=2,29 
��� n=120). 

ˆ ����� ��•ƒ� •����������� �� �� -
���� ������������ „• 2 �� �����������
 
C. sorokiniana ���� ��� ��	�, ��� �� �������� -
�����
 ��� ����� ������������ 
���������. 
­������€�� 
��������� „• 2, ��� ����������� 
�� �������
� ���� C. sorokiniana, •�������� -
�� ����� � �������� ����� � 
�������� ���:  
� 1,2–1,4 ����  ����€�, ��� � �������� � 

�������� ����, � � 1,3 ���� ����€�, ��� ���  
� �������� � 
�������� ������ �	�.

’	��������� �������� 	���� 
�������  
C. sorokiniana �� �����
����� �����ƒ���-����� 
����� ��� ����������� ���, 
�
 �������, 
�������������� ���	���� �
������  ������ -
��� •������ „• 2 (���. 4).

ˆ ��������� ������ �
������ ��������
 
����
�� „• 2 ����� �������� ������������ 
���	����� (�� 4,0–18,8%) ( � �d0,05) ������ -
������ �������� •���� ��
������� �� �������� 
(���. 4). 

ˆ������� 
������� C. sorokiniana � ����-
�ƒ���-����� ����� ��� ������������ ��� 
��������� ��
������ 
��������� •����������� 
������ �������� �� 10,8% (� 4,1 �� 3,7 
� „/� 2).

��� 
�������� ������ �������� �
������ 
��������
 ����
�� „• 2 ����� ��������� �� -
������� C. sorokiniana ������� ����������: 
�� ������
 �����
�
 �������� •������ ���� 
��	� � 1,37 ����. ˆ������� ������������ 
�� ������ ��
����������� � ������ ����� 
������� 
 ���������� �������� ��������� 
•������ �� ������ ������������� ����
�� 
���� � �����
����� ���� 
���������
 ���� -
��
.  ������€�� �������� ��
����������� 
������	����� �������� � ������� ���� �� 
������ 32–33 � „• 2/�

2 � ���. ˆ �������� �� 

��‰��—� 2 / Table 2
•��������� ��������
 ��
������������ ��� �������
� ����� 	����� 
���������
�������
����� � ��
������������ / The number of soil microorganism major groups

in soil treatment with Nostoc punctiforme and Chlorella sorokiniana live cultures 

†����������
Biopreparation

•��������� ��������
 ��
������������, ••’/� �����
Soil microorganism number, CFU/g of soil

†�
�����
Bacteria

‡����
Fungus

Ž
����������
Actinomycetes

C. sorokiniana (29±5)·105 (16±7)·105 (39,6±0,8)·105

N. punctiforme (62±14)·103 (69±14)·103 (59±4)·103

•�������  / Control (11,5±0,1)·104 (4,1±1,1)·104 (6,9±0,9)·104

•��•�•�‚ � �•�•��
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	��. 3.  „������� ������
� ��������� •������ „• 2 � �������������
�
 ������� 
��� �������
� �����ƒ���-����� ����� ������������� Chlorella sorokiniana ��� ������� 
���������

 � 2022 �.: ����€��� ����� – � ����������� C. sorokiniana; ���
������ ����� – 
�������
Fig. 3.  Grey-Luvic Phaeozems Hortic under different crops treated with Chlorella sorokiniana 

biopreparation (solid line) in 2022: seasonal dynamics of soil CO2 emission 
and hydrothermal conditions; dotted line – control

�����������
 �����
 ����������� ���
�� 
���������� �
������ ��������� •������, 
�����€����� 
������� � 1,4 ����. • ������ 
�������� ��������� •������ �� ������
 � 

���������
 �����
�
 ����� �� 13,4 � 12,4 � 
„• 2/�

2 � ���
� �������������� � �����������
� 
�� �����������.

ˆ 
��� 
�������������� ������� �����
, 
���������
 � 2023 �., ����� ������� ������ -
���� ����	�������� 
������������� ����� 
��	�� ��
�������� ��������� •������ „• 2 
� ������������ ����� ( r=0,40, tp=3,18 ��� 
n=40) � ������������� 
������������� 
����� � ���	������ ����� ( r=– 0,57, tp=5,35 
��� n=40).

„����	���� ���������� ���������
��� 
�������� � ������� �������� ������
� ��� -
	����� �� ���
 ��������
 ����� � �������
�� 
����� (����. 3).

Š����� �������� � ��
����� ��������� 
����������
 �����ƒ���-����
 ���� ��
	� 
�����€����� �� 2,3–3,4 �/�� � �������
 �� -
�����
� ���� �������������. ��� ���������� 
�������
� �������� � �������  ������ ������ -

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

•������
� ���� 	���� 
�������� ��
�� -
��������� C. sorokiniana  ��������� 
 ���� -
������ �������� ������
� �
������ ����
�� 
„• 2 � �����
����� �����ƒ���-����� �����, ��� 
����������� ������������� ��������� ��
 -
���������� „• 2 � ��������������� �������� -
�
��� ��������, ��� ��
	� ���������� � ������ 
[15]. ­������������� ��������� ��
������� 
��
������� � ����������� �� ������������� 

������� � ������� �������
� �����. ��� 
�	��������� �������
� ���� ��� 
�������� 
��� ������������� �� ������ C. sorokiniana  
�
������ ��������
 ����
�� „• 2, 
�
 �������, 
���	����� �� 6,1–24,7%, ��� ����� �� ����� 
�����€���� 
��������� •����������� � �� -
���•��� �������� �� 10,8%. ��� ����
������ 
�� ������������� ����� �������
� �����ƒ���-
����
 ���� ��� ���� �������� C. sorokiniana �� 
������� �����������
 ��������� � �
������ 
����
�� „• 2, ��� ��	�� ��•������ ������ -
������ ���
�� ����� �� •��� ���������
�� 
�������
 �������.

•��•�•�‚ � �•�•��
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	��. 4.  „������� ������
� ��������� •������ „• 2 ��� �������
� 
�����ƒ���-����� ����� ������������� C. sorokiniana ��� ������� 
��������� � 2023 �.: 

����€��� ����� – � ����������� C. sorokiniana; ���
������ ����� – 
�������
Fig. 4.  Grey-Luvic Phaeozems Hortic under different crops treated with C. sorokiniana

 biopreparation (solid line) in 2023: seasonal dynamics of soil CO2 emission 
and hydrothermal conditions; dotted line – control

��‰��—� 3 / Table 3
��������� �����	���� ���������
��� �������� � ��
����� ��������� (20 ��) � ������������� ����� 

2023 ���� / Changes in the topsoil (20 cm) organic carbon content during the 2023 growing season

•�������
Crops

„����	����  �������� , % / The gross organic carbon content, %
����� , ������������  C. sorokiniana

Soil treated with C. sorokiniana
�����  ���  �������
�

Soil without treatment
Œ��  / May •
�����  / October Œ��  / May •
�����  / October

„��  
Glycine max 

2,49±0,09 2,32±0,03* 2,49±0,17 2,41±0,03

ž�����  
Hordeum vulgare 

2,49±0,03 2,38±0,03* 2,47±0,09 2,44±0,12

����������: *��•��•���� 
��������� ������������� ������•� � ��� � ���•��� •��������� ��	�������• 
�� � �d0,05.
Note: * soil organic carbon content in May and October differ significantly (��d0.05).

•��•�•�‚ � �•�•��
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•��������� ����������������� ��� -
�������� ��
����������� C. sorokiniana  �� 
��
������� ��������� •������ „• 2 ��� �ƒ 
�������� � �����ƒ���-����� ����� ��� ���
� -
��� 
�������. ��� �������
� ���� � ��������  
� �����ƒ� �
������ •������ „• 2 ��������� -
����, ��� 
��������� ���� � �	�, 
�
 �������,  
���	�����. ‹�� ��	�� ��•������ 
�
 ����� -
����� � ������������� 
�������� ��
����  
� ������� ��
������� [16], ��
 � ����������  
� ����
������ ��
����� ����������
 
������. 
��-��������, ������ ��•���� •••�
�������� 
������������ ��������������� ����������� � 
������ �������� ����, 
���� ������� �������
 
��������
 ��ƒ �� �������� ������ ��
������.

„���� ��������, ��� ���������� ������ -
���� ������
 � �����������
 ��������� 
�� 
�������� ��� � ������ �
�	� �� ����� 
���������, ������������ �� ���������� 
�
������ ����
�� ��� �����ƒ� � ���	����� –  
��� ����, ��� ��������������� � ������
��� -
����� ���������� ������������� �� ������ 
��
������������ � ����
 ���	���� ���� -
����ƒ�
���� �������� ����������� ���. 
������������� C. sorokiniana ��� ���	���� 
•������ „• 2 � �����
����� �����ƒ���-����
 
���� ��� 
�������� ��� ������������� � ��� -
��� ������� ���������, 
���� �������� ����� 
���
�� ����
������ ��
�����.

•������
� ���� ������������� � 
���� 
�������������� ������ ����� ����
� ���	�� 
�������������� ���������� �
������ ������ -
��
 ����
�� „• 2 ������������ ����������� -
��
 C. sorokiniana ��������� �����, ��� ��
	� 
���������� � ������ [15]. ‹�� ��	�� ��•������ 
����������� ��
������������
�� �
����� -
��� ���� � ����� � �
�������� �����•����� 
��
������� � ��������� [15]. ���������� 
���������� ��������� ����������, ��� ��� ��� -
����� C. sorokiniana ����������� ��������� -
���� 
��������� ��������
 ��
�����, ��
�� -
������� � �
����������� (�� 57,3 ����), ���, 
� ���� �������, ��������� 
 �������•�
���� 
��������� ���������
��� ��	�����
 ����� -

�� � ���������� ���������
��� ��������. 
„���� ��������, ��� ����€���� ������������� 
���������
��� ��	�����
 �����
�� � ������� 
����� ��	�� ������������� ����•�
���� 
� �������������� ��������� ���������
��� 
�������� � ����� [17].

‚�� �� �����, ���	���� �
������ ����
�� 
„• 2 �� ����������
 �����ƒ���-����
 ���� 
� ������� ���������������� ���������� �� -
����� �� ��������� 
 ��
������� �������� -
�
��� �������� � ��
����� ��������� ( PU) �� 
� ����� �� ��������� �����. ‹�� ����������� 

������������ ������� �������� � ����•
��� -
�����
, ��� � ����� � ������
�����
�� ���� -
���
�� ����� � ������� �������� (�������� 
�����
�
������������ �����
���) ������ -
��������� ����� ����� ������ ���������
��� 
�������� ������� [18, 19].

ƒ‹’��‹

•������
� �����ƒ���-����
 ���� 
��� -
����� C. sorokiniana  ��	�� ��������� 
�
 

 ���	���� �
������ ��������
 ����
�� „• 2 
�� 6,1–50,8% (��� 
��������� ���, ����, ��� -
��� �	�), ��
 � 
 ���������� �� 6,0–23,3% 
(��� 
�������� ������) �� ��������� � ���� -
����������� �������.

•������
� �����ƒ���-����
 ���� ��� -
���������� C. sorokiniana  �������������� 
���������� ����������� ��
�����, ������ 
� �
����������� – � 25,6, 37,9 � 57,3 ���� 
��������������, ��� ��������� �������•� -
�������� �������� ���������
��� ��	��� -
��
 �����
��, ������������� ����•�
���� 
� �������� ���������
�� ������� � �����
 
����•
�������. ˆ ���� �������, �������
� 
���� �������
������ N. punctiforme ����� -
���� 
 �����€���� ����������� ��
����� 
� �
����������� � 1,8 � 1,2 ���� ������� -
�������, ��� ��	�� ��������� 
 ���������� 
��������ƒ�
���� ������
�������.

 �� ���	���� ��������ƒ�
���� ��������� 
����������� ���, ������ �	� � ���� �����	 -
�� ��������� �������
� ���� ������������� 
�� ������ C. sorokiniana  � �������� � ������ 
�����, ��
 
�
 � ������� ������ �������� 
��
������ ��������
 ����
�� „• 2 (�� 41,8% 
��� ����������� ��� � �� 3,8 ���� ��� �� -
��������� ����).


�…��� €�������� ��� ‰������€�’ ��� -
���“�� ���Œ����� «‚��•Š» ”���� ����’ -
��€�� ����€�•���, ��Œ�€�� š 17460•‚/2022.
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‹����� ‡��������� •������ � 1990 �. �� 
�������� 2022 �. ������� � ��������� •
������ 
ˆ��	�
��� �������� …Ž­. „���� ������•�� 
•����� ‹.‡. •������� ���������� � ����� -
���: �� ����� ����� 25 ��•ƒ���
 �������•�� 
�� ����������� � ������•����
�� •
������ 
�� ����
�� � �������
�� ���
�
. ˆ 2015 �.  
�� ���� ��������� ������ …Ž­ ��. �
�����
� 
Ž.Ž. ‡��������� – ����� �� ���€�
 �
������� -
�
�
 ������, �����	�����
 ������•��. ’�� ���� -
�� ��������� ���������, ��������� �� ��€�� -
��� •�
���������
�� �������� (
��� �������� 
�������� ����������� � ���	�� � ����������), 

��� ���������� ����������� ��������������� 
��€����� � �������������� ���
��� 
 �� -
€���� �
�������
 •
�����-������•����
�
 
(������•�-•
��������
�
) �������. „�����, 
��� •�� �����
�� 
������� ��� ��ƒ����-������ 
� ������ ����������� ������������. 

���	�� �����, � 
������� ����	������� -
�� ������� ������ ����� ������� � ������� 
����
���� 
����, 
������ ������� �� ��������, 
�����ƒ
 ������ (13 ����) � ��
�������. ˆ� 
«ˆ�������», �������� �� ������ �
�����
� 
�.�. ‡��������� (1975, �. 13), ��•�
��� ���� -
�� ����������� ����������� «�����
���� -
������� ����
������� ��������
 �������, 
������	����� ������������� ������������ 
���������
�� ���������� � ������������ 
������������� ����������� � �������������� 
�ƒ ������
��» � �����, «��� ������� 
������� 
��� �
��	����� ������ �
������ ��� ����� -
��
 ���� ������������: ������������
�� �� -
�������� ��� ���������� �
��	����� �����, 
����������� �����	��
 ��������� (�������� 
��� ������������ ������
�), 
������� ��
�
 
��������� � ����������� �� ������������� 
(����������) �
��	����� �����». 

������ ����� «…������ ����	���� 
�� -
������ ������������� ����������� �����» 
(����� 1 «���� ��������
� ������ � ������� 
���•
��������
��� �����������»; ����� 2 
«˜���€�•���-•
��������
�� ��������� �� -
������� ������������� ����������� �����»), –  
��	�� �
�����, ����������
�� � ��������� 
����������� ������� ���������
 ������ -
��� �����
 •
������� �� ������������ � 
��
������ ������
. ‡��������� ��������� 

������ � ��������
 �������
 ����	����� 
��-�������, ��� � ���������� ������������ 
������������ ����•���. ˆ 
������� ��� -
����� ������������
 ��•�
��� ����������� 
������� ��
 ���������� ����
����� ���� � 
���	�� �����, – ��������� ���
���������
�� 
•
�����, 
������ �������� ����€����� ��� -
�������������� 
�
 
 •������ ���������� 

	�—��Ž�� �� Š������œ�” •. •. ����Š‹—� 
«•��������� Œ���–��’��� ��Ž’���� ����‹‘ ��������Š 

’ Š���”•�Š�� ���Š��� / ��� ���. �. �. ���Œ��’�» 
(•.: ��ˆ	�-•, 2024. 540 �. 
����: ��Œ���� Š‹��›)

Review of the monograph by E.G. Kolomyts
¢Monitoring of sustainable development of forest ecosystems

in a changing climate / ed. by B.I. Kochurov£ 
(Moskva: INFRA-M, 2024. 540 p. Series: Nauchnaya Mysl)
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������, ��
 � 
 ������������ ����������� 
������
�. ‚�
����� ��� ‹.‡. •������� ��� -
�� ������ •
�������� ��������� ��������� 
ˆ��	�
��� �������� � ��� �
��	����. Š���� 
������� ��������, ��� ���
���
� ������� «��� -
����������» ������ €���
�: �� ���������� �� 
������ 	����� ����������� �� 
������� �� 
���������� 
�
�
-���� •�
����� ����� ��� 
������ 	���
 ����������. � � ��������� 
����������� �� ������� ����
������� � ���� -
��� �������
���� 
�
 �������� ��€���� �� -
��� ����������
��� ����������� (�� � ����� -
��
����, 
 ��	������, ��� ����� ������•��). 

������������ � ������� ��������
� ���� -
������� ���������� ������ 
��������� ����� 
���������� ��������, � ������ ��
������� 
������� ��
���� ������� – ����������� ��� -
�����. ��•���� ������ �������� ������ «•�� -
���������� ���������� ����� � ����� ����� 
����������� ������ •
������ � ����������� 
������� 
��������». «Ž��������� ������ 
���� -
���� ������������ 
�
 ����������� �������,  
� 
������ ���������� ������� �����������, �� -
���������� �� �����€���� ���������� �����
 
•
������� ��� ����€���� �
 ������������
 
������������ <¢> [���] ���������� �� •
��� -
�����
� ��������������� ���������� ������, 
��•���� ���•
��������
�� ���������� ���� -
��� ��
 ��� ����� �� �������ƒ���� ��������� 
•
��������
�� ���������� ��������������»  
(�. 28). ˆ ���
�
 �����€����������� ������� 
���������� � ����
 ������� �������������� 
����
�������� ��������� ������
 •�
�����, 
�
 ������	���������� � ������������� ��� -
��
�������. ������	���� � �������� ����� 
(� ���
�
 �����������, ������	������ 
 ��� -
����), ��������
 
 ������������������, ��-
������ ����� �� �������
 ����� ����������� 
����������. 

ˆ�����, ������ � ����ƒ���� ����� ���� -
���•�� ��������� ��ƒ� �������� ����� 
�������������� ������������ – ����������� 
(����
� ���������), 
������� (������������ -
���) � ������������� (����������) ������ -
���� •
����������. ˆ����� ����� ������� �� 
�����ƒ
 ���� (����� 3 «‹��������
�� ������ 
������������� �����������»; ����� 4 «Œ��� -
�� ��
������� ����€�•���-•
��������
��� 
�������������»; ����� 5 «Œ�
������ •�� -
��������� �����
 •
������� 
�
 ������-
���������
�� ������ �����������»; ����� 6 
«‘��
���������� ��������� � ������������ 
�����
 •
�������»). 

Œ����� •
��������
��� (� �. �. ��
������� 
����€�•���-•
��������
���) ������������� 
������������� (����� 4 �������•��). ‰��� 

����•������� •�������
��� ��������
� � 
•���
� Ž. ����
��� (Jules Henri Poincar é; 
1854–1912), �
����€��� ��ƒ � 
���� XIX ��
� 
(������� «•���
�» � «•���
�» �� «•
�����» � 
«•
������»): «—��� �����������
�� •
������ 
��
�������� �� ����
� � ���, ����� ��������� 
•
����� ���������� ��
�����
 ���������
 
��� �������������� ��••�����������
 ���� -
�����. •�� ������� ��ƒ � � ���, ����� ���
�-
���� •
����� �� �
����� ��������� �����, 
��
������ �
 ��� ��� ����� ����� ������» 
(����
���, 1983, �. 222). „�������� ������ 

�����•�
���� �����������
�
 �������, 
����������
�� �� ����������, ������������ 
��•�������, ��
������� 
�������������� 
� �. �., ������������� �������	��, 
��� 
������ ��
�
 
�����•�
���� ���������� �� -
�������� �����. ‹.‡. •������ ���������� ���� 
������� 
�����•�
����. «Œ� 
����������� 
�� ������ •
��������
�� ������, � ������ 
������•����
�� •
������, � ������ ������ 
����€�•���-•
��������
�� (� �� ���- ��� 
���•
��������
��), ��� � 
�������� «
�����» 
�
���� �� ����
� ��������
��, �� � ��
������ 
���������
�� 
��������� ��������� �����, 

������ �� ����� ���
�� �����
����
�� ���� -
�� ���	�� ��
���������� •
��������
��� 
•�
������ � ��� ��•���� ����� ��
��� �����. 
 ����, ����� �� ˆ.„. �������	���
�� (1969), 
«��������������, ��������� ��� �������
 ���� 
������� ����€�•���� ����������� – ���� -
��������� � �������������» (�. 104). 

Œ�� ��������������, ��� 
�����•�
���� 
������� «�� ���
��» �� ����� ������ (
�
�� 
������ ������ �����, ��������, ��� 
��� -
���
�� •
������? ����� ����, ‹.‡. •������ 
�����, 
���� �������� 4.2 � 4.3, ���
�����
� 
����� ��	� �� ��������� •�� 
�����•�
����). 
ˆ
������� ������•�� � ������������� •
���-
���� ��	�� �������, ��������, ��������� 
������ � ��������������� ���������ƒ����� 
����������� � �����������. ‘�
�����
� 
�� •��� ������� � ��� �����: «­���������� 
����������� ��� (•
�-) ������ ��	�� ������� 
������� � ��
 ��
�����
 ��
������� 
����� -
����� �������� �“�� ������������ ����������-
������ �������������� � – ��������»  
(�. 132). •�ƒ� 
���
���� ����������������� 
������������� ���������� •
������� ��	�� 
� � ������ ��������������� ���������ƒ���
 
‡�„, � •
��������
�
 •
�������
 ������ –  
��������,  REGION. 

‚����� ����� �������•��, ��� ������ «ˆ�� -
��� •��� ����������� – 
������� (�������� -
�������)» (����� 7 «Œ�����
� ����€�•���-
•
��������
��� ���������������»; ����� 8 
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«˜�
������ �������������
�� ������� � �
 
���������� ����
�»; ����� 9 «���������� 
�������� �������������� �����
 •
�������»; 
����� 10 «‹��������
�� �������� 
������ -
�����
 ��������� ����������
��� 
������ -
����»), 
�
 �	� ����������, ��ƒ� ���������� -
��� �� ������
�� ������� ������ � ������� 
������������� ����������� � ��� 
�������� 
•���� – ����€�•���-•
��������
��� ��� -
������������. ‚�
��� ���� ��������������� 
���������� 
�
 ����������� � ����
� ��� -
��	��
 ��������� ����€�•���
 
�����
��� 
��� ������������ ��������
 � ���������� -
��
 •�
�����. «˜���€�•���-•
��������
�� 
������� � �������
 ���	��€�
 �������� 
���	�� ������������� � ������ ������� �� 
����
������ •������� ��� (•
�-) ������, � 
������������ ����� �
 •��
������������, 
�. �. ������ � ����� ����������
�� 
����-
������» (�. 53). Š���� ������� �����������  
� ‹.‡. •�������� � ���, ��� «������ ���� -
�����
�� ��������� ����
��� �� ����������� 
�������� 
 �������������, ��� ���
� ��� -
������� ����� �
����
 ���������
, ������ -
�����
 �������������
�� ��	�� ���(•
�-)
������, �������� ����� �� ������ ����, ��� 
������������ ������� ��������������� 
����ƒ��� ��ƒ ����� �������������.  �� •���� 
������ ���
������ ��������� ���� ������ -

� •
��������
�
 ���������» (�. 19).  ���� 
����� ����	���� ������������ ��������� 
��
������� ����€�•���-•
��������
��� ��� -
������������, ���������� �� ���
������ 
•�����
�-�����������
�� ������������� 
•
������� (������
�� ������ ������ ��•�� -
����� � ������ ���
��������
, «�������
» 
���	����). 

«‚����� •��� ����������� – ���������� 
(���������, �������� �����, ���������)» – 
��
 ���������� ���������, ��������� ����� 
�������•�� (����� 11 «Œ�
������ ����� -
������� �����
 •
�������»; ����� 12 «��� -
���� •��
���������
 ���������� •
������� 
� ��������� ����������� ��
��»; ����� 13 
«‹
��������
�� ������� ���������
 � �� -
��������
 ����� � ��������� ����������� 
��
�� � ��������� ������������ ����������� 
����������»). 

„������ ������� �� ��������, ��� ���� �� -
����� ����������� �� �
������ ������������ 
�� ���������� 
�������� �����, ��, � ������, 
�������� �������
�� ��•�������, ����
��� -
��� ��� �������� ��
�����
 •
��������
� 
�������
 ��€����. „.ˆ. „�
����� �������:  
«ˆ �������� ����������� <¢> ��������� ���� -
��� ��� ����������� 
����
�������
 ��� -

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

�������� ����
� 
������� ����� �� ������� -
����». ̂  •��� 
����
��� ��������� �����	�� -
��� ‹.‡. •������� �� ������������ ������ -
��
 •
������� � •����
 �
 ��������� (��� -
��� 11.1). Ž���� (�. 362–363) ������	��� -
���� ���
� ������, ��� ���������� ��� ��� -
����������
 ���� ������������ •
�������: 
��������� (resilience) •
�������� 
�
 �ƒ 
����������� ������������ 
 ��
������ �� -
������� ����� ����������, ���������� -
�� ���� �������� ����
���� � •��
����� -
�������, � �������������� (resistance) •
� -
�������, �ƒ ���������������� 
 ����
���  
� ������ �������. 

ˆ�����-��, ����� ������������ ����� -
������ ����€� (���ƒ	�����, ������������ �� 
˜�������, ˜�����	�, š������� [resilience], 
‘���€���� [	��������, resistance], „���� -
	��� [�����
����
�� ������������] � ��.); 
� ������ 
�	��� �� ��
 ��	�� 
��
������ 
�����������
�� ������. ������ •�� � ��� -
������������ � ���, ��� �� ���������� ������ 
���� ��
������ ���������� ������������� 
•
�������.  �� ���� �� �“��€�� ������� ���� -
�������� ������������ �������€�� ��� -
������� (�����������) ����� ������������ 
(��������� – ������������, ��������� [•� -
�����������
��] – ����������� [��������-
��������
��]). ˆ ���
�
 ���������� ������� 
‹.‡. •������ ��� 
������������� ����
� 
������������ ���������� ������� ����
��� 
(�. 367–369, 373–375). • ���
 •��
 ����
��� 
���� ���������
: �� ���� �� ����� 
�
��-���� 
��������������� �����������
�� ������. 
­� •�� ���������
 �� ����
� ������; •�� �� -
��� �������� •�����
�-�����������
��� 
�������������, 
������ �� ����� ���� �� 
�������� ��������� •��
��� ��•������� � 
������������ ��������-������������ �����. 
‚����� � �������� ������������������ � •��� 
������ ��������� ���
����� 
 ���������� 
�� -
����
������ �������, ��������, «��������� 
•������������
�� ������������ ��	�� ���� 
������� (� ������ ������	����) � 
������� 
��
������� ����� ������������ ������ •
� -
�������, � ��� ����� �����������, ������ -
��� � ������� ����� ���������� ��������-
��������
�� ��
��� �����������. Œ��� 
��������� ������������ ������������ �� 
����� ������
 � ����� ������
 ������€����
 
���������� ����������
��� 
���������� �� 
��������� � ������ ������������ ������ -
�����, ��� ���
������ ����� ���� � ������ 
���������� 
���
������� ��������� �� -
���������
�
 �����
����� �, � ���������,  
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� ����
��������� ���������� ������ �� �� -
������� � 
������������� •��
���» (�. 376). 

†�
������ ���� ���� � ���������� ����� -
����� •
����������. ‹.‡. •������ ����� -
€���� ����������� ������� ����
�������� 
������������� ���������� ��������� ������ 
�� ��ƒ� ������	���� �
 ��������������� 
(��	�� �������� �� ������	��� (�������� -
���������) ���������� ����������������), 
������������ (•�����������) � �����
��� -
�����, � ��
	� �
 ����������� ��������� 
•
��������
�� •��
��� (� ���������, ���� -
����� 
���������
�
 
�������� (������-  
��� – mitigation; •��� ��� 
�������� ������� -
��� ������������� ���������� � ���
���). 
ˆ 
����
��� 
���� �������� ���� ��������� –  
�����€���� �������� �����
���
 ����� � 
��
������� ������, ���������
 ���������� 
����������. Š���� 	� ��	�� ��
���������� 
������ ���� «������» 
���������� «���� 
�������» (�������� ���������) ���������� 
���������� ��������� � •
����������. ��� 
•���, ����
����� ���������, ��� �� ���
 ����-
�����
 ���������� �� ���������� «������� -
����» ��€����, � ���� �� ��€����, 
������ 
������€�� ������� �������� ��
���� � �� -
����� ������������ ��������, ����	����� 
� �������� �������� ��€���� (
�����, ������� 
������������� � ������������ ���������� -
�
�� ��€����, � ��� �����, «��€���� �� ��� -
������ ��€����»). 

Š����€�� ��������, ������, ��� ��� -
������ �������•�� ‹.‡. •������� ��	�� 
��������� ����� ����
�� ����
�. Œ�	�� 

����������� � � ����
����� �������•�� ��� -
•������ †.�. •��������, 
������ ���
����� 
� ��� «�����������», ��� «
���� ‹.‡. •��� -
���� – •�� ������ ����ƒ����� ���������� 
�� ������ ���������
 �������������
 •
� -
�������������
 �����
 ��������� �����
 
���(•
�-) ������, �������
 ��	��� �����- � 
�������•���������� ���� � ����•���» (�. 3).  
«ˆ 
���� ����	��� ������
�� ��������� 
������ � ������� ������������� ��������� -
�� � ��� 
�������� •���� £ ����€�•���-
•
��������
��� ���������������» (�. 467). 
•������� ������ •
��������
��� ����������� 
�����
 •
������� ������� � ��
�������, ����� -
��������� � ������� ��•������� � 
����� -
�������� 
���
���� ����������€���� ��	�� 
	����� ����������� � ������ �
 ��������  
� ����� ����
� 
������� ��������
 •
�������, 
��������� ������ ����������
 � ��������
 
����
�����-•��
���������
 ��������� ��� -
�����
�
 
���������� � �������� ����
���� 
�������
�� � •�
����� ����������� ���€���� 
�����������, �������� ������������ •
������� 
� ����
� �����������
 �������� ����•��� � 
��������� � �
 ���������� (��
�������). •�
 
� ��������� �� •��������������� (�
������� -
�
���) �����, � •��� �������•�� ���������� 
����€� ��������, ��� ��ƒ��� ������� �� ��
. 

•. �. Ž�	������, •. �. �., 
�� �����, 
����-������
��•��� Ž•ƒ,

—������� €������� 
��•����� �������� 
Ž•ƒ –  ����� ����������  �•����•���� 

�����•������•����� ­����� Ž•ƒ
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Ž���� – ��
��� ����������
�
 ���
, 
�� -
����� ������•����
�
 ���
 – ��������� ��� -
������ �
���� �������������
 ��������
 
����������, ��������€�� •���� ����� �����
� 
����� �������
�� ������������. ˆ ���
�� ��� 
������������ �
���� 
�
 ��������
��, ������ -
���
�� � ���
����� 
���������, ��
 � �
 �� -
��� ���	��� ���•
���������� ����������� –  
�� ������€�
 ������ �� ��������
 ���� -
€�•��� � �����.  ������� ��� ������
 ����� 
�
�������� €���
�� ���
�� ����������� – 
�� �������� ������
� ����� �� ����������� 
����������. Ž������ ­�
������� – �����  
13 �������•��, ����� 250 ������
 � �����  
400 ������-���������
 �����
����, ������-
���
�� ��������������� ���
��� � ��€���� 
�����
 •
��������
�
 � ���������
 �������. 
� ������ ������� �������� ��������� ����� -
����� � �ƒ�
���� ����	���� ��	� ���	��
 

����������
�
 �������� •
������ � ����
��� -
����� ������������ �
 ���
�����
��� ��€� -
���. Ž���� �������� �������� 
 ���������, 
��� ��
������ ������� ��	�� ����
� �����	 -
������ ����
�
 ��
����-�����������
 �����, 

������ ���	����� � �������� � ���
��
� 
������
 •���
��������
 ���������. ˆ���� -
���� ��
������� ����€���� ������� 
 �����-  
�� – ��
�� �������� ��������� ��ƒ����, ��� -
������ ����������� � ������������� ������ 
��������� � ��������-
��������� ��������. 

ˆ 
���� «Š������� ����� ����� ����
��» 

���
���������� ����������� ������� ����� 
�� 
������€�
 �������� � ���� ����� � ��� -
€����
 �����. ��������� ��������� ��� -
����� ������
�������
 ����
�� •�����
�� 
������� – �������
�� �������: ����€�•� -
��
, ����������
�
 � ���������������
�
, 
������•��������
�
, �����
, ����������
�
, 
�
����� � ��, 
������ ��€����� •���� �������. 
����	��� ������� ��������� � ����������� 
�
���� �������
�� ������� � ��•�������� 
•���� �������, �������� �
 ��
�������. 

ˆ ����€���� �������
�� ������� �� 
����ƒ�
�����, ��� �������� ��������� ����� -
���������������� •���� ������� – ��€� ����� 

 �
����, �� �� ���������� �
����. Œ����� �� 
��
 ��	������ � ���������� �������ƒ���
 
����������� �� ��
������� �������� � �� -
������������� ����������. Ž���� ����������� 
������������� ��€�������� ���
�� 
 �
�� -
�� ��������
 ����������������������. ­� 
������� ������€��� ���
������� �������� –  
€�����
�� �������
�� Schivereckia podolica – 
��
����� ����������������� ���������� 
�
���� ��
���ƒ���
 �� ��� 	� ��������� �� 

�������������
 �
�����
 �����
�� ������ 
�. ­���� � „�����
�� ������. ��� ���	�� -
€���� ��	��� ������� �����€��������� •�� 
������������ �������� �������� ��� ������� 
������������� ��������� ��������������. 
 �� �������� ���
������ •���� � ����
 �
�� 
����
����� �������������� �
 ���������� 
���������, 
������ ����� ������	������� 

������������ �������������� 	������� 
��������€�
 ��������, ����€���� ������ -
����� ��� �������� � ����
����
 �� ������ 

	�—��Ž�� �� Š������œ�” �. �. 
���’›�’� 
«„�’���‹� Š���� Ž�Š�� ’�����–» 

(����’: ��� «ƒ���», 2024. 326 �.)
Review of the monograph by A. N. Soloviev ¢Cherished Places 

of the Vyatka Land£ (Kirov: OOO ¢Vesi£, 2024. 326 p.)
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������€��� ������� ������� � ������

II •�“�Œ�������– ��Œ���-�����������– ���œ����—��
«•������� ������� ����: ���‰��Š‹ � �Œ�� �‘ ��˜����» 

�. ����’, 23Ÿ24 ������ 2025 �.

����’�‹� ��Œ��‹� �����’����� ��‰��‹ ���œ����—��:
1. ­������ ������������ � ��������
� � ������� •
������.
2. ‹
��������
�� �������� ��������, ���� ��€����. 
3. ‹
��������
�� ���������� ��������� �
��	����� �����. 
4. š���� � •
������ ����.
5. š���� � •
������ ��
������������.
6. †������� � •
������ ��������.
7. †������� � •
������ 	������
.
8. „��������� •
������ � ��������.
9. —�•����� ��
������� � •
������. 
10. •�
��� ������������ � �����������: •
��������
�� ����
��.
11. ‹
��������
�� ����������� � ����������.

������Ž����‹ ���œ����—��: 
ˆ���
�� ��������������� �����������, 

�������� �������� •��� �������� ������ •�����
��� ��������� 
…������
�� �
������ ���
, ˜������
�� �������� ���
� � ��
�������. 

•����
��: http://envjournal.ru/ecolab/knf.php 
e-mail: confbioeco@gmail.com 

‚��. 8(8332)37–02–77 

������ ������������� ������
�. ˆ ������� 
��������
������ ���
��
� ����� ��������, 
��� ���������� ������������ � •
��������
, 
��
��� ���������€�
 ������������� �� -
����
� (�������, ���
������ � ��.), �������� 

 �
 �����•�������, ������������ ���
�
 
�����.

ˆ �����	���� ������������ ������
� 
��ƒ�� ������ ����� �
�������
 ������ -
��
 ���������� � ���������� �
 ������ �� 
�������-
�������•����
�� ������ � �����ƒ -
��� �������� �� �������� �����
�� ������� 

�
����. •���� ������ ��������������. •� 
������ �� ��������� �������� ������	� -
������ �������������� �� •����������� 
������������ ����€���� 
 ��������� �� -
��������������������. 

•. Š. �����„��, •. �.-�. �., 
�� ����� 

•������ ����•�����������  ������������,

‰. •. ˜�����, �. �. �., �. �. �. 
�������� -
����� ƒ—— �������•��� ��	•����� � 	���� -

��•���� ��. 
�� . ‡. Š. ’������
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���œ��������›��� �������—�� ˜���›����’
 ’ �����Š� ������’����-��Œ����� � ������œ�������� �‰��Ž�’����

© 2025. �. ƒ. 
�����’� 1, �. �. �., ������,
�. ƒ. ����’� 1, �. �. �., Ž�’. ��œ����–,

�. ‚. �˜�‘Š��� 2, 3, �. �. �., �. �. �., Ž�’. ��‰��������–, 
1�������� �������� ����������� •�����
�� �������,

610046, …�����, �. •����, ��. …����� ’���
���, �. 23/2,
2ˆ���
�� ��������������� �����������,

610000, …�����, �. •����, ��. Œ��
���
��, �. 36,
3�������� �������� •��� �������� ������ 

•�����
��� ��������� …������
�� �
������ ���
,
167982, …�����, �. „�
���
��, ��. •������������
��, �. 28,

e-mail: ecolab2@gmail.com

­� ������-���
�����
�� 
��•������� �������� ������•��, ��������, 
���� ����	������ ������� ������-
���������
��� �������	����� ��������� � ���•������������ ���������� €
�����
��, ������� ���•������� -
������� ������ � ��������������
 �����������
 •�����
�� �������, � ��
	� ���������, ������	
� � �������� 
������������ ����� � ������� ��������, 
���� � ������•�� �� ���� —����� ��������������� ����������� ����ƒ���
 
€
�����
��. —���������� ����� � ���������
 �� 
��•������� �����������
 ���� �������� ��������������� 
����� ������ ��������� �� �������� ���•������������ ���������� €
�����
�� � ������� �����������-�������� 
� ������•����
��� ����������� � •���� ����������� ����
���� ������������, ������-
������, ���
�����. ˆ����� 
�������� ��� �������� ���� ������������ ������
� � ������� � ��������������� ������
 ����� ������, 
������ 
���������� ������ �� ����������� ����������� «„��������� �����ƒ�����: €
���-���» .

Š�ˆ��€�� ���€�:  ���•�������������� ������, ��������� �����������
�� ���� ������, ���������� �����ƒ�����.

Vocational guidance for schoolchildren in the system
of natural science and geographical education

© 2025. N. V. Sokolova 1 ORCID: 0009-0000-9517-7527 ,
N. V. Nosova1

 ORCID: 0009-0005-8038-3586 ,
T. Ya. Ashikhmina 2, 3

 ORCID: 0000-0003-4919-0047 ,
1Institute of Education Development of Kirov Region,

23/2, R. Erdyakova St., Kirov, Russia, 610046,
2Vyatka State University,

36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
 3Institute 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: ecolab2@gmail.com

At the scientific and practical conference of teachers of geography, biology, chemistry, issues of scientific and 
methodological support for teachers in the vocational guidance of schoolchildren, the system of career guidance in edu-
cational organizations of the Kirov region, as well as the identification, support and development of childrenœs abilities 
in the field of biology, chemistry and geography were discussed on the basis of the Center for Additional Education of 
Gifted Schoolchildren. The central place in the events held at the conference was given to the dissemination of teachersœ 
experience in matters of professional orientation of schoolchildren in the system of natural science and geographical 
education in the form of presentation of project activities, master classes, discussions. The exhibition and meeting with 
representatives of the cityœs leading universities, who shared their experience in organizing events “Social partnership: 
school-university”, were very useful for teachers.

Keywords: career guidance work, advanced teaching experience, social partnership.

��ˆ�	•�†�‚



227
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 1

­� ���� ��������� �������� ����������� 
•�����
�� ������� 31 ������ 2025 � ���������.�������� ������ -
���� 52-� ��������� ������-���
�����
�� 

��•������� �������� ������•��, ����� -
���, 
���� «���•������������ ���������� 
€
�����
�� � ������� �����������-�������� 
� ������•����
��� �����������».

Ž
���������� ������ ���� ����������� 
����� �� �����������
�
 ����� ������� ���� -
�������, 
������ ��
�������� � ���������� 
������ ��������
�� ������� ���•�����  
� ��������
� �������������
 
����� ��� •
� -
����
� �������.

†���������, ��€���� •��� ������ ������� 

�����
����� ���
��� � ��ƒ��� ���������� 
����������� ���•��������. ˆ ���������� -
��������
 �����������
 �������������� ���� -
��ƒ���� � ���•������ �������� �����������-
������
 ���������, ������������ ���������� 
������������, ���������� ������ � ����������, 
����������� ����
�� � �������� ���������
 
�����ƒ���, ������
 ����������� �������, 
��������������
 ����������� ���
 �������.

•������� ����� ���������� 
��•���� -
��� �������� ��������������� ����� ������ 
��������� ��������������
 ����������� �� 
�������� ���•������������ ���������� 
€
�����
�� � ������� �����������-�������� 
� ������•����
��� �����������.

ˆ 
��•������� ������� ������� ������� -
������ ������������ ����������� •�����
�� 
�������, ˆ���
��� ���������������� ������ -
������, •�����
��� ���������������� ���� -
����
��� ������������, ˆ���
��� ������� -
��������� ������
���������
��� ������������,  
� ��
	� ����������� �� 
�������� •������� -
���� ����
�� «���•������������» – ˆ���
�� 
������������-�����€������ 
�����	, 

�����	 ˆ���
��� ���������������� ���� -
��
���������
��� ������������, •��ƒ��
�� 
�������-��
���������
�� ��
��
��, •���� -
�
�� ��
���������
�� ��
��
�� ������� ��� -
��€��������, •�����
�� ��������
�� 
�� -
���	, ��������
� ����������� «•…Ž˜š�Œ» 
�. •�����-‰����
� � ���•������������
�� 

������� «­�����
». ‡������� �������
��� 
����������� ���� ��
���������, ����������� 
��
����������, ���������, �������� ������ -
��������
 ����������� •�����
�� �������.

ˆ���� � 
��•������� ����������� ����� 
160 ������
 �� ���
 ��������������
 �
�����, 
38 ��������������� •�����
�� �������. ­�� -
����€�� ����������������� ��������� ������ -
�� •�������
���, „������
���, •�����
���, 
ž����
��� �������, � ��
	� ������� •�����, 
•�����-‰����
�, •��������� � „������
���.

„ ��������������� ������� 
 ������� -

�� 
��•������� ���������� ������� �� -
��������� •�����
�� ������� •.­. …�����, 
��
��� ��������� �������� ����������� 
•�����
�� ������� ­.ˆ. „�
�����, ������� -
��� ������������ �������������� �������-  
�� �������� •��� ­— •�• …Ž­ � ˆ��‡•  
‚.ž. Ž€�
����, 
������ �������� ��	����� 
� �
���������� ����	������ ������
� �� 
������ 
��•�������.

­� ��������� ��������� � ��
������ �� -
�������: Ž.„. ˜����, ��
��������� —����� 
�����	����� ���•������������ ��������
� 
«• ���������� �����������
 ����������� 
� �•��� ���•�������������� ������ � •� -
����
�� �������», ­.ˆ. ­�����, ���������� 

�•����� ���������
 �������� �…• •� -
����
�� ������� «• ������-���������
�� 
�������	����� ��������� �� �������� ��� -
•������������ ���������� €
�����
��»,  
’.­. ���������, ����
��� —����� ������� -
�������� ����������� ����ƒ���
 €
����� -

�� «• ������� ���������, ������	
� � ��� -
����� ������������ ����� � ������� ��������, 

���� � ������•��».

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

ˆ ����
 �����������
 ������� ���
�� -
���� ������� ����������
�, ������ƒ�����  
� ���•������� �������� �����������-������
 
���������, ��
������� ���•�������������� 
��������� ������� � ���������� ������� -
�����, ����
������� �� �
�����
 •����
  
� ������
 ���•�������������� ������ � 
������������, ��������������� �����	 -
����� ������������� ��•������
���� «‚���
 
�����», IT-
����, 
����������� � �������� -
������� ��������.‚�
	� �������� ����������� 
���� ������ ������
 ���•�����
 
������, 

������ ��������
��, ������
���������
�� 
��������������, ������������ ���������� 
����
���, ����������
 ��� ��������������  
� ����������� �����ƒ����.

ˆ 
��� 
��•������� ���� ������������ 
������
������ ������
� � ������� � ���� -
����������� ����������� � ��������������
 
�����������, 
������ ������������ ��� -
��	����� ��������� ����� �������� ������ � 
�����������
 ��������
� � �������������
 
� ���•�����������
 ��������������
 ���� -
�������
 � ��������������
 �����������
 
���€��� �����������. ­�� �������� � ���, 
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��� ��
�� �������������� «€
���-
�����	-
�����������», «€
���-���-�����������» 
�������� �
����� ������ �����
�� � ��� -
•������������ ���������������.

‚�
�� �������, � 
��� 
��•������� ��� 
���������� €���
�� 
��� ����������
�
, 
���������
�
 � ��������������
 ��������, 
�������
� ��������� ������-���
�����
�� 

��•������� �������� ��	����� � ����� -
����� �����������
 ������� � ���������  
� ����������� ���•�������������� ������ 
�� €
�����
���.

• ������ 
��•������� ��� ����� ������
 
���������� ��ƒ��
 � ���������, ���������
 -
�� ��������� ���•���������� €
�����
��, 
«���•������������ ���������� €
�����
�� 
� ������� �����������-�������� � ������•��� -
�
��� �����������».

��� ���������� ������ 
��•������� �� 
��������� ��������� ������ ��
��������� 
� ������	����:

– ����������� ������ � ���€������ ���� 
���•�����
 
������, ��������
�
, ������
 -
���������
�
 � 
������ � ������ƒ���� ��� -
������ 
���� � ��������;

– ������	��� �������
� ��
������� 
�������������� ������������������
 ���� -
������� � 
�����	��� � ������;

– ������	��� ������-���������
�� 
�������	����� ��������� �� �������� �� -
��������� ���•�������������� ������ �� 
€
�����
���;

– �������� ���€�� ���
��
� �������� -
������
 ����������� �� �������� �������� -
��� ���•�������������� ������;

– ������������� �� ������������� 
������ ���� ��������������
 ����������� 
� �����������
�
 �������
�� �� �������� 
���•������������ ���������� €
�����
��;

– ������ � ���� ������ ������������
 
���������
�
 ��•�������� ��������� ��� -
��������� �������� ���•��������������� �� -
�������� �������, ���������� ������������, 
��������������� �����������;

– ��
���������� ��������� ��� �������� -
����� � ������ ��������� ��������� ������-
���
�����
�� 
��•������� �������� ������ -
•��, ��������, 
����;

– �������, �������� � �������������� 
���� ������ ��������� �� �������� ���•�� -
���������� ���������� €
�����
��;

– ��������� � �������, ���������� ��� -
���������, �������������� �����������, ��� 
������ � ���������� �
������ •����, ������ 
� �������� ��������, �������� �� ����� �� -
����� ���•�����.

•������
� 
��•�������, ������� ���� -
������� ��	����� � �
���������� �ƒ ������� -
���, �������� �����������, ��� ��
���������, 
������������ �� 
��•�������, ����� ����� -
�������� �������€��� �������� ���•������� -
��� � ��������������
 �����������
, ������ -
�������� ���•������������� ��������������� 
€
�����
�� � �������� •
�����
� �������.

��ˆ�	•�†�‚



�������������� ������ ��
������ -
�� 
	, ������� � 2025 �. �����
����� 
60 ���, �������� ������� ���������� -
���� � �������-����������������� �� -
�������
�� ������������� � ����� ��� -
•���
�• �������
���� �� �����
�
�• 
���������� ����. • 1964 �. •�������• 
��
���
�• �������������• �������� -
��• ����
������ �  ��������� �. �.-�. 

���, �������� 
�••  . ­. €��•��.
‚� ������ ��������������� ������� -
��
�� ���� � 1971 �. ����������� ��� 
��������� ������� �������� ������ -
�������� ����������� �� ������
� -
���, �������
�• ������
��� ƒ��ƒ� -
�� � ����

��� �����, � ����� ���� -
��
��„�� �� �����
�
�• ��
����� -

�� ������
�� 
� �� ��
���. 
… „���• �������
�� ��
�����
��, �� -
����
�� ����
�
�� ���������� ���- 
��, �������� � ���������� ������� -

�. �. ��������, �. �. ������, �. �. �������� 
«�
����������
��	 �
�������	 ����
�����

 � ������� �����������-�������� 
� ����
���������� ��
�������	» . �. 226

�.�. ����� – ���� ��������� 
���� ���
 «��������
»

���������

�� ������„��, ����� -
������
�� � �����
�
�� 
������
�� 
���„�����, ���������†�� � ������ -
•†�� �����, � ��
„� 80-� ����� ���� 
�ƒ��������
� 17 �����
�� �������� � 
������
�� ������
�-���������

�� 
��
�� �������, ��
����� �� �������� 
�������������� � � 
�����†�� �����.
• 1992 �. •�������• ��
���
�• ���� -
���������• ����������• ��‡���
� -
�� � ������
�-�������������� ���
 -
„��� ������„�� �����
��������. •� 
���� �����

��� �������
�� ������ -
�� ����� �
����� ������ � �����
�� -
��������� ������„��. … 2011 �. � �� 

�����†��� �����
� �������
�� ��� -
��������
� � 	­ˆ‰ ­Š�… «•���� -
����», ���•��•†�� � ���� ��� ��
�� -

�� „�
���: ������������������ �� -

�����
��, ������
�� ������ � ­ …, 
� �����  ���������
�� „�
��.
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