
3
2025

������ ��248

� 3
ISSN 1995-4301 (PRINT)
ISSN 2618-8406 (ONLINE)

2025

������������� 
�������� 
�������

����������

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

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

����
 ��������� 
���� � �������	


����������

�����	����	� 

����
������
 

���������
 � 
��������	���



�������������


�����
������


������



������
 � ������ 

������� ������  http://envjournal.ru

Theoretical and 
Applied Ecology



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

«������������� � ������������ ������� 
������������� �����������
 ���������� 
�������������
 ������� ����������� ������». �. 188.

��
. 3. ������������ ���������� ����������� ���� �� ��
���� �������� ����� 
Landsat (a � 08.03.1985, � � 22.03.1996, � � 27.03.2015)

Fig. 3.  Calculated canopy density indices from Landsat satellite images 
(a � 08.03.1985, b � 22.03.1996, c � 27.03.2015)

��
. 4. 
�������	 ����� ��������	 ����������� ���� �� ������� Landsat �� ������ 1985�2019 ��. 
����	 ��� ���	 ���������� (a), ������� ���� �� ������� ������������� � ������������� ��	���� (�)

Fig. 4. Cumulative trend of changes in the canopy density according to Landsat images for the period 
1985�2019. General view (a) and a fire-site within the border of Manturovskiy and Makarievskiy districts (b)

������	 ��������������	 ����������� �� 
����� ��������� ����������������� ����� 
� ������ ��������������-������� ���-
���� ��������	 �������. ��� ������ ��-
����� ������ �� ����� ���������� �����-
������������ ������: ����������� ����-
���� ���	����� ���������- ������������� 
� �������������� �������� ����� �������.
���›� ������������ ����	 ������	 ������-
������-���������������	 ��������, � ��� 
������ ��������� ����� 15 000 ���������, � �� 
��� ������� ����������� ���������� ���-
�� 140 000 ������������. ������ ������-
���� ���›� ���������� ������ ���������-
����������	, IT,  �����������	, ��������-
�����	 � �������������	  ���� ��������	 
�������, ������� �� ������� ������������ 
� � ������������ �������.
������-����������������� ������������ 
�������� �����������	 ������ ��������� 
�������� ������������. ���›� ������� ��-
�
� ���������� � ��������������� �����-
������� �� ������������ ������������: 
��������������: ���������� ����������� 
������ ���������������� ������, �����-
���������� ������������ � ����������-
��� �� ������ ���������������� �����-
���, ��������������, ���������� �����-
�������; ���������� ���������� �  ���-
�������������  ���������: ��������� 
����	-������ � ������������ ��������-
��	  ������,  ���������������� ��������-
��  ������ �� ������ ��
����������� ��-
�������  ��������, �������������� ��-
�������� ���������, ���������� ������-
����� � ����������� ��������� � ������-
��, ������������ ������������� � ���-
������������: ���������� ����� �����-
�������� �������, ������������, «���
-

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

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

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

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

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

���	� �����	��� 
������ ����� ��������, 
������ 	�� �������� 
�����������, ���
�� 
����� �������� ������ ���
� � �����������. 
���
� �
��	��� ���������� ����
��� ����� 
�����������, ��� ����� 	�� 
����������� �-
���� �������������� 
����	��� ���
�������� 
������, ���
�� 
��������� � ������� �������-
 ����� ������ ����� [1]. ����� ��	�� ������ 
���
�� �� �����, �����	������� � �������� 
Basidiomycetes � Ascomycetes, � ��������� 
����� ����������� � 140�150 ���., �� ������ 
	������  ���� �� ��� �������� ����� [2, 3]. 
������� �	������� � ����� ������� � ���	-
��� 	�� ����������� ���	�� 	����� ���
�, 
����	� � ���	�������� ������� ����������-
����, �	������� �
������ 	�� ������������  
� 
��������� ����� �����, � ����� �������-
����	���� � 
������	�����. 

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

The current trend towards the use of biological raw materials and the development of unique technologies in demand 
in agriculture, ecology, materials science, medicine and pharmacy has led to a rapid growth of interest in representatives of a 
special kingdom of living organisms � fungi. Fungi are one of the key biological resources that can be used to develop a wide 
range of eco-friendly products with promising applications. The review presents an analysis of modern achievements in the 
economic utilization of xylotrophic basidiomycetes. They are of great interest for sustainable nature management due to their 
ability to decompose lignocellulosic materials using unique enzymatic systems, and to produce a wide range of metabolites with 
antimicrobial, antitumor, immunostimulating, neuroprotective and other valuable properties. White and brown rot fungi play 
an important role in waste processing and the closed-loops manufacturing creation due to high degradation activity against 
complex polymers. The article considers promising areas of their application in the bioeconomy, including agriculture, food 
and pharmaceutical industries, materials science, and the production of biocomposite materials based on fungal mycelium. 
Xylotrophic fungi are used in agriculture to create biofertilizers that improve soil structure and increase its fertility. Fungi 
are a valuable source of protein, vitamins, and minerals in the food industry. Basidiomycete metabolites are of interest to the 
pharmaceutical industry due to their antimicrobial and antiviral activity, as well as their involvement in the immune system 
regulation. Composites based on mycelium and plant waste are used in packaging, construction, design of the furniture and 
interiors, thereby reducing the plastic impact on the environment. We analyze the environmental aspects and economic ben-
efits of the practical use of xylotrophic fungi in various sectors of the national economy, and consider further prospects for the 
introduction of xylotrophic basidiomycetes in solving current issues and sustainable development of society.

Keywords: xylotrophs, basidiomycetes, lignocellulosic waste, biodegradation, enzymes, bioplastics, biofertilizers.

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

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

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

���������� � ������� ���� �

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

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

�
�	
���

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

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

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

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

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

������� � ������ ������������

��
������� ��
������� � ��� ��� ����-
������� 
�
������� eLIBRARY.RU, ���	���-
��	��� 
���� 	����� Web of Science, Scopus, 
ScienceDirect, � ����� � ��������� ������� 
Google Scholar � �������������� ��������� 
��������: ���������*���������������������������xylotroph*���������������������������* ��������������������������fungi���������������������, �������������������bioconversion������, ����bio-
degradation������������������������������������, ����������������������������������white����������������������������� ����������������������������rot�������������������������, �����������������������lignocellulose��������� ��������degrada-
tion����������������������������������������, 
������� ���
��, 
���������, ���
� 
�-
��� �����, ���
� 
���� �����. ›�� ���� ���-
�� �������������� � ����� ��� ���
������� 
� ������������ � ��������� ��������������� 

��� 	�����. � �
���� �
���	����� � �����-
�������� ��
������� ��	���� ��� ��������� 
� ����
����� � ����-�����	�������� �� 
���
���� ����������� �������� � � ������� 
��	����� �����������. ��������  ���� ���-
��������������� ��
�� 
��� ���
�������� 
� �����	��� 10 ��� (2015�2024 ��.). � �
���� 

��� ������������ 104 ���� ����.

����� ����� � ����� �����

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

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

����� � ����� ����� ������������. �� 
���������� ��	� ���
��, ������� ��� �����-
����� 	�������� ��������� ��������� ��� 
�������� ���	� 
���� � 
���� ������, �� ��-
������ ���
� ����� ����� [8�10].

� ����� �� �����
������ �

������� 
��������� ��� ���������� ����� ��� ���-
��� � 	��� ���������������� ����� ����-
��� �����	��� ������� � ������, ���
� 
(Agaricomycotina), ���������� 
���� �����, 
������ ���
�� ���� � ���������� ���������-
��� 
������� [11�13]. ������� 	������
���-
��� �
���� ����� ������	�������� 
������� 
(CAZymes), ���	��������� ���
��� 
���� 
�����, � ����� ��	�
��������� ������ 
����������	���, ������� � 
�������, ���-
��
�������� ���	����� H2O2 [13�15]. ���	-
����������� ���
�� 
���� ����� �������� 
Pleurotus ostreatus, Flammulina velutipes, Fomes 
fomentarius, Schizophyllum commune, Hericium 
erinaceus, ����� ��� ��	� ��	� Trametes 
(Coriolus) � 	�. [16�22].

���
� 
���� ����� �����
�� ��������� 
����������	� ��������������, ��������� 
� �������������, � �� ����� ��� 
�������� 
������� ���������� ��� ����� �������, 
�������� ����� ��
� ����� ���� ������� 
��
����� [23]. ��������� ��� ���� ������ 
��� ����� � ����������� �� ��	������ 
���-
�����. � ���� �� �� ���
�� 
���� ����� ���
�, 
���������� 
���� �����, �������� ����, 
��	������� 
������ �������	��� ������ II, 
� 	�������������� ����������	�� ����� ��� 
������ �������� �������	��, � ��������, ��-
��� �� 
������������� ������� ������� [24]. 
��������� ���
�� 
���� ����� ����� ������� 
Laetiporus sulphureus, Fomitopsis pinicola, Irpex 
lacteus, � ����� ���	��������� ��	�� Antrodia 
� Gloeophyllum [25�28].

���	�������� 	������ ��	�� ��������
-
��� ���
�� �� ���
�	������ 
���� � 
���� 
����� � �����	��� ����� 
��� ���������� ��	 
�������� ��-�� �
��������� ��	��, ������� 
�������� 
���� �����, �� �� ����� �����, 
	�������������� 
������� ��� ���� ��-
������ 	�� ����������� ������� ��	�
�� 
���
�� 
���� ����� [8, 9]. �� �����
����� 
��������� 	�������� ������ ���,  �� �
��-
���� �� � ������������ (��������, ��	��� 
Trichoderma � Xylaria), ����������� ������ 
�����. ��� ����� ���������� ����������	� 
	�������� � ������ � ���������� ������-
���� ��� � ��	����� [10].

�
�	
���
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�������������� ���
� ����� ����, ��	�-
������ 
������� 	�� ���������� ����� ��� 
������ ��������, �	���� �� �����
����� ���-
������ �������������� ����,  �� � 
������-
���� 	����� ��������
��� 
���	���������. 
��������� ��	� �������������� ���
�� 
��������� 	�������� �� ��������� 
���� 
����� (��������, ��	 Paxillus), � 	����� � 
�� ��������� 
���� ����� (��������, ��	 
Cortinarius). ›���� ����, ���������� ���-
����� 
���	������� ���
� ����� ����� ���-
������ ��������������, �� ����� �

�������, 
 �� ��������
��� ��	� [29�31].

�������� ������

���
� �������� ���������
���, ������� 
���� ��� ����������� �������� ������ ����� 
����������� ������� ������ ����� ���� ��-
���. ��� ����������� ��������� ��	������ �-
���� � ������������� 
��������, ���������-
��� ������� ������ ����� �������� 	� ���-
���� 
��� [32]. �������� ���
�� ���������-
���� �� ����� �� ��������� ����� � ��������� 
� ����� ��� ����
������, ���
��	���� 	�� 
�����	����������� ���������. ����������� 
��	������� � ���������� ���	� 
�������� 
(����
��������) ���������� ������� ����-
������ ���	������. ����������� ��� 
��-
����� (��	�
�������) �������� ����� �������  
� ����� ��� ������ � �����
������ 	��������-
�� �������� ����������� ������� [33].

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

���� ��� 
���� �����. › ����� 
�������� 
����� ������� Mn-�������	���, ������-
�������	��� � ������� [34]. 

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

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

���� ������ ���
�� ����������� � ���	�-
������ 
������� 	�� ������
���� ��������� 
���� ����� ������� ������ ����� �������, 
��� 
������� ������ ������������ � ���-
�� ��� �
����  ����� ����� 	�����������. 
��������,  �� 
���� 50% ����������� ���-
��� 
�������� ������ �������	�������� 
��������� ���� ��� �� ���
�� [36]. ��������, 
���
��� ��������� ������������ � �����-
��	���� 
�����, �������� � ������ ���	���, 
� ����� ����� � ���
�
��� ��� ��	����, 	�� 

���������� ������ �������� [37]. 

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

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

����. � ����� � ���� ������������� ������-
 ����� ����	��, ���
���� ����	�� ���������  
� ������� ���������, ������� ���������-
�����, 	�� �������	���� 
�������� � ����-
��� ���
�� �����
������ 	��������� ����� 
����� ����� ��������, ����� ��� ����������-
��� �����
����� � �������	���� ���	����� 
�� � �� ������
���� ����	�� � �������� ���-
	����. ���, �� 
������� ����� � �
��� �� 
����� ��� ������, �� �������� ���	������ 
���� � ������� ���
�� Trichoderma asperellum 
�������	�� ���������. ��� ���� ���� ���
-
��� 
�������� ��� �� ������������ �������  
� ����� ��� ����
�, ������, ��� � ��� 
����, 
�������� ������, � ����� ��������-
��� � ������� ����	� [38]. ����� ��	��	 
���������� ������������� ���������� � �-
������ � �
��
������� ��
������� � �����-
������ 
��������� �������	����, ������  �� 
�����
�� ������� ������� � �
���� ��� �����-
��� ���������� ����	��.

����������� �������� ������

���	���� ���� 
���	������� ���
�� ��-
���������� � ������� ��	�� � ��������. ��� 
�
��	��� ������� ����������� ���������  
� ������ ������ ���� � ��������� � �����  
� 
������������� �  �������� [39, 40]. � �� ��-
����� ����� 
���� � ���������,  �� �
�����-
������ �� ����������� ��������. ����� ���-
	���� ���� ���
�� �������� ������������ 
����������, ���������� ������ B, ��������-
�� D � K, �, � ������� ������� � C � � [41]. 
� ��������, ����� ����� �� ��� ��� ���� 
��� ���� �����
����� �������� 
�����, ���-

� ������������ � �� ����� 	�
���� � ������, 
 ��
� �������������� �������� � ���� 
���� 
[42]. ����� ��� �����������	���� �����-
��� 	�
������ ���	���� ���� ���
�� Calocybe 
indica � Lentinula edodes (Berk.) Pegler � ���� 
���	���� 	�� ���	���� �� ��	������������ 
�������, ����� ��� ������������� ������ ��-
��������� � ������ � ����� [43�45].

���
� ����� ��������� � ��������� 
�������� �������� �����, ��
 � �����. ��� 
����� 
������ ��� ���� � ������������	-
����, ��� ��� �����
������ ��� ����� ������� 
���� ��� �����
����, ���������� ������-
����, ��������� �����, �������� ��������-
	������ ������ � ������������ ����	���� 
�
���� [41, 46]. � ������������	���� ������-
������ � �������� ����� ��������
��� ���
� 
��� Ganoderma lucidum (����� ����� ����� 
���� ������� �������) [47�50], ���
� ��	� 
Pleurotus (��� ���� �	������ ������) [51�53], 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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�� 	�������, ����� ������ �����������	��  
� ���������� ������ �������) 
���� �������-
���� ����	� � �������� ��������� ������  
(+4 ��) �������� [77]. ���� ��� 	����� �
 
�

���������� ���������� ����������	�� 
���
� Ganoderma applanatum � ������� ���	� 
	�� �������� ������ 
���� ��� ���������-
�� ������� ������ ������������ �5 �� [78].

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

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

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

����� � ������������ ���������

�����	��� �����
����� �

������� �
�-
��� ����� �������� ���
��	����� ��������-
�� �������, ����������� �	�
����� 	���� 
������������ 	�� ��������� ���	�������-
��� �������������������� ������� [79, 80]. 
�	���� 	������������� ������������� ����� 
�	�
����� �����	�� � 
�������� ������ 
��	�������� �� �, 	��
������ � �� �� ��-
��������� �������, ������ 
��������
�����  
� � 	����	���� �� �� [81, 82].

������ ����� �	�
����� ��� ���� ���-
	���	��, ��������� �� �� � �����
��� ���-
���
�����, �� ��-�� ��	������� �����
��-
	���� ��������� ������������ ������ ��- 
�� [83, 84]. �� �� ������ � ������������ 
�	�
������� ��������� ���	���	�� �� ��  
� ����������� [85].

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

��
��� � �����, ������ ����������� �� 
���� ����� �	�
�����. ��������, ��
����-
������ ���������� ���
� (AMF) �������-
�� �����
����� � 
��
��� [86], �� �� �����-
��	���� ������ ��-�� �
��������� ���
���� 
� ����������-���������. ���
���� ������-
���������� �����
 ��������� �������	���� 
������ 
���	�
����� � ����������� ���
�� 
� ������� ������ � ���������-��������. ���� 
����	 �������� ��������, ���������� �� ��-

������ ���������� ��� ������� ����������� 
���	� [87, 88].

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

��, ������� �����
������ ���������� 
��-
����� � ����������� �� � �������, ��������, 
������� �� �������. � ���� �������� �������� 
������ ��	 ���	�������� ���
��� 
�������� 
������������ � ������ �	�
�����, 
������ 
������������ ���������� [89]. 

��� ����	�
����� ��������������� 
�-
��	��������� �� ������������ � 	�������� 
��
������� ����� ���� ��� �����������-
��
�������� �������� (��›), � ������� 
����������� ��	������� ��� �������	����-
������, ��� � ���	����	���������� ����-
������	��, � ���� ����� ������� ��������� 
[90�93]. ��� ���� ����������� ��������-
������ ���������� ���
��� ��������, 
������� ������������ �
����� ������������ 
�� ��
������. ���� ����� ��› ����� ��-
���������� � �� ����� 
���	�
�����, ������� 
�������� ���
���������� 
������ ����� ��-
�������� �� ��, ��� ���� �� ����
��� ����� 
� �������� ����� ��������. ���, ��������, 
��� ����	�
����� ��������������� �����-
���
��� ���
�� Trametes versicolor � Pleurotus 
ostreatus �� ������� � 	����� ������������ 
��
������� ���� ��� 
���	�
�����, ������� 
����� ������������ ��� ��������������, ��� 
� � �� ����� 	�
���� � 	����� ��
������� [94]. 

��
�����, ���� ����� ����� 
��������-
��� Lentinula edodes ����	�� ����������	����, 
������� ���	�����, �
��������� 
�����, 
����������, �����- � ��������������� � 
�
���� ���� ��������� �������� �������� 
�������-���	������� ����
����������-
��� 
������������ Bacillus subtilis B-10 
� Trichoderma asperellum �-36. �������� 
��-
���������� ������������ ��������� �� �����-
��� ���������� ������ � ������������� ���-
��� � ���������� ������ � �������� ������  
� ������ ����� �������	���� ��������� ������. 
�� ���� ������� ��������� 
������� ����� 
���������� �������� �������� ��� ������� 
��������� �����������,  �� � 
���������� 
��� ��� 	��������� ��	����	��� ����������-
��� �

��� ���	������� 
������������ [95]. 

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

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

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

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

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

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

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

������������. ��
� ���
� ���������� ������ 
� ������� �	����	��� ���������, ���������-
�� � �����	���� ��
��������, ��������, ��-
��	��� 	������
��
���� � ��������� ��������� 
(����, ����, ������), � ������ ����������� 
�������� [96]. �������������� ���� ��-
���� ���������, ������ 	����	�
��������, 
�������� ��� ������ ���������, ����������, 
������ �����, ������ ���������, ����������-
����� ���������� � ����� ��� ��������. 
������������ ����� � ������� ����������� 
���
�� ��������� ��������� ������������ 
����
��� ����� ��������, ����������� � 
����������, ������� ���� ����� 
��������� 
��������� 
����������� [97]. ��������� �� 
������ ���
���� ������� ����� ��������-
���� � �� ����� ���������� � � �������	���� 

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

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

������ �����
����� � ������� ����������-
����� ���� 
������������ ����������. ���-
	� ���
���� ������������� ���	��� ��	����� 
Ganoderma lucidum [96], Pleurotus ostreatus, 
P. eryngii � Trametes versicolor [97, 98], 
P. pulmonarius, Agrocybe aegerita [99].

� ��
��� �� ��� ���� ������� 
�����-
������ ����� 
������� �� �������� 
��-
��������, ���� ������ �� 	�������� ������  
� Lentinus tigrinus, ����������� ��������� �-
���� ��������� ��� ���� ���� � ����	����� 
������������ 
�����-����� ����� �������� 
������ 
����������. ����� ��� 	����� ��-
������ �
����� 
���������� �� ��� � ����� 

����� � ������. ������ �
����� ����� 
������������ � ��
������ �������������� 
[100, 101].

��� �����	���� ������������ �� ���	�-
��� 
������������� ��������� �� ������ 
������� ��������
���� ���
� Pleurotus 
ostreatus � ������������� 
���� 
�� ���� �� 
��������� 
���, 
�����-������ ����� ��-
������������ �������� ��� ����� [102]. ���  
� �	��� �����	������ ����� 
�� ���� �� 
��-
�������� �� ������ P. ostreatus, ������� ���-
�� ������������ � �� ����� ������� ���� ��-
�������. �� �
��	��� ��	�� �������, ���	��� 
�� ���������� ���������� � ��������������, 
�	������ ������, ��������������������, 
������ ����������, ����� �	������ �����, 
� ����� ����� ������������, ��� ������� -
�����, 
��	����	�
�������� � 
�����������. 
������ �������� �� ���	�������� ��������� 
	�� 
���� � ���������� ���	�, ����� ���-
��������� ����������� ����������������  
� ����� ����������� � �� ����� �������� 	�� 
��� ����� 
�����-���� ����� � 
������ �-
���� ������� �� �� � �������� ���	��
��� 
[103].

� ���������� �����	������ ��	� ��	�� 
��������
��� �������������� � Pleurotus 
eryngii, P. ostreatus, Trametes hirsuta, T. versi-
color, T. pubescens, T. ochracea, Phellinus ignia-
rius, Fomitopsis pinicola, F. betulina, Ganoderma 
lucidum, G. applanatum, Fomes fomentarius �� 
	�������� ����	��  Populus tremula  �  Betula 
pendula ���� ��� ��� ��� ����������-
�� �� ������ ������� ���
�� Ganoderma 
applanatum �  Fomes fomentarius [104].

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

�
�	
���

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

����������

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

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

��������� ��������������. � �������� 

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

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

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

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

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

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

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

������������ ��������� � ������ ���›���-
��������� ������� � 125021402208-5 �� ��� 
 ��� �� ��� 

� � ���›������������ �������  
� FNWE-2025-0008 ����� �
�� ������-�������.
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 �� 57.087 + 004.8 + 004.9

������������ �������� �� ������ YOLOv8 ��� ����������� 
����������� �� ������� Daphnia magna

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

. �. ���������, �. �. �., ������,

������� ����	���������� �����������,
610000, ������, �. ›����, ��. ����������, 	. 36,

e-mail: usr08617@vyatsu.ru

������������� �������� �����	�� 
������ ����� �������� �������� ������ ���	������������� ��	� ��. 
� ������ ������ ������������ �������� 	�� �
��������� 
������ ����� �
������ �����������. �����	���� 
������� �����
������ Daphnia magna,  ���� ������������ 	�� 
�������������� �����	��� � ����������� ���	. 
�������� ���������� �� ����������� ������ ��� ��������� ���� (���) YOLOv8s. ��� �
� ���� � ������������ 
��� �������������� ��
�������� 
���- � ��	�����
������� D. magna, � ����� ����	������ � �������� 	������ �� 
����
����� Roboflow � Kaggle. ���� ���
������� 
��� ���	�������� 12540 ��������, �� ������� 430 ����	���, 
��������� � ����
���������� � ������� 
������ ������� Roboflow. �
� ���� �����	����� � �� ���� 150 ����, 
��� ���������� ���
������� 1280×1280 ��������. � ������� ���������� 
������ «Object Tracking» � «Ob-
ject Counting» ����������� �����	��� ��	� ��� � ������������ �
������. �������� �
���������� �
����� �� 
����� ����� ���
�������� � �� ��	�� � ������ ��������� �������. ��� ���� ������ ������ �� ����� ��
��� 
���������: ���	��� �� ����� � 89,8%; �� ����� � 88,4%; ������� � 87,4%. �������� ��������� �� �������� 
���	�������� ����	�� 
�������������� � ��������� �� ����� ����������� �
��
���� 	�����. ���	�������� 
������������ �������� �
��������� 
���
������ ����� 
��� �	���������  ���� ������� ��� �
� ���� � ������ 
� ��	� ��� 	����� ����� ����������.

 ������� �����: ������ ��� ��������� ����, YOLO, �������� �
���������, Daphnia magna, 
��������������.

YOLOv8-based neural network algorithm
 for detecting biological objects: 

Daphnia magna case study 

' 2025. A. S. Olkova 
ORCID: 0000-0002-5798-8211, 

E. V. Medvedeva ORCID: 0000-0002-0677-1418,
Vyatka State University,

36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
e-mail: usr08617@vyatsu.ru

Automation of routine biological analysis procedures is an important interdisciplinary issue. The article describes a 
neural network algorithm for detecting meso-sized biological objects. The biomodel was Daphnia magna, which is frequent 
for bioassaying of natural and man-made environments. The algorithm is implemented on YOLOv8s lightweight convolu-
tional neural network (CNN). Daphnia magna�s original photo and video images as well as those publicly available on the 
Roboflow and Kaggle platforms were used for CNN training and testing. The image database consisted of 12540 images, 
of which 430 were original, the rest were transformed using the functions of the Roboflow service. The training was 
conducted over 150 epochs, with an image resolution of 1280×1280 pixels. Procedures for counting and tracking objects 
are implemented using the built-in functions �Object Tracking� and �Object Counting�. The algorithm detects objects in 
static images and videos in real time. The processing speed of video images was about 50 ms per frame, which is enough 
for the algorithm to work in real time. The values of the algorithm quality rating metrics were the following: mAP � 
89.8%; precision � 88.4%; recall � 87.4%. The main mistake of the neural network was counting the reflections of the 
same daphnia on the inner and outer surfaces of the aquarium glass. The algorithm is aimed at reducing the complexity 
of biotesting methods and increasing the accuracy of data processing results. The proposed neural network algorithm 
for detecting biological objects can be adapted through similar training to the search and counting of other organisms.
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������� ����� ���������� � 
�������-
������� ��� ������ ����	�� ������ �� ����� 
���������� ���	� � ����� � �� ����������� 
����� ���	����� � ������������� ���������-
��� �� ��������� [1]. ��������, �� �������-
��� ��	� �� ������ �����
������ Daphnia 
magna ����������������������������������    Straus����������������������������     	�� ����	������ ������ ���-
�� ����� ���
����� � ���	��� 15 ��� �� �	�� 
���
�, ���	���������� ����� �������������. 
����� ���� �� 10 ���
 ����������� �������� 
10   ����������� ��
��	���� � �� ���� 
 ������ ��
� �� 	���. ����� ��
���������� 
���������� � ���	�������� ���
�� � ���
��� 
��	�
��� ��
��	���� � �� ���� 21 ���. ���-
������� ������ 
����	���������� ����	�� 
����������� �������� ���
�������� � ���-
��
������ �����������. ���, �	����
������ 
�	���� 
������ ������ ��	� ����������� 
�����
������ � ������� 
�����
� � ����, 
������� ���� ��
��� 
���� 20 ���, ����� 
�������� 	� �	����  ���.

�	��� �� 
��������� ����������� 
������������� 
������ ����� �
������, 
�	����
������ �� ��������� ����� �����	-
�������� � ����	������ ���
�
����������-
��� ������������� �������� ������������� 
���������� � ��������, ��������� ������� 
��������� ������	������� �������� ���-
�����, �� � ��  ��� �������	�� �������� 
�
� ���� [2, 3].

�������� ��	�
��� �������� � 
��	��-
�������� �� ������� �� �����
�� ��� ����� 
���
�������: �������� ������ ������ �����, 
����
��������� ���
������� � �������� ��-
	���, ��������� �� ���� ������� (RGB) [4, 
5]. ����� ����	���� ��	��	�� ����� �����-
����� ���
����� �
� ���� � �������������� 
������ ��� ��������� ����� (���). ���, ��� 
���	������ ���� ��	�� ���������� 
����-
��� Bacillus coagulans, Staphylococcus �ureus 
� Clostridium �erfringens �� ����� �
� ���� 
� ������������ 
��� 96,75% � 81,35% ����-
���������� [6]. � ��
��� [7] 
��� ���	������ 
������������������� ������ ��� ��������� 
���� U‑Net (LCU-Net) 	�� ��	� � ������-
��������� ����������� �����������
��� 
���
������� ���������������. �������� 
LCU-Net �������� ��� ���� ���������� ���-
�������� � ��������� ���
����� ������ � 
355 	� 103 ��. ������ �� ����� ����������� 
����������� � ������� LCU-Net �� �������� 
Dice, Jaccard, Precision, Recall, Accuracy � 
VOE ����� 87,13%; 79,74%; 90,14%; 87,12%; 
96,91% � 20,26%, ��������������.

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

������) �
������ �� ���
��������, �����-
 ����� �� ������, ��������� ��
��� � ��-
��� �������� �� ������������ ��������� 
[8�10]. ���������� ��
��� ���������� ������� 
�� ��
��� ����������� ����������� ���, 
��	������� ��
��� 	����� 	�� �
� ���� ����, 
��������� ��������������� ����.

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

������ �� �� ����� �����	������.

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

���� ������������� ��������� �
��������� � 
��	� ��� ���
�� D. magna, ��
������������ 
�� ����� ����� ���
�������� � ��	��.

������� � ������ ������������

�
������ �����	������ 
��� ���� ��� 
�������� D. magna, ��������� �� �������-
�������� ���
��, � ����� ������� � ���
���, 
������������ �� ����� ����� ����� ����� �� 
���	�������� 	�
���. � ����������� ���
�� 

��� 	�� ���������� ������ �� ���: �������� 
������������� ����� ����� (������� 15 	���), 
���������� ���
� (������� 1�2 	��).

��� ���������� ��������� �
��������� 
� ��	� ��� D. magna �� ��	�����
������-
�� � ������ ��������� ������� 
��� ��
��-
�� �
��� ����� ��	��� ��� YOLOv8s. ��� 
�� �
� ���� � ������������ �������������� 
��
�������� ���
������� D. magna � ����-
	������ � �������� 	������ �� ����
����� 
�������������� ���������� Roboflow [11]  
� Kaggle [12]. �
� ���� �����	����� � ���	� 
�����
���� Google Colab �� ���
� ����� ����-
������ GPU A100.

��� ������ �� ����� ��
��� ���������� 
�������������� �������: ���	��� �� ����� 
(AP), ����������������� ���	��� �� ����� 
(�����������������������������������������mAP��������������������������������������), �� ����� (precision) � ������� (���re-
call). ������� mAP �������� �������� � 
������������ 	�� ������ �������	�����-
����� ���, �� ����� ���	��� ��� ���� AP 
�� ���������� ������� �
������. ������� 
�� ����� ���� �������� ����	����� 	��� 
�������� ������������� ����������� 
���	� ���� ������������� ���	��������, 
�������� �����
����� ��	��� ��
����� 
������ ����	������. ������� ������� ���-
� ������� 	��� �������� ������������� 
��������� ���	� ���� ��������, �������� 
�����
����� ��� �
���������� ��� �
�-
���� ������.

�
��������� � �
���� �

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

�������� ����������� ����������� �� 
������ 
�
 YOLOv8s. �������� �
��������� 
������� �� ���������� ������: ��	������� ���	-
��� 	�����, �
� ���� � ������������ ��� �� 
�
������������ ��
��� 	�����, �������� 
����������� �� ������� ����� ��
��� 	�����.

�� ������ ��
�� 	����� 
���
������ 
Daphnia magna ������� �� 430 ����� ����� 
���
�������. ��� ��������� �� ����� 
�
� ���� ��� ��
�� 	����� 
�� ����� �� 
	� 12540. ����� ���� 	����� ����������� 
� ������� 
������ ������� Roboflow: ���-
���
��������, �������� ���
������� � 
��������� �

�����, ����� ��� ���������� 
���, ��������� �������, �������� � 	�. ���� 
��
�� 	����� ���
������ �� ��������� ��� � 
�������� ���
�������. ������� ����� ����� 
���
������� 	�
���, ������� ����������-
���� 	�� �
� ���� ��	��� YOLOv8s, �������� 
�� ������� 1.

��	�������������������������������   ������������������� ����� �������������  ����������
��-
��������������������������������������     ��������������������������������   	�
�����������������������������    �������������������������  �������������������������   ���������� 	���������  �������
� �-
��� ���. �
� ���� �����	����� � �� ���� 
150 ����, ��� ���������� ���
������� 
1280×1280 ��������. �� ������� 2 ���	����-
���� ����������� ������ �� �����, ������� 
� ���	��� �� ����� mAP ��  ���� ����.

�� �����	����� ���
���� ��	��,  �� �
�-
 ���� ��	��� YOLOv8s ����	������ ����� 70 
�����, ��� ���� ������ ��� ���� 	�������� 

��� ����: �� ����� � 88,4%; ������� � 87,4%; 
���	��� �� ����� � 89,8%. ��� �
��
���� ��-
	�����
������� �������� ��	��� ��������� 
����� 50 ��/��	�,  �� 	������ �� 	�� ��
��� 
��������� � ������ ��������� �������. ���-
	���������, ��
������ �
��� ����� ��	��� 
��� YOLOv8s ��������� 	�
����� ������� 
����������� �� �� ����� �
��������� � 
�������� ��
��� �� ��������� � ������ 	����� 
����������, ��������, ����� ��� SSD [13], 
R-CNN [14], � ����� YOLO 
���� ������ 
������ [10].

�������� �
��������� �
������ 
�� 	�-
������ 
�������� ��	� ��� ���� ����� �
-
���������� �
������ (Object Counting)  
� ������������ �
������ �� ��	�����
����-
��� (Object tracking), ����������� � 
����-
���� Ultralytics. ������� Object tracking ��-
������� ����	����� ����	����� 	���������� 
�
����� (��� ���������� �
������) � ��	��. 
›��	��� �
����� ������������� ���� �	��-
��
���������� �����. ��� 
������ ����� 
��������������, ��������, 	�� ������ �����-
��� � ��������� 	������� 	�
���, �������-
��� � ���	� � ������� ����������, � ���  ��-
�� ����� ������.

	��������� ����������� D. magna �����-
�����. ������������ ��������� �����	����� �� 
������� ����� �������� ��
���. �� ������� 3 
(��. ��. ����	�� I) ������� ������ �
������-
��� ���� ��� ������� D. magna. �
�������-
��� ���
� ��	������� ������������� ������.

	��. 1. ������� ����� ����� ���
������� 	�
���: � � ����	��� ���
�������, b � � 	�
�������� 
���������� �����, ��������� � ��������� �� 15�. ������ ��������� ��������� �� ������� �
�����

Fig. 1. Examples of Daphnia images with markings: a � original image, b � with added noise, blurring
 and rotation by 15�. The program highlights the desired objects with a frame

�                                                                                              b

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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� ��������������� ������� (���. 3�) 
����	����� 11 ���
�� D. magna ������� 
�������� �,  ��������������,  �������. 
�
� ����� ��������� YOLOv8s �
�������� 
13 �� ���, 2 �� ������� 
��� ���
����, 
� ������ � ����������� �	��� � ��� �� 
	�
��� �� ���������� � ������� ����������� 
������. � ���������� ��������� 	��������  
2 ��������� ���
��. �� ������ ���
������� 
��	��� «����������» ������ 2 �
�����, 75 � 
�
��������.

����� 
��� ���	��������� �������� 

������� �� ����	������ ����� ����� ���-
�� �����, ���	� � ������������ ��
������ 
������� (���� ����� ������, 100  �� ��	�) 
�	���������� ����	���� �������� ���
� � 
����	������� ����	�. �� ������� 4� (��. ��. 
����	�� I) �����	��� ����	��� ���
������� 
���� ������ ������� � ����	������� � ��� 
�	��� �������� ���
�� �  ������� �������-
����. �
��������� ���� ���
�� �������� �� 
������� 4b (��. ��. ����	�� I). ›��� ����� 
����	������� ����	� ����	������� ��� ���-
�����  ���� �
���������� ���
�� � �������� 
���
��, ���������� � ������ � �� ��� ���-
���������. ������	����� �������� ����� 
�	����� �������� �����.

�������� ������� 100%-� ���������. ��-
��� �
�����, 	���������� ���� ���������� 
�� �������� ���������� ���
���������� 
	�����. ��������, �������� � ���	��� �� ��-
��� �
��������� �������� ���
�� D. magna 
99,72% � 98,30% 	�� ����	� [15].

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

�� ������� 5 ��������,  �� ���	�� �
-
���������� �
���� ��	������� ������, ��� 
������������� ��� ����� �
����� �	����
�-
��������� �����, ������� �� ��� �������-
���� � �����	����� ��	���. ›���� ����, 	�� 
���	�� ���
� ��������������� ���������� 
�� 	������� �� ���������� ���������� ��-
	���. ������ ��� ��������� ���� YOLO ���-
�	����� ������ ������������� ��	 ��	��, 
��� 
��� ���
���� ��� 	�� ������ v7 [16].  
� �����, �� ����� �
��������� ��������� 93%. 
�������� �������� ��������� �

�����-
����� ����� ���� ���������, �����������  
� YOLO, ��������, ���	����� 	�
���������� 
������ ��� ���� DCNv3 � ������������� ���� 
C2f_DCNV3 [17].

����������, ���
����� 	������������� 
����������� �
���� ����,  ��
� ������� 
����������� ���������� � �
����� 
�������-
�������. �  ��������, ���
��	��� «��� ���» 
��������� ����� ��� �������� ����� � ����	�, 
������������ � �������� ������������; 
� ������� ���������� ���
�� �� ���� ����� 
����
����������� ���
��; �� ������ ��-
��	�� ����� ���������. ����� ��
��� ��� 
�����	���� [18], �
� ����� ��������� �����-
����  ������ ���	� ��� ���������� D. magna 
	�� �����	������ ������� ������������� 
���	������� ����� �������. � ���� � ���	�, 
��������� ����� ���������� �����
��� ����-
������ ����	�� 
��������������.

��������� � ��������� ��������� � ��
�-
�� �� �
��������� �	�������� �
������, 
��������, ��	� ��� ���� ��������� ��
� 
Epidalea calamita [19], �
��������� ���	�� 
�� ������� ��	�� �� ������� [20],  �� � ��-
������� ����� �������������� ������������� 
���������.

	��. 2. ����������� �� ����� (�), ������� (b) � ���	��� �� ����� (c) ��  ���� ����
Fig. 2. Precision (a), recall (b), and mean average precision (c) dependence on the number of epochs

a                                                 b                                                   c         
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���. 3. ������ ����������� ������ D. magna �  ��������
 �����
�
 (�), � �����	���
 �����
�
 (b)
Fig. 3. The detection of D. magna individuals in single containers (a), in several containers (b)

       �                                                                               b

���. 4. ������ ����������� ������ ���
 ������
�� � �����
�
 ��	��� ������ (100 �	): 
� � ��
����� �����������, b � ����������� � ������������� �������

Fig. 4. The detection of daphnia of two ages in small volume containers (100 mL):
 a � original image, b � image with detected individuals

        �                                                                            b

���. 5. ����	�
�
 ����
� �	����
�� ����������� D. magna � ��������� �
 �
�	�������� � ������
�
Fig. 5. The result of the D. magna detection algorithm with tracking and counting functions

�. �. �������, �. �. ��������� «�������
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 	� ��	��� YOLOv8 ��� ��	�����	�� ��������
�� 

	� ���
��� Daphnia magna». �. 19.
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����������

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

� ���	���������� ��
��� �����
���� � 
����
������ �������� �
��������� 
���
�-
����� Daphnia magna �� ������ ��� YOLOv8s, 
� � ������� ���������� 
������ «Object 
Tracking» � «Object Counting» ����������� 
�����	��� ��	� ��� � ������������ �
������. 
�������� ������ �
���������� 	�
��� ��� 
��
������ �� ������������ � ��
��	����� 
�
���� ��	� � ������� ���������� ���
��-
����� (	� 100%). ������� ������ �� ����� 
��
��� ��������� �
��������� 	�������� 
��� ����: mAP � 89,8%; �� ����� � 88,4%;  
������� � 87,4%.

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

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

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

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

���������� ���	��
���� ��������� 	������������ ������� ���-
�����, ���� ����� �� ������ ������������� ������� ����������� �� �����-������������� ������� �� ����������� 
���
��������. �����	������ �����	��� �� ��� ���� � �����, ������������� �� ���-������� ���������������� 
���	��, �	� � ����� 1970-� ��. ������������ ������� 	������ ������� ��������. ������ ��������������� ���	��
�-
��� 	�

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

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

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

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

 ������� �����: ������������ ��������� ������� ���������, �����	��-��������������� ���������, 
������������ ��	����, 	����� 	������������� ���	��������.
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The spatial differentiation of landscape varieties of drained lake basins is characterized, based on spectral analysis of 
land cover surface using satellite images. The studies were conducted at the key site located in the southeast of the Bolshe-
zemelskaya Tundra, where dozens of lake basins were artificially drained in the late 1970s. Assessment of landscape differ-
entiation patterns both at the level of individual natural territorial complexes and their groups can be carried out using a set 
of geoinformation, statistical and classification analysis methods. At present, willow and dwarf-shrub tundra predominate 
in the drained lake basins, whereas meadows and swampy hollows are less represented. The landscape differences of the 
basins are grouped according to the dominant vegetation and degree of drainage. Classification using abbreviation-numerical 
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formulas is proposed to characterize landscape differentiation of the basins. The studied basins are classified mainly as 
moderately bushy medium-drained. Statistical relationships between the values of spectral indices and the structure of 
landscape differences are calculated. Correlative relations between quantitative values of spectral indices, identified levels of 
bushiness and drainage degree of the basins are defined. Application of the complex of methods shows that the basins drained 
more than forty years ago have stabilized in the aspect of landscape differentiation. Testing of the complex of methods for 
naturally drained basins reveals the possibility of the method application for other areas of the Bolshezemelskaya tundra.

Keywords: artificially drained lake basins, natural-territorial complexes, spectral indices, remote sensing data.

���	����� �������������� ����� � 	��-
���������� ������� ��������� �������� 
��� �������� �����	� � ������������ [1], 
�	� ������ ������-
������� ���	��
�� ����-
���� 	� 1/5 �� ���������� [2]. ������������ 
�������������� ������� �������� � ������-
������ �������	�� ���������� ��	 �������� 
������� ����� � ���	��
���� 
������� [3, 
4]. ������ �������������� ������� �������� 
� ��������� �������� �����	�� � �������� 

����������� 
������� ���	��
��� [5]. 
����� 	������ � ������� ���������� 
����-
������ ������������ � �� ������ �������, 
�������������� ������
����� ����� ���-
�����, ��������� ��� �������� ���	��
���� 
����
��������� [6, 7]. ��������� ������� 
��������� ���������� ��
��� �������  
� ��������� ������������� ���������������,  
� ��� �������� ���������� �
�������� [8].

�������������� ������� ��������� 
������ �������������� � ������������ 
�� ������ ����������� [9]. �� ������� 
���������������� ���	�� ��	����	������ 
���	��
�� ��������������� ������� �����-
��� ��
��� ������� � �������������. � 1970� 
80 ��. � ������ �����	����������� � �������-
������������� �������� �� ��� ���� � ����� 
���-������� ���������������� ���	�� 
��� 
������� ����� 40 ���� �
��� �����	��  
1000 �� [10]. � 1980�90-� ��. � ��������� ����-
��� ���������� �
������������ ��������-
������� �������� ���
������. › ����� 1990-� ��.  
� ���������� ����� ���������� 
������������ 
������������ ���	����� ���	��
��.

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

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

��������� ��������� ������������ ���	����� 
�������������� �������	�� �� ����� ��� 
��������� � ����������� �� ���	��
���� 
� ��������� ������� [12]. ���	��
���� 
������
����� ������ �������� ����	������� 
���������� 
�������, ����	� ����� ��������-
�� � �����
�� [13]. ��������� ������������� 
������� ��������	����� 
������������ 
�����
� ����� �� � � ��� �������� �����-

�������� ���������� �
�������� [14].

������������� �������������� �����-
���� ������ ������������ �� ����- � �����-
�������. ��������,  �� ������������ �����-
��������� 	������������ �������� �������� 
� �� ��������� [15]. ������ ������������� 
��������� ��������������, ������������ 
� ���������� �������������� ���	��
��  
� ��������� ���������� ������������ 	�� 
����	������ �� �������������� �������� [16]. 
������ ����������� ������������� ��	����� 
������� ��� �������� �

��� «����������» 
������� � �������� ���
������� ���������� 
[17, 18]. �� �
��� 
��� «����������» 	�� 
��������� ������� ���������� ������� ��-
��� ����� � 	����� ���������� [19]. 

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

����������, �������-
��� �� ������
����� �� �����-������������� 
������� 	������������ ������� ��������, 
�������� �������� ��� ��� ��������, ���
�� 
�����	���� 	��������� �����	������. ��-
������ �������� �����
����������� ������ 
� �����	��� 	���������� ��������� ����� 
����������� �����	������ 
����� ��������-
�� ���	��
��� ������������ [20]. � �����  
� �������������, �
������������ ���� ��-
���	������ � ����	����� �������������� ���	-
��
���� ���������������� 	�

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

������� � ������ ������������

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������





II

���. 2. ����������� �������������� ��������� ���
����, ����
������ �� ������ 

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

1 � ���������-�������� 
�
�����; 2 � ��������� ����
������� ������; 3 � ���������� ������; 
4 � �������������-	������ ������; 5 � �������� 
�
����� � �������� �����; 6 � �������� 

����
������� 
�
�����; 7 � 	������ 	�������; 8 � �������� 	������� � �������� �����; 
9 � ��������� ������; 10 � �������� 	������� � �������� �����; 11 � ��������� ������

Fig. 2. Landscape differentiation of drained lake basins based on geoinformation analysis. Natural-territo-
rial complexes (here and in Fig. 4, 5): 1 � reed grass-sedge meadows; 2 � willow swamp tundra; 3 � resid-
ual lakes; 4 � prostrate shrub-moss tundra; 5 � sedge meadows with open water; 6 � marshy sedge mead-
ows; 7 � moss swampy hollows; 8 � horsetail swampy hollows with open water; 9 � dwarf-shrub tundra; 

10 � grass swampy hollows with open water; 11 � willow tundra

���. 3. ����������� �
����������� ������������� ������� ���
����
 ��
�����	�
����� ������ �� �������: � � ���������������, � � ���������������, 

� � ��
���������; ������������: I � �
����, II � �������, III � ��
����. 
���������	� 
����	� �������� 
������ ������� �������� �������
���� ��������

Fig. 3. Landscape classification for drained lake basins in Bolshezemelskaya tundra by degree: 
D � drained, B � bushiness, G � grassed; intensity: I � weak, II � medium, 
III � strong. Dotted lines show graphs of average values of spectral indices: 

MNDWI � Modified Normalized Difference Water Index, NDVI � Normalized Difference Vegetation Index

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

��� ��

���������� 

������������� ������� ��
����� 
���-���
��� ��������	������� 
�����». �. 26.



II III

���. 4. ������������� �����	�� �������� 
������������� �����
���� �� ����	��� (p<0,05) 

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

�����	�), 	����	���������	� ��������������	� 
������� ���
���� � �� �������
���	� �������	�. 
›����	���������� ��������������: S � �
�����, 


�; I � �
��� ����
���� 
����, �	; k � ����������� 
����
������� ����
���� 
����; h � ����
 ���� 
������, 	; i � ��
�� ����
���� 
����, 
������. 

�������
���� �������: NDVI, MNDWI / Fig. 4. 
Statistically significant values of Spearman correlation 
coefficients (p<0.05) between the area of different types 

of natural territorial complexes (indicated by num-
bers), morphometric characteristics of lake basins and 
their spectral indices. Morphometric characteristics: 

S � area, ha; I � coastline length, km; k � coefficient of 
coastline tortuosity; h � absolute height, m; i � coast-
line slope, degrees. Spectral indices: NDVI, MNDWI

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

��� ��

���������� 

������������� ������� ��
����� 
���-���
��� ��������	������� 
�����». �. 26.

���. 2. AMWI �
� ������
����	�� �������� �. ������ (2024 
.)
A � ����������� ���������
���, ���; B � �. ������ ���� �������� ������� ��� 

�� �����  40 
�� �������; C � �. ������, ����� ���
����� ������� ��� �� ����� �	. ��
�����; 
D � ��	���� ���������
���,  ����� �. ������ / Fig. 2. AMWI of the Kosva River studied sites (2024 yr.)
A � Shirokovskoe reservoir, background; B � the Kosva River downstream the discharge of the 40 years 

of the October mine; C � the Kosva River downstream the discharge of the Kalinin mine; 
D � Kama reservoir, the Kosva River estuary

..

�. �. ��	����, �. �. �����	��� , ›. �. ��������, �. �. �����, 
�. �. �	�� �� «��	�������� ������ �� ��
�� ���������
��� ��� 
�� ������ ������ ���
���������� ������������ ��	��, ��	���� 
��
�	�
����������� ��
 ���� � ��
����� ������������». �. 46.
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������� ������������. � ������� 
�������� ��������� ���	��
���� �����-
���, ���� �� ����	������ ����� �����	��-
��������������� ���������� � �� �. �����-
	������ �����	��� � ������������� �����	 
2023 �. ����� ��������� 42 ������
� ����� 
����������� ���	��
���� ��������, �	� 

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

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

���������� ��-
���������� ����� ����� ������ Landsat  
� Sentinel-2 � ������������������ 	��������, 
��
�������� � �������� 	������ [26]. ��-

���� ����� ������������������ ������� 
	��� �����	�� ��	�: ������ (3 ��.) � �������  
(3 ��.) �� 2021�2023 ��. �
��
���� ����� �-
���� ������� �������	����� � ����������� 
���	� QGIS 3.24. ��� ��������� �����-
������� ��������,  �� ���
������ �������� 
���	��
��� ��� ������ 	������������ 
��������, ��� � ���	� ���� � ���������-
�� ���	��
����� ���������� �����������  
� ������� �����	 ��� ������������� ���
���-
��� �������: ������� (�04), 
������ ��
��-
������� (�08) � ��������������� (�12). ��� 
��	������ ����������� ��	��� ����������� 
���	��� ����� ��	��� ����������� � ��������-
������ 
������� ��
���������� ������ B06 
(Sentinel-2). ���	����� ���� �������� �� ��-
�����
� ����� ����� 1963 �., ���
�������� 

������,  �� � ��������� �����, ���� ����� 
������� ��������, ����������� ��	��. ��� 
�
�����, ���������� ������� �� ����� 1963 �. 
� ������������� �� ����������� ���������-
��, ���������� � ��������� ����������.  
� ���������� ����	����� 37 ������� ��������, 
	����� ������� 
�� �����	�� � 1979 �. [10].  
� �� ����� ����������� �
������ ��������-
���� 2 �����������-	������������ ������� 
��������� �����	�� 
���� 100 ��.

����������������� ������. ›�����
�-
����� ����������� ������� � ������������-
�� ���� ����� ������� 	����� �����	���  
� ��������� ������: 1) ���	���� �������� ��-
����� ����� ��›; 2) ������
������ ������ 
�� ����	� ������������� ��	�
�� � ������� 
����������� i.smap �� ��������� ��� ���� 
��������, 
������� ��
���������� � �����-
����������� ������� (4, 8, 12 � Sentinel);  
3) ������������ ������ (���������� r.to.vect) 

� ��� ���� �����	� ���������. ��� �������  
� �
� ����� ��
���� ��	��� ���	����� 
�������: ������������ ������������ � ������ 
�
� ������ ������� �� ����� 12 ��������. 
��� ��	������� ����� ��› � ��������� 
���������� ���� ����� �
�������� � ��-
����������� ��� ���� �����	��, ��� ���� 
������������ ��	����� NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) � MNDWI 
(Modified Normalized Difference Water Index), 
���
������ ����� �������������� (	���� 

�������� �����, ���

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


������������� ������. �������� ����� 
������ ����������� �����	�� ����� ��› 
�� ������������� ��	������ � ���
������-
 ������ ���������������� 	������������ 
�������� � 	��������� ������������� ��-
��������� �����	��� � ���������� Microsoft 
Excel 2010, IBM SPSS � ������ R [27]. ������ 
������������ �����	����� �������������  
� ������� �����	����� ��� ������ ����-
������� ������ ����	� � �������� ���������� 
�������� [28]. ���	�������� ���	���� �
������ 
������� ����	�� ����������� ���	���� � ���-
������ ������������������������������������STATISTICA�������������������������� 6.0. � �� ����� ���� ���-
�� �� ��������� �����	��� ���������� (�.d.). 

	��������� � ����������

����������������� ������ ����-
������� ��������������. ���������� 
�����	������ ��������,  �� �
��� �����	� 
������������-��������� ������� �������� 
��������� 985 ��, ��� 7,8% �� �����	� ���-
������������� ��� ���. ��� ������������ 
��������� �������� ���� ����� ���	��� 
����������: �����	� � 26,6–4,5 ��, 	���� 

�������� ����� � 2,6–0,3 ��, ���

������� 
������������ � 1,5–0,1, ��������� �����-
	� � ��������� � 1,5–0,1, ������ 	�� ��	 
������� ���� � 85–1 �, ������ 
�������� ��- 
��� � 2,9–0,1%. 

�� ��������� ������� �����	������  
� ������
������ ����������� ���
������� 
��	����� 11 ����� ��›, ��������������� 
����������� ���	��
���� 	�

���������� 
��������� ������� �������� (��
�., ���. 2, 
��. ��. ����	�� II). ������ � ���������� ���-
����������� ��������� � ��������� ���	��, 
������ ���	�������� �������� � �� �����. 
���	� ������� ����
��	��� (~18%) �����-
������� ���
������ � 	������������� ��� 
��� �������� � ������ ����. ����������-
��� 	��� ��› � � ������� �������� ��	� 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������



30
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 3

������� / Table 
�����	� �������� ����� �����	��-��������������� ���������� (��›) � ��������� ������� 
���������� / The areas of main types of natural-territorial complexes (NTC) in drained lake basins

���� ��›
NTC type

�����	�, ��
Area, ha

���� �����	�, %
Share of area, %

��������� ���	�� / Willow tundra 412,0 41,6
��������� ��
��� ����� ���	�� / Willow swamp tundra 107,5 14,2
��������� ���	�� / Dwarf-shrub tundra 96,2 10,1
�������� ��
��� ����� �������� / Marshy sedge meadows 88,9 7,5
�������� �� ����� � �������� ��	�� / Horsetail swampy hollows 
with open water 71,5 5,0

������� �� ����� / Moss swampy hollows 61,2 4,5
�������� �������� � �������� ��	�� / Sedge meadows with open water 39,3 4,4
������ ��� ������ / Residual lakes 37,8 4,3
�������� �� ����� � �������� ��	�� / Grass swampy hollows with 
open water 30,2 4,1

���������-�������� �������� / Reed grass-sedge meadows 28,2 2,6
›������� ����-������� ���
������ / Prostrate shrub-moss communities 12,7 1,7
����� / Total 100,0 986,0

���������� 13,5%, �������	������� ��	��� 
����������� � ���	���� �������� �������� 
4,3% (��
�.).

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

������������ �� 3 ������: ��������-
����������� (›), ������-�������� ����� 
(�) � ������� (�). ›������������������ 
���	�� (55,7–2,5% �����	�) ���� ��� � ��
� 
���������, � �.  . ��
��� ����� ������������ 
���
������. ������-�������� ����� ���	�� 
�������� ������� �����	� (16,4–2,0%)  
� ���	�������� �������� ������, ���������� 
� �������� ���
��������. �� �����	� ��›  
� �������� ���
��������, ���������� �� ���-
����� ������� � �� ����, �����	���� ����� 
 ������� �����	� ���� �������� (23,6–2,6%).

�� ������� ��������������� ��� ���-
������ ���	����� �� ���
�������������� 
(›I<30%), ���	��������������� (›II=30�
60%) � ������������������� (›III>60%) (���. 3, 
��. ��. ����	�� II). ›�����
������ �� ������� 
��������������� �	����� �� ������ ������-
�����, �������� � 
��� ����� ������
�� � 
�� ����	����. ����� 90% ���� ��������� 
�������� � ��������� ����� �������� ���	��- 
��� ��������������������. ���	��
���� 
������
����� �������� ����� �������� � 
�� ������� ����������� ��› � ������� ���-
������������. �� ������� ������������ 
��������� ���	����� �� ���
����������� 
(�I<20%), ���	������������ (�II=20�40%) � 
���������������� (�III>40%). ������ ���	�-
����� �������� �� ������������� ��	������ 
��� ���� 	��� ������� ��›. ›��

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

������� � ������� ��› ���������� -0,7. 
��������� �����	� ������ ��› � ���	����-
�� ���
��������, �	� 	��������� ���������, 
�������� ����� � ������� ��������������. 
�� ������ �� ������ ����������� ��������-
����������� � ������� �������������� ����� 
��	����� 9 ���
������ ��›, ���	� ������� 
���
���� ����������������� �������� ›III�I, 
›II�II, ›II�III. 

�����	����� ���� ��› 	�

������-
������ �� ������� 	��������������: ����-
�������� 	������������ (�), ��
��� ����� 
(�) � �
��	������ (�). ������ ��� ������  
� �
��	������ ��� �� ���� ���. ����������-
�� 	������������ ��› (56,0–2,8% �����	�) 
���� ��� � ��
� ���������-�������� ����-
����, �������� ����-�������, ��������� 
� ��������� ���	��. ��
��� ����� ��› 
(26,2–2,5%) ���	�������� ��
��� ������ ��-
�������� ���	����, ��������� ���������� 
� �������� �� �������. �
��	������ ��› 
(13,5–1,5%) ������� �� ��������, ��������  
� �������� �� ����. ������� 	���������-
����� ���������� ��	������ �������� �����-
���� �� 	��� ���	��
��� ������ � (	������� 
11�80%). ���	���� ��
���� �� ������� 
����������� ������������ 	������������ 
���	��
��� ������� ���	����� �� 3 ������: 
���
�	������������ �I (�<50%), ��������-
	������������ �II (�=50�70%) � 	������-
������ �III (�>70%). �������  ���� �����-
��� �������� ��������-	������������� �II 
(17 �� 37 ���������������), ���	��� 	��� 
	������������ ���	��
���� ��������� � ��� 
��������� 56,6–4,9%. 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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	��. 5. ���	��� ��� ���� ������������ ��	����� NDVI � MNDWI ��	������� ����� ��› 
(�
���� ��� ��
����) ��������� ������� ��������

Fig. 5. Average values of spectral indices NDVI and MNDWI of selected types 
of natural territorial complexes (indicated by numbers) of drained lake basins

	��. 6. ���	�������� ���	���� ��������� ������� �������� �� ��������� ��›. 
��
���� �� ������������ ��� �������� ������ ��������

Fig. 6. Dendrogram of similarity of drained lake basins by natural territorial complex structure. 
Numbers on the vertical axis show the numbers of lake basins

�������������� ���������� [29]. � �����, 
	�� 
���������� �����	������� �������� 
�� ����	����� ������� ������������ � �����  
� 	��������� (30�40 ���) ����������� �� 
������������������� ���������������. 
����������� ���
������ ���������� ���-
�
��������, ��������� � �� ���� 25�30 
��� ��������� ���	����� ���������������. 

����� ���� ��� �� ��
���� ��������� 18 
(�11/›20�12) ��������������� � ��� ������� 
	���� ������� �� ���� (68%), ��������-
���� ��� ������ MNDWI, � �������������� 
� ������������ ��
��� ��������, ����� 
���

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

�
��������� � �
���� �

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

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

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

����������

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

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

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

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

����������-��
����� 

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

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

�����	����� ��������� ������
�����-
���� ��������������� ��� ���	��	���������-
��� ��������-�������������. ������� 	����-
���������� / ��
��� ������ � �������������� 
�����	������� �����������-��������� 
�������� ����� ����������� � ������������ 
«������» �����������-	������������ �����-
���. ���	��
���� 	�

���������� �����	�-

�� 	����� ������� 6, �����������-
	������������ ��������� ��  30, 38 �� 
���� ����� �� �
��� ��
���� ������������-
��������� �������� �� ������ 10�15 ed. 
������ ������� ���	���� ��	�����	��� 
����	������� ���
�������� ��������� ���-
���������� ������� ��������, ������������ 
��������� ����� 40 ��� ����	. ��������� 
��› � ��� ���������� ������ � ���	��
���� 
	�

����������� ��������, 	������������ 
������������ ����� 
���� 60 ��� ����	.

��� ������������ ����� ��› �� ������ 
����� �������������� ����	�����,  �� ����-
������ ������������� ����� ���	� 	���� 
������������������� ���
����� � ��	����� 
NDVI (r=0,6). ��� ����, � ���
�����������-
��� ›I ��› ���	��� ��� ���� ����������� NDVI�������  �����-
���� 0,71–0,02, � ���	��������������� ›II 
0,74–0,00, ������������������� ›III 0,76–0,00 
(���. 3). ������������ (� ������������� 
	��������) ���������� ����	����� ���	� 
	���� ������� �������������� � ��	����� 
NDVI (r=-0,7). � ���
����������� �I ��› 
����	������ ��� ���� NDVI ��������� 
0,76–0,00, � ���	������������ �II 0,73–0,01, 
���������������� �III 0,69–0,00. ›�������-
������� ����� �������������� ���	� 	���� 
	������������ ���	��
��� � ������������ 
��	����� MNDWI (r=-0,5). � ������� ����� 
��› �� ������� 	�������������� ����	�����, 
 �� ���	��� ��� ���� ��	���� ������������MNDWI������� � 	��-
���������� �III ��› ��������� -0,30–0,00, 
	�� ��������-	������������ �II -0,27–0,00, 
���
�	������������ �I -0,25–0,03. ����� �
-
�����, ������������� ������������ ��	����� 
���������� ���� �

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

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

�����������-��������� ��������� ����� 
����������� �� ������� �������������� � 
	�������������� / ��
��� ������� �� «���-
����» �����������-���������� ���������. 
� �����	����� ��� ��� �����
��-���	� 
����
��	��� ��������-	������������ ���	-
��������������� ���������, ���������� 
���
�������� ��������� ��› ������ 
���� 
40 ��� ����� �� ��������. ��� �� �����, 
�-
������ ���	��
�� (�+�) �������� 
���� 
40% �����	� ���� �����	����� ��������. ��� 
�������� 	������ �� ������� �����������, 
� ������,  �� 
������� ���	��
�� �� ������� 
���������������� ���	�� �������� �� 
���� 
20% [30]. ������� 	�������������� �����-
��� �� ����������� � �� ���
������ ������ 
����������������, � �������� ����	������ 

�
��������� � �
���� �

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

������ ���	��� ��� ���� ������������ 
��	����� ����������� � ���� ���������� 
��� ������ 	��������� ���	�������� ����-
��
���������� �����. ������ �����	��-
��������������� ����������, ���	������� 
�� ������� 	��������������, ���� ����� �� 
��	���� �������������������������������MNDWI��������������������������, ����� ��� �� ����������-
����� � ������������ � �� ��	���� NDVI. 
������������ ��	���� ����� ������������ 
	�� ������ ���	��
���� 	�

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

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

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

� � 125021902454-1 «����� � ���-
������ ���›��� ������������ ������-������� 

����� � ›������� ����������� ������������� 
���������, �������������� ������ � ���������-
������������� �������». 
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����������� � ������ ��	 (80 ��� �/� �� ��), ����� ��������� � ������ ���. �� ������� � ������ 	�� ��	� ��-

��	����� ��� �������� ���������� �����
���� ������	� 	� ���� ���, � ����� ��� ������ ����� ���� �� ������ ��	 
����� ��
��. ���� ���� � ������ ����� ������	� ��� ����� �� � ��������� �� 0,01 	� 2,57%. ���
������ ��� ���� 
����� ��������� 
��� �������� � ����������� ���������� �� � � ������ �������. ����	 ������	� �����
���� 
��������	���� � ������	 ��	������������ ���	������ 
�����,  �� � �
��� ������	. ����� ������	���,  �� � 
���������� �� ��� ����
�� �	�� ����������� ���������� �����
���� ������	�, ���
���� � ������	� ��	�������-
����� ���	������, �� ������ ��	 ����� ��
��.

 ������� �����: �������� ����
��, ��	�������� �� ��, ��
�����-��	����������� 	������, �����
��� 
��-
�����, �� ������ ������ ����� ��������.
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Data on microbiological properties of podzolic soils (Retisols) in the first three years after logging that were ex-
posed to heavy wheeled logging equipment are presented. The study was conducted on different technogenic logging 
plots: apiary plot (A) and trails (3P � three passes of logging equipment, 10P � ten passes, 10R � ten passes by level-
ing). Microbial biomass carbon (Cmic=MB) and microbial CO2 production rate (basal respiration, BR) were determined 
by the substrate-induced respiration method (SIR). MB content in the initial forest ranged from 24 to 815 µgC/g soil,  
and BR values ranged from 0.3 to 32.5 µg C-CO2/g/h. The apiary plot shows a gradual increase in MB content up to
 2�14 times higher than the original forest over three years. In mineral horizons its values are maximum in the first year 
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������ ���������� ������ ������ ���� 
� ��		������� � ���������� 
������ ������ 
������
�����, ������� ���������� �������-
��� �������������� ���	������� �� �����	�, 
���
��������� �������	���� 
���
����� 
��������. ����� �����	����� �������� ���� 
� ������������� ����������� 
��
������ 
��������� (� ���  ����, ������	�) � �������� 
����������� [1, 2]. �	���� �� ��� ���� ��-
����������� 
�������, �������� �������� 
�� ��������� ����������� ����������� ����-
��� 
��������� � ������������ ������� ��-
������ � ���, �������� ������������������� 
����������� [3], ������� ����������� ��-
������ 
�����-���� ����� �������� �� ��, 
�� ��	���, ���	����� � ��	������� ����� 
������. � ���������� �������	�� ��������� 
���� ����� � ���
�������� ������ ������ ��-
������,  �� ��������� �������	�������� ����-
��� �� 
������ ����� �������� �� � [4, 5].

������ ���������� ��	��������� ���-
���������� �������������� ���	�������  
� XVII�XVIII ����� [6, 7]. � �� ���� ���	�	�-
��� 20 ��� ��� 
����� ������������������� 
���	������� ���������� ����������������� 
������ (���������, 
�����	��), �������� � 
��������� ����� ��������������� 	� 90% ���� 
	�������� � �����
���� ›��� [8, 9].

���������� ����
�� ���	����	�� �� 
������� ���	������� �� �� ��. �������� ��-
������� �� ������� ������� ����	���� �� 
������� ��� �������, ������� ����� 	�������� 
�� 18 	� 29% �� �����	� �������� [10, 11].

��	�
��� ������� ����� ��������� 
�������� 
������ ����� �������� � ����-
�������� ������ �������� � ��� [12, 13],  �� 
� ������ � ���	� ���������� �� ���
������ 
�� ������ ��������������� [14]. �������� 
�����
������ ����� �����
������� ������	� 
� ������ �� ��� ������ ����� ���� ���
��-
����� � � ��� �������� ������� ����	����� 
���������������� �����
����� �� � [15, 16]. 
�����	������ �����
������ ����� �����
��-
����� ������	� � ������ ����������� ���	��� 
����� ����� 
������ 	�������� ����� ��� �-
���, ��� ��� 	��� ����������� ���� �������� 
������� 
�������� ������������ 
������ 
������	�, ��� 	������� � �������������� 

(80 µgC/g soil), then they decrease by eight times. There is a significant decrease in microbial carbon up to seven times 
in the first two years, followed by a sharp increase in the third year after logging in skidding trails. The share of �mi� in the 
soil organic carbon of the studied soils ranged from 0.01 to 2.57%. The highest values of this parameter were detected in 
the mineral horizons of soils of the skidding trails. The share of �mi� to water-soluble organic soil carbon is greater than 
that to the total carbon. It can be stated that in the modified soils of young clearcuts there is intensive accumulation of 
microbial carbon especially in carbon of water-soluble compounds in the third year after logging.

Keywords: felling, Retisols, substrate-induced respiration (SIR), microbial biomass, soil organic matter.

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

������� [17�19].

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

������� � ������ ������������

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

�� ��	�
��� � ����� ������-����������� 
�����	����, �������������� �� ��	����-
���� �� ���. � �����	 �������� ������ 2020 �.  

��� �����	����� �� �� ��	 ����	��� ��-
���, ������� � 	��������� (	���
�� 2020 �.) 

�� ����
���. ��������� �������������� 
���
�������� ���
����� ������ ��������  
� 
�����-���� ����� ������� �� � ���	����-
���� ���� ����� [20, 21]. ��� ������ ������� 
������������������� ������� �� �� �� 
��� 
�����	�����  ����� � �����: ���� ��� � ����� 
�������� (�), ����� � ����� �����	��� 
��-
���	��� (3�), ����� � 	������ �����	��� 
(10�), � ����� � �����, �� ������� �������-
	��� ������������ ����� ����� 	����� ���-
��	�� 
�����	��� (10�). ����������� �����-

���������� �� � �����	����� �������� 
[22] � � ���� �������	���� �� ������ ������� 
���
��������� �� � [5, 9].

��
�� ���
 �����	���� � ���� �� �������-
���  ������ ��� � 2020 �� 2023 ��. �� ���	�� 
��������� ����� � ����� ����
�� ��
����� 
�� ������ �
����� 	� ���
��� 20 ��. ����-
 ����� ������ �� � �����	��� � �����	���-
������ ���������� ����� ��
�������� � ��-
	��� �� ����	���� ��������� 
������� ›��� 
�� ��� ���. ��	������� �
���� ������	� 
(��
�, %) ����	����� �� ���������� �������-
���� EA-1110 (Carlo Erba). ��	������������ 
������ ����� ������	 �� �� ����	����� ��� 
��	������������ (���, %) 
������ �
���� 
������	� � ������� ����������� TOC-VCPN 
(������, Shimadzu) c ��	���� TNM-1. ›��-
�������� �� � ����	������� � ������� Edge 
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HI20002-02 pH-����� (Hanna Instruments, 
���) � ��
����� �������	�� (–0,01 pH) 
��� ����������� �� ��:������� � 	�� ��	-
������ � 1:25, 	�� ����������� ���������� 
1:2,5 [23]. �� ���� �� ������ �
������ ����-
����� (%) 
��� ����	����� �� ���� 28268-89. 
����������� (������������ �����) �����-
����� ��������������� ����	����� ����	�� 
��
�����-��	������������ 	������ (���) 
� �������������� �������� ����������
� 
Agilent 6890 N (���). �� ���� ����� ��	�-
������� �� ������� ���������������� ��2 
����	����� �����
��� 
������� (�� (����)) 
� 
�������� 	������ (��) [24�26]. ����	 
�����
���� ������	� (����, %) � �
��� ����-
�� ����� �������� ���� ������� ��� ����/
��
�•100. ����	 �����
���� ������	� (����, 
%) � ��	������������ ������ ����� �������� 
���� ������� ��� ����/���•100 [15].

������������ �����	��� � ����������� 
�����������, �����	��� ���	��� ��� ���� 
– ���
�� ���	���� (M–m). �������� ����� 
�
��
���� �����	��� � �������������� ���-
��������� �
���� ���� Microsoft Office Excel 
2013.

	��������� � ����������

��	�������� �� �� ����	���� ���� (��) 
��������������� �� ������������ 	� 
���-
��� � ����������� ��� ������ �� (�� 4,7 
	� 5,6) � ������������ ���������� (��
�. 1). 
������� ����������� �������� (EL) ����� 
��������������� ��� ������������ (�� 4,8). 
›���������� ��	������ ���� ���� � �����, ��� 
� � �� ��� � ����� ������ � ����� �����	��� 
(3�), ��������� 
���� � ����������� ���	�, 
�� ��������� �� 4,8 	� 5,8. � ����������� 
��������� ��� ���� ����������� �� ���� ��� 
� ����� �	���� �� ��� ����� ����	���� ����. 
� ����������� ��������� ������ � ����� ���-
��	��� 
�����	��� ��� ���� �� ����� ����� 
�� 0,3 �	����� � 2021 �� 2023 ��. �� ������� 
� 	������ �����	��� � ��	� ���������� ���-
����� ��������������� � ����������� 	��� 
����������� ���	�, ������������ �� ������-
����� �� � ��� ����
�������� ����������� 
����	��� [5], �������	�� ��	���� ������ 
�������� �� ������� ��������� � �� �� 4,9 
	� 5,6.

��������� �� � ����� 
������ ������� 
�� ��������� �� ������ �����
����� [17]. 
���
������ ��������� �� ����	�� ����
��� 
��
��	����� � ������������ ���������� ��-
�� ���� � ����� � ������ � ����� �����	���. 
�� ���� ��� � ����� ��������� � ��	������ 

������������ ������� ��������� � � ���-
��� ��	 ����� ��
�� ��� ��������� � 4 ���� 
(	� 8,1%), � ����� ����� ������� � 2,0�2,5 
���� �� ��������� � ����	���� ��������-
����. �� 3� � �� ���� ���� ��� ��
��	����� 
�������������� ������������ ����������. 
������� ����������� ��������� �������� 
	������ �� ���
������� �� ���������� ����-
����� �� �
��� � ������ (��  11,3 	� 18,0%). 
� ���
������ ��������� �������� ���������  
� 
���������� ��� ��� ������ �� ���� ����� �� 
��������� ������������ ��������� ����	��� 
��	�������� �� ��. ���
������ ��������� 
�������	�� ����� ����� ��
��: �� 10� � ��-

��	����� �������������� �� ��, � �� 10� �  
�� ���������.

��	������� �
���� ������	� � ����	-
��� ��	�������� �� �� ��������������� 
�����������-������������� ������	�����-
�� �� ���
��� � ������������� ������-
�������� � ��	������� (�� 34,4 	� 44,5%)  
� �� ����������� � ����������� ��������� 
(0,45%),  �� ���� �� 	�� 	������ ���� �� � 
[27]. �� �� ���� ���� � ����� �� ��	����-
��� ������	� �� ���������� ���� ��� 
����� 
� ���� ������ ��� �����. � ������������ 
���������� ��	������� ������	� ���������� 
�� 40,0 	� 46,2%, � � ����������� � � 0,31 	� 
0,49%. � ����������� ��������� ���
������ 
��������� ��
� ���� ����� �� ������ ��	 ��-
��� ��
�� � ��� ��	������� ����� �������  
� 	�� ����. ������ �����, ��� ������� � 
������ 
��������� ���� ��� ������ ����� ��������� 
��� ���������� ����
� ��� ������������ 
�������� �� ������ ��	 ����� ��
�� [9].

� �� �� � ����� �����	��� 
�����	���, 
�	� ���
������ ��������� ���������� ������ 
��	������, ��	������� ������	� � ���������-
��� ���������� 
��� ����������� 
����� � 
����	��� ��� ����� � ����	����� � ���	���� 
�� 43,3 	� 47,0%. ������ ����� ����� ��������-
�� ����� �
������� ���,  �� ��� �����	���� 
������������ ��������� ���������� ������ 
������������ ���������� �(F) � O(H), �� 
����� ����������� ������������ �������� 
� ��	������� � ��� ������	� �������� ����� 
��, ��� � 	� ��
��. � ����������� ��������� 
��	������� �
���� ������	� ����� ������� 
� 1,5�2 ����.

���
������ ���� �� ��
��	����� � �� -
��� �� ������� � 	������ �����	��� 
�����-
	���. ��	������� ������	� � ���
��������� 
���������� ������ ��	 ����� ��
�� ���������� 
�� 0,32 	� 2,2%,  �� �
��������� ����������-
���� ��	������ � �������� ������������ 
����������� [28]. ������ 	�� ��	� ����� ��
�� 
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�� � ����� 10� �
��� ��	������� ������	� 
��	��� � 2 ���� (	� 1,07%). �� ������ ��	 ����� 
��
�� ���� ����� �� ������ ������ �
������-
�������� «��
����������» ������������ 
��	��������, � ������� ��	������� ������	� 
	�������� 22,8%, �� � �������	�� ��� �����-
��� ����� ���� ������	� � � ��������� TUR 
� 6 ��� (6,2%).

� �� �� � ����� � ������������� ���-
�������� ������	� � ������� ����������� 
��������� �� ������ ��	 ��������� 	� 0,5%. 
�� ���	����� ��	 ��	������� ������	� ���-

������ 	� 0,41%,  ��, ������ �����, �������  
�  ���� ��� ��������������� � ���������� 
��	����� ������� ���� ������� �������. �� 
� ����� ��
��	����� �������� ��������� ���-
��������� ����������, ������ ��� ��	�� ��� 
(Lysimachia europaea (L.) U. Manns & Anderb.), 
���������� (Solidago virgaurea virgau-rea L.), 
����� ������	��� (Carex globularis L.),  �� 
���������� 	�� 	����� ���
����� [29].

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

������� 1 / Table 1
�������� �����	����� �� � / Properties of the studied soils

� �����
Plot

�������� 
Horizon

��	 ��
���
Selection 

year

�� W ��
� 
�tot

��c
�ws

C���/��
�
Cmic/�tot

C���/��c
Cmic/�ws

�� / IF

O (L)

2020

5,6–0,2 32,2–1,0 42,9–1,5 1,21 0,02 0,81
O (F) 4,7–0,2 69,3–2,1 44,5–1,6 0,65 0,18 12,50
O (H) 4,7–0,2 73,4–2,2 34,4–1,2 0,40 0,07 5,85

EL 4,8–0,2 14,9–0,4 0,45–0,10 0,01 0,54 22,30

� / A

O (L)

2021

5,8–0,2 8,1–0,4 44,8–1,6 0,53 0,02 1,88
O (F) 5,3–0,2 52,7–1,6 44,4–1,6 0,38 0,15 16,81
O (H) 5,0–0,2 72,9–2,2 40,0–1,4 0,26 0,08 11,63

EL 4,8–0,2 12,8–0,4 0,31–0,07 0,02 2,57 51,70
O (L)

2022
5,7–0,2 56,6–1,7 45,8–1,6 2,27 0,04 0,78

O (F+�) 5,1–0,2 72,3–2,2 46,2–1,6 0,64 0,06 4,00
EL 4,8–0,2 11,3–0,3 1,03–0,24 0,04 0,07 2,02

O (L)

2023

5,2–0,2 79,5–2,4 44,1–1,5 1,80 0,30 7,44
O (F) 5,0–0,2 80,6–2,4 44,4–1,6 0,61 0,12 8,87
O (H) 4,8–0,2 86,2–2,6 42,3–1,5 0,65 0,09 6,06

EL 4,7–0,2 17,6–0,5 0,49–0,11 0,03 0,20 3,74

3� / 3P

�
2021

5,0–0,2 68,1–2,0 47,0–1,6 0,83 0,08 4,31
EL 5,0–0,2 12,6–0,4 0,65–0,15 0,01 0,29 19,81
�

2022
4,9–0,2 52,7–1,6 45,8–1,6 2,22 0,04 0,80

EL 5,1–0,2 15,5–0,5 0,91–0,21 0,03 0,24 7,85
O (L)

2023
4,8–0,2 64,0–1,9 45,9–1,6 1,55 0,20 5,79

O (F+�) 5,3–0,2 71,0–2,1 43,3–1,5 1,18 0,10 3,84
EL 5,3–0,2 18,0–0,5 0,68–0,16 0,02 0,51 14,18

10� / 10P

TUR 2021 4,9–0,2 25,2–0,8 2,2–0,3 0,02 0,14 14,13
TUR 2022 5,3–0,2 14,7–0,4 1,07–0,25 0,04 0,36 9,52

�
2023

5,2–0,2 37,0–1,1 22,8–2,3 0,27 0,03 2,81
TUR 5,1–0,2 35,0–1,1 6,2–0,6 0,05 0,22 27,54

10� / 10R
TUR 2021 5,4–0,2 8,1–0,4 0,32–0,07 0,01 0,01 0,25
TUR 2022 5,2–0,2 12,7–0,4 0,50–0,12 0,03 0,56 10,37
TUR 2023 5,6–0,2 17,0–0,5 0,41–0,09 0,03 0,92 11,90

����������: �� � �������� ������-���������� ����
�����, � � �������� 
�����	, 3� � ����	 � ����� ��������� 
����������, 10� � ����	 � ������� ���������, 10� � ����	 � ������� ��������� � ������
���� ������������� 
(��������� 
���������� ��������, n=3); W � ���
����� ����� (%), ���� � ����� 
������ ����� (%), ��� � 
��������������� ���������	�� 
������ ����� (%), ���	 � ��	������ 
������ ����� (%).

Note: IF � initial forest; A � apiary plot; 3P � skidding trail after three forwarder passes; 10P � skidding trail after 
ten forwarder passes; 10P � skidding trail after ten forwarder passes and surface leveling (reclamation) (averaged values, 
n=3); W � soil moisture (%); �tot � total soil carbon (%); �ws � water-soluble organic soil carbon (%); Cmic/�tot � the share 
of microbial carbon to total carbon (%); Cmic/�ws � the share of microbial carbon to water-soluble organic carbon (%).
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���������� ��� ��	������� � ��	������������ 

������ ������ ������ ������	� ���������� �� 
0,25 	� 51,70%. ���� ���� � ��	������������ 

������ �� �� ������� 
�����,  �� � �
��� 
������	� �� ��. ������ �������������� ����-
 ����� 	������ �����	��������� [15]. ����� 
�
�����, � �� ��� �������
� ��� ������� 
���������� 	��� ������ ������ � �����
���� 
������	�,  �� ����� ��������� �� ����� �-
�������� 	���������� �� ������� ������	�.

����������

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

	��. ��������� �����
��� 
������� (��) � ������������� 
��������� 	������ (��)
 �� ������ ��������������� �� ���������� ���� ��� �: � � ������������ ����������; 

b � ����������� ���������� (�����	��� ����	������ ��� ����, n=3)
Fig. Changes in microbial biomass (MB) and basal respiration (BR) of soil microorganisms 
over three years in: � � organogenic horizons; b � mineral horizons (averaged values, n=3)
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 �������� ������� �����
��� 
������� (	� 
1335 ��� �/� �� ��). � ����������� �������-
��� ���� ���� � ����� ��� ���� �����
���� 
������	� � ������ ��	 ���������� �  ����� 
����, � ����� ����������� � 	�� ���� �� ����-
����� � EL ����	���� � �����. � ����������� 
��������� ������ ���� ����� ����������� ��-
�������� �����
��� 
�������. ›���
�����-
��� �������� ��������� �� �
�������� ��-
�������� �������� �� ������� ���	�������. 
� ������ ��	� ����� ��
�� ��� ��������� 
����������� �� ������ ���������� ������-
���� ��	������� 	��������� ������ ������ 
��������. ��� ��������� ����������� �� -
������ ���������� ���������� 	�������� 

������ ��� ������ ����� ������� � ������ 
��	� ����� ��
��. � 	��������� ���������� 
����������������� �������������� �� ����� 
��������� ������� �� ��	������� ������	�. 
�� ���
��������� � ������ ��� ���� �����
-
���� ������	� ���������� ����� �������, ��� 
��� ���	� ������� ���������  ���������� 
�����
���� ���
������ ����� ������� � ��-
 ����� �������. ������������� 
��������� 
	������ � ���
��������� ���������� �� ���� 
� ������ ��� ������� ���������� (	� 20 ���), 
 �� �������� ������� ������ ���
������. 
��� �����
���� ������	� � ����� ���� � 
������������ ���������� ���������� �� � 
�� ��������� � ����	��� �� ���.

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


�	��� ��������� � ������ �� ���� «���-
�� � ��������� ���›��� ������������ ������-
������� 
����� � ›������� ����������� �����-
�������� ���������, �������������� ������ � ��- 
�������-������������� �������» (���. ����� 
125021902454-1).
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� ������ ��������������� ������� ������������ ������� ������� ������ ��������� ������������� ��	 �� ����-
�� ������������� �����
������� ����������������� ������� �����������. �������� ����� ��
��� 
��� ���� ��� 
�
��������� ��
������� � ��������� ��	 �� ������ ������������ ������� 	�����, ���� ����� � ����������� 
������ � ��	������ ����� 	�� ����, �������� ��������� � 	����� 	������������� ���	�������� ����� (���). 
���	�������� ����	� �����������, ����� ��� ��
�� ���
 � ��
��������� ������, ���� � �
���� ����� ������� 
�� �����, �������� ���	������� � �� ����	� ��������� ���� ��� ������������ ��
������� � ��������� ��	��� 
�
������. ������������������ ���������� 
�������������� � �����-������� �����	 2024 �. �� 	��� ����� � ��-
�����	�������� 
������� �� ���� ����� �����������, ����� 
��� �����	��� ������ ��� ��
��	����. �������� 
�����	������ ��������� ���� ��� 	�������� ���	��������� � ������������� ���� ����� ��������� � ���	������ 
� ��	��� �
������. ��� 
��������������� ������������������ ��������� 
��� �������� ��� �������� ������-
��� ��� ��������� �
��� ������������� � ����������� � �. ›�����, ������� ����� 
��� ����� ���� ������� ��� 
������ ������� ����� �������� ������ �����	������. �
��
���� 	����� ��� � ��� �� ��	���� AMWI (Acid Mine 
Water Index) ��������� ������� ���� ���� ������������ �������, ���� �� �������� � �����������. ���������� 
���������� ��	��� �
������ � ��	�
��� ������ �
���� ����� ����� 	���������� 	�����,  �� ������������ ����� 
���� ���� ���
��������� ��
������� � ��������� ������������ 
���������� ��������� ��������� ��	������-
 ����� ����������, ��������� ������������ � �����	���� 
��������.

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

Comprehensive analysis of surface water quality based on remote sensing 
data, automated sensors, and field studies in the post-mining area

' 2025. A. D. Demenev ORCID: 0000-0003-1086-178�, N. G. Maksimovich  ORCID: 0000-0001-6220-2730,
O. A. Berezina ORCID: 0000-0001-6491-0722, A. A. Mizev ORCID: 0009-0008-0069-1207,

V. T. Khmurchik ORCID: 0000-0001-7629-6168,
Perm State National Research University,

15, Bukereva St., Perm, Russia, 614068,
e-mail: gtp@psu.ru

The article focused on the issues of a comprehensive analysis of the surface waters ecological status using the developed 
multicomponent monitoring system. The main goal of the study was to obtain objective information on the waters� status 
based on a comprehensive analysis of data obtained continuously from hydrochemical sensors, in-kind measurements and 
remote sensing data. Traditional monitoring methods, such as sampling and laboratory analysis, although they provide 
high accuracy, are labor-intensive and do not always provide an objective status of water bodies. During the analysis 
of available data and our own research, a system was developed for observations with the selection of the most optimal 
installation sites for hydrochemical sensors in areas of intense anthropogenic impact as a result of subsoil use. These 
areas are also highlighted as the most indicative areas for comparison of satellite observations, traditional monitoring 
results and data obtained from sensors in automated mode. Automated devices operated in 2024 summer-autumn period 
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���������� �� ����� ��	 ������ ������ 
���� � ���������� ��	���� ��������� � 
�
���� ���� �� ����� ����� �������������, 
�������� ��
��	���� ���	������� �����-
������ ����� ��
��� ���
 � ������� �������� 
� �� �����	������ ������� � ��
��������. ��� 
��������� �
���� ����� ������� �� �����, 
�� �������� ���	������ ���������, ������� 
���	�������� ��
�� �� � ��� ������ �� ����� 
��	��� �
������ �� ������� � ������������ 
� �� ����	� ��������� ���� ��� �
��������� 
��
������� �
 �� ��������� [1, 2].

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

��-
������ � ����������� ����	�� ����������� 
��	 [3]. �����	��� �������� ����� ����� 
���������� � ����� ���� ���������� ��-
��������� ����	��, ���������� �� ����� 
��	� �� ������ 	������������� ���	�������� 
���� �������������� ����������� � ������� 
���� ����������������, ��� �� ���������, 
��� � � ���������������� ������
�� [4�8]. 
���������� 	����� 	������������� ���	�-
������� ����� (���) ����� ��	 ������ ����, 
� ����� �  �� 	�� ������ �� ����� ��	 � ����� 
������������ ��	�������������, ��������, 
� ������� ������������ ���	������� ������ 
������� ��	 (›��) ��� ����	�
� �, ����-
���
����� ���������� ������������ ��	��-
	�. �� ���� ��� � ��
� �
��	������ ������ 
����� 	�����: ���	��������� ��
��� ���
, 
����������� ��
��	���� � ��
������� � 
������������������ 	�� ���� 	�� ��	���� 
������������ ����������� ��	������ ����� 
����������,  �� �������� �
���������� ����-
��������� ����� ������ � ��������� � ���-
������������� ��������������� ��������� 
����������� ���������� ���	� � ��������� 
��	��� �
������.

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

on two rivers in the immediate vicinity of pollution sources, and verification observations were also carried out. Field 
studies provided a detailed idea of the chemical element and their compounds� concentrations in water bodies. During 
the operation of automated devices, significant short-term changes in total mineralization and temperature in the Kosva 
River were revealed. This can be critically important in assessing the environmental situation in the study area. Process-
ing of the remote sensing data and calculation of the AMWI (Acid Mine Water Index) index allowed identifying sources 
of pollutants, zones of their transfer and accumulation. Continuous monitoring of water bodies in such a mode provides 
a flow of reliable data, which minimizes the risks of obtaining biased information as well as allows timely recording of 
possible changes in hydrochemical parameters caused by anthropogenic and natural factors.

Keywords: environmental monitoring, rivers, hydrochemical characteristics, geoinformation technologies, earth 
remote sensing, pollutants, automated sensors.

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

������� � ������ ������������

›���������� �������� 
������ (›��) ���-
������� �� ����� ��� ������ ��������� ��� � 
�������� ����, 	�
� � �������� ���������� 
��	���� � ����� XVIII ����. ���������� ����� 
��������������� ������� ��	�������� �����-
��������� � ���� (	� 10%) � 
���� ������ [9]. 
��	�������� ��� ��
��� ���� ���������� 	� 
2500 �3/  � ��������� �����. ��� 	�� 
������ 
�
�������� ����������� ����������� ����-
������ ���	� ��� 	�
� � ���� [10].

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

������ ���� ����� ������ � 	� 2730 ��/	�3, 
�������� 	� 210 ��/	�3, �������� 	� 25 ��/	�3 
� 	����� ������� 	�� ���������� ���	� ���-
������� [11]. ����� �������	�� ����	���� 
������ � 
����������� ����������� 	����� 
���������, ������� �������� ���� ����� 
����� ���� �����������. ��� �������� ���-
��	�� � �������������� �����	������ 	�� 
��	��� ��������� [12�16]. �������� ��� 
���� � ›����� �������� ���� ���� 	�� 
���������� ›���, ������� ��� 
��� �����  
� �� ����� ��	������ �
������ 	�� ����
���� 
���������� ������������ ����������� ���-
���� ������ ��������� ������������� ��	 �� 
������ ������������ ��	��	�. 

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

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

���� ����� 	����� [5, 17, 18],  �� ��-
������� 
���� 	��������� ����
��������� 
���������� 	������������ ��
��	����.  
� 	����� ��
��� ������� �����	��� ������-
���� ������������ ������� ������� ������ 
��������� ������������� ��	 ›���, ����-
������� �� ���������� �
��
���� 	����� 
���, 	����� ������������������ 	�� ���� 
� �������� ��
��	����.

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

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

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

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

�� ����� ��	� �������������� ������������-
������ ���
���. ��� ����	������ ���������� �  
��, TDS (Total Dissolved Solids), �	������ 
������� ����� �����	������ � ����������� 
��	� � ����������� ���
����������� ���-
�������� ��	�: HI 98129 Combo � HI 98130 
Combo (Hanna, ��������). ��� ����	������ 
��	������� �
���� ������ (Fe�
�) � ��	�, 
���������������� ����������� ������� 
�������� ��	���, ������������� ��������-
��� ���������� HI 97721 (Hanna, ��������), 
��
������� �� ����	� 
���������,  �� �����-
���� �� �� ����	����� ������������ ������ 
� ���
�� ��	� �� �����. ��� �
���� ������� 
��	� � ����	������ ���������������� ������� 
�������	���� ��
�� ���
 ��	� � �����	����� 
����	� �� � ��
��������, ��� ��
��� ��-
��������� � ������������ � �
����������� 
����	� ������ ���������� � ������������ 
	����������.

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

������ ���. ��	��� ��	��� AMWI (Acid 
Mine Water Index), ������� �����
���� 	�� 
������ ������������ ��	 � �����, ��	���-
������ ������� ›�� [5, 17], ���� ���� 	��  
64 � ������ [18] ��� ›�����, ����, �������� 
������, � ����� � ���	���� ���������� ›��-
����� ��	����������. ��	��� �� �� ������-
��� ������ � ������� ���
������� ������� 
�
����� ����������� ���� ���� � ��	���� 
(�������) � 
������ ��
��������� 	��-
������� ��� ����� ��	������� � ��	� Fe�
�. 
������������� � ����� ���� ��� 
������ 
����, ����� ����������� ������������ ��	 � 
� ����� ���� �� �� ���� 	� ����� ���. ������ 
� ��� �� AMWI �����	���� �� ������ 	����� 
�������� Sentinel-2 MSI (����. Multispectral 
Instrument) ������ �
��
���� Level-2A (���
-

������� ������������ ������� ����������� 
����� �����
����� ��������� � ������� ���-
������� Sen2Cor). ���������� ���
������� 
���������� 10 �. ��� ���� AMWI ���� ����� 
� ����������� ���	���� QGIS � ����������� 
����������� «����������� ������», ������� 
������������� 	�� ���������� ���	����� 
�� �������:

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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,
BlueRed
BlueRedAMWI

�
��

�	� Red � ���

������ ������������ 
������� � ������� ������ (	���� ����� � �� 
0,645 	� 0,683 ���); Blue � ���

������ 
������������ ������� � ����� ������ (	���� 
����� � �� 0,448 	� 0,545 ���).

� 2024 �. ���������������� 14 �������, 
���
������ �� �����	 � 19 ��� �� 16 �����
��, 
����� ��
���� � ����������� �
�� ������  
� ����������� 	����,  �� ��������� �����-
 ��� ��������� ��� 	���
���������.

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

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

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

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


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

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

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

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

��������� 
��������������� ��-
����� � �� ���� ���������� ������� 
��  �-
���� ����� ��������� ������� 	�� ����, ����-
������� ���������� 	�� ������� ��������  
30 �����. ����������� �������� ��	��� �-
��� �������� ���� ���� �������, ���������-
�� �� ����� ��� 
������.

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

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

	��������� � ����������

� ��	� ������� �����	������ ���� ��� 
���������� ��	������ ������ ����
������ 
�
������ ��	 ������, � ����� �� ��� ��	. ��-
�������� ����������,  �� ��� ����������� 
›�� � �� ��� ��	� � ���� ���������� ���-
����	�� �������� ��� ���� �� 	� 3,4, ������� 
���� �� �� ���� ����������������� ������-
 ���� 	� ������� ������ ��� ���� 6,5�7,5 

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

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

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

��	���� ��
��������� ��������� ��������� 
TDS������������������������������������������� �� 1954 	� 2564 ppm (���. 1). � �� �� ���-
�� 	�� ��, ������������� � ���� �������� 
��	, ��
��������� ����
���� TDS � 	�������� 
�� 28 	� 1326 ppm. ��	�
��� ��������� ���-
 ���� � 	������ ��� ����� 
��� ����� ���� 
������� ��� ������ ������� ����� �������� 

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

�� � ����� ������� � ������ �. ���� ��-
	�
��� ��������� ��� ����
���� ��
������-
���� �� 
���, �������� TDS ��������� �� 109 
	� 141 ppm. �	���� ���� ����� 
����������� 
����	� �� ����� �������� ���� ����������-
���� ����������,  �� ������� � ��������� ��-
��������� ����������� ���	��� � ���� ����� 
���	���. ��� ��������� ���
�������� ��	��-
���� ������ ������ �����
����� ���	����� 

������� 1 / Table 1
���������� ��	������ ������ ����
������, ������ 2024 �. 

Chemical analysis of water samples, August 2024
�

�/�
������ ��
��� ���


Sampling plots
TDS, 
ppm

pH Fe, ��/	�3

mg/L
Al, ��/	�3

mg/L
Mn, ��/	�3

mg/L
1 ����� �� ������� ����� ��. ›������� 

The discharge from the Kalinin mine
2776–56 3,50–0,05 694–14 17–3 9–1,3

2 �.  ›����� ���� ������ �� ������� 
���������������������������������     ���������������������������   ���������������������������    ���������������������  ›��������������������   (����������� �����������  �����������-
���) / The Kosva River, downstream 
the discharge from the Kalinin mine 
(mixing zone)

218–4 3,40–0,05 84–2 0,85–0,13 0,38–0,08

3 �. ›����� ���� ���	���� ������� ��	 
������������������������������������� 40 �������������������������������������������������������� ����������������������������
������������������� / The Kosva Riv-
er, downstream the discharge from the 
mine named 40 years of the October 

280–6 6,50–0,05 0,86–0,02 0,038–0,012 0,55–0,11

4 ����  ��������  ������, ���� 0,5 �� 
�������������������������������������� ������������������������������������������������������������ ��������������������������������������������������������. �������������������������������������������������� / The Severnaya Vil-
va River, 0.5 km upstream the conflu-
ence with the Yayva River

340–7 7,70–0,05 0,6–0,01 <0,02 0,16–0,03

5 ������������������������������������� ����������������������������������������������������������������, 150 �������������������������������������������� ���������������������������������������� ������������������	����������� ������������. �����-
������ ������ / The Yayva River, 150 m 
upstream the confluence with the Sever-
naya Vilva River

57–1 7,40–0,05 0,37–0,01 0,056–0,014 0,031–0,009

6 ������������������������������������� ����������������������������������������������������������������, 400 �������������������������������������������� ���������������������������������������� ������������������	����������� ������������. �����-
������ ������ / The Yayva River, 400 m  
downstream the confluence with the 
Severnaya Vilva River

162–3 7,40–0,05 0,5–0,01 0,086–0,022 0,038–0,011

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

��� ��� ›����� � �������� ������ ���-
	�������� ����� ��
��	���� �� ���������� 
��	����, ���������������� ������������ 
�������� ������������� ��	������, ��-
���������� ›��, ���������� ��� ��	��� 
AMWI (Acid Mine Water Index) (���. 2, 
��. ��. ����	�� III) [17]. ����� 
��� ����-
�������,  �� �
�������� ��� ���� 	����-
�� ��	���� �� ����	� �������� �������� 
������� ����������� ���� [18],  �� �������  
� ���������� ������������ ������������� 
��	��� ����������� � ����������� �� ���-
���� ����� � �������� 
�������, ��������  
� ����	���� ��������	������� ���	������, 
������������ ����������  ����� � 	����� 

�������, ����������� ������� �� ����-
�������� �������� ��	��� ����������� � ��-
���� �����	���� �������. ��� ����������� 
������� 	�����, ���� ����� �� ����� ��� 
�����	� ��
��	����, ����������� �����-
����� ��� ���� � 	�������� �� 0 	� 1,  �� ��-
������� ������� ������� ����������� ������-
������ �������  ������ � ������ ������������� 
� �����, ������� 
��� ����	��� �������� �� 
������ 	����� ��� � �� � ���� ��
��� ���
. 

� 2024 �. 
�� �����	�� ��� �� AMWI 	�� 
��	 �. ›����� (��
�. 2, ���. 2, ��. ��. ����	�� 
III), �	� �������	� ��� ���� ������������ 
� ������������� ����������� ����������� 

�� 0,061 	� 0,078. ������� (�������  �����) 
� ������ 
��� ��
���� ����������� ��	�-
���������, �	� AMWI 	������������� ����-
������� ��� ���� ����� ����. ���
���� ��-
���������� �������� � �����, �������������  
� ������ ��������� ������� ��	 �� ����� 
��. ›�������, �	� ��	��� ���������� �� 
0,039 	� 0,060. � ������ ��������� ����� 
��. 40 ��� ����
��, ������������� ���� 
�� �� ����, ��� ���� ��	���� ����
����� �� 
-0,010 	� 0,024,  �� ��� ���������� 	��� ��-
�������� � ���	���� �� 0,21 	� 0,74. � ������ 
�� ���� ���� �
���� ���� ����� ����������� 
��
��	����� �������� ��� ���� ��	����.

��� �� AMWI 	�� �. ���� (��
�. 2, ���. 3, 
4, ��. ��. ����	�� IV, V) � �� ��������� ���� -
���� ����������� � �. �������� ������ �  
������� �������	� �� 0,089 	� 0,299. ���-
��������� ��� ���� 
��� ��
���������� 
� ������ �����	, ���	� ��	��� �������� 
0,200, ���	� ��� � �������� � ������� ����-
�� �� ��������� ���� 0,170,  �� ����� 
��� 
������� � ��������� ����
������ ������ 
��	�. � ����� �. ����, ������������� ���� 
����� �. �������� ������, ������� 
������ 
� ��	����� ����� ����. ����� �. �������� 
������ ����������������� ���
���� ����-
���� ��� ������ ��	����, 	����������� 
0,310. ���������� ���	� 
������ � ������ 
� ����� ������������� ����������� �����-
���� 0,6 ��. � ���� �������� � ����������� 
�� ������� ��	� ������������� ��� ���� 
����������� �� 0,28 	� 0,85,  �� ���	�����-

	��. 1. TDS � ������ ���	���� ������ ������ ��	 ����� ��. ›������� � �. ›����� (2024 �.)
Fig. 1. Total dissolved solids (TDS, ppm) in the Kalinin mine discharge 

and the Kosva River water mixing zone (2024)

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



II III

���. 4. ������������� �������� �������� 
������������� ��

������ �� ���
���
 (p<0,05) 

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

���
������� ���������� (���������� 

���
���), ��
�����
�������� ��
����
�������� 
���
��� �������� � �� �����
������� ���������. 
��
�����
������� ��
����
������: S � �������, 

��; I � ����� ��
������ �����, ��; k � ����������� 
������������ ��
������ �����; h � ���������� 
������, �; i � 
���� ��
������ �����, �
��
��. 

�����
������ �������: NDVI, MNDWI / Fig. 4. 
Statistically significant values of Spearman correlation 
coefficients (p<0.05) between the area of different types 

of natural territorial complexes (indicated by num-
bers), morphometric characteristics of lake basins and 
their spectral indices. Morphometric characteristics: 

S � area, ha; I � coastline length, km; k � coefficient of 
coastline tortuosity; h � absolute height, m; i � coast-
line slope, degrees. Spectral indices: NDVI, MNDWI

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

��� ��

���������� 

������������� ������� ��
����� 
���-���
��� ��������	������� 
�����». �. 26.

���. 2. AMWI ��� ����
���

���� 
������� 
. ������ (2024 �.)
A � ��
�������� �����
�������, ���; B � 
. ������ ��	� �������� ������� ��� 

�� �����  40 ��� �����
�; C � 
. ������, 
���� 
���

��� ������� ��� �� ����� ��. ��������; 
D � ������� �����
�������,  
���� 
. ������ / Fig. 2. AMWI of the Kosva River studied sites (2024 yr.)
A � Shirokovskoe reservoir, background; B � the Kosva River downstream the discharge of the 40 years 

of the October mine; C � the Kosva River downstream the discharge of the Kalinin mine; 
D � Kama reservoir, the Kosva River estuary

..

�. �. ��	����, �. �. �����	��� , ›. �. ��������, �. �. �����, 
�. �. �	�� �� «��	�������� ������ �� ��
�� ���������
��� ��� 
�� ������ ������ ���
���������� ������������ ��	��, ��	���� 
��
�	�
����������� ��
 ���� � ��
����� ������������». �. 46.
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��
�	�
����������� ��
 ���� � ��
����� ������������». �. 46.

���. 3. AMWI ��� ����
���

���� 
������� 
.  ��� (2024 �.)
A � �������� 
. ����
��� ›����� � 
.  ��
; B � 
.  ���, 5 �� ��	� 
���� 
. ����
��� ›�����; 
C � 
.  ���, 20 �� ��	� 
���� 
. ����
��� ›�����; D � ������� �����
�������,  
���� 
.  ���

Fig. 3. AMWI of the Yayva River studied sites (2024)
A � Severnaya Vilva and the Yayva rivers confluence; B � the Yayva River, 5 km downstream

 the Severnaya Vilva River estuary; C � the Yayva River, 20 km downstream the Severnaya Vilva River; 
D � Kama reservoir, the Yayva River estuary

..
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���. 4. ���������� ������������� 
�������� ����� ������ �� �
���
� 
.  ���
Fig. 4. Sharing different data types from the Yayva River catchment during monitoring
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���������� ���-��
���� «������������� ������
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������ � 	����� �� ������������ ��������� 
����� � �����.

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

�����
������� 	����� �����
��������� 
������������������ ������� ����������� 
����� 
��� ������������ ����� ��� ����
���. 
��� ����� �����
����� ���������� �� 
��� 
������� NextGIS (https://hydrogeo.nextgis.
com). �� ������� ����� ��������
� ����� ��
-
������ ��	����� 	����� ����������� �������� 
����
������ � ��������� ��	������ ����� 
����������, ����������� � 	�� ����, � ����� 
���������� �
��
���� 	����� ���, 
�������-
����� � �������� (���. 5, ��. ��. ����	�� V). 
�� ���� �������� ������� ��������� ����� ���-
��������, � ���	�������� ����������� �����-
������ � ���� ��� � ��
� 	������������� 
��	���. ������ ����� ���	���� ���	�������� 
� ��������� � ��������� 
�������, �������� 
��		���������� ����	������ ����������, 
������������ � ���-���	�: GeoTIFF, ESRI 
Shapefile, GeoJSON � �. 	. ������ � ��������-

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

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

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

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

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

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

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

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

����������

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

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

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

�������� �����	������ ��������� ��-
�� ��� 	�������� ���	��������� � ������-
������� ���� ����� ��������� � ���	������ 
� ��	��� �
������. ��� 
��������������� 
������������������ ��������� 
��� ����-
���� ��� �������� ��������� ��� ������-
��� TDS � ����������� � �. ›�����, ������� 
����� 
��� ����� ���� ������� ��� ������ 
������� ����� �������� ������ �����	���-
���. �
��
���� 	����� ��� � ��� �� AMWI 
��������� ������� ���� ���� ������������ 
�������, ���� �� �������� � �����������.

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

������������ ��������� �� ���� ������ 
��-
�������� ��›����� ����� � 23-77-01081, https://
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������ ����� 	����������� ��������� ��� �������� ���	������� �� ��	��� �������. ������������� ��	��� 
�������� � ��	�����������, � ����� ����� ��� ���� ���� ����������� ������ ��� ���� ���� � ��������� ��-
��������� �� ����� ��	�. � ����� � ���� ���������� �������� ������������ ����������� �� ����� ��	� ���� ����� 
��	����
����� � ����� ��������� ������������ ������������ � ������, �	� ��� ���� ����������� �������� � 
��	������� �����
���� � (Chl a) ��������������� �������� ������������. �������� �� �������� ����	�� ��-
������� ���� �����������, �� ���������� ���
��� ��� �������� ��������, ���� �� ������������,  ����� ����� 
� ���������. � ����� � ���� ������ ������� � ������������� ���������� 	������������� ���	�������� ����� 	�� 
������ �� ����� ��	�. ����� �����	������ �������� ������ ��������� ��	����� ����� ����������� �
����� � 2008 
�� 2023 ��. �� ����� �����������, ��� �������� � ��	������� Chl a � ��	� �� ������ 	����� ������������ ������-
�����. � ��
��� 
��� ���������������� � ����� �. ����� (����������� ��	����������) � �. ������� ›������, 
������������ ���������� 	�� ������������-��������� ��	����
�����. ���� ����� ���������� ��������� �����-

����� � �
�������� ��	��� ����������� ��������� � ����������������� ������	������ ����������� ��	������� 
��������� �. ����� �� ������ ���	����� 
�������:  ���� ����� ��� 	���, ����������� ���	���, ���� ����� ���	��� 
� �
��� ��	��
���� ����������� ���. ���������� �����	������ �������� ���������� ���	����� � ����� ���� 
������� �������� � ������������ Chl a � ��	� ��� ������� ›������ � ����� � �����	����� �����	. ���������� 
�������������� ����� 
��� ������������ 	�� ���	���� ������� 	������������� ����������� ��������� ��	��� 
���	�,  �� � 	������� ��� ����������� ������ �����
����� � �����	���� ���������� ��������� � ��	����� �����, 
�����	��� 	�� ������������ ��
��	����.

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

Remote monitoring of turbidity and chlorophyll content
 in water sources of the Saratov region

' 2025. D. A. Kuzyanov ORCID: 0000-0002-5070-4431, L. P. Erdniev ORCID: 0000-0001-5187-7361,
I. S. Kosheleva ORCID: 0000-0003-1992-5305, Yu. S. Gusev ORCID: 0000-0001-7379-484X,

A. N. Mikerov ORCID: 0000-0002-0670-7918,
1Saratov Hygiene Medical Research Center of the FBSI �FSC Medical 

and Preventive Health Risk Management Technologies�,
Unit 1, 1A, Zarechnaya St., Saratov, Russia, 410022, 

2Saratov State Medical University named after V.I. Razumovsky,
112, Bolshaya Kazachya St., Saratov, Russia, 410012, 

e-mail: dimakuzyanov2000@gmail.com

Anthropogenic activities greatly affect aquatic systems. Regulation of water resources in reservoirs and various 
sources of pollution play a key role in altering water quality parameters. Therefore, it is increasingly important to moni-
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›� ����� ��	� ��	����� ����� ���������-
�� ������� �� �� ������
� ������ ���������-
���, ��	������ ����� � ��	��������� ����� 
�������. ������������ �� ����� ��	� �����-
��	�� � ���������� ��������	������ ������-
��� �  ���� ��	������� ���	������� ������� 

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

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

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

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

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

tor the water quality for identifying potentially contaminated sites of water bodies where high levels of turbidity and 
chlorophyll a (Chl a) are observed. Despite the simplicity of measuring the above parameters, their application requires 
significant resources, including material, human, and temporal resources. Therefore, there is growing interest in utilizing 
remote sensing technologies for water quality assessment. The aim of this study was to assess the water sources status 
in the Saratov region from 2008 to 2023 in terms of turbidity and Chl a content based on satellite monitoring data. The 
study analyzed the sites of the Volga River (Saratov reservoir) and the Bolshoy Karaman River, used by the population 
for domestic water supply. The obtained results allowed developing and justificating a model for monitoring the density 
and spatial distribution of plankton algae in the Volga River based on the number of sunny days, air temperature, precipi-
tation, and the spillway volume of the Saratov hydroelectric power station. The research findings showed a pronounced 
trend towards increased turbidity and Chl a content in the water of the Bolshoy Karaman and Volga rivers during the 
study period. The identified patterns can be used to create a remote monitoring system for the aquatic environment, 
which in the long term will reduce the need for contact measurements in water sources suitable for satellite observation.

Keywords: turbidity, chlorophyll a, water sources, satellite monitoring.

��	����
����� � ����� ��������� �������-
����� ������������ � ������, �	� ���������� 
�������� � ��	������� �����
���� � (Chl a) 
��������������� �������� ��� ������.

��������� �������� � ������������ Chl 
a � ��	��� �
������ ���	�������� ��
�� ���-
������������� �������� � �
����� ������� �-
����� �������. �������� �� ������ �������� 
����	�� ���������, �� ���������� ���
��� 
��� �������� ��������, ���� �� ���������-
���,  ����� ����� � ���������. � ����� � ���� 
���������� ������� � ������������� �������-
��� 	������������� ���	�������� ����� 	�� 
�����	���� �����	������ �� ������ �� ����� 
��	� [4].

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

�������, ��������������� ��� ���� ��	���� 
� ���	�� �������,  �� � ��������� ��	����� 
�����	����� �
���� ��� ������� ��� ���������. 
��� �
��������� � ������ �������� �� ����� 
������������ ����� ��� �������� ���������-
������� ����������� ��	���� �������� (NDTI, 
Normalized Difference Turbidity Index) [5]; 	�� 
������ �������� 
������������ � ��	������� 
Chl a � ��������������� ���������� ��	��� 
�����
���� (NDCI, Normalized Difference 
Chlorophyll�������������������������������� �������������������������������Index��������������������������). ��� ��	���� ������ ���-
�������� � ������� ����� � ���
��� ����� 
�����	������� 	�� ������ �� ����� ��	� [6].

��	��� NDCI ������ ������������ 	�� 
���� ��������� ������ ��	������� Chl a 
� ��	��� ���	�� � ������� ��������� �����-
�������� ������� �� ����������� �����. �� 
������� �� ����� ��� � ���������� �����  

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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�����
����� � 
������ ��
���������  
� ��	���� ������������ 	���������,  �� ��-
������� ���� ��� ���� ��������� ���������� 
��	������� �����
���� � ��� ����� �
�����. 
�������� ��� ���� NDCI ��������� �� -1 	� 1  
� �
������ 
�� ������� �
�� ��� ��������� [6].

��	��� NDTI ������������ 	�� ������ 
������� �������� ��	� �� ������ ������� 
������������� �������� ��	��� �
������. 
������������ �������������� ������ ��	�, 
��		������� ����������, ����� 
��� ��-
���������� 	�� ��	������ ��������, ����-
����������� ������ ��	�. �
� �� ��� ���� 
NDTI ��������� �� -0,2 	� +0,25, �	� 
���� 
������ ��� ���� ���	����������� �  ����� 
��	�, � 
���� ������� ��������� �� ������ 
������ ��	� [5].

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

���� ���������� �����	������ �������  
� ������� 	����� ��������� ����������� 
�������� � ��	������� �����
���� � � ���� -
����� ��������� ��	����
����� ����������� 
�
����� �� �����	 � 2008 �� 2023 ��. � �������-
���� ����	�� 	������������� ���	�������� 
�����.

������� � ������ ������������

�
������� �����	������ ����� � ���-
�� ��� ������� ›������ (51�62�55� �. �., 
46�47�60� �. 	.; 51�62�08� �. �., 46�52�37� �. 	.; 
51�60�20� �. �., 46�54�50� �. 	.; 51�60�14� �. �., 
46�47�53� �. 	.) �������������� 10 �� �
���� 
���� ��������� (����������� �����, ����-
������� �
�����) � ����� (52�07�97� �. �., 
47�52�47� �. 	.; 52�09�19� �. �., 47�60�29� �. 	.; 
52�00�65� �. �., 47�78�70� �. 	.; 51�99�23� �. �., 
47�60�97� �. 	.) �������������� 17 �� �
���� 
���� ›�������������� �� �	������ 100 � �� 

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

�
�� 	����� �
 ��������� ��� ���������� 
�������� � ��	������� �����
���� � ���� -
����� ��������� ��	����
����� (���� �����  
� ������� ›������) ���������� � ������-
�������� �����
�������� ������������ 
��������� �� ������ ������������ �
����-
 ���� ArcGIS ������ 10.2.1. ������ 	����� 
�����	���� �� ������ ����������� �������, 
���� ����� � �����	 � 2008 �� 2023 ��. � ��-
������������ ��������� ������, ��	����� 
� �������� ��������� «Landsat» (https://
earthexplorer.usgs.gov/).

������� 
��������������� ��������-
���� ��������� ����� ����� � ���������� 
��
��� �� ����������� ����������, ���	-
����� ����� 	�� ��� ��� ��	����� NDTI  
� NDCI. � ��
���� 1 �����	��� 
������ ��-
 ������� 	����� ��	�����.

���� ����� ���
������� ��	��� ������-
����� ��	��������� �����
����� ��������� 
� ���	������� �� ����, ����������������� 
��� ������ ��	����� NDTI � NDCI. ���	�-
����� ���
������� �� ���� ������������ �� 
�� ������� ���	���� ���
���� ������ ��� �-
��� ��	����� NDTI � NDCI � �� ����	������ 
���������� (SD), �� �������� �� ������ 
�������� ����� 	�����, ���� ����� �� ���-

�������. ����� ��� ���������������� 	��-
�������� ��	����� NDTI � NDCI (�������, 
���	��� � ������) � ��������� � ���	������ 
������ (�2). › ������� 	�������� �������� 
��	���� NDTI � NDCI, ��� ���� ������� 
���� ���� ���, �� �������� �� 
������ 
M�SD, � ���	���� 	�������� � ��� ����, ��-
�� ��� ������� ����	���� � ���	���� M–SD, 
� � �������� 	�������� � ��� ����, �����-
������ ���� ��� M+SD [5].

����������	������ 
������� 
�������-
����� � ��	� �. ����� ��������������� �� 
������ 	����� �� ���������� ��������� �
��-
�� ��	�  ���� ��� � �������-������ �����	 
�����	���� �����	������, ���	����������� 
��� «�����	��» (http://www.rushydro.ru/
hydrology/informer/?date). �a���� �� ����-
 ����� ���	��� � ����������� ���	��� � ����-
�	 ��
��	���� ����� � ����������� ������ 
����� rp5.ru (https://rp5.ru), 	����� ��  ���� 

������� 1 / Table 1
������� ��� ��� ���������������� ����������� ��	���� �������� (NDTI) 

� ���������������� ����������� ��	���� �����
���� (NDCI) / Formulas for calculating Normalized 
Difference Turbidity Index (NDTI) and Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI) [5, 6]

��	��� / Index ������� / Formula
NDTI (red band�green band)/(red band+green band)
NDCI (NIR band�red band)/(NIR band+red band)

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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�������� 	��� � �� ������ ����	� (https://
www.gismeteo.ru/). ����������� ��
������� 
���������� ��������� ���������� � 2015 �� 
2022 ��. 

�������� ����� �����������, ��������-
��� ����������� 	������� ��������� ����-
������� �������� � ��	������� Chl a � ��	� 
�����	����� ���, ������������ �� ��������-
��� �������������� �������������� �������, 
�����	����� � ����� ��������� � ��� ���� 
������ ���� ��������� ��������� ��� ��-
���� ��� ��� ���

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

	��������� � ����������

������ ��������� 	����� ����� ������-
����� �������� � ��	������� Chl a � ��	� ��� 
����� � �������� ›������� �����	����� �� 
�����	 � ��� �� ���� � 2008 �� 2023 ��. ������-
��,  �� �. ������� ›������ ������ ������� 
���� ����� ��	����
����� � � �� ���� ������� 

�����	� � ��������� ��	������� ������. �����-
������ � ��������� ����� �������� ��������� 
���� ������ �� �������. �������� ������	�� 
���������� �������� 80% �� ��	����� �����, 
����� ��� ���� ���� � ��	��� ������. �	��� 
���� ���	��� ��	���������� � ���	� 	�� ��-
��������� ��	��� �������� � �����	 ������-
	�� � ����	���, � �����	����� ������������ 
� ����� ��	����
����� � �������� [7].

�� ������� 1 �������� ��	���� 	�����-
�� ��������� ������ ��� (�2), ������������-
��� ���	���� 	�������� ��� ���� ��	�����. 
������ ���� ����� ���������� ��������  
� ��	������� Chl a � ��	�, � �� ����� ��� 
�����, ��� ���� �� ���	��������, ��
��-
	����� ���������� ����� ���� ��� ���� 
�
��� ��	����� �� ��������� � �������� 
�����	��.

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

��� ����	����� ��������� ���� ��� ������ 
��� (�2), ��������������� ���	���� 	������-
�� ��� ���� ��	�����, ������������������ 
� ���, � ��� �����, ������������������  
� ���� � ��	� �. ������� ›������ (���. 2). 
���	����� ��������� �� �����	��� ������-
��� ��� ���� �������� � ��	������� Chl a, 

	��. 1. �������� ��������� ������ ���, ��������������� ���	���� 	�������� ��� ���� ��	����� 
NDCI (� � �����, 
 � ����) � NDTI (� � �����, � � ����) � �. ������� ›������ � �� ���� �����	� 
��
��	����. ����� �� �������� 1�3 �������� 	������������� ����	 ��������� �����	����� 

����������� / Fig. 1. Dynamics of the coverage of zones corresponding to the average range of values 
of the NDCI (a � spring, b � summer) and NDTI (c � spring, d � summer) indices in the Bolshoy Karaman 

River during the observation period. The line in the Figures 1�3 reflects the long-term trend of changes
 in the studied indicators

�/a 
/b

�/c �/d

��	 �����	������ / Year of research ��	 �����	������ / Year of research

��	 �����	������ / Year of research��	 �����	������ / Year of research
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���	���������� � ��
������������ ��������� 
��������� ��	��� ���	�.

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

�� �
���� ������� �������� ������������ 
������� �� �. ����� [8]. ��	�
��� ���	����� 
���������� ����� 	�� �. �����, �  �������� 	�� 
������������ ��	���������� (���. 3). 

�� ��������������� �����	 ��
��	����� 
����� ���� ���� ������������ Chl a � ��	� 
�. �����, �� ���� � ���, �������������  
� �� ���� �����-�������� �����	�. ���� ����	 
���	����������� � ��������� ����� ����-
������ � ���������� ����, �������������  

	��. 3. �������� ��������� ������ ���, ��������������� ���	���� 	�������� ��� ���� ��	����� 
NDCI (� � �����, 
 � ����) � NDTI (� � �����, � � ����) � �. ����� � �� ���� �����	� ��
��	����

Fig. 3. Dynamics of change in coverage of zones corresponding to the average range 
of values of the NDCI (a � spring, b � summer) and NDTI (c � spring, 
d � summer) indices in the Volga River during the observation period

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

Fig. 2. Dynamics of the value of the coverage of zones ratio (m2) corresponding to the average range 
of values of chlorophyll a indices (a) and turbidity (b) in the water of the Bolshoy Karaman River
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� ������ ��	� � ��	����. ���  ���� �����	�� 
� ���������� ����� ����� 
�������, �
��-
������� ��������� �
������ � ������������ 
�����
�������� ��	��� �
������ [11�14]. 

����������� ����� ���������� 
���-
��������� ��	������� ������� ����� ��� 
������������ 
�������, ���� �� ���� �-
���� ����� ��� 	��� � ����������� ���	���. 
����� ��� ���� ���� ������ ��� ���� ����  
� ���������� 
����������, �����
����� ���-
�� ���� 
������� 
������������. � ���� 
� ���	�, ��������� ����������� ���	��� ��-
�����
������� �������� �������� � ������� 
����� ��	�,  �� �����
������ ������������� 
������������� � ������������ ������	���-
��� 
������������, ���
���� � ������ ����� 
��	� [15].

��� ������ ������� ���� �������� 

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

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

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

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

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

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

 Factors affecting the redistribution of phytoplankton biomass in the water of the Volga River
��	

�����-
	������

Year 
of study

����� 
�����	������ 

Month 
of study

����� 
���	��� ���� 

���������� 
�����
����, �2 

The coverage 
of the average 
Chl indicator 

zone, m2

���������  
������-
������ 

���	��, �� 
Total autumn-

winter 
precipitation, 

mm

�������� 
��	��
��� 

����������� 
���, �3/� 
Saratov 

Hydroelectric 
Power Station 
spillway, m3/s

���	��� 
����������� 
���	���, �C 

Average
 air 

temperature, 
�C

›��� ����� 
����� ��� 
	��� / The 
number of 
sunny days

2015 ��� / May 89264700 1337 2751 15,9 19
���� / June 22,6 18
���� / July 20,7 17

������ / August 18,8 19
2016 ��� / May 89693100 2503 61504 14,8 9

���� / June 19,8 9
���� / July 22,3 7

������ / August 23,9 17
2019 ��� / May 90045900 1931 31569 17,2 20

���� / June 21,7 15
���� / July 20,1 10

������ / August 18,4 15
2021 ��� / May 87891300 1346 25845 17,6 16

���� / June 20,5 13
���� / July 23,3 10

������ / August 23,7 20
2022 ��� / May 91538100 2226 18847 10,5 12

���� / June 19,6 11
���� / July 20,3 14

������ / August 22,7 24

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

����������� 	������������ ������ 
(MANOVA) 
�� �������� 	�� ������ ����-
��� ����� ��� 
������� ( ���� ����� ��� 
	���, ����������� ���	���, ���� ����� ���	��� 
� �
��� ��	��
���� ����������� ���) �� ����� 
���	��� ���� ���������� �����
���� (��
�. 3). 
�� ���� ����� ����������� (��
�. 3) ���	���, 
 �� �� �	�� �� � ������ ��������� �� 	����� 
�������� ����� ��� ������ �� ������ p<0,05. 
��� ��������� ����� ���,  �� �� ���� ����� 
����� ��� 	���, �� �
��� ��	��
���� ����-
������� ���, �� ��������� ������-������ 
���	��, �� ���	��� ����������� ���	���  
� 	����� ��������� � ��	�������� �� �����-
���� �������� ���� ��� ����� ������� �� 

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

��� 
���� ������� ��������� ���-
������, �������� �� 	������� ��������� 
��	������� Chl a � �. �����, 
�� �����	�� 
������������� ������������� ������, ���-
�������� ����������� ��������� ��	���� 
NDCI �� ���	����� ����������:  ���� ���-
�� ��� 	���, ����������� ���	���, ���� ����� 
���	��� � �
��� ��	��
���� ����������� ���. 
���� ����� �����������, ����������� 	�-
������ ��������� ������������ Chl a � ��	� 
������������ ��	����������, ���������� 
���	����� ����������:

Y = 84729127,5077 + 4732,2106 . X1 � 
� 63,6303 . X2 + 3625,109 . X3 � 
� 4960,7907 . X4,

�	� Y � ����� ���	��� ���� ���������� 
�����
����, �2; X1 �  ���� ����� ��� 	���, 
���; X2 � �������� ��	��
��� ����������� ���, 

�3/�; X3 � ��������� ������-������ ���	��, 
��; X4 � ���	��� ����������� ���	���, �C.

������ �������� ����� ��� ������ ����-
����� ������������� ��������� ���	����-
���������� ������� ������� �	���������� 
����������� ��	���: ������������� ��-
�

������ ���������� (R) ����� 0,9881, 
���

������ 	����������� (R²) ���������� 
0,97, � ���	��� ���
�� ������������� (A) 
����� 0,16%.

� ��	� ���������� �������������-
�������������� ������� ����������� ��� �-
������� �������� ����� ����������� ���	� 
��������� � ��	�������� Chl  a � ��	� ��� 
����� � �������� ›�������. ›��

������ 
���������� (R) �������� 0,707 	�� ����� 
� 0,979 	�� �������� ›�������, � ���

�-
����� 	����������� (R2) � 0,5 � 0,958 ����-
����������. 

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

������������. � ���� �� �� �����, � �. ����� 
��
��	����� 
���� ���������� ���	������� 
������������� 
�������, �  ��������, �
���� 
��� ��� ��	 �� �������� ��	�. � ����� � ���� 
	�� �����
���� ��	��� ��������� �������� 
������� ��� ������������� ��	���, ������-
��� � ��	�������� Chl a � ��	�, ���
����� 
	������������� �����	������. 

����������

� ��	� �����	������ �����
����� � �
�-
������� ��	��� ����������� 	�� ���� ���� 
	����� � ��������� � ���������������� ���-
���	������ ����������� ��	�������. ��	��� 
�������� �� ��	���� NDCI � ����� ��������� 
	�� ����
����� ��� �����	���� 	����������-
��� �����	������ �� ��������� ��	������� 
Chl a � ��	��� ���	� in situ.

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

������� 3 / Table 3
���������� ������������ 	������������� ������� MANOVA

Results of Multivariate Analysis of Variance (MANOVA)
›������� / Criterion ��� ���� F-��������

F-statistic value
��� ������
Significance

›��� ����� ����� ��� 	��� / Number of sunny days 2,252 0,163
�������� ��	��
��� ����������� ���
The spillway of the Saratov HPP 1,492 0,324

��������� ������-������ ���	��
Total autumn-winter precipitation 1,507 0,320

���	��� ����������� ���	���
Average air temperature 1,377 0,363

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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������� �������� � ������������ Chl a � ��	� 
��� ������� ›������ � ����� � �����	 � 2008 
�� 2023 ��.

� ���������� ������� 	����� �
�������� 
��� �������� ���������� ���	� ��	������ 
NDTI � NDCI � �. ������� ›������. ��� 
��������� �� 	����������� ���� 
�������-
����� � 
����������� ���� ����� ������� 
��	� � 	����� ��	��� �
�����. � ���� �� �� 
�����, � �. ����� �������� ����� ���������� 
����������� ���	� ���������� ��	������, 
��������, �
����������� ���	�������� ���-
�� ��� 	������������� 
�������, ����� 
��� ��� ��� ��	�, �������� �� ���� ����� 
�������������� ��	�. 

����� �
�����, �
���������� ������-
�������� ��������� ����������� ����������� 
���	���� ������� 	������������� ������-
����� ��������� ��	����� �����,  �� � 	��-
����� ��� ����������� ������ �����
�����  
� �����	���� ���������� ��������� � ���	��, 
�����	��� 	�� ������������ ��
��	����.
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' 2025. �. �. ���������1, �. �. �., �. �. �.,
�. �. ���������1, �. �., �. �. ���������2, �. �. �., �. �. �.,

1�����-�����
������� ��	�������� �����	����������� ����� ���������� ���	���� ����,
199178, ������, �. �����-�����
���, 14-� ����� �.�., 	. 39,

2��	�������� �����	����������� ����� «�������� 
������� ����� ����� ��. �.�. 
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299011, ������, �. �����������, ��. ��������, 	. 2,
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�� ������ ����������� ������ ����������� �� ����� ��	��� ���	�, 	����� �� ��	������� ������� �������� � 
	����� ���������� � ������ 	������� ���� ��������� Unio pictorum, � ����� � 
�������� ����� ������� (��	���� 
���������) ��������� 
��� �����	����� 7 ������� �. ����. �������� ����� �� 
�����-���� ����� ������������� 
�� ����� �����	��� ��	, ����� �� � ��	������� � 
������������ ������� ��������, ��� �������� ������������� 
��	��� ���������. ������������ ������������ ������� �������� � 	����� ���������� 
��� ���������� 	�� Zn, 
����� Pb, ������� � 	�� Cu � Cd, ��� ����������� �� ������� ��
��	����. ›��

������ 
������������ ������� 
�������� � ������ ������ ��������� 
�� ������������ 	�� Zn, � ������� ������� � 	�� Cu � Cd, � ���������� 	�� 
Pb. ������������� ������ ��	����� ��������� (�	������) ���������, �� �������� � �������������� ����� ��� 
���
������ ����� � �������� ����������, ������� �

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

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

Comparative assessment of the environmental status 
of the Luga River locations
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We have conducted a comprehensive assessment of the ecological status of the Luga River locations. The analysis 
was based on aquatic environment quality indicators, and data on heavy metal content in bottom sediments and tissues 
of indigenous bivalve mollusks Unio pictorum L. (Mollusca, Bivalvia), as well as on the mollusks� physiological status 
(Condition Index � CI) in 7 locations of the Luga River. Differences in the physicochemical characteristics of surface 
water quality and heavy metal content and bioaccumulation were revealed. The maximum heavy metal concentrations in 
bottom sediments were typical for Zn and Pb, lower � for Cu and Cd, regardless of the sampling site. The heavy metal�s 
bioaccumulation coefficient in mollusk soft tissues was maximum for Zn, to a lesser extent for Cu and Cd, and minimum 
for Pb. The minimum CI values were obtained for the sampling site below Tolmachevo, the maximum � for the sampling 
site below confluence of the Solka and the Luga rivers. A small population of mollusks has been identified within the 
city of Luga. This may be due to the low dissolved oxygen content in the water in addition to environmental pollution. 
The CI (general health status) was calculated using various morphometric and mass parameters of mollusks sampled in 
different locations. A comparative analysis of the CI showed the effectiveness of this approach in assessing the ecological 
status of the studied aquatic ecosystems based on the status of the local biota.

Keywords: comprehensive assessment of the ecological status, physicochemical indicators of water quality, heavy 
metals, sediments, tissues of mollusks, condition (general health status) indexes of bivalves.
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���� ���� � ����� ����������� � �����-
���	���� �
����� (353 ��), �����	� ��	��
��� 
13200 ��2. � ���� ���	��� ��������� ��� 
���� 
������� ����	�� � �� ���. �� ��	����� ���-
����	�� ������������ ����
���� �������� 
�� ���� ��	� (0,1�0,5 �/�).

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

������� �. ���� [1].

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

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

�� 	����� ������-����	���� �������-
��� �� ��	�������������� � ����������� 
���������� ���	� (������), ��	� ���� � 
����������� �� � ����� �������� �� 52.24.643-
2002 � �����	 2020�2023 ��. ��������� � ������-
������ � � ��� ������������, ����� �� ����� 
��	� � 3� � 3
, ��������������. ��������� ��-
����������� ���������� �������� ��	� (Cu), 
�������� (Mn) � ���� ��������� (N-NO2). 
› �����������, ���	����	���� ������������ 
������� �� �����	����� �����	 ���
����� 
��������� ���������, ����� ��������� ��›, 
������ �
��� [2].

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

������� � ������ ������������

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

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

���
� 	�� ������ 
�����-���� ����� 
������������� �� ����� ��	 ��
����� � ���
�-
�� �� 0,5 	� 1,0 � 
��������� � ��������� �� 
	� �
��������� ������������ ���
�, ������� 
� ��	��������� �������� � 	��� ��
��� ���
.

��
�� 	����� ��������� �����	��� � 
���
��� 0,5�0,7 � � ������ ��
��� ���������.  
� ������ ��
��� ���
 	��, ��� �������, ��-
����� ��� �����, ��� ���-�������� ��� 
��� ���-���������� �����������.

��������	��� 	������� ���� �����-
���� ��������� ���������������������������  Unionidae������������������   (���������������� Mollusca�������� , ������Bival-
via) ������� ���������� � ������� ����� 
����������� ��������� ��	�����, � ������, 
� �� ����� 
����	��������� ����������, 
��������  ������������� � ���	������� 
����� ���� ��	� �������������. ���, Unio 
pictorum (Linnaeus, 1758) � ���	�������� 

����	������ ��� ����������� ������� �-
����� ��������� ��������	��� ��������� 
������-����	� ������ [3, 4]. ���� ��	 � ����� 

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

�������	�������� Unio tumidus [5], ��	, 
����� ������ ���������������� � ���� ��-
����� ������.

� 	����� �����	������ �� ���
������-
 ����� ����������� (	����, ������, ������ 
��������, �
��� ����� ��������, ����� ��� 
������ ������, ����� ��������) ��������� 
��	��� ��������� (�	������) � CI (Condition 
Index����������������������������������    ) ������� ���������, ������� ����-
���� 
�������� ����� � 
���������� ����� 
��������� � ��������� [6]. ���� ���������� 
�������� ��������� �� �� ����� ���	� �
���-
��� ���������.

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

� 2023 �. ��	� �� ���� �������� �� ����-
 ������ ������� ��������������� ��� ������-
������ [2].

������� 1 � ���� �. ����, 1,5 ��, ���� 
���	���� �. ������, ����� 
���� ����, 	�� ���-
 ����, �� ������ 
����� ��
������ ���� ����� 
��������� Phragmites australis, ��������� 

���� 5 ���./�2; ������������, ��������� 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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�������� ����	 � ����������� ��	, �������� 
��›, ������ �
��� � ��	� [2];

������� 2 � �  ���� �. ����, ����	���� 
����, ������ 
���� ����, 	�� ��� ���-
�������, �������������� � �	��� Potamogeton 
natans, �� 
����� ����� Salix caprea, �������� 
Unio �
�������� � �	��� ��� ���� �����; 
���	����	���� ��� ���� ����������� � ��	� 
���� ����� ��
��	����� �� ��› � ��	�;

������� 3 � ���� ���. ����� ���, ���� 
���	���� �. ���	��, ������ 
����, 	�� 
��� ���-���������, �������������� � P. 
australis � Elodea canadensis, ��������� 10�
12 ���./�2; ���������� ���������� ���� �-
���� �� ���	����	���� ������������� ��›, 
������ �
���� � ��	�;

������� 4 � ���� ���. ����� ���, ���� 
���	���� �. �����, 	�� ��� ���-�������, ���-
����� Unio � ��	���� 	���������� Dreissena 
polymorpha �� ��������� ������	, ��������� 
��������� 
���� 10 ���./�2; �������� ������-
������ �������� � ������ �
���, ��	�, ��-

��	����� ���������� ���������� �� ��›;

������� 5 � ���� �. ›���������, ���� 
���	���� �. ��������, ����� 
����, ��� ���� 
����, ���������� Sagittaria natans � �	��� 
P. natans. ��	� ������� ����	���,  �� � 	��-
��� ��� ����� �������� �. ����; ��������  
8 ���./�2; ������������, ��������� �����-
��� ����	 � ����������� ��	, �������� ��›,  
������ �
���, ��	� � ��������.

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

����������� ��� ���-��������� �� ���	��� 
�������� ��	��� ��������������, �	��� 
P. natans; ��������� ��������� ��������� 
12 ���./�2; ���������� ���������� ���� ���-
�� �� ��›, ����� ����������, ������ �
����, 
��	�, ����� � ��������.

������� 7 � ���� �. ����
�������, ���� 
���	���� �. ��
��, 10 �� �� ����� �. ����, 
����� 
����, 	�� ��������������� ��� ���-
���������, ����	����� ������� �������� ���-
��; �������������� � �	��� P. australis, ���	�� 
E. canadensis. ��������� ��������� ��������� 
9 ���./�2; ����������� ��������� ���	����-
	���� ��� ���� ������������ ���� ����� �� 
��›, ����� ����������, ������ �
����, ��	�, 
����� � ��������. 

� 	����� �����	������ ������� �����-
���� U. pictorum ��
����� �� �������	�� ��� -
���, �������� � �������� ����� ���������� 
� ��
������ ���� ������ �����	��� ��	� �� 
���� ��
��� ���
. �	����
������ ��	� ���-
������ �����	��� �� ����	������� �������-
����� � ���
������ ������� ��	 ����������� 
 ���� ������ [7].

��� ��	� ��� CI ��
����� ���������  
U. pictorum � 	����� �������� �� 45 	� 62 ��. 
������� ��������� �� ����������� ������ 
������������ �����, ���
����� ��� ��	, ��� 
��� ������� � ������������ ���� ����� [8]. 
���
������ �������� 
��� 
������� ������-
�� � 5�6 ���.

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

����� ����� 	�� ���	��� �� ��
������ 
��������� �������� �
��� �����, ����� 
��������, ����� ����� ������ ���������. 
�����, ������ �������� � ������� �������� 
�������� ��������������� (� ��) ��	�-
��	������ 	�� ���	��� �������� � ���	�� 
������� �
���. �
��� ����� ���������, 
����� ������ � �������� ����	����� ����� 
����������� �� ����� ����������� ��
���-
������ M-ER 122ACF(JR) (MERCURY WP 
TECH GROUP CO, LTD 648-59, Seoul, Korea), 
���	�� ����������� – 0,25�.

��	��� ��������� (�	������) �� ����-
�� �� 3 ����� ���	�������� 
������� [9].  
� ����� ��
��� ��� 
������ 1, 2 � 3:

CI(1)=(����� ����� ������ / 
����� ��������)•100
CI(1)=(wet meat weight / 
shell weight)•100                                                                 (1)

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

Fig. 1. Map of the Luga River basin and sampling 
sites (indicated by black triangles)

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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CI(2)=(����� ����� ������ / 
�
��� ����� ���������)•100
CI(2)=(wet meat weight / 
total animal weight)•100                                 (2)

CI(3)=(����� ����� ������ / 
	���� ��������)•100
CI(3)=(wet meat weight / 
shell length)•100                                                  (3)

�� 	����� ��
��� [7], CI ����� ���� �-
���� ��� ����������� ����� ����� ������ 
������ � �
��� ����� ��������,  �� 
��-
�� ���� �������� ��	����� «�����������» 
(��������� 8 �� [9]). � ��
��� [9] ����� 
���	����� ����	, ���������� �� ����	������ 
����� ����� ������. � ���� �� �� ���� ����-
 �������� ����	��, � ��
��� [10] ���	�������� 
���� ������� ����������� ����� ����� ���-
��� � 	���� ��������, � ����� ��
��� � ��� 
��	��� CI(3). 

���
������ ����� ���������� � ���� �-
������ �� ��� ��	���� ��������� (�	������) 
������� ��������� U. pictorum 
��� ��	-
�������� �������� ������ �������. ������ 
��� ������ ����� �� ��	����� ��������� 
��������� �� ������ � ������ ���� ���-
��	��� � ��������� PAST 4.14 � ������� 
�	��
��������� 	������������� �������  
� ������� 	������������ p<0,05. ���� 	�������� 
�� 
��� ��� ��� ���	����	���� �������� 
�������� Levene, ������������ ������ ����� 
	������������ ������ �� ������ � �����-
	����� ������ ��������� �� �������� �����. 
� ��������� ��� �� ��������� F-�������� 
��� � � ������ ��������� �� ������-������� 
� ��	� 
������ � ���	� Matlab [11].

���������, ���������� 	����� �� ��-
	����� ��������� ���������, 
��� ��������� 
� ��������� Matlab 8.2.0. ��� ��� ��� ���	�-
����� ����������� ������ ����	�� �� ������� 
��	����� �	������ ��������� 
��� ��������� 
�������� ��������� � ��������� GraphPad 
Prism 8.0.1.

	��������� � ����������

��� ��
������ ������� ����������� 
�������	��� ����� � �����	 ��
��	���� 
15�31 ������� 2023 �. �	����������������. 
��	������� ������������� �������	� � 
���-
������� ������� �� ���������� ���� 7,8 ��/�, 
�� ����� ����� ����	����� ����� � �. ����, �	� 
��� ��� ���� 
��� 5,3 ��/�. �� ������������ 
��	���	��� ����� (��) ��	� �. ���� ��������� 
� ����������� � ���
����� ��� (7,1�8,3). 

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

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

��� ������ ��������� (�	������) ��-
������ ��������� ����	� �� ������� CI 
�� ������ ��������� ���
������ �����  
� �������� ����������� ��������� (��
�. 3).

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

������������� ������ 
��������� (���. 2) 
�������,  �� ������� 4 ���� ����� ��������-
���� ��� ������ CI(1) � CI(2). ������� 6 
(���� �. ›���������) ��	������� �������� 
��� ������ ��	����, ���� �������� �� 
����-
��� 1 (����� ������ � �������� �����������, 
�. �. �������� �� �������) � 2 (����� ������ � 
�
��� ����� ��������). ����������� ���� �� 
�� ����������� 	������������� ������� ���-
��	��� �� ������� 2 � ��	� ����� ��� 
��� 
��	 ��
������. ��� ���� ���	����	����� 
� 	���������, �������� �������� Levene, 
�� ��
��	����� ������ 	�� ��	���� CI(1) 
(p=0,09). ��� 	��� 	����� ��	����� 	�������� 

��� ��� ��� ���	����	���� (p<0,0022), 
� 	�� ��������� ���	��� 
�� ����������� 
F-�������� ��� � � ������������� ������ 
���� �� ������-�������.

���	������ ����������� ��� ��� CI, ��-
 �������� �� ����� ��� ��������-������� 
���������� ��������� (��. 
������ 1, 2 � 
3) 
��� ��	�������� �������� ���������. 
������ ���	�������� ���� (���. 3).

�������� ��������� ����� ����������-
������ ����� �
�����,  �� ������������������CI����������������(1) ������� ���-
������� � �������������������������������������CI�����������������������������������(2), �. �. ������� ���

������ ���-
 ��� ���� ����� �� ���� (F=183,7, p<0,0001). 
�	���� ��	��� CI(3) �� ����������� �� � 
CI(1), �� � CI(2), ��������� ������� ���

�-
����� ��������������� ��������� ��� ��� �� 
���� ����� �� ���� (F=1,591, p=0,215 	�� CI(1) 
� F=0,374, p=0,544 	�� CI(2)).

�����	����� ������ 
�����-���� ����� 
����������� �� ����� ��	� � ����� ��� ��-
������ �. ���� �������,  �� ����	���� ����  
�. ���� ���������� ������������� ���	��-
�����: ��
��	����� ���������� ��›, ��›5. 
��	������� ������������� �2 � ���� ������� 

��� ���������� (5,3 ��/	�3) �� ��������� 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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������� 1 / Table 1
�������� 
�����-���� ����� ���������� �� ����� ��	� �. ���� � ��� ����� �������� � ������� 2023 �. 

Base physicochemical parameters of surface waters in study sites of the River Luga in August 2023
����������
Parameter

������� / Sampling site
1 2 3 4 5 6 7

�� 7,0 7,1 7,2 7,2 8,3 8,1 8,1
������������ �2, ��/	�3 

Dissolved oxygen, mg/dm3 7,0 5,3 8,1 7,8 10,0 9,6 12,0

T, °� 22,7 23,5 21,0 21,4 21,9 23,6 24,0
������������	�����, ���/��
Electrical conductivity, mS/cm 0,36 0,27 0,29 0,27 0,34 0,36 0,97

��������, ��/	�3

Turbidity, mg/dm3 2,13 <1,0 1,14 <1,0 1,08 1,28 2,23

���������� ��������, ��/	�3

Suspended substances, mg/dm3 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 6,4 10,2

��›5, ���2/	�3

BOD5, mg�2/dm3 1,77 3,26 2,3 1,96 0,94 3,07 2,21

������������ 
��p�������, ���/	�3

Oxidizability bichromatic, mg�/dm3 32,6 35,7 21,3 20,3 20,3 20,8 25,1

N-NH4, ��/	�3 / mg/dm3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

N-NO2, ��/	�3 / mg/dm3 0,039 0,044 0,067 0,039 0,022 0,178 0,070

N-NO3, ��/	�3 / mg/dm3 1,05 1,28 1,81 1,60 6,70 4,10 3,20
���� �
���, ��/	�3

Total nitrogen, mg/dm3 0,35 0,40 0,60 0,53 1,52 0,98 0,02

���
��-���, ��/	�3

Phosphate ion, mg/dm3 0,089 0,105 0,107 0,103 <0,05 0,15 0,56

���
�� �
���, ��/	�3

Total phosphorus, mg/dm3 <0,04 0,042 0,041 0,041 <0,04 0,051 0,19

���������� 	 �������� 1�3 � ���
�	
 3: �������� ������� ��. � ��	���.
Note to Tables 1�3 and Figure 3: for sampling sites, see text.

������� 2 / Table 2
��	������� �� � 	����� ���������� (���/�, ���. �����) � ���

������ 
������������ (BSAF) 

� ������ ������ ��������� �� ������� �. ���� / Heavy metal content in bottom sediments 
(μg/g, dry weight) and bioaccumulation coefficient (BSAF) in mollusk soft tissues in the Luga River

������
Metal

������� / Sampling site
1 2 3 4 5 6 7

›����������� �� � 	����� ���������� / Heavy metal content in bottom sediments
Pb 7,9–1,1 8,6–1,3 4,2–0,5 4,8–0,7 6,4–1,2 6,9–1,1 9,8–1,8
Zn 31,3–3,7 10,5–1,7 12,3–2,2 9,1–1,2 17,5–2,8 13,0–1,9 11,8–1,9
Cd 0,061

–0,013
0,072

–0,017
0,034

–0,010
0,157

–0,031
0,073

–0,020
0,076

–0,018
0,069

–0,017
Cu 3,8–0,5 4,6–0,6 1,64–0,18 2,33–0,32 2,09–0,25 2,08–0,29 2,59–0,38

BSAF
Pb 0,13 0,13 0,24 0,21 0,15 0,25 0,1
Zn 8,3 7,5 16,6 15,3 11,8 6,5 8,2
Cd 3,8 0,7 3,8 1,9 3,0 0,8 2,0
Cu 1,9 1,4 4,0 3,6 2,9 3,6 2,2

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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������� 3 / Table 3 
������������� �������������� ���
������ ����� � �������� ����������� ���������

 Unio pictorum �� ������ ������� �. ����, ���	���–����	������ ���������� (n=10)
Comparative morphometric and weight characteristics of the Unio pictorum

 from different sampling sites in the Luga River, Mean–SD (n=10)
�������
Sampling 

site

����� ��������, ��
Shell length, mm

������ ��������, ��
Shell heigh, mm

������ 
��������, ��

Shell width, mm

�
��� ����� ��������, � 
Mollusk total weight, g

1 62,0–2,0 30,9–1,7 22,4–1,1 19,4–1,4
2 46,0–4,0 24,6–2,1 17,2–0,7 9,4–2,7
3 53,2–6,9 27,0–3,4 19,0–2,3 13,2 –4,5
4 60,3–6,3 28,8–2,8 20,8–1,7 18,6–6,4
5 57,8–4,2 29,4–1,9 19,0–2,8 14,3–4,2
6 51,5–3,6 29,5–1,6 16,3–1,5 9,6–1,8
7 52–5,1 27,5–3,7 18,7–1,4 11,4–2,4

	��. 2. �
�
������ 	����� ��� ��� CI ��������� 	�� ������� ��
��	����: � � �� 
������ 1, 

 � �� 
������ 2, � � �� 
������ 3. ›������ ����� ������ 
���� � ��	������ ��� ���� � ���	�� 

��
���� �� ��������, �������������� ����� ����� � 25 � 75 ����������, ��������� ����� � 
������� � ��������, ������������ ��������� � ��
���� ��� ����. ����� ��	 
������ �
���� ��� 
��� ���� ����� �� ���	� ���	���� ��
���� �������� ����������� 	������������� �������: d<c<b<a

Fig. 2. Generalized data for calculating the CI of mollusks for sampling sites: � � by formula 1, 
b � by formula 2, c � by formula 3. The red line inside the box is the median value in each sample, 

the horizontal blue lines are 25th and 75th percentiles, and the dashed lines are the minimum and maxi-
mum, covering the values available in the sample. Letters indicate significant differences between sample 

means according to the results of variance analysis: d<c<b<a

	��. 3. ���
��� �������� ��������� ��� ��������� ����������� �� ������� CI: 
� � �� 
������� 1 � 2, 
 � �� 
������� 1 � 3, � � �� 
������� 2 � 3

Fig. 3. Linear regression graphs when comparing CI calculation results using: 
� � formulas 1 and 2, b � formulas 1 and 3, c � formulas 2 and 3
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� 	������ ���������. ���� 
����� ����� ���-
������ ��� �������� ������� �� ��������� 
��������� ���������.

���������� �� �������, �����	���-
��������� �
������ ��	������� �������� 
� 	����� ���������� 
��� ���	�����: 
Zn>Pb>Cu>Cd.

������ ��	������� �� � 	����� ��-
�������� � ������ ��������� ������� ��-
�� �� ����������� �� ��������� � 	������ 
��������� ��	������� Pb �� �������� 2 � 7. 
��� Cd ������������ ��� ���� ���� ��� �� 
������� 4 (���� �.�.�. ����� ���).

��� ������� 2 (���� �. ����) ��	������� 
Cu ������������ ������, �	����, ��������,  �� 
Cu ���	�� � ������ �������
�, � �� ������� 
��	������� 	� ����	������� ���	���� �� ��-
������ ������ �	������ ���������. Zn, � ���� 
� ���	�, � ������� � �
��������� ��
�����-
���,  �� ����� 
������ ��� ���� 	�� �������-
���� 
��������������� ��������� [12, 13]. 
����� �
�����, ���������� ������������ 
���� �������� �� ����� ����������� ������ 
�� �	������ ������� ���������.

���������� �����	����� �����	������ 
�� ���
�� ��	� U. puctorum, � �������� 5+ ���, 
�� ������ � ������ ���� ��������� �������, 
 �� ���
������ ����� �������������� ���-
������ � ������ � ������ ���� ���	����	��. 
���� �
��������� � ����� �� � ��	����� ��-
������� (�	������) ���������. �� �������� 
��	���� CI 	�� ��������� �� ������ ������� 
�� �. ���� �������� 	������� ��������,  �� 
���	����������� �
 �	���������������� 
���-
���������� ��������� ��������� � ��� ��-
��� ��������.

��	��� CI(2) ���	���������� ���, ��� � 
��	� 	����� �����	�������� [9, 14], ���
���� 
�
���������, ��������� ��������� �� ������-
����� ���������. ������������ ��� ���� 
(46,5) �� 	������� �� ������� 6, ���� ���	���� 
�. �����. ��������, ��� ������� � 
������ 
���� ������ 	������ (�������� ���� ���� 	��-
�������), ��
��	������ � 	�� � ���� �������. 
����� �
�����, ������������ ����������� 
������������ �������� (������������� ��-
���� 	�������) ����� �������� 	������������� 
����� 	�� ���������. �������,  �� �� ���� 
������� ��
��	��� � ������������  �����-
����� ��������� � 10�12 ���./�2. �� ������� 
2 (���� �. ����) ���� ����� ����� �������� 
 ���� ���
�� � ���������,  �� ����� 
��� 
�������, ����� ����������� ���	�, � ������ 
��� ����� ������������� �2 � ��	�.

����������� ��� ���� ��	����� �� 

������� 1 � 2 
��� ���� ��� 	�� ������� 4.  

�� ����������� ������� ������	 �� ���� 
������� 
��� �
�������� ��	������ ���-
����� Dreissena polymorpha,  �� ����� ���-
������ �� ����
�������� ������� ���������.

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

������ ������������� ��������� � 
����-
���� ����� ������ ��������� ���. Unionidae 
� ��� �� ���������� ����������� ���	� �� 
�
������. �� ���� 
��� ����������� � � ��
��� 
[15], ����������� �� 
��������� ��������� 
������ �����.

������������ ��� ���� ��	���� CI(3),  
 ���� ������������ ����
������ 
����-
������-��������� � �� ����� ��	���������� 
���������� ��� ������ ��������� �����	��� 
��	 � �������������� 	������� ���� �����-
���� (��������, [10]), 
��� ���� ��� 	�� 
������� 5 (���� �. ›���������, ���� ���	�-
��� �. �������� � �. ����).

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

����������

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

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

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

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

� � ��	 
��� 

� �� ���� «
����	���� ������� ��-
��������� �������� ��������� ������-������ 

�����» ( FFZF-2025-0018) � ���›������������ 
������� ��� ����� 

� �� ���� « �������-
��� ������������ ���������� �›�������������� 
������� 	����������������� ���������� � ����� 
���›����� 	����������� �������� ������� �� 
�����	������» (
��. ����� 124022400152-1).
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��������� ����- � ������������  �������� ������ 
������������� ������������� � ������ ������ «��������» ����

' 2025. �. �. ���������1, 2, �. �. �., �. �. �.,
�. �. ��������1, 2, �. �. �., �. �. �., �. 
. �������3, ������, �. �. �.,

1�������� 
������� ���������� ��	 ��. �.�. �������� ���, 
152742, ������, ����������� �
�., ���������� �-�, �. �����,

2�������� �������� ��������� 
������� ���,
445003, ������, �. ��������, ��. ›������, 	. 10,

3������������ �����	����������� 
��������	���� ����	���������� ����������� ��. �.�. ��
� �������,

603022, ������, �. ������ �������	, ��. ��������, 	. 23,
e-mail: muhortova-o@mail.ru, tnatag@mail.ru, zhiharev@ibbm.unn.ru

���������������� ���������� �����	������ ������������ ���
������ (
���- � ������������) ��������� 
������ � ����������� � ���� ��������� ������������� ����� ›��
��������� ��	���������� � �����	 �� ��� 
�������� «��������» ��	�. �����������,  �� � ���� �����	 �� ��������� ��������� ������ � ������������� 
����� ›��
��������� ��	���������� ��������� 
������������ ������� 	�� �������� �������� «��������» 
��	� � 	������ �� ������� �����������, ���
����� ��� ������� ���	�. ����������� ���
������ ��������� 
������ ����������������� 
������ ��	���� 
���������,  �� ������������ ����. ����������  ����������  
� 
������� 
������������ ���������� � � ��� ������� ���	����: �� 2,31 	� 149,52 ��� ��./� � �� 0,53 	� 13,15 ��/� 
��������������. � ����������� �� ��������� ������������ ���
������ �����	����� ���������� ����� ���	����� 
�� ��� ����: ��	������������ (���� �� ����� ����), ������	��� � ���� ������. � 
������������ ������������� 
����� � ���� �����	 ����
��	��� ������
������ ��	������, � �������� ������ � �����
�������. ������� «��������» 
��	� ���������������� ������ �� 	��� �������� ������, �	������� �� ›��
��������� ��	����������: � ������� �� 
«����������» 	� «������������». ����������  ���������� � 
������� ������������ ����� ���������� � ������� 
���	����: �� 78 	� 579 ���. ���./�3 � �� 0,61 	� 2,33 �/�3 ��������������. � ������� ������������ ��	���������� 
����
��	��� ������������ � ������	����� ���	�� Heterocope caspia Sars, 1897 (Copepoda), � �� ����� ��� 
� �������� ������ � �� �������� ���
�. �� ��������, ����������� �	������� �� ����� ����, ���� ����� ��������� 
	��� �������� �������� ������������ � 
����������� �
���  ���������� � 
�������, ������� ����������  
� ����� ���� 	��� ���������� � ���������� ������������ �� ���.

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

Phyto- and zooplankton community of Usinskiy Bay and adjacent
 waters of the Kuibyshev Reservoir during the blooms starting
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The article presents the results of studies the plankton community (phyto- and zooplankton) of the Usinskiy Bay 
(UB) and the adjacent water area of the Priplotinnyy (near-dam) reach (PR) during the blooms starting. We found that 
favorable conditions for the blooms development were formed in the UB and PR water areas � sufficiently high tempera-
ture and a slightly alkaline environment. The UB plankton community has greater species richness than the PR one. 
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����� ���� ���	�������� ��
�� ����-
��� �����	��� �
���� (��������������-
��������� ��������), ����	������ � ������ 
����� � ���������� ���	��, ����������� �� 
������������ � ������������� ��������� �� 
����������� [1]. ��� ����� ������� ��	�-
�
����� �����	�, ������� ������������� 
� ���
���,  �� ���	��� � ������� ����, � 
������ � ��� ���������� �� ��
� ����� ���-
 �������� ������������� ��������. ��� ���-
��
������ ���	���� �����
� ����� �������, 
�����	���� � �������� ����	������� 
����. 
� ���� � ���	�, ���	�� � ���	��� � ������� 
����, ��� ��������� ������� �� ���, ������� 
����� ����� ����� � ��������� ��������� 
���� ������ ������� ��	�, � ����������� 
�����
� ����� ���������� � �. 	. [2]. ��-

������ ���
���, ������ �������� �� ���� 
� ������� ����������� ��	� �����
������ 
��������� �������� � ��	����� �����
��-
����� (��),  ���� ���������� ������� 
«��������» ��	�, ��������	������� ��	�� 
���������� �����	�����, � ����������� 
������� �� ��� ������ ���������� [3]. «���-
�����» ��	� ���	�������� ��
�� ������� 
������� ����� �������, ������� ����������� 

Phytoplankton abundance and biomass varied widely: 2.31�149.52 million cells/L and 0.53�13.15 mg/L, respectively. 
Depending on the plankton community structure the studied area can be divided into three zones: reservoir (including 
the river estuary), transitional, and the bay. During the studies period Cryptophyta prevailed in the PR phytoplankton, 
and Cyanobacteria were predominant in the UB. The blooms phenomenon with a level from �moderate� to �intense� 
was recorded only at two sampling stations, remote from the Kuibyshev reservoir. Zooplankton abundance and biomass 
varied widely: 78�579 thousand specimens/m3 and 0.61�2.33 g/m3, respectively. The nauplial and copepodite stages 
of Heterocope caspia Sars, 1897 (Copepoda) dominated in zooplankton of the reservoir, while its adults prevailed in the 
UB. At farthest from the Usa River estuary sampling stations, there was a change in the share of the main zooplankton 
taxa: an increase of the rotifers share and a decrease in branched crayfish share.

Keywords: Usinskiy Bay, Kuibyshev Reservoir, phytoplankton, zooplankton, community, structure, abundance, 
biomass.

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

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

������� � ������ ������������

���� ��� � ������ ������ ›��
����-
����� ��	����������, ���	����� � ��� ���-
��������� ���� (���������� �������	��� 
����������, ����� ���
����, ������ ������-
������ � ����� ��	����, � ������� ��������-
�� �� ����) (���. 1). ������� ���� �������-
��� � ���	���� �������� �������������, 
����������� 
�����-������
� ����� �
����� 
������� ������� [1, 2]. ����� �������� ��-
��������, ���
�	�
������������, ��������� 
��	��� ���������������. �� ���������� 23 �� 
�� ����� ��
��	����� ����	 ��������� ��	.  
� ������� �� ���� ����� �. ��� ����� ������ 
2�2,5 �, ���
��� 0,10�0,15 �. � ����� ���	�-

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

Fig. 1. Map-scheme of phyto- and zooplankton sampling stations in Usinskiy Bay 
and Priplotinnyy (near-dam) reach of Kuibyshev Reservoir
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����� �� � ��	����. ���	��� ������ ����� 
��	� ���������� 1,50–0,35 �. ��� ���������� 
� � ��� ������� ���	���� � �� 0,75 � � ����-
��� � ����� ��������� ������ (� �. ›������ 
�������) 	� 2,3 � �� ��� ���	��� � �����  
(�. ������). ��	������, ���	���� � ������ 

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

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

���	��� ����������� ��	� � ������ ��-
���	������ ���������� 19,0–0,9 ��. ��� ��-
�������� ����� �������. � ›��
�������� 
��	���������� �� ���������� 
��� �� 1 �� 
����,  �� � �������� ������. �����
������-
������ «��������» �
� �� ��
��	�����, ���-
	� ����������� ��	� 	�������� 20�25 ��,  �� 
��������� ����������� ����������� 	�� ���-
����� 	����� ���	���������� ��������	���� 

������������ [15]. ���
���� 
������������ 
	�� «��������» �
�������� ����	������� ��� 
���������� �� ����, ��������� ������������� 
[16, 17]. ����� �	����� ����� ����,  �� �� 
�����	����� � ����� � ����	��� ���� �� ����� 
���������� ��������� ������� ������	� � 
�����	� «��������» ��	�. 

���������� �� ��������� ����� �����-
�� (�� 7,71 	� 7,91), � ��������� � ���	��� 
7,80–0,08,  �� ��������������� ���
����� ��� 
������� ���	�. �������� ����� �� �������� 
������
�����. ��� �������� �������� ��� 
�������� ����� ���� ���������� �� ���	�. 
��������� ���������� �� � �����	 �����	�-
����� ��������� �	����� ����� ���� � ��-
 ������ �����	� «��������» ��	�.

���������� ������������ ����������. 
� ������� �����
���� ��������� �������� 
136 �������� ��	�������, ������ ���� ��	� �� 
8 ��	����. � 
����������� ��	����� 
�������� 
�������� ���� �����	������ ������� ��	�-
������, �� 	��� ������� �����	����� 56% 
�� �
����  ���� ��	���� � ��������	���� 
��������, ����� ���	����� 	��������� � ��, 
��������� �������������� �� 14%, 	��� ���	-
���������� 	����� ��	���� �� ��������� 8%. 
��	���� 
�������� ��	������� � �������� ��-
���� 
��� � 2 ���� ����,  �� � ������������ 
����� ›��
��������� ��	����������, ��� 
����  ���� ��	�� �� 
��� 
����� � 1,9, 	��-
������� ��	������� � 1,7, ������� � � 2,6 ���. 
���	��� �	������  ���� ��	�� (� �	��� ���
�) 

��� ���� � ��	���������� (31,0–10,7),  �� 
� ������ (22,1–11,5).

� ������� ������������ 
��� ������-
���������� 28 ��	��, ���� �� ����������  
� �����
������, ����������� ������� � 
������ � ��	���������� 
��� �� �� �	���-
�����. ��	���� 
�������� ���������� � ›��-

�������� ��	���������� � �������� ��-
���� 
��� 
����� � ��������� ��������������  
22 � 19 ��	��. �	���� ���	��� �	������  ���� 
��	�� ���� ����� ��� ������� � 
��� ���� 
� ›��
�������� ��	���������� � ��� ���� 

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

Fig. 2. Dendrogram of hierarchical clustering of phyto-(�) and zooplankton (b) samples of Usinskiy Bay. 
See the table for the stations� location
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(10,0–1,4 � 3,5–1,1, ��������������). ��� ��-
������� �	����� ����	 � ���,  �� �� ��	������ 
�������� ��������� ������ ����	������� 
���
�� �������, ������� ������ 
������� 	�� 

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

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

��	���������� 	�������� ������� ��
�-
�� �����, ����������� 	�� ���
����� 
���- � 
������������, ����������,  �� �������� 
��-
����� (p-value<0,05), �������� �� ������-
	������ ����������, �������� ������ ����� 
��	� (���. 3). ��� ���� � ������� ���
������ 

������������ ��	������� ��	���������-
��� � �����, ���� �� ����� �. ��� (��. 1�3),  
� ����
��	����� 	��������� � ������
������ 
��	�������. �
���
����� ����������� ����� 
���
������ ���	���  ���� ������ (��. 4, 5)  
� ��� �������� � ����� (��. 6�8) (���. 3�), � ���-
�
��	����� �� Aphanizomenon flos-aquae (L.) 
Ralfs.,  ���� ���������� «��������» ��	� 
���������� ��	�����.

� ���
������ ������������ ��	������� 
	�� ������ ������� � ��	����������, ����-
 �� ����� ���� (��. 1�3) � ����� (��. 4�8). ��� 

���� � ��	������������  ���� ����
��	��� 
������� � ������	��� Heterocope caspia Sars, 
1897 (Copepoda), � � ������ � ��� �������� 
���
� H. caspia, ����� ������������ �����-

������ Daphnia (Daphnia) cucullata Sars, 
1862 � ���������� Ploesoma hudsoni (Imhof, 
1891) (���. 3
).

� ������������ ����� �������� ����  
� 
����������� �
���  ���������� � 
��-
����� 
������������ ������ ������
���-
��� � 	��������� ��	������ (���. 4�, 
).  
� ������  ���� ��������� ������ (��. 3, 4) �  
	���������, � �� ���� �� ������� 5, �������� 
���� � 
����������� �
���  ���������� 
������ ���� ��������� ������	�� � �� (���. 
4�, ��. ��. ����	�� VI). � 
����������� 
�
��� 
������� �� ������� 5 ��� �������� 
���� ���	������ ������ 	��������� ��	�-
�����,  ��, ��������, ������� � �������� 
��	����������, �	� �� �� 	��� �����	����� 
����� 30% �� �
���� ��� ���� ����� ������-
����, ���	� ��� � �������  ���� ������ ��� 
���������� �� 
���� 3%. �� ������� 8 ������ 
	��� � 
����������� �
��� 
������� ����-
��� ��	�������,  ��, ��������, �
��������� 
�������� �� ���� � ����� (���. 4
, ��. ��. 
����	�� VI). �� ��	���������� � ��������� 
������ ����� ������� � 
������� ������� 
��	������� � 8 ���, � �� 	��� � 
����������� 
�
��� 
������� 
������������ �� 6 	� 45%.

	��. 3. ��	���������� 	�������� ������� ��
��� ����� (RDA) 	�� ���
����� 

���- (�) � ������������ (
) ��������� ������. SD � ������ ����� ��	�; Depth � 

���
��� �� ������� ��
��� ���
�. ������������ ������� �����	��� � ��
����
Fig. 3. Redundancy analysis (RDA) ordination diagram for phyto- (a) and zooplankton (b) 

communities of Usinskiy Bay. SD � water transparency; Depth � depth at the sampling station. 
See the table for the stations� location

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



VI

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

������������ ������� ��������� � ��	����
Fig. 4. The share of the major taxa in abundance (a, c) and biomass (c, d) and quantitative indicators 

of phyto- and zooplankton of the Usinskiy Bay (e, f). See the table for the stations� location

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

���
��������� ������������� � 	����� 
������ ������������ ����». �. 74.
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�� ��������� � ������������ ������ 
� �������� ������ � 
����������� � �
��� 
 ���������� � 
������� ������������ ���-
�� ������� 	��� ����������, 	�� ������� 
���������� ��������� ������� (���. 4�, �, ��. 
��. ����	�� VI). ��������, 	����������� 
P. hudsoni � ������ ��	, ���������� 	��-
���� ������������ ������������, � ����� 
�������� �	������� ���� ��	��������,  �� 
�� ������ ����� �
������� �������� ��� 
�������� [18]. ���� ������������ �����, ��-
������, ��������� �� ��������, �	� ��������-
�������� ������� «��������» ��	� (���. 4�-�, 
��. ��. ����	�� VI). ���, ��������, ������� �� 
���������� 
����������� ������� �� � �� 
����� ����� ���	�������� �� ������������� 
[19].

����������  ���������� � 
������� 

������������ � ������������ ����� � 
�������� ������ ��� ������� ����� �-
���� � ���������� �������������� � ���	-
��� 12,81–10,62 ��� ��./� � 50,21–58,05  
��� ��./�; 1,91–1,34 �/�3 � 3,87–5,25 �/�3. 
��� ������� � ���,  �� � ������ ��� �� ���� 
������� «��������» ��	�, � �� ��	������ 
�������� ��� ����� 
��� ���������������� 
��� «�����������» (���. 4 	, �). ���������� 
 ���������� ���������� ������������ � 
������������ ����� ›��
��������� ��	�-
��������� (151,81–37,60 ���. ���./�3) � 
�������� ������ (268,11–106,81 ���. ���./�3) 
��� �� ��� ������� ����� �����. ����� �� 

������� ������������ � ��	���������� 
(0,93–0,21 �/�3) � ������ (1,08–0,34 �/�3) 

��� ������ (���. 4	, �). 

�� ��. 1�6 ������� «��������» ��	� �� 
����������������, �� ������� 8 ��� ����� 
���������������� ��� «���������», � �� ����-
��� 7 ��� «�����������» [20]. ����� �	�-
���� ���	���������,  �� � �������� ������ 
����	������� 
������������ ������� 	�� 
����� ��������: ��
������ ���
���, ������� 
�����������, ����	������, �� ��������� � 
�� ��� � ������, �� ����. ������� �������� 
��	������� �� ������� 8, ��������, ������� � 
�������� �� ���� � ����� ���.

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

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

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

����������

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

� ����������� �� ��������� ������������ 
���
������ �����	����� ���������� ����� 
���	����� �� ��� ����: ��	������������ 
(���� �� ����� ����), ������	��� (��. 4, 5), 
� ������ (��. 6�8). �� ����������� �� ���-
���������� ����� � �� ���� � ����� �����-
��	�� ����� ����  ���������� � 
������� 

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

������� «��������» ��	� ������������-
���� ������ �� 	��� �������� ������, �	�-
������ �� ›��
��������� ��	����������: 
�� ������� 7 ��� ������� ����� ������� ��� 
«�����������», �� ������� 8 ��� «���������». 
�� ��������, �	� ���� ����� «��������» ��	�, 
����� ������� 	��� � 
����������� ������-
����� ���� ���������� �������� ����������, 
� ��������� � ������������ �� ���.

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

�).

������������ ��������� �� ���� ������� 
������ 
���������� ��›����� ����� � 23-14-
20005, https://rscf.ru/project/23-14-20005/.
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Klebsiella pneumoniae  � Pseudomonas aeruginosa,

 ���������� �� ���� ������������� �������� � ������� ���
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����������� ���� �� (Pseudomonas aeruginosa (Schroeter) Migula) � ���
������ (Klebsiella pneumoniae 
subsp. pneumoniae (Schroeter) Ørskov) �������� �������-����������� 
���������, �������� �������� ����� 
��� ������ � ������������� ��
�����, ��������� � ������������� ������������� ����� �������. ����������� 
������� ���� �������� 
������� � ��	��� �
������ ���������� ���	� ����� ��������� �� 
�������� 
�����������, ��������������� � ������������� 
�������. ������, �
���������� � ��� ��� � ������������� 
��	��, ����� ���	�������� ��
�� ��������� ����
������������������ 
�������. ����� �����	������ 
��� ������ 
 ��������������� � ����
������� ������� Klebsiella pneumoniae � Pseudomonas aeruginosa, ��	������� �� ��	� 
��� ��� � �������� � ��������� ����	�� �������-��-���� � �����, � ����� ��� ��� ��	 � ������ ���������� 
����������� �. ����� � �. �������������. � ���������� �����	������ 
��� ��	����� � �	����
���������  
22 ������ K. pneumoniae � 76 ������� P. aeruginosa. ���������������� ������ ���
����� 
��� ����������� 
� �����������, �����
���������, ��
�����, ����	�����	 � � ��
�����, ��������� � ����������. �����-

�������� � ������������	� (�������� � ����������) �������� ���
������ ���������
��� ���������� 
������������ ����������� ������� (0% ������������ �������).

 ������� �����: ����
������, ����
��������������������, ���
������, ����������� ���� ��, ��� ��� ��	�, 
�������-���������� 
�������.
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����� � �������� ����
������� ��� �����-
������ 35–1 �� � �� ���� 16�20  . ��������� 
��� ��	������� ����� ��������� � �� ������ 
	� ����������. ���������������� ���������-
����� ��������� �� ���	����� ����������: 
S �  ������������� ��� ����	������ ����-
�� 	���������� (���������� ������� ������-
����� ��������� ������ ������ ��� ��������-
����� ����	������� ������ 	���������� ���-
������); I �  ������������� ��� ����� ����� 
���������� (���������� ������� ����������� 
��������� ������ ������ ��-�� ����� ���� 
���	������� ��������� ����� ������������� 
������ 	���������� ��� ��� ������������  
� � ��� ��
�����); R � ������������: (����-
������ ������� ����������� ���

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

���������������� ���
����� ����	����� 
� 11 ���������� ���	����� ����� ����
��-
�����: ����������� (������������ 20 ��� 
� ������������ �������� 10 ���), ��
������-
���� (��
���� 30 ���, ��
�������� 75 ���), 
���
������� (�������� 10 ���, ��������� 
10 ���), ������������	� (�������� 30 ���, 
���������� 10 ���), 
����������� (�����
-
�������� 5 ���, ����
�������� 5 ���), ��
�-
������ (����������� 30 ���) �������	���� 
«����», ������ � �����
����� (�����
�-
������� 300 ��� («HiMedia», ��	��)).

���������������� ����������� ����-
 �� ����	����� � 7 ���������� ���	����� 
����� ����
�������: ��
���������� (��
����  
30 ���), ���
������� (�������� 10 ���, ��-
������� 10 ���), ������������	� (�����-
��� 30 ���, ���������� 10 ���), 
���������-
�� (�����
�������� 5 ���, ����
��������  
5 ���), �������	���� «����», ������. 


������������� ��������� ������. ���-
����� ����� �
��
���� �����	��� � ������-
�������� ��������� Microsoft Excel 2015, 
����� �� �  ��������������� ���������  
� ������� 	������������ �������� ������. 
�������� ���� ��� ���� � ������� ��� ���� 
p<0,05. ��� ������������ 	�����  ������-
��������� 
������� � ����
������� � ��	� ��-
������ ���� ������������ ��������� Jupiter 
Notebook (������ 3.8).

	��������� � ����������

� ���������� �����	������ 
��� ��	���-
�� � �	����
��������� 22 ������ K. �����pneu-
moniae (����������������������������������K���������������������������������1��������������������������������K������������������������������18 �� ��	� ������������� ��	�-
����, K19�K22 �� ��� ��� ��	) � 76 �������  
P. aeruginosa (P1�P26 � ��	� ������������� 
��	�����, P27�P76 � ��� ��� ��	�). 

���������� ����	������  ������������-
��� ���
����� � ��	� �������� ����� ���	-
�������� �� ������� 1 (��. ��. ����	�� VII). 

������  ��������������� ������� ���
-
����� � ����
������������ ���������� ��-
�����,  �� �
��������  ��������������� 
(100%  ������������� �������) ��
��	�-
���� � ��������� �����
���������, ���-
���������	��, ������������, ����������. 
«��������������� ��� ����� ����� �����-
�����» ����
������ �������� � ��������� 
����
��������� � 9%, ��������� �27%, ��-

����� � 41% ������� ���
�����. ������-
��� ������ � 	������� ����
���������  
� ��������� ����������� ��� « ����������-
��� ��� ����	������ ������ 	����������». 
������������� � ����������� � �����
����-
����� �������� 5%, � � ��
����� � 9% ����-
���, ��� �� �����, ��	������� �� ��	� ���� 
��� � ������ �� ���� �������, �������� ����-
�������� � � ��
����� � � �����
��������� 
�	����������.

�������� �����	������� [18, 19], ������-
��������� ���
����� � ��	��� �
������ (��	� 
������������� ��	�����, ���, ����������� 
��	����������, ��	������ ���� �����, ��-
������ ��	�) ���������� � ���������� �
��-
���� �������� ���������� ������� 
����-
��� ��	� Klebsiella sp���������������������   ., ����� ���� � ����-
�������, ������������, �������������, ��-
����������, �������������, ������������, 
�����������, ������������� � ���������.

� ����� �����	������ �����������,  �� 
��	��� ������ ���
�����, ��	������� �� 
��� ��� � ��������, �
��	��� �
�������� 
 ���������������� � ������������, � ����-
 �� �� ������� �� ���	�	����� �����	������,  
� ������� ������� 79% ������������ ���-
�����. ���������������� � 
������������ 
� ���
�������� ����������� � ������ 	��-
����. ��� ��� ����	������ �����	��� � ��-
���������� � ����� ������ �������	������ 
EUCAST, ������������ �� ����
������, 	�� 
������� ����	����� 	������� ��� ��	����-
��� �����, ������� � ��������� ����������-
��, �������	�� (������������, ����������-
��, �������������)  ��������������� ���
��-
��� �� ����	�����. 

›��
������, ��	������� �� ��	�, ���-
���� ������������ 
������ ������������ 
�����������, �������������� ���������-
�� ��� � �������� � �� ��� ��	� [20, 21], ��� 
� � ��� ��� ��	�� [22, 23]. ������� ������� 
	�� �����	�������� ���	�������� ��� ��� 
��	� �� �
��-���
������ ����� � ���	���� 
(���), ��� ��� ������ ��� ����� ��������  

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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«���������������� � ������������ ������� Klebsiella pneumoniae 
� Pseudomonas aeruginosa, ���������� �� ���� ����
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VIIVI

���. 1. ���������������� � ������������ ������� K. pneumoniae, ���������
 
�� ���� ���� 
�� � ��������� 		. ����� � �������-��-
��� � ������
 ���

Fig. 1. K. pneumoniae strains antibiotic sensitivity isolated from the Don River water
 in the waters of Azov and Rostov-on-Don and wastewater 

���. 2. ���������������� � ������������ ������� P. aeruginosa, 
���������
 �� ���� ��� 
�� � ��������

Fig. 2. P. aeruginosa strains antibiotic sensitivity isolated from the Don and Temernik rivers

���. 3. ���������������� � ������������ ������� P. aeruginosa, ���������
 ���� ������
 ���
Fig. 3. P. aeruginosa strains antibiotic sensitivity isolated from the wastewater
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������������������������������������������������     �������������������������������������������   �������������������������������������������   .�����������������������������������������   �����������������������������������������   . ��������������������������������������  ��������������������������������������  -����������������������������  ��	�������������������������   ������������� �������������  ���� ��-
������������� � ��������� � Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853 // ������� ����. 2022. � 1. �. 31�35.  
doi: 10.24075/brsmu.2022.001

33. ��������������������������������������   ��������������������������������������    ������������������������������  ������������������������������  .����������������������������  ����������������������������  . ������������������������� ���
���������������������  ��������������������
����������-
���������� ����� ����� ������� Pseudomonas aeru-
ginosa � ��������� � ������� �� ������� ������� // 
Universum: ��	����� � 
�����������. 2024. �. 1. � 2. 
�. 69�72.
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	��. 1. ��	���� ������ ��������������� ��	� Enterococcus � ��	� �. ������ �� ��
Fig. 1. Species composition of the genus Enterococcus in the Vtoraya Rechka River water

	��. 3. ������� ������������ 
������� ��	� �nterococcus, ��	�������
 �� ��	� �. ������ �� ��, % �������

Fig. 3. Pathogenicity factors of the genus Enterococcus bacteria isolated
 from the Vtoraya Rechka River water, % of strains

	��. 2. �������� ����� �������� 
������� ��	� �nterococcus, ��	������� 
�� �. ������ �� ��, % ������� / Fig. 2. Hemolytic activity of the Enterococcus 

bacteria isolated from the Vtoraya Rechka River, % of strains
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� ������ �����	���� ���������� ����������������� �����	������ �� ����	������  ���������� � ���������� 
������� ���
����� �����
���� ���� ��	�� ������� 	�������: �bies sibirica, A. korena, Pseudotsuga menziesii, � ����� 
����� 
������ ����� ���������� ��������� �������� ��� ��	������� �����
���� � � b, ����
������ � ����� ����-
����	����� � �������� ����� ������� ��	� � ���� �������: ����
�� 2024 ��	�, ������ � ���� 2025 ��	�. �����������,  �� 
������������  ���������� ��������������� � 	������������ ������
�������� ���������� 	�� �
��������� ����� 
��
������ ������ � ������� �����	 (121 ���. ›��/�). ����� ����� ������� ���� � ���� �����	�� � ������������ ��� 
�
���  ���������� �����
�� �� ���� ���� ��� ����� ��������, ��� � � ������������ �
������� � ��������� ������-
��� 	��� ������
�������� � ������������. ����������� ������������ � ��������� � ������ ��
������ � ��������� 
� ������ �����	 ��������� ����,  �� ������. ���� �������� �������� ���������� � �������� � ����	������ ������� � 
 ���������� ������������ � ������ �����	 �� ��������� � ������� ����������� ��������� � 2 ����. ����� ���������, 
��������, ������ � ���������� ��	�������� � �������� ����
�������� ���	������. � ������ �����	 ��
��	����� 
��� �������� ��������  ���������� ���
����� �����
���� � ����� ��
������ � ����� ���������, �� ��������� � 
������� � ������ �����	��, � �� ����� ��� ���� ��������� ���������� ����	������ ������� ����� ������� �������� 
�
��� �����
���  ����, ������������� � ������ 2025 �. �� 	����� 
������ ������ �������, ������������ ��	������� 
����
�������� ���	������, ����������� 	�� ������� �����	�, �����	��� � ����������� �����
������ ������ ����-
�������� ��  ���������� ���
����� ���������������,  �� ��������� ���	�������� ��������� ����� ���� ����������.

 ������� �����: ���
����� �����
����, 
�������-������
�������, �����������, �����	��������� ���-
�����, ��������
�����.
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��� ���� ������������� �����
���� 
�������� �����, � ������ � ���	�, 
������ 
��� ���� 	�� ��������� ���������, �  ��������, 
	�� ���������� ������. � ����� � ����, 
���-
������� ��� ��� ��
�� � ���� �
����� �����-
���� ����	������ ���
����� � �����
����� 
�����
���� ��������, �������, ���	���� � 
����� ����� �������. ���, �����������,  �� 
 ���������� ������������� ��������������� 
���������� � �������� ����� � �������� �����-
��� [1], ������� �� ��	� �������� [2], �� ����-
�����, �����������, ������������ [3], ���� � 
�������� ������ ������� �� � (	�� �����
��-
��� ���������������) [4], � ����� �������� � 
	������� � �� ���� ���������� ��� � �������. 

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

�	���� �����	� ������� �������� �	�-
���� ��� ���� ���
����� � �����
����� 
�����
���� ������� � ���������� ����	, 
�������� �� ��,  �� ����� 20% ����� ����� 
���� �����	���� �� 	��� ������. ���	� ���� 
�����	������ � �������� �����	���� ��� �-
��� 
������������� ���
��, ������� 	�� 
������� � �������� ������� ����	 [7�10]. 
���� ����� 	����� ���	�������� 
������ 
������� 	�� �����	����������� ��������, 
��������� ����� ������� ����� ������� ��� 
�����	����� ����� �������� � ������� ������ 
��������, � ����� � ��������� �� ���������� 
� ���� ���������� �����
���� ������� �� �� 
�����������. ›���� ����,  ���������� � ����-
����� ������ �����
����� ��� �
��������� 
��������, ��� � ��������-�����	������� ��-
��� ���	������������� � ������� ��	������� 

The article presents the results of experimental studies to determine the abundance and group composition of the 
epiphytic microbiota on Abies sibirica, A. koreana and Pseudotsuga menziesii coniferous species. Biochemical indicators 
including chlorophyll a and b content, polyphenols, and total antioxidant activity during seasonal transitions across 
October 2024, January 2025, and June 2025 were also studied. The study revealed that the highest microbial abundance 
(121.103 CFU/g) and dominance of ammonifying bacteria were specific to the native A. sibirica exclusively in autumn. 
Winter and summer biotic conditions led to equalization in both total microbial loads on the needles of all studied spe-
cies and a gradual convergence in population structure between ammonifiers and micromycetes. Notably, micromycetes 
abundance on A. sibirica and A. koreana increased during winter compared to autumn. A distinctive indicator was observed 
in the Pseudotsuga menziesii � the abundance of micromycetes in winter period decreased by two times compared to the 
autumn value. This result is probably due to the increased polyphenolic compounds content in this plant. There is a sig-
nificant decrease in epiphytic microbiota abundance on A. sibirica and A. koreana in summer compared to the autumn 
and winter, while the total microbial number of P. menziesii slightly exceeded quantitative indicator fixed in January 
2025. According to the biochemical analysis, the maximum polyphenolic compounds content is typical for summer and 
coincides with the lowest microbiological indicators for the epiphytic microorganism abundance, which suggests an 
indirect relationship between these processes.

Keywords: �piphytic microbiota, �mmonifying bacteria, micromycetes, introduced plants, exometabolites.

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

��������� �����������).

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

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

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

������� � ������ ������������

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

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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� �
��������� ����� ��
������ (��
�.  1): 
 ���������� 
������� ����������� � 7 ���, � 
������������ � � 2 ����.

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

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

��� ���� ��������� ���
����� �����
-
��� ��������� ����������,  �� � ������� � 
������ �����	� ��
��	���� 	��������-
��� ������������ �������� ���������� 
(
�������-������
�������), ��� ���� �� 
����	 � ��������� ����� ���������� 	� 92% � 
����� ��
������ (��
�. 2). 

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

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

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

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

� ���������� ����������� ���	� 	��-
�� ������������� ��������������� (����-
��
�������/�����������) ������� �����-
������� � ��������� � ������ ��
������ � ��-
������� � ������ �����	 �������� ����,  �� 
������,  ��, ��������, �
��������� ������ -
���� 	�� ������� �����	� ������� ����	��-
�� ���������, 
����������� ����������� �� 
���� ���������� ����� ���
�� (����������� 
���	��� 	� +2 ��, ������� ���������) (��
�. 2). 
� �������� � ����	������� ������� �������-
��� ��	������� ������������ � ������ ����-
�	 ��������� � 2 ���� � ��������� � ������� 
�����������. ����� ���������, ��������, ���-
��� � ���������� ��	�������� � �������� 
����
�������� ���	������ (���.).

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

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

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

� �������� ����� ������� ��	� (���������������), %
Dynamics of microbial community composition shifts in coniferous plants 

across seasonal transitions (autumn�winter�summer), %
�������
Variant

����
�� 2024
October 2024

������ 2025
January 2025

���� 2025
June 2025

Amm. Mcm. Amm. Mcm. Amm. Mcm.

�bies sibirica 92,0 8,0 73,6 26,4 59,1 40,9

Abies korena 88,2 11,8 61,1 38,9 46,7 53,3

Pseudotsuga 
menziesii 56,6 43,4 81,71 18,3 41,2 58,8

����������: �������›�� �������� ���������� 
����� ›������.
Note: the highest values are in bold.
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	��. �������� 
������ ����� ����������� � �
������ ������� ��������: ��	������� ����
������ 
(�), ����� ��������	����� (
), �����
���� � (�), �����
���� b (�) (��/�, � ����� ��� �� ����� 

��������) / Fig. Biochemical indicators dynamics in coniferous needles: polyphenols (a), antioxidants 
(b), chlorophyll a (c), chlorophyll b (d) content (mg/g, DW)

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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���
����. ���������������� ������� ������ 
�����	���� ������������ � �������������� 	�-
���� ��2 � ������� ���
������������� [17]. 
� ��
��� [18] ���� ��� ����� ����� �����-
 ������ ��	������� ��������� � �� ���� ��	� 
� ���� ���: �������� ���	������ � 	������� 
��������� �������� �������� ����� �����, 
������������ � ����������� �� ���� ����� 
� ����	��� �������������� �����	�, �� ���� 
���������� ��
����, � �����	����� �������� 
� ������-������ �����. ������ ��	������� 
��������� � �� ��� �������������� �����	� 
(���.) ��� ��� ������� � ���������� ����� ��-

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

��������� � �������� ���
� ���� ���� 
������ �������� ��	������� ��������� 
��������������� � ����������� ����� ����-
����	�����, �� �� ����
�������� �����	�. 
��	������� ����
������ 	��� ��������� 
���������� � ����
�� 2024 �. � ���� 2025 �. 
� 	����� ��������. � ����	������ ������� 
�� ��
��	����� 	���������� ���� �� ���	� 
��������. ��� ���� �� ���� ����� ����
���-
��� � ��������	����� ����	������ ������� 
�������� ��	���� ������� �� ��������� � 
�������. �������� ������ ��������	����� 
����� 
��� ������� � ���� �� ��� �����, �� 
������� ��	��� ������� �����
�����. 

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

����������

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

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

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

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

��� ���������� �� ���� �������.

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

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

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


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

� �� ���� 
«������ ��������� ������������������ �����-
���� ������� ����� �����, ������������ ���-
���� � �� 	������������», ����� ���›��������-
��� ����������� � ����� � 125021402208-5.
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�. �. �������, ����������, �. 
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� ������ ���	�������� ���������� �� ������ 	������� �������� � �������� ������ �� �� ������ ���������� 
����� � �������� ������ ������ ������� (Triticum aestivum), ���������� �� �� ���, ���� ��� 	�� ��� �����-
���� �
�����. ��	������� ������ � ������� ������� �� ������ 
�������: �
���� ������� �� � ��������������, 
�� 
�����-���� ����� �������, 
��� � 	�� ������������ ������ � �� ����� ������	�
�����. ����������� ������ 
����������� (���

������� ���������� �� 0,88 	� 0,99) ���	� 	����� ��������� �	�
����� � ��	�������� ������ 
� �� ��. ���
������ ��	������� ������ ��� �������� �������� ������ ���� ����� ��� 	��� 2 ��› � ���������� 
� ���	��� 12,3 ��/�� � �����-����� ������ �� ��, � ��� �������� �������� ������ � � ������- ���������� �� �� 
(���	��� ��� ���� 20,0 ��/��). ��	������� ������ � ��������� � ����������� �� 	�� � 
��� ������������ ������ 
���������� �� 1,0 	� 15,0 ��/��. ���� ����� ������� �������� ������	������� ���	� ������� � ��	����, ��	��, 
�������, �������, ������, ������ � 
��
����, ������� ������� �� ��	� 
�������: 
�������� ����� ������� 
���������, 
���� ������������ ������, ���� �� �, �� ������� ����������� �������� ������ ������ �������.  
�������� �������	������� �	�
����� ����� ������� ��� 
������������, ��� � ���������� �

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

���, ��� ���� ��	������� ������ � �� �� 
���������� �� 0,5 	� 12,3 ��/��. �	���� ��� ���������� �������� ������ ����� ����� �

��� ���� �����, �� ���� 
� ��	������� 1,15 ��/�� �� �����-����� ������ �� ��, 1,73 ��/�� � ��  �������� ������ ����� � 3,7 ��/�� � �� 
������- ���������� �� ��. �

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

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

Ecological and biogeochemical assessment of selenium accumulation
 in spring wheat plants under conditions of micro-vegetative experience
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The article presents the results of evaluating the sodium selenite/selenate effect on the initial growth and development 
of spring soft wheat (Triticum aestivum) on typical soils of the south Tyumen. The selenium content in wheat depends on 
many factors: soil physical and chemical properties, soil availability in trace elements, as well as compounds and doses of 
selenium applied as a microfertilizer. We establish a direct relationship (correlation coefficients from 0.88 to 0.99) between 
the applied fertilizer doses and the selenium content in the soil. The highest selenium content when applying sodium selenite 
is noted at 2 MPC Se dose and averages 12.3 mg/kg in dark gray forest soil, and when applying sodium selenate � in meadow 
chernozem (average value 20 mg/kg). The selenium content in plants varies from 1.0 to 15.0 mg/kg depending on the applied 
selenium doses and compounds. The complex nature of the interaction between selenium and cadmium, copper, nickel, lead, 
zinc, potassium and phosphorus is noted. It depends on a number of factors: the physiological properties of the elements, the 
form of selenium used, and the type of soil on which spring soft wheat plants were germinated. The application of selenium-
containing fertilizers can have both a beneficial and depressing effect depending on the selenium compounds and dose.  
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����� ��������� � ������ ������ �����-
�������� ��������������, ������� ���
��-
	��� 	�� ����� ����������. ���� ������� 
���	�� � ��� �������� ���� ����� 
�����,  
� ������� ���������, �  ��������, ���������-
�������	��� � 
������, � ��������� � ��- 
������	������ ������ �������� �  �������. 
��� ��
��� ��� ��	������� ������ ����-
 ����� ��� �������	������ 	�������. ����� 
�
�����, ��
���� ��� ��	������� ������ � ��-
������� �������� �  ������� ��������� ��-
�������� 	������� �� �� ���� � �������� [1�5].

��	������� ������ � ����� ���������� 
������� �� ��� ������������ � �
������ 
���������� ���	�. ���, ����������� ����-
�� � ������� �� ��-��������-�������� ( �-
�����) ������� �� ��� ���� ����� � ��
���-
����� � �� ��. ��	������� ������ � �� ��� 
���	����	�� � ����� ����	����� � ��������� 
�� 10 	� 1000 ���/�� � 
���� � ����������� 
�� ���� �� �, ������� �� 
�����������,  
� ����� ������� ����� ���
�������� �����-
����� [6�9].

������� ������ � ��������� �� ��� ��� 
��������� �
����� ��������� � ��������� �� 
0,04 	� 0,08 ��/��,  �� ��������� �� �������  
� ��������� ������	�
�������. ��� �������� 
��� ���� ������� ��	������� ������������� 
� ��������� [10].

� � ���� ����,  �� ���������� ��� �����-
���� �
�����, ��� � ������ ������� ������ 
� ����, ����� ������� � ��������� ������-
	�
�������, ���
��	��� �����
���� ��	� 
�����������, ������������ �� ����������� 
������ ������ �� 	����� ����������. �����	-
��� ����� 
��� ������������ �� � �� �����-
��	���� 
������������� ���	����� ������� � 
������� ��	�������� ������, ������������ 
�� ����� ���� ���	������������� ����� 
 ������� � �������� ���������� [8, 10].  
� ���� ��������� �������� ����� 
��
����-

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

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

A stimulating effect of sodium selenite application is noted, while the selenium content in the soil ranges from 0.5 to 12.3 mg/kg.  
However, when using sodium selenate, the toxic effect is noted starting with 1.15 mg/kg in dark gray forest soil, 1.73 mg/
kg in leached chernozem, 3.7 mg/kg in meadow chernozem. The effectiveness of selenium-containing fertilizers application 
for spring soft wheat depends on the type of soil, the shape of the compounds, and the dose of the element. 

Keywords: selenium, soils, spring soft wheat, macro- and microelements, Tyumen region.


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

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

��������� � ������ ������������

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

��� ������ � ������� «�� �� � ��������» 
����������� � 	������� ������, ����������  
� �� �� � ����� ��� 	���� � ���	�������, ���-
��	��� � �� ���� 2022�2023 ��. �����������-
������� ����� � ��
�������� ������� ������ 
����������� ���������� ����	����������� 
������������ �� ���	����� �����: ��������, 
0,5 ��› ������ (5 ��/��), 1 ��› (10 ��/��),  
2 ��› (20 ��/��). ���	����� 	��������� 
������������ 	�� ��� ��� 	�� ������� �� [11]. 
����� ��� ����� 	��� �������� ��������� 
�������� «�������» �� ��� 	�� ��	�����-
����� 	������� ���� ����� ��������� � 	�� 
����	������ ���������� �� 	������� 	�� 
������� ����� � �������� ����� �����. ����� 
������� � ��	� �������� � �������� ������  
� ����� ��� �� �� ( ������� ������ �����, 
�����-����� ������, ������- ���������� �� -
��). ��� ����� �������� � ������������ 
�����������. �� �	�
������ �� �� �������-
���� �������� ������ ������ ������� ����� 
������ ������ � �� ���� ���� ��	��� � ����-
�������� � ���
�������� � �������������� 
����� [12]. � �� ���� ������������ ��		��-
������ ����������� ������� ���������� 
�� �� (60% �� ���������� ������������ 
�� ��), 	�� ����� ������������ ����������� 
����	�, ������������� 	�����. ����� �� �� 
� ���	�� ����	� ���������� 1 ��, ������	�-

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

Fig. 1. Dependence of gross selenium content on the doses of two forms of selenium compounds
application in leached chernozem (a), meadow chernozem (b), dark gray forest soil (�)
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���� (
���� 3000 ���/��). � �� ��� � �����-
������ �������� ������ ��������� ������ 
�������� ��	������� ������ 	� ��������� 
��
��� ���� ��
��	����� ��� ��� �������� 
	��� 0,5 ��› Se.

��� ���� ������	������� �����- � ��- 
������������ � ������� � �� �� � ������-
����� �� ���	��
��, ���� � ��	���� �� �  
� �����	��� ������� �������� ���������� 
�, � ��������� �����, ������� ����� ��-
����������. ��	 ������� ������	��� [17, 18, 

20],  �� ����������� � �� �� ������������� 
�����
�� ������ �� ��
�������� 	����� ��-
�� ����� ���������. ��������, ��� ������� 
� �
���������� 
���� ��� ��� ��������-
��������� ���������� ���, ��������, � �� 
�����������. 

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

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

��������������  ����� �� ������ 100% �
���� �� ����������� �
�����
Fig. 2. Changes in the mobile forms of macro- and microelements in the studied soils after sodium selenite 

(a) and sodium selenate (b) (2 MPC selenium) application compared to the control. 
The horizontal line at 100% indicates the control sample
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	��. 3. ����������� ��	������� ������ � ������ ������ ������� �� 	�� ���������� �������� � 
�������� ������ �  �������� ������ ����� (�), ������- ���������� (
) � �����-����� ������ �� �� (�)

Fig. 3. Dependence of selenium content in spring soft wheat on the doses of two forms of selenium com-
pounds application in leached chernozem (a), meadow chernozem (b) and dark gray forest soil (c)
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���������� �������������� 	��� ���-
�������� �������������� ����������� 
�������������� � �������� � ������� ��-
����������� �����
������� ����������� 
����������, �, ��� �����, ��������� ���-
������ ����� � ��������, � � 	��������� � 

������������ ���� ��� � �� ����� ������ 
������������ ������� � ���������� ���	�-
��� � ����������� ���� ����� ��������� � 
�� �� � �������� � � ���� �������� ������ 
� ���������-������� ������ �������� [20].

��� ������������ ����������� � ���-
�� ����� ������� ������ � ������� «�� �� �  

	��. 4. ��������� ��	������� ���� ����� ��������� � ��������� ������ ������ ������� ��� �������� 
�������� (�) � �������� (
) ������ (	��� ������ 2 ��›) � ����� ��� ���� �� � �� ��������� � ��������� 

Fig. 4. Changes in the spring soft wheat plants chemical composition at application of sodium selenite (a) 
and sodium selenate (b) (2 MPC selenium) on different soil types in comparison with the control

��������» ���������������� ���������� 
����� � �������� ������ ������ ������� 
� �������� �������������� �����.  �� ��-
��������� ��
��������� ���������, ������ 
�������, ����� ������ �������� ������ ���-
��� ������� ����������� 
�������� ����� 
�� �� � �������� �
�������� ��������� 
� ��������� ������ (��
�. 6). ����	 
���-
������������ [15] ��������� ���������� 
��������� ���	����� 	��������� ������-
������ ������ 	�� ����������� ���� �� � 
� �������� ���������� ��� ��������� �
-
�����.
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rial, highlighting the potential loss of valuable 
lignin resources due to the annual disposal of 
significant agricultural waste.

This study uses lignin recovered from DR 
to adsorb MB dye in water. The properties of the 
recovered lignin were evaluated using infrared 
spectroscopy (FTIR), optical microscopy, sur-
face morphology analysis by scanning electron 
microscopy (SEM), and thermal analysis (TG/
DTG). Various experimental parameters such 
as pH, initial dye concentration, contact time, 
and adsorbent dosage were carefully studied. 
The adsorption mechanism was analyzed us-
ing kinetic models, including first-order and 
second-order kinetics, intraparticle diffusion, 
the Boyd equation, and equilibrium data fitted 
to Langmuir, Freundlich, Temkin, and Dubinin-
Radushkevich isotherm models. 

Material and methods

Durian rind was utilized for lignin extraction. 
The durian rinds were obtained from Hanoi, 
Vietnam. The raw material was then cleaned, cut 
into small pieces, and dried to a constant weight 
using a vacuum oven. After drying, the durian 
rinds were ground into a powder with a particle 
size of 250 μm and stored in low-moisture, low-
light conditions at the room temperature. In this 
study, various chemicals were used, including 
sodium hydroxide (Vietnam), sulfuric acid 
(China), and methylene blue (purity >99%, 
Germany).

Extraction of lignin from DR. The lignin 
extraction process was performed as described 
by Sabe et al. [3]. Initially, DR powder was 
heated in a 15% (w/v) NaOH solution with a 
solvent ratio of 20:1 mL/g at 100 �C for 2 hours. 
After heating, the mixture was filtered, and 
the liquid portion, known as black liquor, was 
collected. Concentrated H2SO4 was added to the 
black liquor until the pH 1. The mixture was 
left to stand for 24 hours, followed by filtration 
and washing with distilled water until a neutral 
pH was achieved. The solid residue on the filter 
paper was dried to a constant weight to obtain 
lignin in the powder form.

Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR). The FTIR was utilized to analyze the 
functional groups present in lignin extracted 
from DR. The sample was pelletized with KBr 
and analyzed using a spectrometer Nicolet 
5700 (Thermo Fisher Scientific, USA). 
Spectral analysis covered the wavelength 
range from 400 cm-1 to 4000 cm-1 with a 
resolution of 4 cm-1. 

The SEM surface morphology and optical 
microscopy images. The SEM (JSM-6500, 
JEOL, USA) was used to analyzed the surface 
morphology of lignin with an acceleration voltage 
of 20 kV. Furthermore, optical microscopy 
images of lignin were observed using a trinocular 
optical microscope (Leica DM750, Olympus, 
Japan), at magnifications ranging from ×50 to 
×1000.

TG and DTG. The thermal analysis was per-
formed using a TG/DTG instrument (STA6000, 
PerkinElmer, USA) with a temperature range 
of 30 to 600 �C, a heating rate of 3 �C/min, un-
der a nitrogen (N2) atmosphere. The sample 
mass was approximately 2.5 mg, and a dynamic 
atmosphere of synthetic air (50 mL/min) was 
maintained. 

Adsorption methylene blue (MB). A stock 
solution of MB was prepared at an initial concen-
tration of 2000 mg/L. Batch adsorption experi-
ments were conducted by adding lignin powder 
to the MB solution at adsorbent dosages ranging 
from 2 to 20  g/L, MB concentrations varying 
between 250 mg/L and 2000 mg/L, pH levels 
ranging from 3.0 to 9.0, and contact times from 5 
to 180 minutes at room temperature. pH adjust-
ments were made using 1M NaOH or 1M HCl so-
lutions. The mixtures were continuously stirred 
during the adsorption process and subsequently 
filtered using filter paper. The remaining MB 
concentration was determined at a wavelength 
of 664 nm using a spectrophotometer UV-VIS 
nano (Nabi, MicroDigital, Korea). The adsorp-
tion capacity (qe, mg/g) was calculated using 
equation (1), and the removal efficiency (R, %) 
was determined using equation (2) [3, 30�31]: 

� �0 t
e =

C C V
q

m
� �

                                               (1)

0 t

0

= C CR
C
� (2)                                                 (2)

where qe � the adsorption capacity, mg/g; 
C0 and Ct � the initial and remaining MB con-
centration, respectively, mg/mL; m � adsorbent 
weight, g; V � MB solution volume, L. 

Equilibrium models. The Langmuir adsorp-
tion isotherm, represented by equation (3), was 
a widely used model in adsorption studies. It 
was assumed that adsorption occurs on a homo-
geneous surface, forming a monolayer with no 
interaction between adsorbed molecules [32, 33].  

 
                                         (3)
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significantly improved. However, further in-
creasing the lignin dosage to 15 g/L and 20 g/L 
decreased adsorption efficiency, and MB removal 
efficiency reached equilibrium. This could be 
attributed to the increased surface area for inter-
action between the adsorbate and the adsorbent, 
thereby enhancing adsorption efficiency [31, 62, 
63]. Even with the adsorbent dosage exceeding 
10 g/L, the incremental increase in pollutant 
removal efficiency became negligible and led to 
wastage, making the process economically inef-
ficient. Therefore, the optimal adsorbent dosage 
was 10 g/L. 

Effect of initial MB concentration. The 
initial concentration of the contaminant signifi-
cantly affected the adsorption efficiency of the 
adsorbent. This study investigated initial MB 
concentrations ranging from 250 to 2000 mg/L 
under conditions of pH 5, an adsorption time of 
60 minutes, and an adsorbent dose of 10 g/L. 
The results shown in Figure 5c indicated that 
increasing the initial MB concentration from 
250 to 1500 mg/L significantly stimulated the 
adsorption efficiency. However, when the MB 
concentration exceeded 1500 mg/L, the adsorp-
tion efficiency decreased.  

At low initial MB concentrations, MB+ cat-
ions moved freely and were easily �captured� 
by lignin particles in the solution, resulting 
in higher adsorption efficiency than at higher 
initial MB concentrations [30, 60]. When the 
initial contaminant concentration was too high, 
a gradient layer formed around the adsorbent 
particles, hindering the penetration of the ad-
sorbate into the pores or voids of the adsorbent. 
Thus, increasing the initial MB concentration 
from 1500 to 2000 mg/L decreased the adsorp-
tion efficiency [32, 64].  

However, higher initial MB concentrations 
in the solution led to significantly reduced MB 
removal efficiency by lignin. When the MB 
concentration in the solution was below 500 
mg/L, DR lignin could remove MB relatively 
efficiently, with removal efficiency reaching up 
to 89.2%. When the initial MB concentration 
was 1000 mg/L, the removal efficiency dropped 
below 40%. Therefore, dilution of the wastewater 
or multiple adsorption processes could be carried 
out for wastewater containing high concentra-
tions of contaminants until the required con-
taminant concentration was achieved.  

Effect of contact time. The influence of 
contact time on the adsorption efficiency and 
removal of MB dye in water was illustrated in 
Figure 5d. The MB adsorption process on DR 
lignin unfolded in three distinct stages: initially, 

the adsorption was notably rapid within the first 
20 minutes. From minute 20 to 60, MB adsorp-
tion onto DR lignin particles decelerated as most 
adsorption sites on the adsorbent surface became 
occupied. Beyond 60 minutes, the adsorption 
reached equilibrium. 

This phenomenon could be elucidated as fol-
lows: during the initial stage of the adsorption 
process, vacant adsorption sites on the adsorbent 
surface facilitated easy interaction and occupa-
tion by adsorbate molecules, resulting in rapid 
adsorption. As the process entered its second 
stage, the diminishing number of available ad-
sorption sites made it progressively challenging 
for adsorbate molecules to find unoccupied sites, 
slowing the adsorption rate. By the third stage, 
nearly all accessible adsorption sites had been 
occupied, leading to an equilibrium where no 
substantial increase in efficiency was observed. 
Similar mechanisms have been reported in MB 
adsorption studies utilizing hybrid materials 
from technical lignins [32], activated carbon�
clay composite [65], and polyurethane materials 
combined with chitin for oil adsorption [31]. 

Based on the data from Figure 5d, it was 
evident that the MB adsorption onto DR lignin 
reached equilibrium at 60 minutes, achieving 
an MB removal efficiency of 79.6%. The high-
est MB removal efficiency with DR lignin in 
water was 80.4 % after 180 minutes. Notably, 
within 20 minutes of adsorption, DR lignin ef-
fectively removed between 75.7% and 79.1% of 
the initial MB concentration. This performance 
was comparable to MB treatment efficiencies 
achieved using hybrid materials from techni-
cal lignins (80%) [64], surpassing those using 
ZnO nanoparticles (72%) [66] and periodiated 
modified nanocellulose (78%) [67].  

Kinetic adsorption. The adsorption kinetics 
were studied to determine the rate, adsorption 
time, and mechanism of MB adsorption on lig-
nin from DR [3, 30�32, 40]. pseudo-first-order, 
pseudo-second-order, intraparticle diffusion 
models and the Boyd equation were examined 
based on experimental data. The study estab-
lished adsorption kinetics at pH 5, with an adsor-
bent dose of 10 g/L, an initial MB concentration 
of 500 mg/L, and contact times ranging from 5 
to 180 minutes. The results and model fittings 
are shown in Figure 6 and Table 1.

From Figure 6a, it was observed that the 
plot of ln(qe-qt) against t was nonlinear, with 
a correlation coefficient R² of 0.8466, which 
was relatively low. Additionally, there was a 
significant difference between the experimental 
adsorption capacity (qe,exp=40.2 mg/g) and the 
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calculated capacity (qe,cal =1.3821 mg/g) based 
on the model. This discrepancy indicated that 
the experimental results of MB adsorption on 
lignin did not fit well with the pseudo-first-
order model.  

Fig. 6. Kinetic models of methylene blue adsorption by lignin from durian rind following the models: 
a � pseudo-first-order, b � pseudo-second-order, c � intraparticle diffusion, d � Boyd equation

Table 1 
Kinetic parameters for the methylene blue adsorption by lignin from durian rind

Type of kinetic model Parameters, unit Value

Pseudo-first-order 

qe, exp, mg.g-1 40.2
qe,cal, mg.g-1 1.3821
k1, 1.min-1 0.0181

R2 0.8466

Pseudo-second-order 

qe, exp, mg.g-1 40.2
qe, cal, mg.g-1 40.1606

k2, g.mg-1.min-1 0.0555
h, mg.g-1.min-1 87.7193

R2 1.0

Intraparticle diffusion 
kp, mg.g-1.min-0.5 0.1579

C 38.372
R2 0.6796

Boyd equation R2 0.8466

The relationship between t/qt and t in 
Figure 6b showed a linear correlation with a 
relatively high correlation coefficient (R²=1), 
indicating that the Pseudo-second-order model 
best described the MB adsorption process on 
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DR lignin. Furthermore, the experimental ad-
sorption capacity values (qe,exp=40.2 mg/g) and 
the calculated values (qe,cal =40.1606 mg/g) in 
Table 1 were nearly identical, confirming that 
the Pseudo-second-order model was suitable for 
predicting the maximum adsorption capacity 
of MB on DR lignin. Adhering to the Pseudo-
second-order model implies that MB adsorp-
tion on DR lignin occurred through chemical 
interaction between MB and DR lignin [31, 39]. 
The initial adsorption rate value h for MB on DR 
lignin was 87.7193 mg/g•min, indicating that 
the adsorption rates of MB on DR lignin occurred 
relatively rapidly. 

The intraparticle diffusion model was inves-
tigated to identify the diffusion type controlling 
the mass transfer rate based on the relationship 
between qt and t0.5. It was assumed that this re-
lationship was nonlinear; two or more simulta-
neous adsorption mechanisms occurred, where 
boundary layer diffusion controlled the mass 
transfer rate [3, 32, 64, 68]. If the qt versus t0.5 
plot was linear and passed through the origin, 
particle diffusion controlled the mass transfer 
rate [3, 31, 40, 64, 68]. In cases where the qt ver-
sus t0.5 plot was linear but did not pass through 
the origin, intraparticle diffusion occurred. Still, 
diffusion within the particle did not control the 
mass transfer rate [3, 64, 68]. Figure 6c demon-
strated that the qt versus t0.5 plot was nonlinear 
and did not pass through the origin, confirming 
that diffusion controlled the mass transfer rate 
and that the MB adsorption process on DR lignin 
involved multiple adsorption mechanisms such 
as surface diffusion, pore diffusion, and surface 
interaction at active sites on the adsorbent [3, 
32, 64, 68]. The higher the constant C was, the 
greater the influence of the boundary layer on the 
adsorption rate was observed [68]. The constant 
C obtained from Table 1 was 38.372, indicating 
that boundary layer diffusion influenced MB 
adsorption on DR lignin significantly [68].  

The Boyd equation was studied to provide 
insights into the rate-limiting step of adsorption 
[3]. If the plot of Bt versus t was nonlinear or 
linear but did not pass through the origin, ex-
ternal film diffusion or boundary layer diffusion 
would be the rate-limiting step of adsorption; 
conversely, if the relationship Bt - t was linear 
and passed through the origin, pore diffusion 
would be the rate-limiting step of adsorption [3, 
38, 69]. Figure 6d showed that the relationship 
between Bt and t was nonlinear (R²=0.8466) and 
did not pass through the origin, implying that 
MB adsorption on DR lignin was limited by 
external film diffusion [3, 38, 69]. The results 

of the isotherm study using the Boyd equation 
were consistent with the analysis based on the 
intraparticle model.  

Isotherm adsorption. The adsorption iso-
therm represents an equilibrium relationship 
describing how pollutants interact with an 
adsorbent material. Isothermal studies provide 
information about adsorption parameters, mech-
anisms, surface properties, and affinity between 
adsorbent and adsorbate [3, 4, 70]. The Lang-
muir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, and 
Temkin isotherm models are commonly used to 
characterize the interaction between adsorbents 
and adsorbates [3, 4]. Linear plots and param-
eters of the MB adsorption isotherm models on 
DR lignin were presented in Figure 7 and Table 2  
under the conditions of pH 5, adsorbent dose of 
10 g/L, adsorption time of 60 minutes, and initial 
MB concentration of 500 mg/L. 

 The experimental data in Figure 7 showed 
that the highest correlation coefficient R² was 
observed with the Langmuir model, R²=0.9878. 
It confirmed that the experimental process of 
MB adsorption on DR lignin best fitted the 
mathematical description of the Langmuir 
model, characteristic of monolayer adsorption 
on a homogeneous surface without interaction 
between MB molecules [3, 32]. Additionally, the 
Langmuir model implied that the MB adsorption 
process on DR lignin occurred across the entire 
surface of the material with uniform adsorption 
energy [3, 71]. When MB molecules occupied 
the active sites on the adsorbent, other MB 
molecules could not occupy the same adsorption 
sites [3, 33]. The maximum adsorption capacity 
of MB on DR lignin was predicted to be 55.5556 
mg/g. A higher value KL of the Langmuir model 
indicated lower free energy of adsorption and 
stronger affinity between the adsorbate and ad-
sorbent [3]. For the MB adsorption process on 
DR lignin, KL was found to be 12.8571, indicat-
ing strong binding between MB and DR lignin 
during adsorption. The value RL of 0 < RL=0.2839 
< 1 indicated favourable dye adsorption on the 
material surface under study [17, 37, 70, 72]. 

For the Freundlich isotherm model, the cor-
relation coefficient between the experimental 
data and the model was lower, R²=0.8457, indi-
cating that the Freundlich model was unsuitable 
for describing the MB adsorption process on DR 
lignin. The Freundlich constant (KF), which re-
lates to the adsorption capacity of the adsorbent 
material, was relatively low at 5.4915 mg/g, 
indicating a high demand for free energy in the 
MB adsorption process on DR lignin. The value 
of the Freundlich parameter 0 < 1/n=0.1909 
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Fig. 7. Langmuir (a), Freundlich (b), Temkin (c) and Dubinin-Radushkevich (d)
 isotherm graphical plot for methylene blue removal by lignin from durian rind

Table 2
Parameters of adsorption isotherm models of methylene blue onto lignin from durian rind

Type of isotherm model Parameters, unit Value

Langmuir 

qm, mg.g-1 55.5556
KL, L.mg-1 12.8571

RL 0.2839
R2 0.9878

Freundlich 

KF, mg.g-1 5.4915
n 5.2383

1/n 0.1909
R2 0.8457

Temkin 
aTE, L.g-1 1.1477

bTE, kJ.mol-1 0.3569
R2 0.8686

Dubinin-Radushkevich 
E, kJ.mol-1 4.0149
qm, mg.g-1 0.3569

R2 0.8574
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��� ���� �	���
��� ��	��� ��������� ��
�����	����� � �������������� �� 10 	� 150 ��/	�3, 
������ 
� �������������� �� 0,01 	� 1,0 �����/	�3 � ������� �������� � �������������� �� 0,1 	� 100 �����/	�3 

�����	��� �� ������
��
������� � ������������� ���	� ��� ����������� 600 �� ��������� � ����� ����� �������� 
��� ����������� 1 � ���
���� �� 200 ��3 ��������. �
��
���� ����������������� 	����� �������� ������ ����� 
��	���� ���	� � �������-��
��� ��������,  �� �	���
��� ����� ��	�(II) ��������������� ���������� ����� 
��������-	�

�������� ��������. ����������� ���� ��� �	���
��� ����� ��	�(II) ��������������� 
���������� �� ������� �������� �	��������������� ����������� ������ ������ ��	����� ��� ����������, ��� � 
�� � ������. �����	����� ����� ���� ��� �	���
��� ����� ��	�(II) �� ��	������� �������� ��������������� 
���������� ���� ����� �� ������ ����� ��	��� �� � ������, � ��������� ���� ����� ������	������� ���	� 
����� ��	�(II) � 
�������������� �������� �	���
����. �	���� ���	����� ����	 ���� ������ ������	������� 
� 	�

���� �� ��������� ���������� 
��������� ������ ����� ��������� 	������ �� ������. �����������, 
 �� �	���
��� ��������� ����������� ���������� ��
�����-��	������ �, �	���
��� ��
�����	�����
� ����� ��	�(II) � ���������� ���������������� �	���
��� ���������-������-������� (���). ���� ������� 
���� ��������� �������������� �	���
��� ������
��
�������� ��� 600 �� ��������� � ������������� ���	� �� 
���������, ����� ��	�(II) � ��
�����	����� ��������,  �� ������
��
������� ��������� ����� 
��� ����������� 
� �� ����� ���
���� 	�� � ����� ��� ��� ��	 �� ��
�����	�����, 
������ � ������� ��������.

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

Sorbent based on thermally oxidized sapropel for wastewater treatment 
from phenols, oil products and heavy metals 

' 2025. I. V. Zykova1 ORCID: 0000-0002-1914-7761, V. A. Isakov2 ORCID: 0000-0001-5669-7079,
N. M. Mishina1 ORCID: 0009-0005-2144-5150, 
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The adsorption of solutions of petroleum products with concentrations from 10 to 150 mg/dm3, phenols with con-
centrations from 0.01 to 1.0 mmol/dm3 and heavy metals with concentrations from 0.1 to 100 mmol/dm3 was studied. 
Sapropel, heat-treated at 600 �C in an oxidizing medium (TOS), was used as a sorbent. The assessment was carried out 
under static conditions at 1 g of sorbent per 200 cm3 of solution. Processing of experimental data according to the Boyd 
and Morris-Weber kinetic models showed that copper(II) ions adsorption by TOS has a mixed-diffusion character. The 
dependence of the copper(II) ions adsorption by TOS on the contact time is satisfactorily described by both Lagergren 
and Ho and McKay kinetic models. The thermodynamic values of the adsorption of copper(II) ions from a model solu-
tion by TOS were calculated using Ho and McKay kinetic model, taking into account the chemical interaction between 
the copper(II) ion and the functional groups of the adsorbent. However, it is quite difficult to determine the proportion 
of chemical interaction and diffusion based on formal kinetic equations. It was established that resorcinol adsorption is 
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� ��������� ����� 
������ �������� �	�-
������ ���	���� ������	����������� ���
����� 
(���) � ����� � ���,  �� ��� �� ����� � ��
� ��� 
�������� �������������� �����, ���������� 
�	���� �� ����� �

�������� ���
������� 
����������, ��� � ����������� ���
�����, ����� 
��� ����������, ������������� [1�3].

��� � ����� ��	� �� ����� ������� 
�������� (��) ��������� ������� ����� 
�����
������ ���������, �����	��� ����-
���� ����� ���
����: ��������� ��������, 
�������� � ��������������, ������ ����� 
�������������� ���
����, ����� ��� ��-
	�
����������� �������������� �����, 
�����
��� �� 	������-������������ ����-
��	������� �	�������� ������� ��������, 
��	�
����������� ����������� ���������, 
��	�
����������� ��������
���������� 
�������� ������� ����� �������, ������-
����������� �������������� ���������, 
��	�
����������� ���������� � 	�. �	����, 
�������� �� 
������ ���� ����� �����
����-
��� �������������� ���
�����, ���� ��  
� ��������������������� �������������� 
���
����, ��������� ������	������� ��  
� ����, � ����� �����	������� � �������� 
�������� ������� ���� 	� ����� �� �����
���-
��. ›���� ����, ���������� 
������ ���	��-
��� � ���� ����� ���	�������� ���������� 
� ������������ ������
�� [4�8]. 

� ��������� ����� 	�� �	������ �����-
������ �� ��	��� ���	 
������ �������� �	�-
������ �����
���� ���
����� �� ������ ����-
����� «������� �����», ��	������������ 
������������� ����
���������� �����	���� 
����� [9�11].

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

��������� ���
���� ����� 
��� 
��������� � ����
��������� �����	��� ����-
�� ����� �����. �� ���������� ������ �����-
���� ����� ����� ������ ���� �����������, 
��������� ������ ���������� ����� 300 ���	 
�3. ������ � ��������	���� � �������	���� 
�
������ �����	�� �
�������� 	� 1 ��� �3 
���������. � ��������� ����� ��������� �� 
����	�� �����
������������ ����������. 
����������� �
����� ��������� �����	��  
� ��
��� ������ ����, ���������� ���� ����-
������ �����	��� ���	� [12�15].

described by the Dubinin-Radushkevich equation, while the oil products and copper(II) ions adsorption is described by 
the Brunauer-Emmett-Teller polymolecular adsorption equation (BET). The calculated quantitative characteristics of 
resorcinol, copper(II) ions and oil products adsorption by TOS showed that TOS can be used as a sorbent for wastewater 
treatment from oil products, phenols and heavy metals.

Keywords: adsorption, thermally oxidized sapropel, phenols, petroleum products, heavy metals.

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

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

������� � ������ ������������

� �� ����� �
����� 	�� ���� ���� ����-
��	������������ �����	���� �	���
���� 
������������ ��������� ����� ������ ���-
����	���� �
����� � �������� 	���� ������-
 ����� ������� 69�70% [16], ������� ����-
����� 96%, ���������� 	� ���	����-������ 
��������� ��� ����������� 105 ��. � ������ 
�������	���� �
����� �� ���	����������� 
	����� � ���� ��
 ��� ��� ����	���� 

���� 3 ��� �3 ��������� [17].

��� ���� ���� ���
���� �� ������ ���-
������������� ��������� ������������ 
���������� ��� 105 �� 	� ���������� ���-
�� ���������, ������� ����� �����������  
� ��
������ �� � ��� ����������� 600 �� 	� 
���������� �����.

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

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

�������� �������� �	-
���
���.

�����������,  �� ����������� ���� ��� 
�	���
��� ����� ��	�(II) ��������������� 
���������� �� ������� �������� �	�������-
�������� ����������� ������ ������ ��-
	����� ��� ���������� (���. 2�), ��� � �� � 
������ (���. 2�). ��� ������ ����� ��	��� 
�� � ������ ���

������ 	����������� 
�������� ����. ����	����� ����� �����	���-
�� ����� ���� ��� �	���
��� ����� ��	�(II) 
�� ��	������� �������� ��������������� 
���������� ���� ����� �� ������ ����� ��-
	��� �� � ������, � ��������� ���� ����� 
������	������� ���	� ����� ��	�(II) � 
���-
����������� �������� �	���
���� (��
�. 1).

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

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

	��. 2. �	���
��� ����� ��	�(II) ��������������� ���������� ��� ������������ 20 �� (1)
 � 40 �� (2) �� ������� � �������� ����	������ ������ ����� ��	���� ���	� (�), 

�������-��
��� (
), ���������� (�), �� � ������ (�)
Fig. 2. Adsorption of copper(II) ions by thermally oxidized sapropel at 20 �� (1) and 40 �� (2) in time in 

linear coordinates of the kinetic models of Boyd (a), Morris-Weber (b), Lagergren (c), Ho and McKay (d)

� / � 
 / b 

� / c � / d 

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

������� � ����� ��	��� ��������� ������-
������� ������
��
������� � ����������-
��� ���	� ��� 600 �� ���������� ���������� 
50�99% � ����������� �� �����	� � ������-
������ ������������.

��� �������� �������� �	���
��� ��-
������� ���
���� ��������� ��������� 
��
�����-��	������ �. �������� ������ 
��
�����-��	������ � �	���
��� ��������� 
�������	�� � ���������� ����� �� �
������� 
���������� (���. 4). ��� �������� ��������� 
�	���
��� ��
�����	����� � ����� ��	�(II) 
���
���� ��������� ��������� ���������-
������-������� (���). �������� ������ ��-
�������������� �	���
��� ��� �	���
��� 
��
�����	����� � ����� ��	�(II) �������	�� 
�� ����������� ���
���� (���. 5).

������������ �	������
���
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	��. 4. �������� �	���
��� ��������� �� ������
��
������� ��� 600 �� ��������� 
� ������������� ���	� � �������� ����	������ ��������� ��
�����-��	������ �

Fig. 4. Isotherm of resorcinol adsorption on sapropel heat-treated at 600 �C
 in an oxidizing medium in linear coordinates of the Dubinin-Radostkevich equation

	��. 5. �������� �	���
��� ��
�����	����� (�) � ����� ��	�(II) (
) �� ������
��
������� 
��� 600 �� ��������� � ������������� ���	� � �������� ����	������ ��������� ���

Fig. 5. Isotherm of petroleum products (a) and copper(II) ions (b) adsorption on sapropel heat-treated
 at 600 �C in an oxidizing medium in linear coordinates of the BET equation

� / � 
 / b 

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

Quantitative characteristics of pollutants� adsorption by thermally oxidized sapropel
������������

Pollutant
����������-

�� ����� ������� 
�	���
���, ���

Characteristic 
adsorption 
energy, kJ

���	������ 
���� ��� 

�	���
���, 
�����/�

Adsorption 
maximum value, 

mmol/g

›�������� 
�	���
�������� 

����������
Adsorption 
equilibrium 

constant

�	������ 
����������� 

�	���
����, �2/�
Adsorbent 

specific surface 
area, m2/g

�
��� 
�������� 

�	���
����, 
��3/�

Adsorbent 
micropores 

volume, cm3/g
��
�����	����*
Oil products*

� 162,6–6,3 307,5–14,2 � �

��������
Resorcinol

7,140–0,321 0,552–0,026 � � 0,048–0,002

��	�(II)
Copper(II)

� 2,78–0,12 22,07–1,05 210–9 �

����������: «�» � �� �������������� ��� ������ ������ ���������; * � ���������� �������� ��������� 
���������
	��� �������������� � ��/�.

Note: ��� was not calculated for this adsorption theory; * � the maximum value of the oil products adsorption was 
calculated in mg/g.
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���
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���� ������ ������	������� � 	�

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

��� ���� �	���
��� ��
�����	�����, 

������ � ����� ��	�(II), �����	����� �� 
���������, ������
��
������� � ������-
������� ���	� ��� 600  ��, ��������,  �� �	-
���
��� ��
�����	����� � ����� ��	�(II) 
�� ��	������ ��������� ��������������� 
���������� � ����� ����� �������� ���
���� 
����� ����������� ���������� ����������-
������ �	���
��� ���, ��������� � ������-
���� ��
�����-��	������ �. ���� ������� 
���� ��������� �������������� �	���
��� 
������
��
�������� ��� 600  �� ��������� 
� ������������� ���	� �� ���������, ����� 
��	�(II) � ��
�����	����� ��������,  �� 
������
��
������� ��������� ����� 
��� 
����������� � �� ����� ���
���� 	�� � ���-
�� ��� ��� ��	 �� ��
�����	�����, 
������  
� ������� ��������.
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������� �������� ������� �� ��������������� ����������� �������� 
�������� Lupinus angustifolius L. ��� ������������� �������������

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

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

610007, ������, �. ›����, ��. ������, 	. 166�,
e-mail: zemltdel_niish@mail.ru

�� �������� ������ ������������ (Lupinus angustifolius L.) �����	��� ������ ������� ������� ������ 
������ 
�� 	������� ��	� ��������� ����� �������: ���������� ����� ���������� ���
�������� 
������� ��������, � ����� 
�
��
���� ����� � ������� ����������� ������������������ ���������� ��������� ���-����
	��. ����������� 
�����	���� � �� ���� 2-� ���, ����� ����� ������� �� ���� ����� �������� ���	��� � �������������� ������. 
������ ��	 ������������ (2023 �.) ���������������� ��� �������� �����������, ��	������� ����� ���

������ 
�������������� �����	� (��›) � 1,29, �� ���	�� � �� ���� ������� ������ ����	��� ������ ������������, ������ 
��	 (2024 �.) 
�� ���������� (��› � 0,68). ›��� ����� ��������� � ������� � 
��� ��������� �������� ������ 
������������ � ����������� �� ������� ��	� ����� �����. ��� 
������������ ��	��-������������� ������ ���� 
���������� ���� ������ ����� � ����������� ������ �������� 
��������� �������� � 
��� ����-������� 
�
�� 
(r=0,96). � �������� ������ ������� ����� ���������������� ���	��� ��� �����, r=0,43 (��d0,05). ����	����� 
������������� ���������� �������� ������ ������������ ��� ������ � 	��	����� ����	� (� ���� 2023 �. ���	��� 
������ 227% �� ������� ����� �����) � �����	 �������� � 
����������� ����� ����������� ����� � ������ 
��������� ����� ��������� �� 0,8 	� 0,93 �/��, ������ 0,6 �/�� � ��������. ���������� ����� ���������� �������� 
� �
��
����� ������� � �����	 ��������� (
��� 
����������) ���������� ��������� ���-����
	�� 
��� ���
���� 
�

�������� ������� � �
���� ��� ���
���� ������ ����� 55% � �������� (+0,33 �/��). � 2024 �., � �������� 
�����
����� � �� ������ ������, �� 
��� ���� ��� 	����������� 	������� ���������� �����, ��� � ���������� 
����� � �� ����������� ����������, �� ��	������� ��������� � ������� � ���	���������� ������. ����������� 
����� ������ ������������ �� ��������� ����� ��������� 0,82�0,87 �/��.

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

Weather conditions affect the physiological features of the
 Lupinus angustifolius L. development when using biological products

' 2025. A. P. Kislitsyna ORCID: 0000-0001-7474-7359,
 A. Y. Sofronova ORCID: 0000-0001-7153-7970,

Federal Agricultural Research Center of North-East named N.V. Rudnitsky,
 166a, Lenin St., Kirov, Russia, 610007,

e-mail: zemltdel_niish@mail.ru

We assessed the climatic factor effect on the manifestation of two agricultural practices for the Lupinus angusti-
folius. The first was inoculation of lupine seeds with a Rhizoverm preparation of nodule bacteria. The second one was 
treatment of seeds and crops with a complex growth-stimulating preparation Polymin�� Boron-Molybdenum. The 
experiment was conducted for 2 years varied considerably in the precipitation amount and temperature conditions. 
The weather in 2023 was moderately humid (moisture index � 1.29), but precipitation during the summer season was 
extremely uneven. The weather in 2024 was arid (moisture index � 0.68). The leaves pigments� amount (LPA) during 
the mass flowering phase in lupine varied in different years. The LPA closely related to the accumulation of dry matter 
by the phytomass in the phase of gray-green beans (r=0.96) in favorable water-temperature conditions. The level of the 
above-mentioned relationship corresponded to the average values, r=0.43 (p�d0.05) in drought conditions. There was 
227% precipitation from the climatic norm in July 2023. Due to vegetative overgrowth of L. angustifolius plants in warm 
and rainy weather during flowering and seed formation, the seed yield was 0.8�0.93 t/ha, versus 0.6 t/ha in the control. 
Seeds inoculation with Rizoverm combined with the crops treatment with Polymin�� Boron-Molybdenum during the 

doi: 10.25750/1995-4301-2025-3-142-150
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� ������� ���
���� �������	���� �����-
������� ������������� 
���� 	�� ���������	-
���� ����� ����������� (Lupinus angustifolius 
L�����������������������������������������.) �������� �	��� �� ������������� �����-

�
���� �������. ����� ������ �������� ��-
	������� ��������� ���	� 
�
���� ������� 
�� ��	������� ������ �������� (	� 38�40%) 
[1, 2], �
���������������� ����� ������ 
�����������, � ����� ��	����� ��������, ��-
�������������� ������ �������, �����- � 
������������� [3]. �������� ���	�����	��� 
����	����� �� ������������� 
���� ������ 

����� � 
���� ��� � ������ ���� �� ��	����� 
����
������ �������� � ������������ [4]. 
›���� ����, 
����	��� ���������� 
����-
�� ����� ���
�������� ����� ����������� 
�����
������ ��������� ���	���	�� �� �� � 
�	����������� ��� ������ �� 
��� ������, 
�������� ������ � 
�������������� ������-
���. ›������� ��������������� ������ ���� 
������ ���
�����
��� ������� �������� � 
����� ����������� 	� 200 ��/�� �����
������ 
����� [5, 6]. �����	��� ������ �������� ��-
����� ���	���������� ������ ������������ � 
����������� ������� ������� �� ���������� 
�	�
����� [7]. ��� 
������������ �� �����-
������� ����� �������� ����� �����
�� 

���������� ����������� ����� �� ������ 
3�4 �/��.

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

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

growing season (the budding phase) was the most effective method that provided 55% increase in seed yield compared 
to the control (+0.33 t/ha). In atmospheric and soil drought in 2024, there was no reliable effect of the growth regula-
tor, as well as the inoculation of seeds or their combined use on the pigment content in leaves and the productivity. The  
L. angustifolius seeds yield according to the experimental variations was 0.82�0.87 t/ha.

Keywords: Lupinus angustifolius, pigments, carotenoids, chlorophyll, seed yield, dry matter, growth stimulants.

 �� �
��������� ��	�� ��� ��, ������� �� 
������� � �� �����-������� ����� �������. 
��� ������ ������������ ���
���� 
�������-
����� ������� 	�� ���� ���� �������� ���-
��� ����� ����	������� ��� ���	������ ��� 
����������� 16�17 �� � 200�250 �� ���	��� 
�� ����	�� 	� ���������� [3, 8],  �� ��� � �-
��������� ����������� ���������� ����-
��� 
����� �� ����	�. � ����� � ����, ������ 
������� ����	��� ������� �� �

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

����������� ��������� �������� ����-
����� ��������� ���	����������� ������-
������� ����������� ����� 	�� ��������� 
����������� ���������� ��������. �������-
�� ����� �	�
�����, ����������� ����� ���-
��
������ �������� ����� � �������� �����-
���, �������� �� ����� ������ � ����� ��� 
������� 
������� [10]. ���������� ����� 
	��������, ����	� �����, �� 
������������� 
������� ��������, �������� �� ���� 
����-
�� ����� �������, �, ��� �����, ����� ����� 
�������� 
����������� �������������� � ���-
����� 
���������� ������ ������ ��������, 
 �� �����
������ ��������� ����������� 
�������� [11]. � ��������� ����� ������� 
��	���� �����	������ �� �����
���� ����� 
���������� ������������ 	�������, ����-
 ����� ����������� ����� � �������������. 
��	� � ������� � �����
���� ����������� 
������� ������������� 	����� ���������� � 
�� ������ � 	������ ���	������ 
����������� 
� ��������� ��������������������� �����-
��	���� [12].

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

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

��������� � ������ ������������

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

��	���������
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�����������. � ����� �����	������� 2020�
2022 ��. �� ������������ ���������������� 
	������-��	�������� �� �� ���� �������� 
�������� ���� ���� ������� ������������ 
(
���� 2,0 �/��) � ����� ������� � ��
����-
�������� 
������� ���	� [13].

�����	������ �����	����� �� ������� 
���� ���� ������-������� ��. �.�. ��	-
������� � 2023 � 2024 ��. ��� ���������� 
����� ������������ �������� ��������, 
��	������� �������� ���
���� ����� ����-

���������� 
������� Rhisobium lupine (L.) 
� Braderhizoblum sp. �������� ���� �� �� 
��� «����
������ � �����», ���� 
������� 
��������� 2•109 ��./� ���������. �
��
���� 
����� � ������� �����	��� 
�������� ����� 
���������� ��������� ���-����
	��, ���-
	����� �� ������ 
�������������� �����	��-
�� ��������	���� (��������� � ���������� 
�������) � 	�
�������� �������������� 
��� 
� ����
	��� � �������� 
����. ›����������� 

��� � ����
	��� � ��������� ���������� 
�� 15 �/�. � �� ����� ������������� ������ 
������������ ���������	��	�
��
������ 
������� (����), ������� ���� �������� ��-
������ ����������� ����� ��������, �
��	��� 
���������
���� (���� �� ������������) 
����������. 

�
��
���� ����� �����	��� � �������-
	������� �������	������ 	��� ��������� 
(0,4 �/�). ����������� �
��
���� ���������� 
������ ������������ (�� ����� �����) ���-
��������� � 
��� 
����������. ���� ���-
������ � 0,2 �/��, �����	 ��
� �� ��	����� 
200 �/��.

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

��
��� (�2�5) � �
������� ����� (›2�) (�� 
›��������), ������ ��	�������� ������ � 
1,50�1,67%, ���	��� �
���� �������� 
���� �  
0,4 ��/��, ������ � ����
	���� � 0,09 ��/�� 
�� ��.

�
��� �����	� 	������ 15 �2, ������-
�����  �������������. ����� 
��� �������� 
6 ��������� �����: 

1) 
�� (��������) � 
��
����-�������� 
�	�
����� � 	��� �30›60; 

2) 
�� + ������� �	�
����� (N30) � 
���� 
����� ��� �������; 

3) 
�� + ���������� 
������������ ���-
������� ��������;

4) 
�� + ��������� ���-����
	�� (�
-
��
���� �����);

5) 
�� + ���������� ���������� + ��-
������� ���-����
	�� (�
��
���� �����);

6) 
�� + ���������� ���������� + ��-
������� ���-����
	�� (� �����	 ���������). 

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

����� ������ ����� � 1,3 ���. ������� 
����� �� ������.

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

��� �����	��� � ������������ � ����	� �-
����� ���������� [14].

��� ����	������ ��	������� ��������� 
�������� ��
����� � 
��� ��������� �������� 
������. ��	������� �����
���� � ������-
���	�� � ������� ������������ � ���������� 
�������� �� �������
�������� UVmini-1240 
(SHIMADZU Corporation, ������) �������� 
����	��� [15].

�������� ����� �
��
���� ����������� 
�����	��� ����� 	������������� ������� � 
������� ������ �������� «AGROS», ������ 
2.07.

	��������� � ����������

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

������������� �����	 2023 �. �������-
��������� ��� �������� �����������, ��-
	������� ����� ���

������ (��›) � 1,29, 
�� � ���� (
��� ��������� � 
����������) 
���� ����� ���	��� ��������� ����� 38% �� 
���	������������� �����������. ������ 
���	�������� ����� � �� �� � ���� �����	 
����������� ��� ������ � 8,38 �� [16] � � 

��� «�� ��� ��������» 	�������� 9,88 ��,  �� 
������������ ��������� �� �������� ���
��-
�� ����� ������� ������ � �������� � �����. 
� ������ ����	����� ���� �� ����������� 
���
�� �������� �
���������� 
�
�. �
������ 
	��	�, �� ������� � 7 ���� (�� ����� ������ 
227% �� ������� ����� �����), �����
����-
���� ���������� ������������ �����, 
���-
���� ���������, � �����	����� ��������� � 

�
��
����������. ������������ ���������� 
����� �� 
������ ��
���� ����� ��� ����� 
��������� 	� 112 	��� � ������� � ������ ��-
��� ��� �
����.

���� � �������� �������� � 2024 �. �����-
	��� � �������� ������ � ����� ����	�. ��-
	������� ����� ���

������ ������ �������� 
0,68,  �� ������������� ��� ��� ����������. 
������ ���������� ����� ������	��� ����	� 

��	���������
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��� � �����	����� ������ � ����� ����	� 
�����
�������� 
������� ������	���� 
�� 
���������� (�����	 �� ������ 	� ������ ���-
����� ����� �������� 91 	���). ������ ����� 
� �� �� � 
��� ��������� 10 ���� ���������� 
25,7 �� (���	��� �
���� �������),  �� 
��� 
	������ �� 	�� ����� �������� �� ������ 
������ ��������, �� � 
��� ���������
�
�-
�
��������� ��������� �� �� � ���� 0�20 �� 

��� ���� ����������� �����������.

�
��
���� ����� � ������� ������������-
������ ���������� �� �������� ����������� 
�� 	���� ���
����� �����	��, � 
������ 
���� ��� �������� �� �������������� � ��	���� 
������. �������� N30 � ��	� ����� ��� ��-
����� ��	 ����������� � �������� �
������ 
���	��� ���� 2024 �. ��������� �� 	������-
����� 
�� �������� � ���������� �����, ��� 
��������� ����� �� 2�3 	�� ������������ 
	����� ��������� �����.

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

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

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

���������� 
��������������� 

���������� ������ �������� � 
������ ����� 
���	���������� �������� [18].

� ����������� �� ����	��� ������� ��	� � 
����������� ���������� ��	������� ��������� 
� ������� ������ ������������ � 
��� �������-
�� �������� ������ ����� �����. � �������� 
������� ������ � ����� ���� � ���� 2024 �. 
���� ��������� ��	������� ��������� �������� 
�������� �����
���� � (Chl �), ������� ���� �-
�� �� ���	����������, 
��� � ���	��� �� ����� 
�� 15,7% ����,  �� � 2023 �. (��
�. 2, 3).

����� �� �������������� ��
��	����� 
� ��������� �����
���� b (Chl b), ������� 

�������� �
�������� ����������� 
������-
���� ������ �������� ������ �������� � ��-
��������� �������� 
��������� � 	����	���� 
�������
������� �������� ����������, ���-
��������� ��� ��������� �� 6,7%. �������� 
��	������� ��� ���������� Chl  b �������� 
��	����� �������� � ����	���������� ��-
���� �������� ���������� ������ � ��	���-
��������� �������� �������� [19].

›��������	� � �
���������� ��������-
�� ���������� ������. ��� ��������� ��-
������ 
������, ���	������� �����
��� 
�� 
������������, ��� ����� ���
��������� 
��� ��	�������. ��	������� �� � �������� 
������ � ����� ����	� 2024 �. � ���	��� 
��� 
���� �� 16,9%,  �� � 2023 �.

� 2023 �. ��� ��� ����� ���������� 	����-
����� �����
�������� ��������� ��	������� 
��������� � ������� ������ ������������ ��-
���������� ������������ �������� (��
�. 2).  
���������� ����� �����
������ ����� 
���������� �������� �������� ��	������� 
Chl a �� 37,9%, Chl b �� 34,2%. ��	������� 
���������	�� �������� ��� ���� � 1,3 ����. 
�
��
���� ����� ������ ������������ ����� 
��������� ���-����
	�� (������� 4 � ��
�. 2) 
����� ����� ��	������� ������� ��������� 
(Chl �+Chl b) � ������� ������ ������������ 
�� ��������� � �������� �� 26,9%, �� �� 
������� 
��� ���� 	������� ���������� 
���������� ��������. ���������� �
��
���� 
����� ������������ ����� � �����������, ��� 
� ���������� � �����	����� �
��
����� ���-
�������� ���������� � �����	 ��������� �� 
�������� ������������ ��������� � ������ 
����� ������������ �	��� 
����������� �����.

����	����� �����
����� ������ ��������-
������ �����	� 2024 �. �
��
���� ����������� 
����� �� ������� �������������� ������� 

������� 1 / Table 1
����������� ����� ������� �������������� �����	� 2023�2024 ��.

Meteorological conditions of the 2023�2024 growing season 
��	 �����	������

Research year 
����� / Month

���
May

����
June

����
July

������
August

�����
��
September

���	��� ����������� ���	��� �� �����, °� / Average monthly air temperatures, °�
2023 13,8 14,1 18,6 17,4 13,0
2024 7,5 18,8 19,8 16,2
���	��� ����������� 
Long-term mean 11,9 16,4 18,9 15,9 9,2

›��� ����� ���	��� �� �����, �� / Monthly precipitation, mm
2023 45,0 30,0 177,0 15,0 12,4
2024 65,0 31,0 40,0 30,0 22,0
���	��� ����������� 
Long-term mean 52,5 78,2 77,4 71,4 62,1

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

���������� ����� (������� 3 � ��
���� 3) 
�����
�������� ����� ��������� ���������� 
��������� � ������� �� ��������� � 	����� 
��������� �����.

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

������� 2 / Table 2
��	������� 
���������� ����� ��������� � ������� ������ ������������ � 
��� ��������, 2023 �. 

Photosynthetic pigments content in the Lupinus angustifolius leaves during the flowering phase, 2023
�������� 
Variants

Chl a Chl b ›��������	� 
Carotenoids

Chl � / Chl b

��/� ������ �������� / mg/g of dry matter
1. �30›60 (
��) �������� 
1. �30›60 (background) control

7,79–0,33 3,45–0,37 2,55–0,31 2,36–0,05

2. ��� + N30
2. Background + N30

11,36–0,19 4,98–0,08 3,54–0,10 2,30–0,01

3. ��� + ���
3. Background + IBP 

10,99–0,29 4,6–0,5 3,45–0,06 2,57–0,13

4. ��� + ��� (�
��
���� �����)
4. Background + PBM (seed treatment)

10,0–0,6 4,51–0,18 3,03–0,19 2,23–0,08

5. ��� + ��� + ��� (�
��
���� �����)
5. Background + IBP + PBM (seed treatment)

10,8–0,6 4,72–0,30 3,32–0,18 2,30–0,04

6. ��� + ��� + ��� 
(� �����	 ���������)
6. Background + IBP + PBM 
(during the growing season)

11,0–0,1 4,83–0,08 3,42–0,03 2,29–0,02

���05 / LSD05 0,51 0,75 0,56 �

���������� 	 �������� 2�4: Chl � ���������; ��� � ��������� ���-��������; ��� � ���	
����� 
��	���������� ���������� ��������; (–) � �›��	� ��������;  ��05 � ��� �������›�� �
���������� ������� 
��
�
 ���������� ��� ��d0,05. ������	 ����������, ��� ������� �� �����������.

Note to Tables 2�4: Chl � chlorophyll; PBM � PolyminTM Boron-Molybdenum; IBP � inoculation with the Risoverm 
bacterial preparation; (–) � error of the mean; LSD05 is the least significant difference between values at p�d0.05. A dash 
means no calculations performed.

������� 3 / Table 3
��	������� 
���������� ����� ��������� � ������� ������ ������������ � 
��� «��������» 2024 �. 

Photosynthetic pigments content in the Lupinus angustifolius leaves during the flowering phase, 2024
��������
Variants

Chl a Chl b ›��������	�
Carotenoids

Chl �/Chl b

��/� ������ �������� / mg/g of dry matter
1 9,5–0,8 4,62–0,25 2,96–0,35 2,07–0,05
2 8,5–1,1 4,1–0,5 2,7–0,29 2,07–0,02
3 10,3–0,6 4,95–1,1 3,3–0,8 2,10–0,04
4 7,84–0,35 3,73–0,20 2,51–0,01 2,13–0,08
5 7,72–0,26 3,70–0,05 2,5–0,15 2,1–0,05
6 8,3–0,4 4,03–0,24 2,5–0,13 2,07–0,02

���05 / LSD05 Ff�dF05 Ff�dF05 Ff�dF05 �

����������: �������� ��������� 
	����� � ������� 2. Ff�dF05 � ���
������ �������� �
��������� �� ���������� 
��
�
 ����� ��� �<0,05.

Note: the names of the variants see in Table 2. Ff�dF05 � the obtained values do not differ significantly from each other at p<0.05.


���� � �������, �� �������� ������� ������� 
���������� ��������� ������ � ������������� 
�������������� ��2. ������ ��
��� [20] ��-
�� ��� ����� ���� ��	������� �����
���� 
� ������� ������ ��� �������� ������� �	�-

����� �� 23% �� ��������� � ��������� 
�� 
�������� �����.

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

��	���������
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���������� ����� 	��������� ����� ����� 
���������� ������ �������� ����������, �� � 
�������� ������ 2024 �. ��� ���� ����� �� � 
��������� �� ���� ���.

� 2023 �. ���	� ��	�������� ��������� � 
������� ������ ������������ � 
��� �������-
�� �������� � ����������� ����� 
�������� 
���������� ���� ����� ������ �����. ›��
-

������ ���������� �
��� ������ �������� 
� ��������� ��	�������� �����
����� 
(Chl �+Chl b), ���������� 0,96 ��� 5% ������ 
��� ������. � 2024 �. ��� ����������� 	����-
���� ������ ���	��� ��� ����, r=0,43.

����� ���������������� ����������� 
���	� ����������� ������ �������� ���-
������� ������ � ������������ ����� �� 
���� ���. ���� � 2023 �. ���

������ �����-
����� ���	� ����������� ������ �������� 
���������� � 
��� ����-������� 
�
�� � ���-
��������� ����� �������� 0,76, �� � �������� 
������, ���	� ��
��	����� ���	���� �������, 
������� � 
�
��, ������ �� 11% ������� �� 
���������� ������ �������� (���

������ 
	����������� R2 =0,11). ›��

������ �����-
����� (r) �������� 0,33. ���� ���	� ������ 
��������� � ������� � ������������ ����� 
���� ����� 
���� ������� ������� �����, ��-
�

������ ���������� r=0,51. ����������� 
����� � �
� ��	� �����	������ 
��� ������ 
(��
�. 4). 

������� ���	������ ��� ����������� 
� �����	 �������� � ����������� ����� � 
	�
���� ���	��� � 2024 �. (	������ �����-
������ 	�������� 32�34 ��) �������������� 

���� � 2023 �. ��� �������� N30 ��	������� 
Chl  � ���������� �� ��������� � �������� 
(�30›60) �� 42,5%, Chl b �� 44,3%, �� � ����-
���� ������ 2024 �. ��������� �� 11,0 � 11,3% 
��������������.

�	��� �� ��
���������� �����������, ��-
������������� ��
��� 
���������� ������ ��-
������, �������� ����������� Chl a/Chl b. ��� 
����������� ������� � ����������� �������� 
�����
���� (Chl a), �  �� ��� 
�����, ��� ��-
��������� 
���������. � ����� ���� ���������� 
	����� ���������� 2,2�3,0 [21, 22]. � 2023 �.  
��� 
������������ ��	��-������������� 
������ � 
��� ��������� �������� ������ 
��� ��������� 
��� � ���	���� ����� (2,23�
2,35),  �� ��������� �� 	������ �� ������� 
��
��� 
���������� ������ ��������. � 2024 �. 

��� ���� ����������� ��� ���� (2,07�2,10) 
�� ���� ��������� �����,  �� ���	����������� 
�
 ������ ���� 
���������� � ������ � ����-
���� ����� � ������ ����	�. ��������������, 
�������� ���� �������� � ���������� 
�����-
�� 
��� ������ ���. �������� ���� ��������  
� ������ (80% �� ������ �������� � ����� ��-
�������) ����� ���� � 
��� ��������. � 2023 �. 
� ���� 
������ ����� ���
�������� ��������, 
� ���� �� �� ������, ���������� 
������� ���-
	�������� 	� 
��� ���������� 
�
��.

����������� ������� ����� � �
�� ������ 
�������� � 
��� ����-������� 
�
�� � �����-
����� ����	��� �������� (���.) 
��� � 2,4 
���� ����,  �� � 2023  �. �� ���� ��������� 
�����. ���� � 2023 �. �
��
���� ����� � ��-
����� ������������������� ����������� � 

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

(
��� ����-�������� 
�
�) �� ��	�� �����	������. �������� ��������� ������� � ��
���� 2
Fig. Yield of Lupinus angustifolius green mass and dry matter, kg/m2 (the blue-green bean phase) 

in the studies years. The variants names are listed in Table 2
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�
��������� ������� � �������,  �� � ����	�-
���� �������� ����������� ����� ������.  
� 2023 �. ��������� ����������� ����� ���-
���� � ������������ ����������� ��������. 
��� ������ � ������� ����	� � �����	 ��-
��� �������� � ������ ������ � �
� ��� 
�������� ����� ���������� ��
��	����� 
	��������� ������������ ���� (����������), 
 �� �����	�� � ����������	������ ������ �-
���� �������, 
������  ���� ������� �	�� �� 
��		������� 
��������������� 
��������-
�� ������ �������� ��������, �� �� �� ������ 

������� ������� � 
����������� ����� [23, 
24]. ��� ����� �������� (������	� �������-
����, ������������� ������	������ ���	���, 
��
��� ��� ���������) ����������� ����� 
������ ����� ��������� �� 50% � 
���� [25].

�������� �� ������������ ���������� ���-
����� ��� ��� ����� ���������� 	��������� 
�������� ����������� �����, �� ���
���� 
��� ���� ���
���� � �������� ���� ���  
� �������� ����� � ����������� ����� � ���-
�������� ������������ ��������� ��������� 
���-����
	�� � �����	 ��������� 0,33 �/�� 
(55,0%). ��������, ������������� �������-
���� ����� �� ������������ ��������� ���-
�� ����� ����������� �� � �� �� ���� ������ 
������������ � ������. � �������� 2024 �. ���-
	����� �����������, �� 	����������� 	������� 
������������ ���������, ��� � 
����������� 
�����, � ���������� ������� �	�
����� �� 
�������� ���	���������� ������ � ������-
��� � ��������� �� ����������.

����������

�������� ����	��� ������� �� �

�����-
����� ��� ����� ����������� �� ������ ����-
������� ����� ����� �� ��	�� �����	������. 
� 2023 �. � �������� ������������� ���������� 
������ ���������� ����� ����������, �
��-

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

������� ���-����
	��, ���������� ������� 
�	�
����� 	��������� �������� ���������-
��� ��������� � ��� �������, �����
�������� 
���������� 
������� � ����� ����������� 
����� ������������ ��������. ���
���� 
��� ���� ���
���� ����� � �������� ����-
 ��� � �������� ����� � ����������� �����  
� ����������� ������������ ��������� ��-
������� ���-����
	�� � �����	 ��������� 
(� 
��� «
����������»), 0,33 �/�� (55,0%).  
� �������� �����
����� � �� ������ ������ 
2024 �. 	����������� 	������� ���������� ��-
���, ���������� ����� � �� ����������� ���-
������� �� ��	������� ��������� � ������� 
� ���	���������� ������ �� ����������.

���	� ��	�������� ������� ��������� 
� ������� � ����������� ����� 
�������� 
���������� ������ ������������ � 
��� ����-
�������� 
�
� � 2023 �. ���� ����� ������ ����� 
(r=0,96). � 2024 �. ��� ����������� 	�������� 
������ ���	��� ��� ����, r=0,43.

������ � ��� ����������� ����� ������ 
�� �������� �� ���������� ��	������ 
�����-
�� ����������. ��� ������������ ���������� 
�������� � 2023 �. ����������� ����� ������ 
������������ ��������� ������ 9,0�11,8% �� 
������������ ������ �������� � 
��� ����-
�������� 
�
�. � �������� ������ 2024 �. ��� 
���� ��� 	�������� 21,6�22,2% � ���������� 	� 
28,0�28,6% � ��������� � ����������� ����� 

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


�	��� ��������� � ������ ���›���-
��������� ������� ����� «����������� ��-
������ ��›���� ����� ������-������� ���- 
�� �.�. 
›��������» (���� FNWE-2025-0005).

����������

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

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

Yield of Lupinus angustifolius seeds in the studies years, t/ha
�������� / Variants 2023 �. 2024 �. ���	��� / Average

1 0,60 0,80 0,70
2 0,83 0,82 0,82
3 0,81 0,86 0,84
4 0,82 0,87 0,85
5 0,86 0,84 0,85
6 0,93 0,85 0,89
���05 / LSD05 0,122 Ff�dF05 �

����������: �������� ��������� 
	����� � ������� 2.
Note: the variants names see in Table 2.
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� ������ ��
���������� ��	������� ������������ �
�������� �����
��� ���
������ �� ����������� ������ 
�������� �������, ������� 
���������� � �� ������ �����	 �� ���������� � 	������-��	�������� ���	�������-
������ �� �� (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)) � ��	� ���������
��� 
��������. ����
��� ����� 
���������� ��������������� �� ����������� ������ ������ (Pisum sativum L.) 
��� ����,  �� �� ������ ������� 
(Triticum aestivum L����������������������������������������������������������������������������������������.) � ����������������� ���	����� 	��������: � ������ ����� ��
��	����� ��� �������� ���-
���� 
������� 
������� � ������� ����
��� ����� �����������; �� 2-� �� 15 ����� ������� ����
��� ����� �����-
����� �������� ����������, �������������� ���
����� � ���	�� ������������� �����; ����� 15 ����� �� ������� 

��� ���������. ������������� ������ 	������� ����
��� ����� ���������� ��������������� �� ����������� 
��������������� ����������������� � ������������ 
��������� ������ �� ������ ������� ����	���� �����-
���
���� ���� ��� ����������� �����
���� ���
������ �� ����������� ������ � ��� �� 	��������� ����������. 
� �����
�� � ������, ����
������� � �� �� 5 � 
���� �����, ��
��	����� ��� �������� ����
��	���� ���� ����� 
�����
�� �� ������ ������. �����
���� 
��� ���	�������� ������� ������������������ � ������������������ 
���� ����, ����� �������������� ����� 
����� � �����������. ������ ������� �

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

 ������� �����: ������, 	���������, �����
��� ���
������, 
��������, ����
��� ����� ����������.
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As part of a laboratory model experiment, microbial communities were found on the surface of grain straw. As 
polymicrobial biofilms they formed during the initial period of the straw decomposition in sod-podzolic medium loamy 
soil (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)). The metabolic activity of microorganisms on the surface of pea 
straw (Pisum sativum L.) was higher than on wheat straw (Triticum aestivum L.). The following dynamics was recorded. 
On day 1, an exponential growth phase was determined, within which an increase in metabolic activity and a significant 
increase in bacterial biomass were observed. From 2nd to 15th day there was the phase of stationary growth. From day 
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��� ����������� �������������������� 
������� ������ �������� ���	����� �
����-
���� 
������ ����� ������������ ��������. 
�� ���������� �� �
�������� 
���� 120 ��� � 
������������ �������� �����������������-
��� �������, 
������  ���� ������� (80%) 
�����	���� �� ������ �������� ������� [1]. 
������ �������� ��������� ���� ����� 
����������� ���������, ������ �������� 
���������� 	�� ���������� ������� ������ �-
����� �������� � �� �� � ��������� �� �����-

������ ����� ���������� [2], ������� ������ 
����������� �� ������ 
����. ��	������� 
������	� � ������ � 3�4 ���� 
�����,  ��  
� 	����� ������ ����� �	�
������, ������� 
��� ��������� � �� ����� ��������� ���
�-
 ������ � �������� ������ ��
������ 	�� ��-
 ������ ��������������� [3, 4].

���������� ������������ �������� � �� - 
�� �� ������� � 
����������� �� �� ������-
����� ���
������ ���������������. ��������� 
���������� ������� �� 
������ ������ ��-
����� ��
������ � ��������� ������������ ��� 
�����
���� ���
������ [5]. ��������������, 
� ��������� � ���������� ������������ 
��������, ��� �������, �
������ ���
� ����� 
����, � ������ ������� ���	�� ��� ��������� 
� ������ ������������� ���������, ��� � 
����������� �������������� �� �� [6, 7]. 
��� ���� ��������������� 
����������� � 
��������� ��������� �����
���� ���
������ 
�� �� ��� ���������� ������������ �������� 
�������������������� ������� �������� �	-
��� �� ��������� ����������� ����������� 
�������� ����� ����� [8, 9]. �� ����	������ 
	��� ��
��	����� ���������� ������� � ��-
���	������� 
������ ����� ���������� 	�-
�������� ������ � �� �������� ����������� 
(���������, ���� ���� � �. 	.) [3, 6, 10], 	�-
������ � ��������� ����� �����	�������� 
������������ �����
���� ���
������ [7, 11, 
12]. �	����, �������� 	��� ���� ��
�� �����-
���� ��� ���� 	����� ��������� �� ���	��� 
������ ���������� ������. �������, ���� 
	�� ����� ��������� 	������ �� �
�����. 
���, ��� ��� ���� ���������� ������������ 

��������, ��������������� �����
��� ���
��-
���� �� ��, � ���� � ���	�, ������ ������� 
� ����� �����
���� ���
������ ������������ 
��������  ��� �������� ��� ���� ������ ��-
���	��������. ��	������ �� ��	��
�� ��� �� 
������� ����������� ������ ������������-
����. ������ ������� �����
���� ���
��-
����  ���� �����	���� ������ 	�� �� �� �� 
������  ���� ���� ��� ������� ���������� 
������,  �� ����� ��� �� �
���� ��	������ 
���	���������� �����
����, ������������ 
���� �������. ������� �������� 	����� � 
�������� � ������� �����
��� ���
����� 
�� ����������� ������ �������� ������� 
������ ��	�� ���� ��� � ��
���� [11�13], 
��������� ����������� ���	���� � �������� 
���������� � 	������� �������� �����
��-
�� �� ��������� �������� ������ � ���
���� 
���������������� �����
�
���� ��������  
� ����� ������. ������� �������� 	�����, 
���� ����� ��������������� ����� 16S ���›, 
��������� �������� ��������� ����� ������ 
� 	������� �����
��� ���
����� � �� ��, 

������������ ��� ���������� � ��� �����-
������� �������� �������� ������� [11�13]. 
������ � ���, ������ ���� ����������� ���-
���� ����	��� �������� �����
��� �������� 
�� ����������� ������������ ��������, ����-
��� ��������� 
� ��������� ������������� 
��������� ���
����� ��������������� 
�� 
������ ���� 	������������ ������ ����� 
�����	������. 

�� ������ 
�������, ��� � ���������-
����� 	����� ���	 �
������, ���	�� ����� 
������������ �� � ��	� ��	������ ������ � ��- 
�������, �� ���
������ ��������������� ��-
�������� � ��	� 
�������� [14]. ��� ������ 
�������������� ���������, ����� ����� � 
�������	��������� �������, �������������� 
� ����� ��� ����� ������������� [15, 16]. 
��������� �� ������ 
�������, ���������-
��� ��������� �����	�����, �������������� � 
����-, ��	������
���� � ���������� ��������, 
� ����� � ��������� ���
��, ������ ��� ��� 
� ������� � ��� ��� ���������� [13�15]. 
�������� �� ������� ������������ �����	�-

15, the phase of microorganism growth was replaced by the phase of death. A comparative analysis of the metabolic 
activity of microorganism dynamics on the surface of sterilized by autoclaving and non-sterile straw didn�t reveal the ef-
fect of the initial saprotrophic pool in the organization of microbial community on the surface of straw during its further 
decomposition. In scrapings from straw incubated in the soil for 5 or more days, a significant predominance of microbes 
on pea straw was observed. The microbiota was represented by small gram-negative and gram-positive rods, bacillus 
spores and micromycetes were also present. When straw is introduced into the soil, the gradient of the microbiome den-
sity distribution is determined. The study showed that bacteria immobilized on straw have increased viability, higher 
metabolic activity and contribute to more efficient decomposition of plant substrate. Adding straw to the upper soil layers 
helps restore and strengthen the soil microbiome.

Keywords: straw, destruction, microbial community, biofilms, metabolic activity.
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����� �����
��� 
��������, ������ ���� 
����������� ��
������� ������������ �� �
-
��������� �� ������� ���������������� 
�� ����������� ��������� ��������. � �� �� 
�����, ���������� ��� ����� ����������� ��-
����������� �������������������� ����	�� � 
�� ����� ����	�� ��������� 	�� ����������� 
� ����� ��������������� [17]. ����	�� ���-
��������� ������� �������� ������������-
��� ��������� 	�� 
�������� �� ������ 
�����
��. ��� �������� ���� ����� ������-
	�, �
���� ����� 
����� ������������ 	�� 
����������� 
������� � �����
������ 
���� 
������� ��������� �� ���������. ���������� 
��������� ��������� �������� �����
������ 
����� ���� �����	� 	�� ������������ � 
����� ��������������� [14, 15]. ›���� ����, 
��� �������������������� ����	� 	��������� 
����� ��������� ���
������ 
��� ����� 
���������,  �� ������� � �� ��������, ������� 
��	����� ��		����� 
������������, �� �
�-
��� ����� ����� ���� ���������� �������� 
�� ���� �	������ ���������������� �������. 
���	���������, �������������������� ����	� 
� ����� � ��������� �������, �  ��������, 
����� ������� ���������� 	�� �����
��� 

��������, ��� ����� �����
������ �������� 
�� ������ �����
���� [14�16, 18].

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

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

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

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

������� � ������ ������������

��� ���� 	������� �������� �����
��� 
���
����� �� ����������� ������ �������� 
������� �� �� ������ ����� �� ���������� � 
�� �� 
��� �����	��� � ��
��������� ��	���-
��� ������������. ��� ����� �������������� 
����������� ����	�, � ������� ���������� 
0,25 � 	������-��	�������� ���	���������-
���� �� �� (Eutric Albic Retisols (Abruptic, 
Loamic, Cutanic)), ��	��
��� �������������� 
������� �����	��� � ��
���� 1.

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

��
��� � �����.

���������� ������ ������ ������ � 
������� 	� �����	�� ������������ ����	�-
���� �
����������� ����	���: ��	������� 
������	� (�) �������� ����	� ������ � ��-
	�
������ ����������� � ���������� [19]; 
��	������� ����� (N), 
��
��� (P2O5) � ��-
��� (K2O) ����	�� ›������� � ��	�
������ 
������  [20].

������ ����� 	� 2 �� ������ ������ 
������� � ��������� ������ ��	�������  
� �� �� �� ��� ��� �� 20 ��./����	 �� ���
��� 
5 ��. ��� ������������ ������� �����
����� 
��������������� ������ �� 	����� ����� 
�������������� ��������
���� ���� �����-
���������� � 
����������� ��� ���������, 
�	��  ���� ������ ��	��������� ������������ 
�����	����� ���������������� (120 �C ��� 
1,1 ��� � �� ���� 1  ).

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

Agrochemical characteristics of sod-podzolic medium loamy soil
�����, %
Humus, %

��
Hy

S �›�
CEC

V, % ��KCl ��	������ 
���� ��������� 
�������, ��/�� / Mobile forms 

for plant nutrition, mg/kg
��-���./100 � �� ��
mg-eq./100 g of soil

N���
Nmin

P2O5 K2O

1,20 1,5 16,1 17,6 90,9 5,9 50 154 227
����������: H� � ������������	�� 	����������, S � �
��� �������� ���������, ��� � ��	���� 	��������� 

������, V � ������� ������������ ���� �����������.
Note: Hy � hydrolytic acidity, S � the amount of exchanged bases, CEC � cation-exchange capacity, V � the degree of 

soil saturation with bases.

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

����� � ������ �����
�
���� ������� [13, 
27]. ��������,  �� ���� ����� ������ ������ 
������ � ������� ��� ������� ���� ����� ��-
	�������� ���� ����, ��������� ������ 
��� � 
���������, ������, �������� � 
��
���� [10]. 
›���� ����, � ������ � ������������ �������� 
�������� ������� ����������� �:�����������N����������, ��� ���-
���� ���� (55�114:1),  �� � �����
�
���� 
(28�44:1). ������������ ������� � ������� 
���������� � � N �� �
���� ����� 	������ -
���� ���� ����� ����� 	�� ����
������ �����-
����������, 	��� ��� �� ������� ����������. 
›��	� 
����� ����
����������� ��
������ 
(������� ������	�) ����������, ��������-
����� ������� �����
�� ��������� �� ����� � 
������	� [28]. ��� �����	����� ����� ���� 
����������� �:��������������������������N������������������������� ���������� ������ ����	-
������, ��
��	����� ������� ����
�������� 
����� [29]. �� ����	���� ��	������� �����, 
��������� C:N � ������:N � ������� �����-
�������� ��������� ����� ������� �������� 	�-
��������, ������� �������������� ��������-
������� 
��������� ��� ���
��� [30]. � ����� 
�����	������ ����� ��������,  �� ��	������� 
������	� � ������ ������ ��������� ����,  �� 
� ������ �������, ��	������� ����� ���� � 3 
����, �	���� ������ ������� ��	����� 
���� 
 �� � 2 ���� 
����� 
��
���, �� ��������� � 
������� ������ (��
�. 2). ����������� C:N � 
������ ������ ��� ������� ��� (� 2,8 ����),  �� 
���	����������� � 
������ ����������������� 
����� ������ ������ ��
������ 	�� 	��������� 
����������������.

�� ����������� ������������ �������� 
������ � 20 ��� ��
��	����� �������� ����-

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

��� ������� � ����� ���� 
��������, ��-
���� ��� ���������� ���� ����� 	�������� 
����������� �������, ���������� ���	����� 
����
������, ��������� ���������� ������ 
�� ��� �����	���� �����������. �� 30 ��� 
����
��� ����� ���������� ���
����� �� 
����������� ������ ������ ��������� ���-
������� ��� ���� �� ���� �����	 �����	���-

��� (���. 1�). ���	����,  �� � 	��������� �� 
	����� ��
������ �������	�� ������������� 
��������� � ����� ������� �����
���� ��-
�
������, ��� ��� 
��� ���	�������������� 
� ��
��� [12].

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

��	����� �������������� ������	�, � 
��-
������ �� ������ ������� ���
����� �����-
���������. � �����	 ������������ 
��������, 
������� ����� 	������ ���	����������� 
�����, � ��� ����� 
������������ ������� 
� ������, ����� ������� 	��� ����� ���, 
�������	�
��� ����������� [31]. ���������� 
������������ ��������� �������� ��	������ 
���������, � ���������� �������� �� �����-
��	�� ��� ���
������ ��������� 
������� 
���������������, ���� ����� ����
��� ���� 
�������� ������ � ���
������ �������� �� 
�	��� ������ � �� ���� ���	������������ 
������� [13]. ������ 
��� � 
�� ��
����-
����� 	�� �����
���� ���
������ �� ������-
����� ������ ������� (���. 1
), 	���������� 
����������� ������� ��� ������� ����,  �� 
� ������.

��� ���������� ����� ��� ���� ������ 
�� �����
�� � ����������� ������ ��
��	�-
���� ������������ ����� �� � �� ���������  
� �� ��� � � ����� ������������. ���,  ����  
5 ��� ���
������ 
��������� ������ ������  
� �� �� � ������ �� �����
�� ����
��	��� 
��-
����� ���� ����	��� 
����. �������� 
��� 
��
���� � ���������, ������������ ���	� 
��
�� (���. 2�). ����� ����� �� � �����
��� 
������� �����
�� ��������������� (���. 2�, 
) 
� ����������������� (���. 2�, �) ������ ����-
��, �� ��
��	�����. ����� 15 ��� ���
������ 
������������ �������� � ����������� �� - 
�� �����
��� ������ ��������� �������-
�� (���. 2
, �). � ������ ��
��	����� ����  
� ��������
������ ���������� ���������, 
���
���� � �����
�� �� ��������������� ��-
���� ������ (���. 2�), �������, ��������, 
���	�������� ��
�� 
������ ����� �������� 

������� 2 / Table 2
���������� ������ ������ ������ � �������, % 

The elemental composition of pea and wheat straw, %
��������

Plant
��	������� ��������� �������

Nutrition element content
����������� C:N

C:N ratio
� N P2O5 K2O

Pisum sativum 42,4 1,41 0,23 1,26 30:1
Triticum aestivum 39,7 0,47 0,54 1,13 84:1

��	���������
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������� (��������������	�, 
���� � ��-
��������� �������), ������� ��
� �������� 
������������ �������� 
�������� [23], 
��
� ����������� ���������� 
������������ 
������. ����� � ������ ��������� 
������ 
���� ����� ����������������� �����
��� 
������ (���. 2
, �), ��������, ���� 
�����. 
������	 
������� �. Bacillus � ���������� 
���������, ��� �������, �������	�� ��� ��-
������� ����������� �������, ��� ���� �	�� 
�� ������������ ���������� ������	� (PhoP-
PhoR��������������������������������������) ��������� �� ��	������� 
��
���, ��-
	������� �������� � ������ ������ ������� 
(��
�. 2) [32].

������ �	����	��� 
������������ 
���� 
� ������ �� �����
�� � ������ ������ ������-
�������� 
�������� ����	�� ������������, 
���	������������ �. Alternaria, ������� 
��� 
�������� � ��������� «���	�������� �����» 
(���. 3).

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

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

�� ���� ���������� (���. 3, 4) �
������ 
�� ��
� �������� ������������ ������� -
��� ����
��� ���������, ��
������������ 
�� ������ � ��	� 
���, ������� ����� ���	-
�������� ��
�� �������� ��������, ��
� 

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

	��. 2. �����
� � 
��������� ������ ������  ���� 5 ��� (�, �) � 15 ��� (
, �) ���
������ � �� ��: 
�, 
 � ����������������� ������; �, � � ��������������� ����������������� (×1000)

Fig. 2. Scrapings from pea straw fragments after 5 days (a, c) and 15 days (b, d) of residence in soil: 
a, b � unsterilized straw; c, d � sterilized by autoclaving (×1000)

	��. 3. ��������� ������� � ����� 
������������ Alternaria sp. � �����
�� 

� ����������� ������ ������  ���� 5 ����� 
����
���� � �� �� (×1000) / Fig. 3. Mycelium 

fragments and spores of Alternaria sp. micromyce-
tes in scrapings from the pea straw surface after 

5 days of incubation in the soil (×1000)

��	���������
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���� ����� 
������� 	������ ��
��	�����  
� ���������� �� �����
�� � ��������������-
��� ������ �������  ���� 15 ��� ����
����  
� �� �� (���. 4
).

��������� ����
��� ����� ���������� 

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

��� �������� �� �	��� ������. ���������� 
� ������ �����
�� ������, ����
��������� 
15 ���, ����� ����� ��� 
��� ���������-
������ ����� 
��� ������� � ���� ��� 
��-
��������� � �����
�, ������� ������������ 
����������� � �	������� �� ���	������ 
������ �� ����� ����������� 	��� ��
��-
���������� �����
��� ������, �����
����� 
�� ����� �� ������ �����������. ��� ����� 
�������� �� ���������� ����������������� 
� ��������� ����� ��������� ���� ����� 
�����
��� ������ � �����. ›���� ����,  
� �����
�� ���� ����� ���������������  
� 15 ���, 	������������, ����� 
��� ���� ���-
	� ����,  �� �� ���� ������ ���� ������������ 
������ ����
��� ���� �������� 
������� 
���	������ � 
���� ���
���� ���� ������  
� ��� �� �	���������� ��� [33]. ����� ��� 
������, ��	������� ��	����� ����������� 
��������, ����� �
���� ��� 
������ ��-
��������� 	�� ����� �����
�� ������ ���
��, 


����������� �������� ���������. �����-
��� ��� �� ������ ��� ����� ������ �� ���� 
�� ���������� ����� 	�������� 25 ���,  �� 
����� ����� �����	�, �	� ����� ������������ 
�������������� [34].

���� ����� ���
������� ��	�����	��� 

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

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

������ ����� ���
��������.

����������

����� �
�����, �����	����� �����	������ 
��������,  �� �� ���� 	��������� ���������-
��� �������� ����� � ����� ������ 
������-
����� �� �� ����������� ���
������ �������-
�������� � ��	� �����
��� 
��������. ������ 
������ ���������� ���������������� �������� 
������ ������� �� ���������� ����� �����	� 
����
��������. ��� ���	����������� � 
������ 
����������������� ���������� ��
������ � �� -
�� ������ �
���� ������� ���������� ������� 
� 	���������� ���������������� �����������. 
�� ���� ���� 30 ��� ����
�������� �����-
����� ��������������� �� ����������� ������ 
������ ��������� 	� ��� ���� ����
��� ����� 

	��. 4. �����
� � 
��������� ������ �������  ���� 5 ��� (�, �) � 15 ��� (
, �) ���
������ 
� �� ��: �, 
 � ����������������� ������; �, � � ��������������� ����������������� (×1000)

Fig. 4. Scrapings from wheat straw fragments after 5 days (a, c) and 15 days (b, d) 
of residence in soil: a, b � unsterilized straw; c, d � sterilized by autoclaving (×1000)

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

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

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

��	� 	���������� ��������, «���������» (�����������������) �������� � 	�������� ������ ���������� 30�35% 
	�� ���	��� �� �����������. � ��
������� ���
�� ���������������� ���	����� ����������: ���������, ��	���	��� 
���������� (��), ��	������� ������ ������ ��������, ����� ���������� (N-NO3

-), ���������� (N-NO2
-) � ����������� 

(N-NH4
+). ����	����� ��	������� ���	���	��, �������, ������� �
����, ������ �������, ������ ����� (� �.  . ���-

���� �����) ������. ��� ����	������ ������������ ������ ����� ������������ � ���
��, ���
������ ����� ������ 
� ������� ��	��� ���������������, ��
���������� ������ �������� � 
�������� ������� � ����� �������� �������� 
� 0,91 ��/��. ����� 	��� ��	��� ��������������� ��������� ��� �������� �������� ������������ N-NH4

+ � N-NO2
-, 

� ����� ��������� ��	������� N-NO3
-. � ���������� ��������������� ��������� 	��� ������ ������ ��������, � 

����� ��������� ���
�������� �� 	� ��� ���� ���� 6,0 �	����. ���������� ������������ 	������� �

���������� 
����	� ����
���� ��������������� 	�� �
������������ ����	�� ��������� 
��	�. �������� ����������������� 
�������� � 	�������� ������ �����
�������� ���������� 	����������� ��������������� � 21 	� 14 �����.

 ������� �����: ����
��� ���������������, ����	� ��������� 
��	�, ����������, ����� �����������������.
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Waste disposal of long-stored distillery stillage 
by aerobic composting
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Samara State Technical University,

244, Molodogvardeyskaya St., Samara, Russia, 443100,
e-mail: sherstobitovdn@gmail.com

The object of the study is the distillary stillage storage located within the boundaries of the federal protected area �Samar-
skaya Luka�, near the village of Rozhdestveno in the Samara region. Testing of the technology for utilizing long-term storage 
distillery waste (stored in the environment for more than 3 years) through aerobic composting at an industrial site has been 
conducted. During the three-week composting cycle, measurements of temperature and the chemical composition analysis of 
the composting mass were conducted. The volumetric fractions in the initial compostable mixture, including long-stored dis-
tillery stillage, immature (recycled) compost, and sawdust, were 30�35% for each of the components. In the selected samples, 
the following parameters were monitored: moisture, pH, and the content of organic matter, as well as nitrate (N-NO3

-), nitrite 
(N-NO2

-), and ammonium nitrogen (N-NH4
+). Aldehydes, ketones, esters, higher alcohols, organic acids (including aromatic) 

content was also determined. Only acetic and butanoic acids with a slight difference of 0.91 mg/kg were detected when as-
sessing the concentration of organic components in samples taken after the second and third week of composting. There was 
a significant decrease in the N-NH4

+ and N-NO2
- content as well as an increase in N-NO3

- content after two weeks of compost-
ing. As a result of composting, the proportion of organic matter decreased, and the pH stabilized to values above 6.0 units. 
The results of the experiment demonstrated the effectiveness of aerobic composting as a method for the disposal of distillery 
stillage. The addition of recycled compost and sawdust contributed to reducing the duration of composting from 21 to 14 days.

Keywords: aerobic composting, distillery stillage, disposal, organic-mineral soil.
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������������ ��������� ������ ������� -
������� ��������
��� �
������

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

��
�� ���� -
���, ������������ 
� ������ �����•���•��, 
�������� ��������� �����: ��� ������������  
1 � 3 ��������� ������ ���������� 
� ��
�� 13 � 3 
��������• ����� [1]. •���� ������������ �� -
��• �����
��� ������-�����
����� •���� � ��-  
�����
��� ����� ������� 7–9%. •��
���� 
��������� ����� �������� ���������, ������ -
��, ����� � ����������
�� [2]. •����� ���� -
����� ����� �������� •�

�� � �������

�� 
���
��. • 1 �
���� 2021 �., ������
� ������� 
 ���������
����������
�� �� 17.12.2020  
­ 400 «•� ��������
�� ������� ���
�• 
����������� � �������•�� ����� (��
��
��� 
������ ���������� ������������), 
� �����
�� 
�������
��� � �����
�• ���������������� 
���
������������ ���������
��», ������� -
������ ��������� ������ �����
� ��������
 
���
�� ����������� ����� (��
��
��� ������ 
���������� ������������).

•����� ��������� ����� ����� ���
 �� -
���
����
� ��� ������������ ���
��� [3, 4], 
���������� [5], ������
�• [6], •����
�
��� 
��������� [7] � ����� [8].

•������ �������•�� ��������• ����� �� -
����
� �� �
������� ����
���, ����������, 
� ��
��
��, �����
�� ������������������ 
������� [9–16]. € ��

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

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

���� ���������
����� 
�������� �����, �����
�����• � �������� 
�������• ���� ��� ���
�������•����

�� 
�����
��.

€ 
�������� ����� ��
��
�� ��������� 
����� ����������� �����• ��������• ����� 
�������� ����� �������� �ƒ�
��
�� ����� 
(Distiller ’s Dried Grain with  Solubles (DDGS)).

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

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

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

�� �������
�� ��������• ����� ��� -
�������� �����
 �� ���
��� �������� ���� -
������ ������ � 2012 �. �� ����
�� 1 ���� -
������
� ����������� 
���
�•��
�����
 -

��� �������
�� ������� ��������• �����, 
������ƒ��� �������•�� ������� 
� ����� -
������ �������.

•�����
� ����������

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

� ��������• ���������� ���������� 
� -
����
�� ������ 
������� ������

�• �� -
�����•�� ��������

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

��� ���������� 
��������• ����� ����� ���
 �����
�
� ��� 
�������
�� ��������

�� ���•����� ��� -
�������•�� � ������
����
��� ��������
 -

����. …���� ���, 
� ��������� ��	���� 
�������
� �
������

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

�• �����
�• 
���� �������.  ���������
�
�� ������
�
�• 
� �������� ���������� �� 10 � � �����
�, ��� 
������� �������
�� �
�������

��� ���
��  
� ��� �����������
��.

•��•��������� „†‡•ˆ €• «•��†‰ˆ» 
���������
 ������ �����
����•�� ��ƒ���� -
��

�� 
���ƒ�

�� �����
 � �������•��• 
�������

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

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

��� ���
�
�� 
�
������

��� ��	��� (25  000 � 3) � �����
� -

��� ������� ������������
�� � ���
�•�� 
����� ����
����• ������
�• ���������� •� -
�����

��� �
���
�� „†‡ˆ «��•��
��

�• 
���� «•�������� Š���» [17].

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

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


�����
 � 	����
 ������������

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

�� �����. Œ��
� 
�
���� – 120  �, ƒ���
� – 26 �, ������ – 9,2 �. 
•�����
� ���
������, ������ ��������• ����� 
������������� �� ���� �������
�� � ������� -
���� ��� •��������
�� ������ ���
�• 100 �, 
� ���� �������� ������• 2 � � ��
���
���  
4 � (���. 2).

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

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

�• 
� 

���������• � ��••••��•���•



VIII

���. 1.  ����������� ������ ������� ���������� ��������
 ����
: 
�) 06.09.2009, �) 02.07.2011 (�������� – Google Earth)

Fig. 1. Satellite images of the site for the placement of distillery stillage: 
�) 06.09.2009, b) 02.07.2011 (source – Google Earth)

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

�•���
�•� ���	��������
�� ». •. 162.

�. �. �������, �. •.  ��•
�����, •. ­. ������€�, ‚.  . �����
, 
�.  . ƒ�
�� «„������…����� � 	����•���
�� ������� 

���
�†������� ����	������� ���������• 
����������

�� ��•�
�� ����	�•���• ‡����� ». •. 188.

���. 2. 	������ ���������
 �����������
������
� �����
 ������������� ��
���. ����������� ������ 
Corona K•-2 �� 19.08.1973 (�) � ESRI Imagery �� 29.04.2023 (�), ��������� ��������� ������•���
 (�). 
�����������
������
� ������, �����•�� �����
/������������
 ��������������• �� ������ 1973–2023 

��., �
�����
 �����
� •����� / Fig. 2. Overgrowth areas of farmlands in Manturovsky District. Corona 
KH-2 satellite imagery from 19.08.1973 (a), ESRI Imagery from 29.04.2023 (b), and a result of image 

comparison (c). Farmlands overgrown with forest/shrub vegetation for 1973–2023 are highlighted in red
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������������ ������ ��������
����� �� ��
� 
�	����� �������������� �����, 
������� �� -
������������ ����
�� (���
����� ������)  
� «���������» ��������, � ����� ������������ -
�� 
���•����. •�� ����� �������
���� ���
� -
��� ���������� ����������� 
 ����������� -
��� ����� ��� 
���
� �����������-���������� 
� ����������������, �������������� � ��-  
��� Ochrobactrum � Acinetobacter. •�•
���� 
���� ������
 ������
�� ����� ����������� 
��������, «���������» (�����������������) 
�������� � ���
����� ������ 
 ���
������� -
��� �������������� ����� �����
���� �� 
30–35%. «•�������» (����������������) 
������� �
������ ���������� ����� ����� 
��������� ����������
���� (�� 7 �� 10 ���)  
� 
������� 
 �������������� ����� ��� ���� -
����� �������� ����
����
���� ������
. •� 
������������ ������ ���������� ��������� 
���������� ��������
� � ������������ �� 
������������, ���������� �������� � ����� 
��� 	��� ����
������ [18]. •�� ����
����
� -
��� ������
 �� ������������ ������ ������ -
���� ����������� �� 55 �� 80 � •.   ���������� 
����������
���� ���������� ������ ������� -
��� ������� – ����������������� �����.

•����������� 	����������� �� ����
�� -
��
���� ������
 ������
�� ����� 
 ��� -
��•������ ����
��� – 3 ������. •�� ������ 
	������
����� ����
����
���� �������� -
���
���� ����� ���� � �������������� 7 ���. 
­��� �������� 
 ����� ��������� ���� ����: 
1) ����� ������
�� ����� 
 �������� ������ -

���; 2) ����� ������
�� �����, ���•�����  
� ���
������ �������� � ���������������� 
���������; 3) ����� ����� 1 ������ �������� -
��
����, 4) ����������������� ����� �����  
2 ������ ����������
����, 5) ���������� -
������� ����� ����� 3 ������ ����������
� -
���.   ������� 3 ������ ���
������ �������� 
����������� �����, �� �������� �������� 
�����. •��������� ����� ������
, ������� -
��� ����� � ������������������ ������ 
���������
��� �� ������� ������������  
� �������������� ����������
.

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

�����
�, 

��� 
������� ���������� ������� 
���������� 
 �������� ������. €�������� 
������������ ��������� ���� �����, 
 �
�� 
�������, ���
����� ����������
��� ������ -
�� ������������� ������������ 
�����
. 
•� ����� 
����� �
������ ���������� �•, 
���
������� ������� ��������� ������ -
����� ����� 
 ���������� ����������������� 
��������������
. •���������� ��� ����� -
��������� ������������ ������
 �
������ �• 
5,0–8,0 [19].

‚���� ����, ���
������ ������ ����� -
��
 ������
 ������
�� ����� ��������� -
������������� ������� �� ������������ 
Agilent  Technologies GC 6890N � ��������-
������������� ����������. ƒ����� �����
� 
����������� �������� � �����
���� ������ 
����� (����	������������, ����������
�� -
��� ��������������
�� ��������) ������  
50 �, 
��������� ��������� 0,32 ��, ��� -
����� ��������� ������ ���� 0,50 ���. 
•��������� ����� ���� 	���������
��� 
 
	����
�� ������ ������ «„����» � �������� -
����
��� �� ��������� ����������� …••† 
‡ 52363-2005, …••† 31684-2012 � …••† ‡ 
51762-2001 � ����������� ����
�� ���
��� -
��� ���������. ˆ� ��������� ��������� ��� -
�������� �������������������� �������� 
�
�� ������������ ����������� �����
�� 
������������ 
�����
, ���������� 
 ���� -

��� ��
����������, ������������� �����• -
����� ������� 
 ����
����
�� �� ����������, 
���������� 
 ��������� 
��������� ������ -
���. •������ �
���������� ���������� ��
�� -
�������� ��������� �����
��� �� ����� 4% �� 
���������� �������� ������������ 
�����
.


��. 2.  ‰������
���� �����
 ������
 
������
�� ����� ��� ����
����
����
Fig. 2.  Piles of waste distillery stillage 

are forming for disposal


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

� ������ ������������ �����	���� ���-
	������ �������� ����������� � 
����, ��-
�������� ���	�������� �� ������� 3.

�������� ������� 3, �������� �������-
���������� �������� � 	�������� ������ 
�����
�������� 
���� 
������� ����� �����-
������ �������������� ����� � ����������� 
���	������������� ����
������ ���	�� � 6 	� 
2 ���. ����������� ����� �� �����
������ ���-
	�� (>40 �C) � 
���� � 2 ����������� � �� ���� 
10 ���, � ���������� � 71 �� �� 7 ���,  �� ����-
���� 	������ ��� 	�� ���������� ����� ��� 
������ ����� �������, � ����� �����	���� 
���������� ��������������� [20, 21].

����� �� ��� �������� ��������������� 
�� 
���� � 2 �����	����� ��
������� ���
� 
	�� ������������ ���� ����� �����������. 
���������� ����������
� ������ ������� 
����	�� ��������� 
��	�, �������������� 
����� � ������������������ ������ ���	-
�������� � ��
���� 1.

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

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

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

	��. 3. ������������-��������� �������������� �������������� �����:
I � 
��� � 1 (
�� �������� ����������������� ��������);  
II � 
��� � 2 (� ��������� ����������������� ��������). 
1 � 3 � �� ��� � ���� ���� �����
������ 
��� 
���� � 2;
2 � 4 � �� ��� � ���� ���� �����
������ 
��� 
���� � 1 

Fig. 3. Temperature and time characteristics of the composting mass. 
I � pile No. 1 (without recirculated compost additive);  

II � pile No. 2 (with recirculated compost additive). 
1 and 3 � the beginning and the end of the thermophilic phase in pile No. 2;
2 and 4 � the beginning and the end of the thermophilic phase in pile No. 1 
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������� 1 / Table 1
�������� ��������� ��	������� ������ ����� ������� � �
������ ����	�� ��������� 
��	�, 

�������������� ����� � ������������������ ������ �� ����� 3-��	������� ����� ��������������� 
Dynamics of organic matter content variation in samples of distillery stillage, composted mass,

 and organo-mineral substrate during a three-week composting cycle
��������

Substances
›����������� � ���
��, ��/�� 

Concentration in the samples, mg/kg
1 2 3 4 5

������� / Ethanal 29,2–3,8 8,8–1,3 6,0–0,9 4,0–0,6 5,0–0,8
(2E)-
��-2-����� / (2E)-but-2-enal 20,1–2,6 �* � � �
��������� / Aldehydes 49,27 8,81 6,00 4,00 4,99
������-2-�� / Propan-2-one 5,5–0,8 � � � �
������ / Ketones 5,47 � � � �
����
������ / Ethyl formate � � � � �
���������� / Ethyl acetate 8,2–1,2 � � � �
���������� / Ethyl lactate � � � � �
���
���������� / Isobutyl acetate � � � � �
������������� / Isoamyl acetate 28,3–3,7 � � � �
������������ / Ethyl octanoate 175–23 � � � �
����	������� / Ethyl decanoate 2793–363 � � � �
���������� / Ethyl laurate 1,82–0,27 � � � �

������ ����� / Esters 3006,39 ¡ ¡ ¡ ¡
������-1-�� / Propan-1-ol 1689–220 51–7 � � �
������-2-�� / Propan-2-ol 9,1–1,4 � � � �
�����-1-�� / Butan-1-ol 16,4–2,5 1,96–0,29 � � �
2-�������������-1 
2-methylpropan-1-ol � � � � �

�����-2-�� / Butan-2-ol 23,7–3,1 7,8–1,2 � � �
3-�����-1-
������ / 3-methylbutan-1-ol � � � � �

����� / Alcohols 1738,14 60,66 ¡ ¡ ¡
�������� ������� / Acetic acid 13672–1641 1808–217 19,0–2,3 18,0–2,2 16,0–1,9
���������� ������� / Propanoic acid 10352–1242 2664–320 25,0–3,0 � �
2-��������������� �������
2-methylpropanoic acid 669–80 299–36 � � �

��������� ������� / Butanoic acid 16648–1998 4648–558 35–4 11,0–1,3 14,0– 1,7
3-�����
�������� ������� / 3-methylbutanoic acid 1652–198 713–86 � � �
���������� ������� / Pentanoic acid 4051–486 1526–183 15,0–1,8 � �
������� / Acids 47043,80 11658,92 94,00 29,01 29,92
2-
���������� / 2-phenylethanol 6,4–1,0 � � � �
������������� ������ / Aromatic alcohols 6,39 � � � �

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

Note: a dash means the absence of the substances in the samples. The name and sum of organic substances concentra-
tions are marked in bold. Samples (here and in the Table 2): 1� initial distillery stillary; 2 � distillery stillary mixed with 
sawdust and recycled compost; 3, 4, 5 � mixture after composting for 1, 2 or 3 weeks, respectively.

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

�� 2 ��	��� ��������������� ��������� 
���������� 
������  ���� 	������������ 
����� ������ ����� �������, � ����� �  ��  
� ���
� �
�������� ����� 0,1% ���������-
��� ������� �� ��������� � ������������, 
���� ������ ����� ������� ����	���� ��-
��	�.

�� 3 ��	��� ��������������� � ���
� �� 
��������� ��� ��������� ��������� ��	����-
��� �������������. ����� 2 � 3 ��	��� �����-
���������� � ���
������ ���
�� 	������������ 
����� 2 �������: �������� � 
�������� � ���-
������ �� ��	�������� 29,01 ��/�� ����� ���-
��� ��	��� � 29,92 ��/�� ����� ������� ��	���.

���������� ���� ������ ������� ����	�� 
��������� 
��	�, �������������� ����� � 
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������������������ ������ ���	�������� � 
��
���� 2.

�������� ����������� (��
�. 2), � �����-
	����� ���
�� � �������� ��������������� 
��������� ��������� ��� �������� ������-
��� ���� ����� �����������. ������� ����-
����� � ����	��� ����	�, � ����� � ��������� 
�
�����, �� ��� ���� 
���� 70% � �������� 
��������������� ��������� 	� 42,8�48,3%. 
����� ��������� �������� ��	������� 
������ ������ �������� � 31,8 	� 9,8% �� 
������ ��������,  �� �������� �������� ��-
��������� �

���������� �
������������.  
� ��	� ������������ ��
��	����� ��������� 
��� ���� �� � 4,92 � ����	��� �
����� 	� 6,09 
� ���� ��� ���
�. �� ����������� ��������� 
������������ 
��� ����� ����� �	����� ��-
��	 � ���������� �������� �����
������ �� 
��������� ������������ ���������� ����� 
� ���������� ��	������� ���������� �����. 
���������� ����������� ����� 	� ��	� � ���-
�� �������	��� �� � �� ��		������� ������� 
����������� 60�70 �C �� ����� �����
������ 
���	��.

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

�������� 	��������� ���������� (>70  �C) 
� ������
����� ����	, ���� ������� ������ 
����������,  ���� ��� ��������������,  
� ����� ���� ��� ���������� �����
����. 
������������� ������ ����� ����� ������� 
�� ��������� 	��������� ������� ���������� 
� ��������� �
�����	��� ����	� ��������� 
�������������� �� ���������� ���������� 
[23]. ���������� �����	������ � ��������-
��������� ����	�� ��������������� ����	�� 
�������� ���� ��� ������ � �	�
����� �� 
������ ����	�� ��������� 
��	�, �������  
� ��������� ����� � ��� �������� �
���� 
��������� � ���������� ���	� � ��������� 
�� ��� ������ [24].

����������

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

���������� ������
���� ��-
��	�� ��������� 
��	� 	���������� �������� 
����	�� ����
���� ���������������. �����-
��� 	�������� ������ � �� ����� ��������-
����, � ����� ����������������� �������� 
	�� ��������� �������� ��������������� 
��������� ��������� ���	������������� ��-
��
������ ���	�� � 6 	� 2 ��� �� ��������� 
� ���������������� ����� 
�� ������������-
��� 	�
����. ���������������� ������� 
����� �����
������� 
������� ��������� ���-
����������� ����� � 	��������� ������� 
����������� � 71 ��.

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

������� 2 / Table 2
�������� ��������� ��	������� ���	������ �����, ���������, �� � ������ ������ �������� 

� �
������ ����	�� ��������� 
��	�, �������������� ����� � ������������������ ������ �� ����� 
3-��	������� ����� ��������������� / Dynamics of moisture, pH, organic matter, and nitrogen 

compounds content in the samples of distillery waste, composted mass, and organo-mineral substrate
during a three-week composting cycle

����������
Parameters

��� ���� � ���
��, ��/�� 
Value in the samples, mg/kg

1 2 3 4 5
���������, %
Moisture content, % 77–5 73–5 47,2–3,3 48,3–3,4 42,9–3,0

������ ����� ��������, %
Organic matter, % 31,8–0,8 26,3–0,7 21,6–0,5 11,1–0,3 9,82–0,25

��	���	��� ���������� (��), �	. �� 
Hydrogen index (pH), un. pH 4,92–0,10 5,37–0,10 5,63–0,10 6,01–0,10 6,09–0,10

���� ���������, ��/��
Nitrate nitrogen, mg/kg 2,6–0,8 2,8–0,9 25–5 49– 11 51–11

���� ���������, ��/��
Nitrite nitrogen, mg/kg 34–13 30–12 14–5 2,0–0,8 0,12–0,05

���� ����������, ��/��
Ammonium nitrogen, mg/kg 3865–425 3240–356 2984–328 2813–309 2731–300

	
�
������ � 	
� ���������



168
����e�������� � ���������� ��������. 2025. � 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 3

�������� ��	�� ������������� � �������� 
���������������. ��� ����	������ ������-
������ ������ ����� ������������ � ���
��, 
���
������ ����� ������ � ������� ��	��� 
���������������, 	�������������� ������ 
�������� � 
�������� ������� � ����� �����-
��� �������� � 0,91 ��/��.

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

�������� �����	������ ������������ 	�-
������,  �� �������� ����������������� ���-
����� � 	�������� ������ ��������� ��������� 
���	������������� �������� �
������������ 
����	�� ��������� 
��	� 	���������� �����-
��� � 21 	� 14 ���. 

���� ����� ����������������� ����� 
����� �
������������ ����� 
��� ������-
����� 	�� ���������� ������, �
���������� 
��� ���������� ����	�� ��������� 
��	�.
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Regional soil monitoring of natural ecosystems with multicomponent heavy metals contamination requires both 
geochemical studies and express-methods for soils� mutagenicity assessment using reliable test systems. We studied the 
mutagenic potential of arable soils in Armenian agricultural landscapes using Tradescantia clone 02 in the soil�plant 
system. Biotesting was carried out using two main bioassays: Tradescantia stamen hairs mutations test (Trad-SHM) 
and Tradescantia micronucleus test (Trad-MN). According to Trad-SHM bioassay, the level of recessive mutations (pink 
cells � PC) in the studied soil samples significantly increased the conditional background. The maximum PC and geneti-
cally undefined mutation (colorless cells � CC) manifestation was in a soil sample from the Hrazdan region, 600 m away 
from the industrial zone, where the values of the studied parameters exceeded the background level by 28 and 3.4 times, 
respectively (p<0.001). In terms of stunted stamen hairs the highest value was in the soil variant Martuni-2 and exceeded 
the control level by 3.7 times. According to Trad-MN, a significant increase in the frequency of both test criteria was also 
observed in soil samples from the Hrazdan region, located 400 m, 600 m and 800 m away from the industrial zone, as 
well as in samples from the Gavar region by 1.8�2 times (p<0.05). A correlation analysis of the dependence of the level 
of genetic effects on the chemical element (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) content in the studied soil samples was carried 
out. To determine the level of soil pollution based on the concentration coefficient, the total pollution coefficient (Zc) and 
the sanitary-hygienic series were calculated. 

Keywords: arable soil contamination, agrolandscapes, bioassay, genotoxicity, clastogenicity, Tradescantia (clone 02).
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��� ������������� �� ������� ����������� �����	��� ��������� ��� ����������������� ����������� 
�������� ��������� (��) ���
��	��� �����	���� �� ������ ������� ����� �����	������, �� � ���������� 
��������-����	�� ������ ������������ �� � � �������������� ��	����� ����-������. � ������� ������ ������ 
����������� � �� �����  �������������� ��	������� ������ ������������ ���������� ���	� ������������ ���-
	�������� (���� 02). �����	��� �����	������ ����������� ��������� �������� �� � �������	��
��� ������� � 
����������� ����� 02 ���	�������� � ������� �� �����������. ��������������� �����	����� � �������������� 
	��� �������� 
�������� ���	��������. �� 	����� 
������� �������� �� ��� ��� ����� ���	�������� (���	-���) 
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In conditions of increasing anthropogenic 
load on agrolandscapes, assessing the con-
dition of agricultural lands, especially near 
technogenic objects, deserves more and more 
attention. As is known, regional environmental 
problems of agrocenoses located near industrial 
infrastructure facilities are largely associated 
with toxic substances accumulation, especially 
heavy metals (HMs) in the soil cover [1�3]. As 
agrolandscape soils are a source of pollution 
for agricultural products, regional monitoring 
of soil contamination is an essential part of the 
ecotoxicological testing system. In this regard, 
it is necessary to carry out genetic monitoring 
of the soil environment using express methods 
for assessing the potential toxicity degree of the 
studied area [4, 5].

As a result of technogenic factors impact 
on the Armenian natural landscapes various 
processes of soil degradation are intensifying. 
This leads to the emergence of anthropogeni-
cally transformed ecosystems. Environmental 
situation assessment on the territory of natural 
and anthropogenically transformed landscapes, 
especially near industrial infrastructure, carried 
out not active enough in the Republic of Arme-
nia. Along with geochemical studies, it is also 
necessary to obtain information on the level of 
soil mutagenic activity. As a rule, bioassay in 
the soil�plant system carry out using highly 
informative plant test-objects to determine the 
degree of the potential toxicity of the studied 
area [6, 7].

Tradescantia (clone 02) is a sensitive in-
dicator of the air, water, and soil pollutants 
mutagenicity in the genetic monitoring system 
in situ. The frequency of somatic mutations in 
the stamen hairs (Trad-SHM test) as well as the 
frequency of the micronuclei appearance in pol-
len mother cells (Trad-MN test) assessed with 
the application of this clone. High sensitivity to 
xenobiotics, the undemanding nature of plants 
when grown in greenhouse conditions, and the 

�������� 	���������� ��������� ������ ������ ����� ������� � ��� ����� �� ������ �
������ �� ��������� 
� ������� 
������ ���������. ������������ ���������� ����������� ������� (������� ������) � ������ ���� 
������	������� ������� (
��������� ������) ��
��	����� � �� ������ �
����� �� ������� ���	��, �	�������� 
�� ������������ ���� �� 600 �, �	� ��� ���� ��� ����� ���������� ��������� ������� 
��� � 28 � 3,4 ���� ��-
������������ (p<0,001). �� 	����� ������	������ ����� (���	-��) ����� ��
��	����� 	���������� ��������� 
 ������ �
��� ����-��������� � �� ������ �
������ ������� ���	��, �	������� �� ������������ ���� �� 400, 
600 � 800 �, � ����� � � �
������ ������� ����� � 1,8�2 ���� (p<0,05). �����	�� �������������� ������ ����-
������� ������ ������ ����� �

����� �� ������������ ���� ����� ��������� (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn)  
� ��� ����� �� ������ �
������. ��� ����	������ ������� �������������� �� � 
��� ���� ����� ���

������ 
������������ � ��������� ���

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

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

�����, ���	�������� (���� 02).

ability of simultaneous study of mutations in 
both somatic and sporogenic cells on the same 
plants is the advantage of this clone as a test-
object [8�10].

The purpose of our study was to bioassay the 
level of genotoxicity and clastogenicity of soil 
samples from arable lands of some Armenian 
regions in the soil�plant system using the sta-
men hairs (Trad-SHM) and the micronucleus 
(Trad-MN) bioassays of Tradescantia clone 02 
as model test-object.

Objects and methods of research

The research material was soil samples from 
arable lands from three Armenian regions � 
Hrazdan, Gavar and Martuni. Private agricul-
tural lands with moderate traffic were sampling 
sites. Landscapes of moderately humid steppe 
and mountain chernozem soil type dominated in 
the Hrazdan region. Dry steppes and mountain-
chestnut soils prevail in the Gavar and Martuni 
regions. Soil sampling sites (5) in the Hrazdan 
region were located at a distance of 200, 400, 
600, 800 and 1000 m from the industrial zone, 
including the Hrazdan Thermal Power Plant 
(HTPP) and the Hrazdan Cement Plant (HCP). 
Soil samples in the Gavar (3) and Martuni (2) 
regions were taken from the arable lands of the 
Lake Sevan basin and were located at a distance 
of 30 km from each other. Soil sampling was car-
ried out taking into account the regional wind 
rose. The soil samples were labeled according 
to their territorial location: samples from the 
Hrazdan region � H-1, H-2, H-3, H-4, H-5; as 
well as from the Gavar region � G-1, G-2, G-3, 
and from the Martuni region � M-1, M-2.

Soil sampling was carried out according to 
the methodology for agrochemical soil analysis 
of agricultural lands [11]. Soil samples were 
collected in dry weather from a depth of up to 
20 cm using the envelope method at a distance 
of 200 m from each other. In each regional soil 
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group, at least five samples were taken from one 
test site to form a combined soil sample in order 
to more objective assessment of the chemical 
accumulation degree. The soil samples chemi-
cal analysis for the HMs (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn) content was carried out using a portable  
X-ray fluorescence analyzer Niton XRF (Ther-
mo Scientific£ Niton£ Analyzers, USA).

Tradescantia (clone 02) plants were the 
object of research. When conducting a veg-
etation experiment, plants grew in flowerpots 
with the studied soils in a greenhouse, where 
was the same vegetation regime: 20�25 oC, 
18/6 h day/night cycle. For each soil sample 
(depending on the region), three vegetation 
vessels with 300�400 g of soil in each were 
used, into which 5�7 Tradescantia plants at a 
certain stage of organogenesis were planted. 
The plants watered with tap water. A soil sample 
(mountain-chestnut soil type) from the Yerevan 
State University greenhouse, located 40�50 km 
from the main study regions, was a conditional 
background sample.

A test system of Tradescantia stamen hairs 
(Trad-SHM bioassay) was used to determine the 
genotoxicity level of the studied soil samples. 
Changes in the stamen hair cells color from 
blue to pink (recessive point mutations � pink 
cells (PC)) were taken into account as marker 
test criteria, as well as the appearance of geneti-
cally undefined mutations (colorless cells � CC). 
Stunted stamen hairs (SSH) and branched sta-
men hairs (BH) were also recorded as morpho-
logical changes during bioassay. In each variant 
10�14 thousand of stamen hairs were analyzed. 
The frequency of mutation events was calculated 
on average per 1000 hairs according to the gen-
erally accepted method [12]. When conducting 
the micronucleus test (Trad-MN) two main test 
criteria were taken into account: the frequency of 
tetrads with MN (Tetr/MN) and the frequency 
of MN in tetrads (MN/tetr). For each the soil 
sample 3000 tetrads were examined. Calcula-
tions of clastogenic effects were carried out on 
100 tetrads according to the generally accepted 
method [13]. Both bioassays are part of the In-
ternational Plant Test Program (IPPB) under 
the auspices of the United Nations Environment 
Program (UNEP) [14].

For the integral geochemical characteristics 
of the regions qualitative geochemical series 
were constructed based on the average of HMs 
concentration in soil samples by normalizing 
the components according to the MPC level 
(as a sanitary and hygienic assessment) (GN 
2.1.7.2041-06). The coefficient of concentration 

(Kh) was calculated according to the generally 
accepted formula: 

Kh = C / Cmpc,				     (1)

where C is the gross content of the element in 
the soil, Cmpc is the maximum permissible content 
of the element. 

The total pollution index (Zc) was also cal-
culated for each soil option using the formula: 

Zc=�¦ Kn � (n � 1),				    (2)

where Kn is the concentration coefficient for 
each soil option, n � number of chemical elements. 

The level of soil contamination and the de-
gree of danger were determined according to the 
generally accepted scale [15].

All results were statistically analyzed using 
the Student�s t-test and the Pearson correla-
tion test using the Statgraphics Centurion 16.2 
computer program (StatPoint Technologies, Inc. 
USA; Warrenton, VA).

Results and discussion

Qualitative soil analysis by the contamina-
tion degree is crucial for solving the problem 
of the ecological status of the region. The soil 
cover in our studies is represented mainly by 
mountain chernozem and mountain chestnut 
soils. These soils are characterized by the loss of 
the top fertile layer due to technogenic pollution 
[16]. Analysis of the gross content of the studied 
chemical elements in soil samples showed that 
their content was heterogeneous and for some 
elements exceeded generally accepted standards 
(MPC) for soil (Table 1). 

Based on the data in Table 1, it should be 
noted that the high Ni and Cu content in all 
studied soil samples exceeding the maximum 
permissible levels. It is especially necessary to 
highlight the group of soil samples from the Ga-
var region, where a high Cr, Co and Ni content 
were observed (exceeded the MPC). In addition, 
in Martuni soil samples an increased content of 
Cr, exceeding the permissible levels was found.

Sanitary-hygienic series based on the coeffi-
cients of technogenic concentration of HMs were 
compiled for each soil sample in order to obtain 
qualitative and quantitative characteristics of 
the studied soils (Table 2).

At the same time, the dominant pollutants 
in each soil sample were identified, and the share 
of each chemical element in the total pollution 
index was determined depending on the soil-
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sampling region. Priority pollutants Cu and 
Ni (Kn>1) were found in the soil samples from 
the Hrazdan region, excepting the H-1 sample, 
where the dominant pollutants were Co and Cu 
(Kn>1). In the soil samples from the Gavar region 
the priority pollutants were Co and Ni, and in the 
soil samples from the Martuni region � Co, Cu 
and Cr (Kn>1). The occurrence of high levels of 
priority pollutants in these regions may be due to 
the close proximity of highways. In addition, the 
processes of HMs migration over long distances 
may be due to the predominance of the south-
west wind rose in these regions. As is known, 
soil pollution from industrial enterprises is often 
traced at a significant distance from the source of 
metal-containing emissions (in this case, from 
the HTPS and the HCP, located in the Hrazdan 
industrial zone).

The results of genetic monitoring of soil 
samples from different regions using Tradescan-
tia clone 02 to for accounting somatic mutations 
based on the Trad-SHM bioassay data showed a 
significant increase in the frequency of both PC 
and CC in all studied samples compared to the 
conditional background sample (Table 3).

The level of frequency of PC appearance in 
the stamen hairs, depending on the soil sample, 
exceeded the background level by 1.6�28 times, 
with a maximum value in the H-3 sample 
(p<0.001). A high frequency of point mutations 
was also observed in G-3 and H-4 samples, 
where the level of mutations was 3�3.5 times 
higher than the background level (p<0.001) 
respectively. 

The high frequency of CC appearance was es-
pecially noted in soil samples from the Hrazdan 

Table 1
Concentration of some heavy metals in soil samples from different sites

Soil sample / Soil type Gross concentration, mg/kg
V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

H-1 / MMC 135.9 117.0 825.4 32705.3 84.0 71.4 92.8 115.6
H-2 / MMC 119.8 117.6 827.5 28123.3 0.0 72.4 72.6 89.0
H-3 / MMC 128.9 97.8 943.5 31593.3 0.0 57.7 87.3 98.5
H-4 / MMC 140.1 109.2 843.1 29543.8 0.0 70.1 79.9 101.9
H-5 / MMC 109.8 78.4 778.3 24600.7 0.0 56.9 75.2 83.7
G-1 / MCS 129.3 110.9 834.5 40194.2 103.6 85.9 84.2 88.6
G-2 / MCS 142.7 127.3 838.1 39025.8 165.4 86.2 79.2 89.8
G-3 / MCS 131.8 115.7 804.8 36835.8 170.4 75.5 84.6 86.4
M-1 / MCS 114.2 130.0 704.5 30907.4 75.9 60.6 73.8 84.9
�-2 / MCS 118.9 140.6 770.3 32189.5 81.7 53.4 69.8 86.0
Background / MCS 115,3 109,5 803,8 30591,5 60,1 63,4 67,0 76,6
MPC in soils 150 100 1500 40000 20 50 55 100

Note: MMC � mountain-meadow chernozem; MCS � mountain-chestnut soil; values exceeding MPC are highlighted in bold.

Table 2
Sanitary-hygienic series and value of the total pollution index (Zc) for soil samples from different sites 
Soil sample Sanitary-hygienic series* Zc

H-1 Mn(0.5) � Fe(0.8) � V(0.9) � Zn, Cr(1.2) � Ni(1.4) � Cu(1.7) � Co(4.2) 11.9

H-2 Mn(0.5) � Fe(0.7) � V(0.8) � Zn(0.9) � Cr(1.2) � Cu(1.3) � Ni(1.4)  6.8

H-3 Mn(0.6) � V, Fe (0.8) � Zn, Cr(0.9) � Ni(1.2) � Cu(1.6) 6.8

H-4 Mn(0.6) � Fe(0.7) �V(0.9) � Zn(1.0) � Cr(1.1) � Cu, Ni(1.4) 7.1

H-5 Mn(0.5) � Fe(0.6) � V(0.7) � Zn,Cr(0.8) � Ni(1.1) � Cu(1.3) 5.8

G-1 Mn(0.6) � V, Zn (0.9) � Fe(1.0) � Cr(1.1) � Cu(1.5) � Ni(1.7) � Co(5.2)  12.9

G-2 Mn(0.6) � V, Fe ,Zn(0.9) � Cr(1.3) � Cu(1.4) � Ni(1.7) � Co(8.3)  16.0

G-3 Mn(0.5) � V, Fe ,Zn(0.9) � Cr(1.2) � Cu, Ni(1.5) � Co(8.5) 15.9

M-1 Mn(0.5) � V ,Fe ,Zn(0.8) � Ni(1.2) � Cr ,Cu(1.3) � Co(3.8) 10.5

M-2 Mn(0.5) � V, Fe (0.8) � Zn(0.9) � Ni(1.1) � Cu(1.2) � Cr(1.4) � Co(4.1) 10.8

Note: * � Kh value in relation to MPC is in parentheses.
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industrial region, with the maximum value in 
the H-2 and H-3 variants, where the background 
value was exceeded by 3.0�3.4 times, respec-
tively. In soil samples from the Gavar region 
(G-1 and G-2), as well as in the M-1 sample from 
the Martuni region, a minimum value of the CC 
frequency was observed, which was below the 
background level.

In addition to somatic mutations (pink and 
colorless cells), the appearance of SSH was also 
recorded during biotesting. As is known, this 
type of morphological abnormalities appearance 
is an additional test for cell survival in the SH of 
Tradescantia. The level of this indicator exceeded 
the background level by 2.0�3.7 times with the 
highest value in the M-2 sample (p<0.001), 
which may indicate the presence of toxic sub-
stances with increased genotoxic activity leading 
to decreased survival of Tradescantia stamen hair 
cells. The minimum level of SSH frequency was 
observed in the H-5 and G-2 samples, where it 
was at the background level.

The correlation analysis between the con-
centration of chemical elements and genetic 
markers of the Trad-SHM test revealed a sig-
nificant positive correlation between the level of 
PC frequency and the Mn concentration (r=0.62, 
p<0.05). In addition, the increased level of point 
mutations observed in H-3 sample corresponded 
to the highest Mn concentration in this sample 
compared to other soil samples. A significant 
positive correlation was shown between the 
frequency of point mutations (pink cells) and 
the level of colorless mutations (r=0.63, p<0.05) 
(Table 4). 

The study of clastogenic effects in sporo-
genic Tradescantia cells based on the Trad-MN 
bioassay showed an increase in the frequency of 
both tetrads with MN and MN in tetrads form-
ing in almost all soil samples. The exception is 
the nearest and the most remote industrial zone 
samples (H-1 and H-5) of the Hrazdan region, 
where the MN frequency was at background 
levels (Fig.).

Table 3
Induction of genotoxic effects in Tradescantia clone 02 somatic cells in soil samples from different sites
Soil sample Somatic mutations Morphological changes

PC/1000 (pink cells) CC/1000 (colorless cells) SSH/1000 (stunted hairs)
H-1 1.29–0.35*** 18.3–1.3** 3.89–0.6*

H-2 1.00–0.26*** 24.9–1.3*** 3.9–0.5*

H-3 12.8–1.1*** 27.9–2.5*** 4.0–0.6**

H-4 1.51–0.34 19.7–1.2** 4.1–0.6**

H-5 0.68–0.26 9.5–1.0** 1.9–0.4
G-1 0.91–0.27*** 4.1–0.6 2.7–0.5*

G-2 1.08–0.33** 7.1–0.8 1.9–0.4
G 3 1.60–0.37 14.4–1.1** 4.0–0.6*

�-1 1.05–0.31 7.6–0.8 2.5–0.5*

�-2 0.77–0.23*** 9.4–0.8* 7.1–0.7***

Background 0.46–0.23 8.2–1.0 1.9–0.5
Note: the differences are significant at: * � p<0.05, ** � p<0.01, *** � p<0.001.

Table 4
The correlation coefficient (r) between the Trad-SHM and Trad-MN genetic parameters 

and heavy metals concentration in the soil samples
Chemical
elements

Trad-SHM bioassay Trad-MN
PC/1000 CC/1000 SH/1000 MN with tetrads Tetrads with MN

V 0,1 0,1 -0,11 0,19 0,16
Cr -0,31 -0,33 -0,02 -0,33 -0,35
Mn 0,62* 0,49 -0,08 0,27 0,26
Fe -0,08 -0,45 -0,23 0,12 0,07
Co -0,36 -0,6 -0,51 -0,28 -0,32
Ni -0,34 -0,3 -0,51 0,17 0,12
Cu 0,34 0,19 -0,25 -0,18 -0,18
Zn -0,06 -0,04 -0,26 -0,42 -0,43

Note: * � the differences are significant at p<0.05.
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	�������������� ������������ Arceuthobium oxycedri (DC.) M. Bieb. 
� ������������ Juniperus oblonga M. Bieb. � ��������� 

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

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

���������� ���	���� ����,
367000, ������, �. ���� ����, ��. �. ��	�����, 	. 45,

e-mail: sadykova_gula@mail.ru 

��� ��� ��������������� � ��������� ������������ �������
���� ����������������� (Arceuthobium oxycedri 
(DC.) M. Bieb.), �	���� �� 42 ��	�� ��	� Arceuthobium, �������� ���
���� ������� ��������������� � ������� ���� 
������. ����������� � ���� �����	������ ������������� �����	� ���� � �
��	��� 
���� ����� ������� �� ��������� � 
������� ��������� �������. � 
���������� �
���	������� ����������� ������� ������� ��
���������� ���� ����� 
	�� ������������� 	������������� (Juniperus oblonga M. Bieb.), �	��� �� �������� ���
� �������������� ��	� 
� ������������� ��������	���� (Juniperus polycarpos C. Koch). ���������� �������� 	������� ��������������� 
A. oxycedri �� ������ �������������. ������ ���� ������ A. oxycedri 	�� ��	� ��������� J. oblonga (���������� ���-
���, ������������ ���� ��� ��� �������� �� ������ ���������� ���������, ��������� ������ ���������) ������� 
� ������������� ������� ������ 
��������. ��������� ������ ������� A. oxycedri �� ����� J. oblonga �����	�� � 
	����	������� ��������� �� ����� ����������� ������������� ���
��, �������� ������� ����	�, �	� 	��� ����-
������ ���
�� ��������� 45%. � ��� ����� ��������� ������� ������� A. oxycedri �� ���
� J. oblonga � ����������� 
�� ����, ���������� ��������� � ������� �������������. ����
��	���� 
������� ����� ����������� ���������� 
������, ���� �� ������������ ��� �� ������ ������ � ���	��� ������������ ���������, ��� � �� ����	�� ������, ���-
�
��	����  ���� ���������� ���
�� ���	� ������� ������ ��� ������������� ����� 
������ ����������� ������� 
���
��, ��������� ���	��������,  �� ����������� A. oxycedri ���������� �� �	������ ������ ������������� � ������� 
������������ ���������� �� �� ��������.

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

Distribution of the Arceuthobium oxycedri (DC.) M. Bieb. semiparasite 
and attack rate of Juniperus oblonga M. Bieb. plants in Dagestan

' 2025. G. A. Sadykova ORCID: 0000-0001-8604-1572,
Z. M. Asadulaev ORCID: 0000-0001-5370-6611,
M. M. Mallaliev ORCID: 0000-0001-9851-2976,

Mountain Botanical Garden 
Dagestan Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, 

45, M. Gadzhiyeva St., Makhachkala, Russia, 367000,
e-mail: sadykova_gula@mail.ru

The distribution of the Arceuthobium oxycedri (DC.) M. Bieb. semi-parasite in Dagestan was studied. It is one of 42 
species of the Arceuthobium genus, which has the widest distribution and a wide range of hosts. We found that semiparasite 
is sporadically distributed in the studied area and has a narrower range compared to the range of the main host. A high 
level of Juniperus oblonga M. Bieb. plants infection was noted in most of the studied localities. Juniperus polycarpos C. 
Koch individuals (the Red Data Book species) were singly parasitized. The altitudinal distribution range of A. oxycedri 
on juniper bushes has been established. The range limitation of A. oxycedri for a number of J. oblonga populations (Tal-
ginskoe gorge, juniper grove of the Sosnovka natural boundary in the north of Lowland Dagestan, Southern Dagestan 
populations) is associated with limiting climatic factors. A detailed analysis of the A. oxycedri effect on J. oblonga bushes 
was carried out in a degrading population on the southern macroslope of the Nukatlinsky Range, opposite the Charoda 

doi: 10.25750/1995-4301-2025-3-178-187
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Arceuthobium oxycedri (DC.) M. Bieb. ����(��-
�����
��� ����������������, ���������-
�	���) � �� ��������� �������� ��, ������-
�����, �	�� �� 42 ��	�� ��	� Arceuthobium �� 
��������� Loranthaceae, ������� ���
���� 
������� ������
� ����� ���������������  
� ������� ���� ������ [1]. � �� ����� ���-
�����-������ 	�� ����� ��	� ���
������ � 17 ��- 
	�� Juniperus [2], � ����� � 	����� ��	�� ��-
������� Cupressaceae. 

������������� A. oxycedri ��	�����	��� 
� 31 ������ � ������� 	�������� �����, ���-
 �� � ����	� �� ������ ������� ����������-
����� ��	�������� �� ���������� � ���� 
� ������ � ���	������������� � �����-
������� �������� 	� 1000 � � ������, 900 � 
� �����, 2600 � � �������� ��	�� � 3500 � 
� ����	��� ›���� [2]. ����� A. oxycedri ���-
��������� � ����	� �� ������ �� �� �� 10 ���. ��: 
�� �����
� � ������������ ����������� 	� 
����	���� ›����. �� ��� �� 	�������� ������ 
������ ������, �������, ›��	������, ���-

����, ›����	���, ����	�������, �������� 
��	��. � ���-����� ��� ������ �������� 
������� ������ �����	��  ���� ����������� 
� ����� ��� ������� (���
��, ��������), 
›������� ����������, ›�����	������ ����  
� �������� ›����� (�������� ������, ��-
������) [3]. ������� ���	���� � ����	���  
A. oxycedri �� ���������� ����
��	���� [4].

�� ���������� ��������� ����������� 
�����	������ �� ��������������� A. �xycedri 
� ��������� ��� ��	�� ������������� �� 
�����	���. ������� ����� �����	������ �� �-
�� ���� � 2016 �. �� ���������� ������������� 
������ ���
�� ������
�� ���������������� 
���������, �	� 
�� ������ �������������-
��� �������� A. oxicedri � Juniperus �blonga 
M. Bieb. �� ������ ��
��� 
��� ��������, 
 �� 
���������� �������� ������������� 
	������������� ����	���� � ���������� ��-
�������. ��	������ ���	��������� � ���, 
 �� 	����	���� ��������� ������������� 
�� 	����� � ����� �� ������� � ���������-
���� �������
�����, ��� ��� ���������� 
�������� � 
���������� ��� ��� �����	��� 
�� ���� ������ ������������ ������. ����� 
��� ���� ����� 
��� ������� �������� ����� 

Village, where the parasitized individuals� proportion was 45%. We assessed the A. oxycedri effect on J. oblonga individu-
als depending on sex, age and growing conditions. The predominance of biometric indicators of parasitized bushes, the 
semiparasite presence both on mature and late generative stages bushes, and on immature ones, the predominance of the 
number of affected individuals among female bushes with the previously established higher vitality of female individuals, 
suggests that the A. oxycedri semiparasite inhabites healthy juniper bushes with high vitality regardless of their age.

Keywords: biotic relationships, population degradation, demutation, semiparasitic complex, oppression, ecological 
potential.

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

� ��������� ����� A. oxycedri �� ���-
�� �� ���������� ��������� ������������� 
��������� ���������������, �� �� ������ 
������ ������ �����	�������� [5�10] �� 
����� ����� ���,  �� �� ���	�������� ��-
����������� ��������� 	�� ������������� 
������������ ��	�������, ����������� 
��������� �����	��������� 
������. 
��� ���� 	��������� ��������������� ��-
�����
���� ����� � �����	����� �������� 
� ��������  ���������� � ������ 	����	�-
��� ������ ��������� ������������� [11].  
� ����� � ���� ��� ���� ��������� ��������� 
������������� 	�������������, �������� 
�
������ ����� �� ���������� ���������,  
� ������ ������� ������������ �� ��������� 
���� ��������� ����
������ ���
�� �������-
�����. ��� ���� ��� ���� ������������ 
��	������� 	�� ��������� ���������� � � ����� 
� ���
������ ����������� ������� � ���-
������ ����������� ����������, ������� 
������- � ���������� ����� ����������, 
������������ �������������� ���	������� 
�� �����	��� ��������� ��� ������������� 
������������� ���������� � ��������� 	����-
	�������� ��������� �� ������ ������� [12].

���� ��
��� � ����	����� ����� � ��-
������ ���	��� ��������������� Arceutho-
bium  �xycedri, � ����� ������� ��������� 
 ���	������ ��������� ������������� 
	������������� � ����� � ��� ������������� 
�������
�����.

������� � ������ ������������

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

�����	������ �����	����� � 2016�2023 ��. 
�� ����� ����������� ������������� ���
�� 
�� ����� ������� ���� ›����-��, �������� 
������� ����	�. 

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

��� ��������� ��������
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�� ��� � ����	���) ������ �� ������� �� 
1550 	� 1700 � ��	 ������� ���� (�. �. �.). 
��� �	�� �� ������� �������� ������������� 
������������� � ������������ ���������. 
���� �� �� ���� ���� ›����-�� �� ���	����� 
���������� ������� ������������ ��������-
���� �	��� �� �	��� ������ ������ ���
�� 
	� ������� �����. �� �������� ����������� 
������������ ��������� 
�������-�������� 
���� � ��������.

�� 	�� ���������� ���� ������ � ���-

���� �� ����	���� ����������� ��������� 
������� ��� �������� ������ ��� ��������� 
���������� ���������� ���� �������� 
��������. ›������� ������ 
���� 40�. ������ 
������������� 	������������� �� 	�������� 
�������� �� ������ ����������� ������� 
50�60 � 	��������� ������ � ���������� 
�
��������, ���� �� ������ ���������� 
�� ����� �����. �� ����	��� � ����� ��� 
������������ �	��� �� ������������ ���-
������������ 	������ ����� ›���, ���	��-
����� 	��������� ������ ����������� ��	� 
�������� �����, ��� �������� ������� ��-
�������� � ��	����� ������� �� ����������-
��� ���	�. �� 	����� 	�������� �������� �� 
��������� ������ �
������ 	������ �� ����-
��� ������� ��� �, �����, �
����, �
�����, 
�
������, 
��������, 
��
����, ��������, 
��� �����, ������ � 	�. � �������  ���� 
���-
���� ����������� �������������� ������	�� � 
������ �����, ����� ���� �� �������� ��� �� 
������ � ›�������� ������ ��������.

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

���� ������ ��
������� � ��������� ���-
����� ������������� � ����� � ��������� 
������������� � ������� ������������ 
A.  oxycedri ������	������ �������� �����-
�������� ������� � ����������� �� �����-
�������� �� ����� ��� ��������� �������-
��������� ������ (
�����, �����, �����	��, 
������� ���), ������� 
�����
����� ����� 
���������, ���, ���������, � ����� ������� 
��������� �������������. ������
�����-
 ����� ��������� � ��������� � ���� ����� 
� 	�� A. oxycedri. 

���������� ������ J. oblonga � �� �����-
��������� 	��� �� ��
��� [13] � � ���� 
��-
���� ����� ���
�������� ��	�: v, g1, g2, g3, ss 
(������������, ����	��, ������ � ���	��� ��-
���������� � ��
���������, ��������������). 

����������� ���
�� ����	����� �� ������ 
��	��	��, ���������� � ��
���� [14, 15], �� 
5-
������ ����� �� ������ ����� �������-
������, ��� ������� �����, ������������ 

��
����, ���� �� ����� ��
����, ���������  
� ���	������, �������� ��������, 	���� ��-
	� ���� ��������, ������ � 	������ ������, 
���� �� ��������	. �������� ����� �
-
��
���� ����������� �����	��� � ������� 
��������� Statistica v. 10.

	��������� � ����������

� ��������� A. oxycedri ������������ �� 
2 ��	�� �������������: Juniperus oblonga � 
J. polycarpos. 

Juniperus oblonga ������ ������������� 
�� ���������� ���������: �� ������ ���	��-
��� (�� ������-����� ���� ��	����� �����-
��
������� ���
�� � ������� ���������) �� 
100 � �. �. �. 	� ������ ������� �����������-
��, ����
�����, ���������� ���
��� �� ����� 
������� �	��� �� ��� ������� 	� 2350 � �. �. �.,  
� ���	��� � ��������  ���� ��������� �� 
������� ��� ��	�������, ���������, ›�����-
�������� ›���� � ›���-›���� � �� ����� ��-
������ �������� [16, 17]. �� ������-����	� 
�����
���� ������������ 	������������ 
����� ����� � ��������� �������� ���������� 
������ � ��������-������������ ��� ���� 
������� ������-›������ ����������� [18], 
�� ���-������� � �� ������� ���������� ���
�� 
� ���������� ������ � ��������� ��� �����, 
›���-����� � �� ����	���� � 	����� ���� 
��� ������� �������� ›���������� ���
��, 
��������� ���������� ����� 1,5 ��� ��, 
���-
�������� ��� �
�����  ����� � ��������� 
������� �� ������ ������ ������ �������� 
� �������� ��
����� �� ����� ���	������� 
� ���������������� ���������. ����������� 
�������� ������������� 	������������� 
����� ����� �	��� ��	 ������� ���� � �� ����-
��� ��������������� �������� �����, ���	� 
���� � �������� ������ ������ �����
�,  ��� 
����� �� ������ ������� ���
���, ��������� 
��� �������, ������������, �������� � 
���������-��
������� �� ���� [17, 19, 20]. 

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

�������,  �� A. oxycedri �� �
������� 
����������� �� ������ ��������� �������. 
Arceuthobium oxycedri ���� �� �� 	��� ��	��: 
J. oblonga � J. polycarpos. � ���� �� �� J. ���ob-
longa, �� ��������� J. polycarpos ����������� 
���� �� �	��� ��. ��� ����� ������� �����-
�� 	��� �� 	���� �� ��� �������� ����������� 

��� ��������� ��������
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������� 1 / Table 1
��������� � �
���� ������������ Arceuthobium oxycedri �� ��������� Juniperus oblonga

 � ����� ��� ������������ ���
������� / Locality and abundance 
of the Arceuthobium oxycedri semiparasite on Juniperus oblonga plants in different phytocenos

�����, ��������� / ���� 
District, locality / village

������
� ����� 
���������

Geographical location

������,
� �. �. �.

Altitude, m 

�
����
Abundance

��������������
 (� � ������ ��	��)

Vegetation (with species)
����
����, 
›��	������ �������� 
Gunibskiy, 
Kuyadinskaya fork

������ 
������������� ���
��

Nukatlinskiy Ridge 
spurs

700 +++ ��
��� 
(������������, 
�
�����, �����)

Shibliak* (juniper, 
apricot, pine)

›���
�	����������,  
����������
Karabudakhkentskiy, 
Vanashimakhi

���
�� ��������
Chonkatau Ridge

870 + ��
��� 
(������������)
Shibliak (juniper)

�����������, 
��	����
Levashinskiy, 
Tsudakhar

���
�� ������
��
Chakulabek Ridge

1100 +++ ��
������-

�������	���

Shibliak-friganoid 
vegetation

����
����, ›���

Gunibskiy, Kulab

������ ����
����� 
���
��

Shalib Ridge spurs

1200 +++ ������������ 
��	������� (�����, 
�
�����) / Juniper 

woodland (pine, apricot)
������������, 
��	�����

Tlyaratinskiy, 
Chadokolob

��������� ���
��
Bogossky Ridge

1420 + ������������ 
��	�������

Juniper woodland

���������� � �����, 
�����
 / Bezhtinskiy 
section, Gunzib

��������� ���
��, ���� 
����	�

Bogossky Ridge, 
Nakhada Mountain

1444 +++ ������������ 
��	�������

Juniper woodland

����������, 
��������
Tsuntinskiy, 
Hamaitli

��������� ���
��, ���� 
�������

Bogossky Ridge, Ratsitl 
Mountain

1500 + ������������ 
��	�������

Juniper woodland

����	������, 
����	� (������ ����)
Charodinskiy, Charoda 
(old village)

������ 
������������� ���
��

Nukatlinskiy Ridge 
spurs

1525 +++ ������������ 
��	������� (������)

Juniper woodland 
(spirea)

����	������, ����	�
(	� �������)
Charodinskiy, Charoda 
(before village)

������ 
������������� ���
��

Nukatlinskiy Ridge 
spurs 

1550 + ������������ 
��	������� (
����� 
� �����) / Juniper 

woodland (birch, pine)
����
����, 
����
���� �����
Gunibskiy, 
Gunibskoe plateau 

������ 
������������� ���
�� 

Nukatlinskiy Ridge 
spurs

1750 + ������������ 
��	�������

Juniper woodland

����������: «+» � ���
������� ����������� ��������, «+++» � ���
������� ����������� �������.
Note: �+� � semiparasite is found sporadically, �+++� � semiparasite is found en masse; * Mediterranean-type vegetation 

consisting of drought-resistant thermophile deciduous shrubs and low trees (the same as biol. sibljak and geogr. shiblyak)

� ������ ��� � ����� ��� ������� ���
��� 
�� ����� ��� �������� ������� �� 100 	� 
2350 � �. �. �. � ����� ������������ �������� 
J. oblonga ������������� A. oxycedri ���� ��� 
�	��� �� ������� �� 150 	� 1750 �. �� ������ 

(�� 100 	� 150 �) � �� ������� (�� 1750 	� 2350 �) 
������� ������������� ������������� ��-
�����
��� �� �
�������. 

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

��� ��������� ��������
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������� ���� �� �	�����. �� �
������� ��-
�����
��� �� ������������� � 
���������-
��� �� ��� �����	 	�� �
��� ��	�� �������� 
	�������� (150�1750 �) � ���������� ������, 
�� ����� ����� � ����� ��������� � �������� 
��������� ���������. ���������� A. oxycedri 
� ���������� ������ �� ��������� � �����-
����������� ���������: ������ ����������� 
���	� ���
��� �����-��
� � �������
������ 
���	�� ������ ������� ���
�� ›�������.  
� ����� ��������� � �� ������ ���������� 
��������� ��������������� ������������, 
��������, ������������ ��������: ������� 
����������� ���	���, ����� ��� ���������, 
����� �������� ���� ����� ���	���. ›����� 
���������� ���������, �	� ����������� 
������������ ���� «��� ��� ��������», 
��������������� ����������, � ��	���� 
���� ������ ���	��� ����� 300 ��. �������-
���� ���	��� 	�������� +43 ��. ���� ������� 
� ���������, ����� ���� ����� 
������ ��-
���� ���������� � ������������� [21]. �� 
���������� ������ ��������� ���	����	���� 
���� ����� ���	��� 400�600 ��, � �
�������� 
���������� ���������� 40 �� [22].

Arceuthobium oxycedri �	��� �� ����� �-
���� � ›���
�	���������� ������ (��������� 
����������), ������������ ������ (�. ��-
	�����
), ���������� ������ (�. ��������), 
����	������ ������ (���	� ��������� ��- 
��
 � ����	�). �	��� �� �������
��� �
-
������� � �� ����
���� �����, �	� �����	�-
�� ��� ������� ��������� ������������� 
	�������������. ���
���� ������� ����-
���� ������������� � ����
���� ������ 
(›��	������ �������� � � ������� ›���
),  
� ����������� ������ (� ������� ��	����), 
� ���������� � ����� (� ������� �����
),  
� ����	������ ������ (� ������� ����	�). 
�� ��� 	�� ��������� (� ������� ��	����  

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

�� �
��� ���������� ������ ��������� 
������ J. oblonga �� ��� ����� ������� ��-
������ ������� ������� ����	� ���������� 
�� ���������� ������ � ������������ ���-
���������� ������ ����������; 
���������� 
������ �������� � ��������� ������, ���  
� ����� �������� ����������� ����� �� ���-
��� ��
����. ������  ���� ���� ���������-
����� �������� �������
����� � 
������ 
�������,  �� �������. 

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

����� �� 3 	� 6 �, 
���� ����� ������	���.

�
���  ���� ���������� ������ J��������. ������oblon-
ga 	�������� 45%, ������������ � 55%. ��� 
��������� ���
�� 	��� ������������� ����� 
�� 
������� ����� ����������� ��������, 
 �� � ���������� ������ ������ � 	������ 
��������� �� 1,6 	� 2,1 �, � ������������ � �� 
1,4 	� 1,9 � (��
�. 2), ���� ������� ���������� 
� ���������� ���
�� 
���� ������. ���	��� 
������ ���� � ������ ���
�� ��������� 1,5 �  
(CV 41,9%), 	������ ������ � 1,97 � (CV 
42,7%), ��������� � 3,4 
����.

� 
������  ���� ���������� ���
�� ��� 
����	����� �� �	����� (38%), 	����� ��� �-
�������  ���� ���������� ���
� �������� ���� 
(34%), ������� ���
�� ��������� 28%. ���	� 
������������ 
����� ������� ���
�� � 44%, 
������� � 41%, ��� �� ����	������ � 15%.

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

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

������� 2 / Table 2
�������� ����� ���������� ������������ � ���������� ������ Juniperus oblonga

Biometric indicators of unparasitized and parasitized Juniperus oblonga bushes
��� / ���� ����� ������

Bushes type / amount
����������
Indicators

������, �
Height, m

�������, �
Diameter, m

���������, 
���
Vitality, point

���������� / 50
Parasitized / 50

�–Sx 1,6–0,09 2,1–0,12 2,9–0,10
CV,% 42,1 40,8 23,8

min�max 0,5�3,5 0,7�4,0 2�4
������������ / 61
Unparasitized / 61

�–Sx 1,4–0,08 1,9–0,1 3,9–0,12
CV,% 41,4 44,0 23,8

min�max 0,3�3,0 0,5�4,0 1�5
����� / 111 
Total / 111

�–Sx 1,5–0,06 1,97–0,08 3,4–0,09
CV, % 41,9 42,7 27,6

min�max 0,3�3,5 0,23�8,00 1�5

��� ��������� ��������
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���� ������ �����������, �� ����� ����� g3 
������, ����
��	����� 
���������� �	��� ��-
������ � ����	�� (36,0%) � ������ (11,7%) 
������������ ���������� ����������. ��� 
���������� ���
� ���������� ������������ 
 ���� ���������, ���	� ������� 	��������� 
������ ������������ (g2) 18,9%, ��������� 
������ g3 (15,3%) � g1 (10,8%).

��� �������� ����������
� � �����  
� ���������, ����� �������� �� �������� 
�� ��, ���������, ������� � ��������������, 
����������� ����������� ���� ����� ���
�� 
�� ��������� ���������� ������ ���
���. 
������ ����� ������ ������������ �� ������� 
��������������� � ������ (� ����� 35%),  
� �� ������ ������������������ � ����� (35%). 
������	������ ������ �� 	����� ��������� 
���������� ������ ���
��� ������ ��� �-
������ ������ �, ��������, �� 
����� � 14%, 
�� �������� ��� � 8%, �� �����	�� � 5%. 
�	��������  ���� ������ �� ������� ������ � 
�� ������ �� ���������������� � ����� �
�-

�������� ���	����� ������� � ������� ������ 
���	�� ������� ������ �������������. �	-
���� ���	��� �������� ��������� ����
��	���� 
�� ������ ������������ ������ (��
�. 3).

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

������� ����� ����������� � ����������� 
A. oxycedri � J. �blonga ���� ��� 	�� �������� 
�� ������ (��
�. 4). �� ������  ���� ������-
������ �� �	�� ���� ������������� �����-
������� (12,4), �� �����	�� � �����������.

������� 3 / Table 3
������	������ ������������ � ���������� �������
����� ������ Juniperus oblonga �� ��������� 

���������� ������ ���
���, % / Distribution of Juniperus oblonga bushes unparasitized and parasitized 
with Arceuthobium oxycedri by hypsometric profile elements, %

��� ������
Bushes type

��������������� � �����
Terraced plot

����������������� � �����
Nonterraced plot

������
Edge

�����
Ledge

������� 
��� / Inner 

margin

�����	��
Surface

�����
Screes

�����
Slope

������
Clough

����������
Parasitized

7 20 3 1 3 13 3

������������
Unparasitized

7 15 5 4 4 22 4

������� 4 / Table 4
������
����� �����, ������������ � ���� ��������� ���������� Arceuthobium oxycedri 

� Juniperus �blonga (�� ���������� ������) � ����������� �� ������� ��������
Arceuthobium oxycedri and Juniperus oblonga (on parasitized bushes) biomorphological, 

vital and quantitative indicators depending on ecotope
�������
Ecotopes

A. oxycedri J. oblonga
������, 

��
Height, 

cm

�������, 
��

Diameter, 
cm

���������, 

���

Vitality, 
point

�����, 
��./���� 
Number 
per bush 

������, 
�

Height, 
m

�������, 
�

Diameter,
m

���������, 

���

Vitality, 
point

������ / Edge 4,6 4 2,7 9,3 1,8 2,4 2,7
����� / Ledge 4,6 3,7 3,0 12,4 1,5 1,9 2,9
������� ���
Inner margin

8,3 7,0 4,3 5,0 2,8 3,7 3,7

�����	��
Surface

8,0 8,0 4,0 2,0 2,5 3 4,0

����� / Screes 3,7 3,3 2,3 4,3 1,1 1,5 2,7
����� / Slope 6,0 5,2 3,4 5,8 1,4 1,9 3,0
������ / Clough 5,0 4,0 3,0 5,3 1,2 2,2 2,7

��� ��������� ��������
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������� 5 / Table 5
›������������� ����������� ��������� Arceuthobium oxycedri � Juniperus oblonga

Correlation of Arceuthobium oxycedri and Juniperus oblonga indicators
�������� 
Indicators

A. oxycedri J. oblonga
������, 

��
Height, 

cm

�������, 
��

Diameter, 
cm

�����, 
��./���� 

Number per 
bush, pcs.

������, 
�

Height, 
m

�������, 
�

Diameter, 
m

���������, 

���

Vitality, 
point

������� �������
����, �� 
A. oxycedri diameter, cm

0,97* � � � � �

����� �������
���� �� 
1 ����� ������������� 
A. oxycedri number 
per J. oblonga bush, pcs.

-0,47* -0,42* � � � �

������ ����� 
�������������, � 
J. oblonga height , m

0,24 0,24 0,47* � � �

������� ����� 
�������������, � 
J. oblonga diameter, m

0,24 0,25 0,48* 0,90* � �

��������� ����� 
�������������, 
���
J. oblonga vitality, point

0,73* 0,71* -0,53* -0,06 -0,12 �

��������� �������
����, 

��� 
A. oxycedri vitality, point

0,84* 0,81* -0,48* 0,05 0,10 0,78*

����������: * � �����������	�� ������������� �� 
����� 0,05; ������	 ����������, ��� ��	������� �� ����� 
������.

Note: * � statistical significance at 0.05 level; a dash means that the indicator is meaningless.

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

���� ������ �������� �������
����, ������� ���� �� ���������� ����	
Fig. Quantitative indicators of the Arceuthobium oxycedri abundance depending on the Juniperus oblonga 

bushes height. The dots indicate juniper bushes with the established number of Arzeuthobium plants
 on them, the lines indicate the identified trend

��� ��������� ��������
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��� �������� �������������� �������-
���� � �������
������������� ��������� 
�������
���� � �������������, ��, ����	� 
�����, ������� 
������������� ������-
����� 
������� ����� ����������� (������ 
� 	�������) ������������� (������*�������r�����*�������=0,90*) � ��-
���� �������
���� (r=0,97*)  (��
�. 5). ��� 
���	����, ��� ��� ��
�� 
������� ����� 
��������� �������	�� ���������, ��� 
���� 
	�� �������
����, �������� �����
������ 

����. 

�� ������� ������ ��� ������ ��	�����-
	��� �������������� ����������� ���	� 
���������� �������
���� � ���������� ����� 
������������� � ������ �������
����,  �� 
����������� � ���������� �������-������. 
������� ������� ����������� ��������-
������� �������� � ������� ���������� 
������������. � �� �� �����, ����� ���� 
 ���� �������� �������
���� �� ������ ���-
���������� �����	�� � ����
����� �����	-
��� (rxy=-0,53, -0,48) � � �
���� �������� 
���������� ����������������� ���������  
A. oxycedri � J. oblonga. �
������ ���������-
����� ����� � 	����� ��� �� 	������������ 
���	����� ��������� ����� �����������-
�� � ������ �������
���� ��� ����� ���� 
 ���� �����	��� �� �����. ����� �
������ 
�������������� ����� �����������  ���	� 

������� ������ ������������ A. oxycedri � 
��� ���� ������ �� ����� J. oblonga.

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

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

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

������� ����� ����������� ���������� 
������, ���� �� ������������ ��� �� ������ 
������ � ���	��� ������������ ���������, 
��� � �� ����	�� ������, ����
��	����  ���� 
���������� ���
�� ���	� ������� ������, 
��� ������������� ����� 
������ ������-
����� ������� ���
��, ��������� ���	����-
����,  �� ����������� A. oxycedri ���������� 

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

��� 	������������ ������������ ������ 
���	��������� ���� ���
��� ��	������ 
� �����, �	� ��������� �����
� ���������� 
����� �������, � ����� ���	�������� ��
�� 
������������ ������ ����� �������������� 
����� 150 � �� ��������� � 70 � �� ������ 
(�������� �	�� ��) � ��������� ����� 35�. 
����� ����� �������������� 
����, � ���-
�� ��� ������������ ����� ������. �	��� 
�������� �
���� ����� 
������� �������� 
����� �������, �, ��������������, 
�����-

����� ����� � ������������ ���������� 
������ ������������� �������� ���	����-
�� 
���� ������ ������	������� J. oblonga 
� A. oxycedri.

� ���	��� ����
������  ���� ������ ���-
��������� ������������ �� �������, �� ����-
�� «
����» ��	�������� � ������ J. oblonga, �� 
��������� «
����» J. oblonga ������ ��� ���� 
��������� �� �������. 

� ����� � ��������  ���� 
�����  ���� 
�������� ������ ������������� � 65%, � 
�����, ��������, 
����� �	������ ������ 
(64,3%) (��
�. 6). 

����������

� 
������������ �������� ��������  ���� 
������ ������������ 
����� ��	������ ���-
	������� ������������,  �� �� ����� ������. 
����� ���� ���	��������� �� ��������� �� 
��	�������� ���� ����� ��������� � ���,  �� 
�� ��������������� ��������� ������������ 
��	������� �������� ����� ���� �
������-
�����, ���������� �� ������ ����������-
��� �������� ����� (� ��������), ���	����� 
������� ���������� 	�� ������������� ���	. 
�������� ���������� ��������� J. oblonga 
� ����� � ���������� �� ��� A.  oxycedri ��-
������, �� ��� �����	, �	��� �� ���������� 
	�������� ��������� ������������� �����- 
�� � �������� �����.

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

������� 6 / Table 6
��������� ������ ������������� (N=130) �� ��	������ � �����, %

Juniperus oblonga (N=130) vitality in the model site, %
����� ������

Slope parts
��������
Dried out

���������
Semi-dry

� ������� ������
With green crown

����� / Southern 21,4 14,3 64,3
���	��� / Medium 42,2 22,2 35,5
�������� / Northern 65,0 17,5 17,5

���������� / Note: N � ����� 	
���� / bushes amount.

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

����� �������, ����� �� ������, �, ��������, 
� �������  ���� ������ ��� ���� �� Pinus 
kochiana, J. oblonga �� �������, � ����������� 
���	������� �� ���� �����. ��������, ����-
������� ����������� �������� 
���� �������� 
����� �������������, ������� ������������ 
� �� ��� �������� ���	� (�� �������� ����-
���). ���, ��� ����� ���� ����� ��������� 
J.  oblonga ������������ �� ������-����� ��� 
������ ���
�� ������
��. ����	������ �� 
��������� � ����� ����� ������ ��	 ����-
��� ���� 	� 1600 � ������������� �� ����� 
����������, �� ��� ���� �������� ����	���, 
����� ��� ����������� ������������� 
���
��,  �� ������ ����������� � �������� 
���	������� �������. �� ����, � �
��� ��� ��� 
J. oblonga ������������ � ���	���� ������� �-
����� ���������� ��	�. ��� ���� �	����� �� 
����� ������	���,  �� �� ����	������� ����� 
������	������� � ���������� �������
����� 
�������� ������������� �������	�� ���-
����� �
���� ����������, � � 	��������� � 
������ 	����	���� ���� ���������.
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��� �����	�� ������ ��������� ������������� ������� ��	� ������� ›����������� �������� �� �����	 
1985�2023 ��. �� �������������� ����������� 	����� Landsat � MODIS. ��� ��������� ��������� �����	�� 
	����������� ������� ������������ 	�� ������ ����� ����� ������������� ������� � ������ �����������, 
��	����������� �� ������� Landsat (� 1 : 100 000) 	��  08.08.1985 �. � 10.08.2018 �. �� ������� ��	������ ������� 
�������� ����� ���� 	��� ������� ������ ���
����� � 32,6 	� 43,8%. ���� ���������� ���
����� �������� 
�� 
��������� (39,7�39,9%). ���� «��������» ����� (�� ������
������ 1985 � 2018 ��. �������� � �	���� ������) 
��������� 25,9% 	�� ������� � 26,2% 	�� ���������� �����. ������������� ������� 	��������� ����������  
Corona K�-2 (19.08.1973) � ESRI Imagery (29.04.2023) 	������������ � ����� ���������, ��������� � ������������ 
�������� ������ � ��
�������� �������������������� ���	��. ���
���� �������� ���������� ���� ��� �� ������� 
� ������, ����� ���� � ������� 
�����������. ���������� ����������� ���� 	��������� ������, ���� ������� �� 
������� ���
�������� Landsat, ���
���� ����� �������� ��������� ������ ���
�����. ����� �������� ������ 
� 1972 �. (�����	� ����� 870 ��2) � 2015 �. 
��� ������������� ������ ���
������ � ������������ ���� 	� 80�90%. 
��� ������������ ������� �������� ����� ���������� ����������� (����	�� 0,2% � ��	) �������� ��� ���� 
�����������,  �� ����� 
��� ������������ ��� ��	������ �������������� �����. ������ ��������� ������������� 
��	���� EVI (Enhanced Vegetation Index) ����������,  �� 
������  ���� ������� ������ ���
����� ����	���� 
� ���
������ ���������. ��� �������� ������������� �����	� ��
��	���� �� MODIS (24 ��	�) ������������ 
���� ������� �������� ����	 	�� ������ � ������, 	��� � �������� �����������.

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

��������� ���������.
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The article analyses changes in the vegetation cover in several districts of the Kostroma Volga region within 
1985�2023 using multi-temporal Landsat and MODIS satellite data. Two thematic maps of vegetation cover and land 
surface (M 1 : 100 000) were prepared based on Landsat images (for 08.08.1985 and 10.08.2018). The maps were used to 
identify changes in dominant classes of the region. Case study in some districts show that the share of coniferous forest 
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›������ ���� �
����������� � ��������-
 ���� �
���������� ��������� ������������� 
������ ���
����� �� ������ 
���������� �� 
�������� �������� ��������������� ������ 
�������������� [1, 2], �� � ������ ��������� 
��� � ����� � ����������� ������ 	�������� 
����	 [3�6]. ����	� � ����, ������� ���	-
�������� ������ �������� ������������  
� ����������� � ��� ����������, �������-
������ � ����������� 	�� �������� ������ 
����	 ��������. ������ ������� ���������-
����� ������� ����������� ������ � ���-

���� ������ ������������ 
��������� ���-
�������. ��� ������� � �������� ������ 
���������� ������� ��������� ����������� 
����� � ��������������� �����. › ����� ���-
�������� ��������� ›���������� �
�����, �	� 
������������ �����	� �������� 86,7%, � ��-

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

� �� ��� �����������������������������XVII������������������������� ���� �� ����� ���������-
����������� � ����������������� �������� 
���� ����������. �������	��� �����
����� 
���� � �������� � ������, �����������  
� ����� ����, �������, ����, �����, ���  
� 	�����. ������������� ��������� 	������ 
����� ������� 	������� � 1915 �. [7]. � ��-
������� �����	 ���� ��� ����������  ���� 
	�������. ��� �������, ��������� � ��
��� 
[8] ��� «������ ���������� ������������», 
��������� � ������������� ��������� � ��-
������� ���������� � �� ���������� 	�����. 
��	�����	���� ����� �������� 	��� ��
����-
��� 1907 �. [9] � �������� ����� 	�������� 
2019 �. [10].

›�������� ��������� ������ ������ � ���-
���� 	�� ��������. ��� �������������� � ���-
�� ����� � ��������� ���	��� ����������� 
����� ��� ���	��
� �� �	������ 	� 10 ��  
�� ���������. � 1940�1980-� ��. �������	��� 
����������������� ��
�� ����� �� �����-
������, 
���� �	������� �� 
������ ���.  
� XX ���� ����������� ���������� ������ 
��������� ��������� ������� � ���������� 
� ������ �����. � 1960�1980-� ��. ��������-

communities increased from 32.6 to 43.8%. The share of deciduous communities remained unchanged (39.7�39.9%). 
The proportion of ⁄indigenous� forests (classified as one class in 1985 and 2018) was 25.9% for coniferous forests and 
26.2% for deciduous forests. Comparison of detailed resolution images of Corona KH-2 (19.08.1973) and ESRI Imagery 
(29.04.2023) shows that areas of changes are associated with overgrowing fallow lands and agricultural territories. The 
most active overgrowth can be observed at the edges of plots bordering with forest phytocenoses. The canopy density 
indices calculated from Landsat winter and early spring images reflect changes in the forest communities most fully. After 
a conflagration in 1972 forest communities with a canopy density of up to 80�90% were restored by 2015. Undisturbed 
coniferous native forests are characterized by a gradual decrease (about 0.2% per year) in canopy density values; this fact 
can be used as an indicator of intact forests. Analysis of changes in the spectral EVI (Enhanced Vegetation Index) shows 
that most of the forest community classes remain stable. However, the considerable length of the observation period (24 
years) leveled out the calculated linear trend for many sites, even with large changes.

Keywords: forest stands, satellite research methods, global transformations of boreal ecosystems.

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

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

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

����. ������������ �������� ����������� 
���� 1972 �. �� ����� 
����� �. ���� � ����-
�������� � ������������ �������. ��	�
�� 
����, ��� ��� ��
��	�� ›.›. ›������ [12], 
�� ���� �
���	������� � ������ ���� ����� 
������ ��
��	����� �������� ������������ 
����
�������� ����������� ����	�� � ������, 
� ����� ����������� � 
������ � ������. 
���� � �������� ������������, ����	����� 
���
�� ������� �������, � 
����� ���, 
������	����� �������� �������, ����
-
�������� 
��� ��	������ ��� ��� ������-
 ���� �������������. ���� ����� ��� ����� 
���������, ����� �� �������������� �	��� 
����������� ����
�� ����. ���� ��� ������ 
��
����������� (	�����, �����). � ��������� 
����� ������� ��� �� ����� ���� 1972 �., ����� 
��	��������� �� �������, �������������,  
� 2006 �. �� � ����� ���	��� ���� ��	�������-
�� ������ «›����������� ���». � ����������� 
�������� ��������� ��������� ������������� 
������� ������ ���������� ���������� �� ��-
�������������� ������������ � ��������� 
���	���������� �����	�����.

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

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

�������� � ������
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��������� ������� ����� �����
������� 
[13]. ������������� ����������� ���
��-
����� ������ ��� � �� ������ � ����	��� 
�������� ������ ��	���������� 	��� ���	-
������� 	�� �������� ������ �
��������� 
����� ������. ›�� 
��� �������� 	�� �����-
����� ›�������� �
����� [14], ��������� 
����������� ������ 	��������� ���������� 
������ ������ ���� ����� 	����� 	�� ��-

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

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

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

������� � ������ ������������

�� ������������� ��������� ���������-
��� ���������� ������� �����������  ���� ›�-
���������� �������� (15,7 ���. ��2): ›�������-
���� (3,5 ���. ��2), ��������� (2,2 ���. ��2), 
������������ (2,7 ���. ��2), ������������ 
(4,8 ���. ��2), ������� (2,2 ���. ��2) �	��������-
������ ������ ›���������� �
����� (���. 1),  
��������� � ����-������� 
�������-���-
���
� ����� ���� �����������  ���� �� 
(������ ������������ �����	��� �������� 
� �������� ���������� ��	������ � 367 
�� 18.08.2014). �
��
���� ����������� ���-


������� �����	��� � �������������� ���-
��������� ������ Erdas Imagine 10.0.

������� 	�� ��������� ��������� ���-
��� ��	����������� ����������� ������
�-
����� ����������� ���
������� (Landsat 4, 
5, 7 � 8) 	��� ��������� ������ 08.08.1985 �. 
� 10.08.2018 �. � ��	������� 	����������� 
������� ������������� �������. ����� ��	
��� 
������� ������������ ����, ���������� � ���-
���� ��������� ��������������, �����
����� 
� ��	������� ����� ���������, 
���������� 
������� ���
������� � �����	����� ���-

������ 	����������� 
���������� � ������ 
����������� �� 7 ������� �� ����	� �������� 
������. ������������� ��	����������� ������-
 ����� ���� ��������� ������� � ����� � ����-
���� ������������� �������, ������������� 
��� ������	��� � 	����� ������, ����������� 
���������� ���� �����	��� ��������������.

��� ��������� ���� ��������� ����	�� 
��������� ������������� ������� ���������� 
��������� ����� ����������� ���� �������� 
MODIS (MOD13Q1, ���� ��� 	�����: https://
earthexplorer.usgs.gov) ��������� 2000�2023 ��.  
� ���� �������� ������������� ��	������ 
EVI (Enhanced Vegetation Index). �� ������ 
��	� ������� [15] ��	��� ����� ��������-
���� � ��������� � ������ ������������ 
������������ ��	����� NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) ��-�� ������� 
�����
����� ��� �� ������ �������. ��� 
�������������� �����	� ���	��� ��	� ��
�-
���� ������ ������������ ����������, �� 
������� ���� ������� ��������� �������� 
����	 ���������.

	��. 1. ������ ����������� ��
�� (a). ��	������ ������: 1 � ›����������� (3,5 ���. ��2),
2 � ��������� (2,2 ���. ��2), 3 � ������� (2,2 ���. ��2), 4 � ������������ (2,7 ���. ��2), 

5 � ������������ (4,8 ���. ��2) (
)
Fig. 1. Studied areas (a). Model districts: 1 � Kologrivskiy (3.5 thousand km2), 

2 � Mezhevskiy (2.2 thousand km2), 3 � Neyskiy (2.2 thousand km2), 
4 � Manturovskiy (2.7 thousand km2), 5 � Makarievskiy (4.8 thousand km2) (b)

a / a 
 / b

�������� � ������
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���. 1.  ����������� ������ ������� ���������� ��������
 ����
: 
�) 06.09.2009, �) 02.07.2011 (�������� – Google Earth)

Fig. 1. Satellite images of the site for the placement of distillery stillage: 
�) 06.09.2009, b) 02.07.2011 (source – Google Earth)

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

�•���
�•� ���	��������
�� ». •. 162.

�. �. �������, �. •.  ��•
�����, •. ­. ������€�, ‚.  . �����
, 
�.  . ƒ�
�� «„������…����� � 	����•���
�� ������� 

���
�†������� ����	������� ���������• 
����������

�� ��•�
�� ����	�•���• ‡����� ». •. 188.

���. 2. 	������ ���������
 �����������
������
� �����
 ������������� ��
���. ����������� ������ 
Corona K•-2 �� 19.08.1973 (�) � ESRI Imagery �� 29.04.2023 (�), ��������� ��������� ������•���
 (�). 
�����������
������
� ������, �����•�� �����
/������������
 ��������������• �� ������ 1973–2023 

��., �
�����
 �����
� •����� / Fig. 2. Overgrowth areas of farmlands in Manturovsky District. Corona 
KH-2 satellite imagery from 19.08.1973 (a), ESRI Imagery from 29.04.2023 (b), and a result of image 

comparison (c). Farmlands overgrown with forest/shrub vegetation for 1973–2023 are highlighted in red
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�����, 	�� ������� �� ���� ����� ���� ���-
����� ������� ����������������� «� ���
���» 
�� ����
������
�������� ���������� [20]. 
���
������� ������ ��� ����� 
��� ���	-
�������� � ��	� ���������� ����	� ��������� 
���������� (���. 4).

�������� �����������, ���	���������� �� 
������� 4, ���������� ������������� ����-
	� ���� ��� ���� 	�� 10% ����� ���������� 
������� �����.

����������

������ ����������� ���
������� ��-
���	� 1985�2023 ��. �������,  �� �������� 
� ����� ��������� ›����������� �������� 
��������� � �����������, ��������������-
����� ����� �������������� ������������� 
��� �������. �� 40-������ �����	 ��
��	�-
��� ���� ��� �������������� ������� � ���-
��, ����������� ������� ����� � 1972 �. (�� 
���� ���� ��	���� EVI, ����������� ����), 
	� ������ �����������, ������������� ���-
�������� 
������ � ������.

��� ��	������ ������ «��������» ��-
�
����� ��
���������� ��������� �������� 
���� ������� ���������� ����	� ����������� 
���� 	���������/�������������� �������. 
��� ������� �������� ����� ���������� 
����������� (����	�� 0,2% � ��	) �������� 
��� ����,  �� ����� 
��� ������������ ��� 
��	������ �������������� �����.

��� ��������� ������� ���������� ��-

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

������ ������������ ��� ���������� 
��������� 
���������� ��›����� ����� (
��)  
� ������ ������›����� �� 	��� ��� «������ 
����� ���������» ������� � 24-68-00055 
 «�� �������� � 	›�›���: �������� ���	������ � ›�-
������ ������������� ������� �������������».
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��
. 3.  ������������ ���������� ����������� ���� �� ��
���� �������� ����� 
Landsat (a – 08.03.1985, � – 22.03.1996, � – 27.03.2015)

Fig. 3.  Calculated canopy density indices from Landsat satellite images 
(a – 08.03.1985, b – 22.03.1996, c – 27.03.2015)

��
. 4.  
�������	 ����� ��������	 ����������� ���� �� ������� Landsat �� ������ 1985–2019 ��. 
����	 ��� ���	 ���������� (a), ������� ���� �� ������� ������������� � ������������� ��	���� (�)

Fig. 4.  Cumulative trend of changes in the canopy density according to Landsat images for the period 
1985–2019. General view (a) and a fire-site within the border of Manturovskiy and Makarievskiy districts (b)

�•����	 ��������������	 ����������� �� 
����� ��������• �������������•��� ����� 
� ������ ��������������-������� ��� -
���� •�������	 �������. •�� �����• �� -
•���� ������ �� ����� ���������� ����� -
•����������• ������: ����������� •��• -
���• ���	����� ���������- ������������� 
� �������������� �������• ����� �������.
�•�­€ ���������•�� ����	 ������	 ������-
������-���������������	 ��������, � ��� 
�����• ��������• ����� 15 000 ���������, � �� 
��• ������• ����������� ���������� ��� -
‚� 140 000 ������������. ƒ����� ������ -
���� �•�­€ �������••� ����•� ��„������-
��•�������	, IT,  �����������	, �������� -
�����	 � �������������	  ���� •�������	 
�������, ������• �� ������• �������•��•• 
� � ����������•• �������.
…�����-����������������• ��•��������� 
•��•���• �����������	 �����• ��������� 
�������• ������������. �•�­€ ������� �� -
�
� ���������� � •�������������� ����� -
������• �� ������������ ����������•�: 
��������������: ���������� ����������� 
�����• ���������������• ������, ��•�� -
���������� ������������ � ���������• -
��� �� ������ ���������������• ����� -
���, ������•�������, ���������� ����� -
�������; •��������� ��•������� �  ��� -
���•��������•  ���������: ��������� 
����	-�����• � �����������• �������� -
��	  ������,  ������•��������� �������� -
��  ������ �� ������ ��
����������• �� -
������•  ��������, •������������� �� -
�������� ���������, ��•������� ������ -
����� � ����������� ��������• � ��•��� -
��, �����‚������ �����•������• � ��� -
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The article is analyses normative-legal regulation and public policy system of the renewable energy sources (RES) 
in the Russian Federation and Canada. The authors analyzed the normative-legal base of RES formation, generation 
and effect on the development of domestic and foreign policy of the states. An attempt is made to describe and compare 
environmental and legal approaches to the application and realization of RES and their impact on the development of 
the Russian Federation and Canada. The article analyzes ”green• energy on the basis of state approaches and natural-
geographical conditions of the territory of the states at its formation. In the Russian Federation the main RES sectors 
are solar energy, wind energy, hydropower, energy obtained from biomass and waste processing, biogas, and landfill 
gas. In Canada, the main clean energy sectors are more province-specific and additionally include geothermal energy, 
green hydrogen and territorial tidal phenomena. The RES analysis will help to identify the specifics and opportunities 
for application and formation of new mechanisms of state policy and improvement of the regulatory framework in the 
Russian Federation. The main difference between the Canadian and Russian approach to legislative regulation is the 
two-tier regulation: the general directions of sustainable development and the four-year strategy are fixed at the federal 
level, while the main legislative regulation is carried out at the provincial level, depending on regional priorities in the 
development of certain RES types. The experience of Canada“s ”distributed• regulatory framework can be used to improve 
Russian legislation, as it will help to take into account regional priorities in the development of certain RES types and 
implement short-term renewable energy projects.
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ƒ����� �����†��� ������� ����������-��������� ������������� � �
����� ����
��������� ���� ����� 
„������ (•‰Š) � ‹��������� Ž�	������ � ­���	�. —��������������� ����������-�������� 
��� �����������, 
��������� � ������� •‰Š �� �������� ���������� � ���•��� �������� ����	�����. ƒ	����� ������� �������� 
� ��������� „������-�������� ��	��	�� � ���������’ � ���������� •‰Š � �� ������� �� �������� ‹����� -
���� Ž�	������ � ­���	�. • ������ 	�•��� ������ «���•���» „���������, ����	� �� ����	���������� ��	��	�� � 
�����������-������
� ����� ������� ������������ ���������� ����	����� ��� �• �
���������. • ‹��������� Ž� -
	������ ��������� ��������� •‰Š ����’��� „������ ������, „������ �����, ��	��„���������, „������, ���� ����� 
��� ������
���� 
������� � ����	��, 
�����, ���, ��	������� ����	��� �� �������. • ­���	� �������� ������� 
«���•��� „���������» 
����  •��� ��������� � ���������� � 	������������ ���’ �’� ������������’ „�����’, 
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Representatives of the international com-
munity, experts, and scientists consider renew-
able energy sources (RES) as an obligatory 
element aimed at solving global problems and a 
trigger for the transition to sustainable develop -
ment of mankind in the XXI century [1].

At the One Planet Summit in France on 
January 11, 2021, United Nations Secretary-
General António Guterres focused on building 
a global coalition to achieve carbon neutrality. 
The European Union, Great Britain, Japan, 
South Korea, Canada and more than 110 other 
countries have pledged to become carbon neutral 
by 2050, and China by 2060. These countries 
account for 65% of all harmful emissions and 
70% of global GDP [2]. The United Nations 
sees ”making peace with nature• as one of its 
priorities. A global climate emergency and five 
key targets: carbon neutrality by 2050; reducing 
global emissions by 45% by 2030; adapting to 
climate change; meeting financial commitments; 
and implementing ”transformative strategies•, 
including phasing out coal and ending fossil 
fuel subsidies, are an unconditional priority for 
humanity [3].

At present in Russian Federation (RF), 
solar and wind energy has the greatest techni-
cal potential, while small hydro resources, low-
potential heat and geothermal energy have the 
”maximum recovery rate•. The Energy Strategy 
of the RF for the period until 2035 was approved 
by the Russian Government Order No. 1523-r 
dated 9 June 2020 (hereinafter – the Energy 
Strategy). Its main provisions note that nuclear 
power, hydropower and other RES account for 
a third of the country“s total energy production 
in the RF fuel and energy complex. The above 
determines RF“s place among the world“s largest 
economies as one of the most environmentally 
friendly (low-carbon) fuel and energy balances.

In Canada, RES are presented in the form 
of interrelated areas characterized by high en-
vironmental efficiency, and the algorithms of 
implementation are prescribed in various legal 

���•��� ��	���	 � ��������������� ������� �����	� � ��	� �������� � �������. —����	•���� ������ •‰Š �� -
����� ���������������� ���
������� � ������� ����������� 	�� ���������� � 
����������� ����� ���������� 
����	���������� �������� 	�� �����•����������� ����������-�������� 
��� � ‹��������� Ž�	������. ������� 
���� �� ����	����� �� ����������� ��	��	� � ������	�������� ������������� ������� � 	������������ �������� -
�����: �
†�� ����������� ����� ����� �������� � ��������� ��  ����� ��	� ��������’��� �� ������ 
�	������, 
� �������� ������	�������� ������������� ���†���������� �� ������ ��������� � ����������� �� ������������ 
����������� � �������� ��	������ ��	�� •‰Š. ‘��� «������	��•�����» ������������ ������������� ­���	� ����� 

��� ��������� 	�� �����•����������� ������	��������� ‹�����, ��������� ������� � ���� ������������ ������ -
���� � �������� ��	������ ��	�� •‰Š � ����������� ��������� ��� ������� � �
��� ����
��������� „���������.

 �”��•†� ���•�: ����
��������� ���� ���� „������, „������ ����� 
�����������, ����������� �������������, 
����	���������� �������� (����	���������� ����������).

sources, including the Federal Sustainable 
Development Act (FSDA) and the Federal Sus-
tainable Development Strategy (FSDS). Canada 
effectively utilizes RES, which, in turn, affect 
domestic policy and development of provinces 
and territories. According to [4], renewable 
energy intensive technologies constitute about 
17% of total energy supply and have a share of 
65% of total electricity production in Canada.

For the progressive and environmentally 
safe development of any territory, it is impor-
tant to analyze the best practices of RES legal 
regulation. The analysis of RES development 
in the territories of the RF and Canada is cor-
related by similar natural-geographical location 
and relatively identical natural and climatic 
conditions, as well as territorial structure. The 
environmental and legal narrative of RES in 
the RF and Canada is of great interest for the 
development of green energy [5].

The main aim is to describe and analyze the 
experience of renewable energy environmental 
and legal regulation and public policy, case study 
of the Russian Federation and Canada.

Objects and methods of research

The object of the study is public relations 
in renewable energy development of the RF and 
Canada, arising in the process of development 
and implementation of state policy measures, 
which are regulated by normative acts, including 
program documents of strategic planning of both 
states. The subject of the study is a set of legal 
norms in renewable energy development in the 
RF and Canada. 

In this study, a comparative legal analysis 
was carried out to identify common patterns and 
differences in the RES state regulation. We used 
the Russian reference legal systems Consultant-
Plus and Garant, as well as search engines of 
Google scholar, Social Science Research Net-
work, Scopus, Web of science. The period from 
1998 to the present was covered. Search and 
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specification of information in legal reference 
systems was carried out through the following 
functions: legal navigator, reference informa-
tion, search card, search by all documents, 
advanced search using additional parameters, 
search by document content, search by document 
number and date, as well as search by period. 
When using search engines and international 
databases of publications, keywords were used: 
renewable energy sources, RES, environmental 
safety, environmental law, public environmen-
tal policy, Federal Sustainable Development 
Strategy for Canada, Hydrogen and Bioenergy 
Strategy, Ontario, Quebec.

Results and Discussion

Overview of the Russian Federation legis -
lative regulation in renewable energy sources 
utilization. Article 3 of Federal Law ”On Electric 
Power Industry• No. 35-FZ dated 26.06.2003 
defines the RES list. Additional normative regu -
lation is established depending on the respective 
source and energy sector. It should be noted 
that the ”RES• category is legislatively fixed 
by enumerating sources but not on the basis of 
a set of attributes.

In the author“s opinion [6], this approach is 
based on the existence of developed standards in 
the energy sector and insufficient development in 
the energy law doctrine. Thus, the development 
of solar energy in Russia is at the initial stage. 
In particular, at the end of 2019, solar power 
plants generated 2.8% of the total global elec-
tricity production [7]. At the same time, at the 
beginning of 2020, solar and wind generation in 
Russia together accounted for 0.2% of electricity 
production [8]. The bulk of the power plants are 
commissioned in 2019–2020, currently involving 
about 50 companies that supply equipment and 
carry out installation [7]. The main trend in solar 
energy development is microgeneration, i.e. the 
installation of solar panels by private entities for 
household consumption. In this regard, the main 
regulatory act was the Federal Law ”On Amend-
ments to the Federal Law ”On Electric Power 
Industry• in terms of microgeneration develop -
ment• No. 471-FZ of 27.12.2019, which actually 
became applicable from 2021 due to the adoption 
of the relevant decree of the RF Government [8].

With regard to wind energy as a RES, it is 
also worth noting the actual absence of its role in 
the energy balance of the country, and the Rus-
sian market is not included in the list of leading 
wind energy markets [9]. In the structure of 
the power plants capacity of the Unified Energy 

System of the RF (UES) wind energy occupies 
0.79%, according to the data for the beginning of 
2022 [9]. In the structure of electricity genera -
tion (electricity export) in the UES the share of 
wind power plants for the same period amounted 
to 0.32% [10]. For comparison, in the world elec-
tricity generation in 2021 wind power accounted 
for 6.6%, according to the Global Electricity 
Review report [10]. Regulatory control is car -
ried out within general legislative acts; there is 
no special regulation [7].

Hydropower provides almost 19% of elec-
tricity generation in Russia [11]. At present 
strategic documents assume a slight decrease 
in the growth rate of the industry up to 2035. 
The list of regulations governing the considered 
sphere is very wide: from the RF Water Code to 
standards of hydraulic structures using.

Geothermal energy is the second most com-
mon RES in Russia, but accounts for less than 
1% of total energy production. The most acces-
sible geothermal potential is concentrated in 
Kamchatka and the Kuril Islands. Legal regula -
tion is carried out within federal legislation in 
the electricity sector.

Bioenergy in Russia is widespread in the 
heat supply sector, it is carried out on the basis 
of federal regulation by general normative acts.

Thus, special normative regulation of cer-
tain RES is not typical for Russia, it is carried 
out on the basis of federal legislation in energy.

Based on the literal interpretation of Article 3  
of the Federal Law ”On Electric Power Industry• 
the RES list is closed. This fact is noted in the 
scientific literature in the context of criticism 
[12], there are also explicit proposals for its 
expansion [13].

At the same time, the above legislative ap-
proach is explained by the availability of appro-
priate financial support for the renewable energy. 
In fact it is a question of applying to the relevant 
facility the legal regime of an energy generating 
facility using RES [12].

The fundamental normative acts in the 
sphere of RES utilization are subordinate nor-
mative acts, which determine the directions of 
the state policy in the sphere of increasing the 
energy efficiency of the electric power industry 
on the basis of RES up to 2035; the regime of 
generating facilities operating on the RES utili -
zation; the procedure for their certification [14].

They also include a number of strategic 
planning program documents [15] in prospec-
tive development of the electric power industry 
[16]; as well as the procedure for their develop-
ment [17].
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Thus, the main direction of normative regu-
lation in RES utilization is the establishment of 
the legal regime of generating facilities, which 
determines the possibility of state financial 
support.

A review of CanadaŸs renewable energy 
legislation. The development of RES in Can-
ada is an urgent agenda, both in the context 
of achieving carbon neutrality and for ”energy 
self-sufficiency• [18].

Legislative regulation of RES varies across 
Canada: provinces and territories have very 
broad powers under Canadian law. The federal 
government legislates for RES enterprises when 
they are located on public land plots, as well as 
in cases of international energy supply.

Since RES regulation is largely adopted at 
the provincial level, there is no universal defini -
tion of ”renewable energy• or ”green energy• in 
Canada. However, renewable energy is generally 
defined as energy derived from sources such as 
water, wind, solar, geothermal, biomass, biogas, 
green hydrogen, ocean or tides. For example, 
British Columbia legislates these types of energy 
sources. In other provinces, such as Alberto and 
Ontario, renewable energy is defined more gen-
erally as an energy source that occurs naturally 
or can be replenished naturally, and includes 
specifically defined renewable energy sources 
similar to those listed above [18].

Hydroelectricity is the predominant renew -
able energy form used in Canada, accounts for 
60% of all electricity generation [19]. Opportu -
nities to develop different types of renewable en-
ergy vary depending on geography, climate and 
existing infrastructure of each province. Some 
provinces are more suitable to certain types of 
renewable energy. For example, a significant 
portion of the energy market in British Columbia 
(B. C.), Manitoba and Quebec is hydroelectric. 
Alberta, Nova Scotia and Ontario are attractive 
for wind power projects. The solar market is de-
veloping in Alberta, Ontario and Saskatchewan. 
Hydrogen is one RES whose use will increase in 
Canada. In December 2020, the Government of 
Canada released the Canadian Hydrogen Strat-
egy, which identified hydrogen as a strategic 
priority for Canada over the next 30 years. 

The Federal Sustainable Development 
Act has become the main regulatory act in 
RES at the federal level; in accordance with 
the above, Canadian government is obliged 
to develop the Federal Sustainable Develop-
ment Strategy (FSDS) [20]. It sets the main 
directions of development for the period from 
2022 to 2026.

Since the main RES legislative regulation 
in Canada is carried out at the provincial level, 
we will analyze the main regulations of major 
Canadian provinces.

In 2020 Alberta“s Recovery Plan [21] and 
Natural Gas Vision and Strategy [22] articulated 
the goal of making clean hydrogen part of Alber-
ta“s energy production. In 2021, Alberta released 
its Hydrogen Roadmap [23]. Alberta is currently 
the Canadian largest producer of hydrogen, 
which is mostly produced from natural gas, and 
is not classified as ”renewable•. Nevertheless, 
Alberta plans to transition to clean hydrogen 
production. Alberta“s capacity to produce clean 
hydrogen is projected to be about 45 million tons 
per year. However, it is worth noting that there 
is a critical approach in the literature regard -
ing the compliance of this RES with the green 
agenda [24]. In August 2022, the province of 
Alberta finalized the regulatory framework for 
geothermal energy with the release of Directive 
089: Geothermal Resource Development and the 
Geothermal Resource Development Rules.

In July 2021, the B. C.“s government released 
its Hydrogen Strategy, which outlines the prov -
ince“s priorities for increasing clean hydrogen 
production [25]. Since over 98% of B.C.“s elec-
tricity is carbon-free and generated from renew-
able sources, the province intends to use its clean 
electricity to produce green hydrogen through 
electrolysis. There are currently 40 hydrogen 
projects under development in B. C., including 
water as a renewable energy source [26].

In April 2022, the province of Ontario re -
leased the Low-Carbon Hydrogen Strategy [27] 
as part of its Made-in-Ontario Environment Plan 
[28]. The Plan identifies eight immediate actions 
to advance the hydrogen economy, including a 
hydrogen pilot project in Niagara Falls.

The Quebec government“s 2030 Plan for a 
Green Economy [29] highlights green hydrogen 
and bioenergy as additional sources of clean 
energy for Quebec“s green economy future. In 
July 2022, Quebec published its 2030 Green 
Hydrogen and Bioenergy Strategy [30]. In ad -
dition, in the renewable energy sector, Quebec 
has adopted a number of regulations, including 
the Québec Energy Transition, Innovation and 
Efficiency Master Plan [31].

On June 21, 2022, the Government of Canada 
published the final version of the Clean Fuel Reg-
ulations (CFR) (SOR/2022-140), which replace 
the current federal Renewable Fuel Regulations. 
The CFRs require major suppliers (fuel produc-
ers or importers) to reduce the carbon intensity 
of liquid fuels produced, used or imported into 
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Canada. New regulations are being introduced 
based on life-cycle carbon intensity, as well as on 
greenhouse gas emissions measurement. These 
regulations are intended for low-carbon fuel 
investments and new low-carbon technologies 
in Canada.

Based on the above, a number of interim 
conclusions can be formulated:

1) at the federal level, the main regulatory 
framework for renewable energy is the FSDA, 
which is the basis for the approval of the FSDS;

2) the main regulatory framework for renew -
able energy in Canada is at the provincial level, 
depending on the regional priority for the devel-
opment of individual renewable energy sources.

The main renewable energy goal is to have 
90% by 2030 and in the long term, 100% of 
Canada“s electricity produced from renewable 
sources [32].

The implementation strategy for achieving 
this indicator includes a set of measures.

First of all, implementation and enforce -
ment of regulations and legislation: by 2024, 
it is planned to adopt RES regulations on the 
continental shelf within the framework of the 
Offshore RES Regulation Initiative [33] (tidal 
energy, wind power).

The second direction is the creation of a new 
generation grid system: by 2023, complete 22 
projects involving next generation smart grid 
technologies and/or the deployment of inte-
grated smart grid systems.

The third direction is to install RES in in -
digenous and northern communities: by 2026, 
install up to 40 megawatts of RES in rural and 
remote communities and off-grid industrial fa -
cilities.Access to efficient sources of electricity is 
also planned: by 31 March 2026, 11 settlements 
will have access to more efficient sources of elec-
tricity as a result of infrastructure investments 
under Canada“s Arctic Energy Infrastructure 
Fund.

The fifth direction of the Strategy is support 
for smart RES: by 2026, the Strategy plans to 
support new 1 000 megawatt RES projects ca-
pable of providing essential grid services.

The federal government is primarily com-
mitted to achieving green energy targets, plan-
ning to achieve full utilization of green electricity 
in federal ownership by 2025, including the pro-
duction or purchase of electricity from renewable 
sources. Annex 3 to the FSDS 2022–2026 identi-
fies the responsible ministries and departments 
for achieving the indicators [20].

Accordingly, we can draw conclusions 
based on the above. This trend is reflected in the 

FSDA transformation: from 2021, the FSDA 
included environmental, economic and social 
aspects in the agenda of the federal sustainable 
development concept and expanded the number 
of organizations involved to 101. The targets of 
the FSDS 2022–2026 are directly linked to the 
targets of the 2030 Sustainable Development 
Goals.

Conclusion

The RES environmental-legal narrative of 
the RF and Canada presents complex mecha-
nisms of state management based on the formed 
legal framework and regular timely adjustment 
of the sources of law, which is specified by the 
following features.

1. The RF and Canada are countries with 
similar geographical and natural-climatic condi -
tions, as well as the presence of abundant natural 
resources. These features integrate energy ef-
ficiency into the energy independence and sus-
tainable development strategy of both countries.

2. The main directions of long-term strategic 
planning of Russia and Canada in the renewable 
energy sector are to maximize integration into 
the global climate agenda in order to achieve the 
2030 Sustainable Development Goals defined 
by the United Nations and to preserve energy 
security and sovereignty of both countries.

3. It is important to build a general system 
of sources of law regulating public relations on 
the RES issue. In the RF and Canada there is 
a system of normative-legal base of regulation, 
which includes laws and subordinate normative-
legal acts. Laws define the main provisions of 
regulation, to which further strategies are devel-
oped with the possibility of prompt response and 
flexibility to changing conditions and novelties 
of the state policy, especially in terms of scientific 
and technological development.

4. Regulatory and legal regulation of RES 
in Canada is presented in the form of greater 
autonomy of provinces and territories, the so-
called ”decentralized policy•. This peculiarity 
is related to their territorial location, natural 
and climatic conditions, and differences in the 
possibilities of utilizing the natural forces of 
the hydrosphere, lithosphere and atmosphere. 
The FSDS, adopted in fulfillment of the FSDA 
for a three-year period, are the main documents 
of long-term strategic planning. Their provi -
sions also apply to the RES sector. Based on the 
FSDA, each agency develops and implements 
its own local sustainable development strategy. 
This principle can be applied in Russia in general 
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and in all 89 constituent entities of the Russian 
Federation in particular. The main measure to 
support RES consumers can be borrowed ”green 
tariffs• for energy from renewable sources.

5. RES development has a significant impact 
on positive changes in the sustainable develop-
ment of states, in particular on social, economic 
and environmental aspects. RES contributes to 
the socio-economic development of states, aims 
to support and implement the main domestic 
policy programs, e.g. education, social functions 
of the state, innovation, national projects, etc.
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�  1370 «‘ ����	�� �����
���� � ������������ ����� ����������� •������������ �����	��� �������� � „������� 
‹��������� Ž�	������, ��������� � ������ 1 ������ 16.6, ������ 1 ������ 75.1 � ������ 1 ������ 78.2 Ž�	��������� 
������ «‘
 ������ ������’†�� ���	�», ��
����� ‹Ž». ‰�� ��� �������� ����������-��������� �
���� ���� 
� ����•���� ���	•���� ���������. —��������������� ���������, ��������•�� �� ��
������ ‹��������� Ž� -
	������ �� ������ ��	� ���������� � ������ 	������ ����
��������� � ������� „������ ����� ��������. ‚��� 
���	������� � �������	���� � ����� ����•���� „

���������� ���������� � ��
������ ‹��������� Ž�	������ 
��������� «����•�����» „������ ����� �������� � �����•����������� ����������-�������� 
���.

 �”��•†� ���•�:  „������ ����� �������, «����•�����» �������, ������� �������� 	������� ���	���, ��� -
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The article analyses the implementation of the ”colored payments• mechanism for 2022–2024. We consider possible 
reasons for non-agreement of the Action Plans in accordance with the Resolution No. 1370 ”On the procedure for develop-
ing and approving the Action Plan by the Ministry of Natural Resources and Ecology of the Russian Federation specified in 
paragraph 1 of Article 16.6, paragraph 1 of Article 75.1 and paragraph 1 of Article 78.2 of the Federal Law ”On Environmental 
Protection» of the subject of the Russian Federation•. The situation of normative-legal support in relation to the introduced 
changes is studied. The relevance and novelty of the study lies in the analysis of materials received from the subjects of the 
Russian Federation during the first years of implementation of this transformation in the system of environmental payments 
in the Russian Federation. Offers and recommendations in order to increase the efficiency of the implementation of the ¤¤col-
ored““ ecological payments mechanism in subjects of the Russian Federation and improve the regulatory framework are given.
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˜����������� 	������ �����	������ 
�
��������� ���,  �� � �����
�� 2022 �. ���� -
���� � ���� ����� � ������� �����	������ 
	������� ���	���, �������’†�� � 
’	���� 
��
������ �� ������ „������ ����� ��������, 
�� „������ ����� ���	�. ƒ������� ����� 
������ ���	���������� «����•�����» (�� -
�����������) 	����� ���	����. • ����� � „��� 
��������� ���
��	������ ��������� ������ 
������� «����•�������» „������ ����� ��� -
����� � ��������� �����	������ „��� ���	��� 
�� „������ ����� ���� � ������������ � ���� -
���•��� � ���� � 01.09.2022 �����������, 
����•����� � Ž�	�������� ����� (Ž€) �� 
10.01.2002 � 7-Ž€ «‘
 ������ ������’†�� 
���	�». ‚� ���������� � ���� 	����� ����� 
������, ����	� �� �������� �
†��� ������� -
���� �������� �����	�� � 	���	�� 
’	����, 
�������•����� � •’	������ ��	���� ‹Ž, 
�����	� 
’	���� �� ����� 
��� ������� � 
����	��•����� 	���	��� 
’	���� � ����  -
������ 
������������� 	�
����� 
’	����. 
• ������������ � ��������� �����������, 
���������� � �. 1 ��. 16.6, �. 1 ��. 75.1 � �. 1 
��. 78.2 Ž€ «‘
 ������ ������’†�� ���	�», 
	������� ���	����, ��������•�� �� „������ -
 ����� ��������, ��������’��� ������ �� „�� -
���� ����� ���
����, ����� ������� �������� 
� �� ����� 
��� ������������ �� ����, �� 
���	����������� �����������’†��� ������ -
�� €����� �
 ������ ������’†�� ���	�. Š�� 
�������: �� ����� � �����†���� „������ � -
����� ���	�, � ����� ��� 	�
��������� ������ 
�����†���� ������ ���	�; ���	���� �� ������ -
���������� �������, ������� ���� ������� 
��� ������������ �����	�������������� ��� 
����	� �� „����������� �
����� ����������� 
�� ���	�����†���’ � �����	���� �������� -
��� ������’†�� ���	� (‘ƒ) � ���������� 
„����������� ��	������� �������	��������� 
�
����� � ������������ � ������ ����������� 
�� ���	�����†���’ � �����	���� �������� -
��� ‘ƒ � ���������� „����������� ��	������� 
�������	��������� �
�����; �	����������� -
��� •���
� �� �	�������������� ������� -
��•����; ����� �� ���������� ���	������� 
�� ������’†�’ ���	� (�•‘ƒ) [1]. €���� �
 
������ ������’†�� ���	� ���	�����������, 
 �� ����� �����†���� ���	�, �� �������� � 

�	�������� 
’	���, �	�� �� ����������’ 
��
�� �� �����	���� ������������ ���	� ‘ƒ 
� (���) ���� ����������� �� ���	�����†� -
��’ � (���) �������’ �•‘ƒ, ���������’ 
� �������������’ �����	��� ���	�, ����� -
�������� ������������’ � ����������	���� 
�����	��� ��������, �
���� ���’ „������ � -

���� 
����������� �� ��������� ��	������ 
��•���� —������������ ‹Ž � � •��� ���	�� -
����� ������� ����	���������� ������ ��
� -
����� ‹Ž, ���†������’†�� ����	���������� 
���������� � �
����� ������ ‘ƒ, ���������� 
������� ��	�������� �•‘ƒ ����	����� ��� -
 ������ ������ ���	�. �������� �� ���
�� 
�������� ����	������ � �������� ��������� 
� ������	���������, ������� �����	������ 
„��� ���	��� ��• �� ����•��� ������������ 
��	� �� �� ������ �� „���� 
’	������� ��� -
���������, �� � �� „���� 
���� ������ �� -
�������� [2]. 

ƒ������� •’	������� ��	���� ‹Ž, ��� 
����������� � 
’	��� �� ����’��� �� �	���� 
� •�, � �������� ���†������’��� ��� ���� �� -
����� �� 
’	����. —�� „��� �����	� 
’	���� 
�� ����� 
��� ������� � ����	��•����� 	� -
��	��� 
’	����. • ������ 5 ������������� 
—������������ ‹��������� Ž�	������ �� 
02.08.2022 �. � 1370 (	���� – —������������ 
� 1370) �������,  �� «�
�•� �����	�� 
’	 -
���� ��
������ ‹Ž, �������� 
’	���� �� ��� -
������’ ����� ����������� 	����� 
��� �� 
����� �
�•�� ���	���, ���	����������� � ��� -
����� 	���	�� „��� 
’	�����». ƒ��	���������, 
� ������ ��	�������� ����� ��������� 
����, ����������� „������ ����� 	���	�� � 
����� �����������, �������� —�����������’  
� 1370, �������	�� ������ �� „���� ����� -
������� � �� ������������ �� „���� 
���� � -
���� ����������. • �����, „�� ���� ���,  �� 
��	 �������� «����•�������» ��	�������� -
���� ������ �������������� ����� 	���� -
��� ���	��� � 
’	���� �� „������ ����� ��� -
��	� ���������� �������������� ����� �� -
��������� �� ����	��•���� ��	�� 	���	��. 
—����� �������� ����� ����������� ����� 
�� �•‘ƒ � �• �����	������ �� ����	��•���� 
���� � 
’	������ ������	��������� � ����� -
�†�� ����� �� ���	���������. 

• ������������ � —������������� �  1370 
��
���� ‹Ž 	����� ���������� ������� ��� -
��� �� ������������ � •�������	� ‹����� 
�� ���	��� 10 ���
�� ����†��� 
�������� -
�� ��	�. —�� ������� ������, ���	������� -
��� �� �����	 2022–2024 ��., 
��� ��������, 
 �� �� ��� ��
����� ‹Ž ���’� �������������  
� •�������	� �����.

ƒ������� 
��� 	����� Ž�•‡ «•�‰‰ 
Š�������» (���� «‹������»), � 2024   �. �� 

��� ����������� ����� 39 ��
������ ‹Ž,  
� 2023 �. – 5, � �� ����� ��� � 2022 �. ��� 
����� 
��� �����������.

—�� ����� ���������� ���	•���� ���	� -
��������� ������ ����� 
���:
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– ����������  •����� ��������� ������� -
���	������ �����•���� ���	��� � ����†�� 
��	� �� ���	�’†�� ��	; 

– ��	������ ��� ���� ��� �������� -
���, �� ������� ������� ����� ���������� 
«����•�����» „������ ����� �������, 
������	•���� —������������� � 1370. �� -
������, � 	����� ������ ���������’� ����� 
�����������, ���: �
���������� � ��	���� -
��� ������������ ���†�	��, ������������� 
��
����������� 	�� �
��†���� � ����	���, 
��	��������� � ������ ���������� � „�� -
���� ����� ���
�������� ��	�•���;

– ��	������ ����� ���	��� �� �����	���’ 
������� �
������ ������������ ���	� �� �� -
����������/������������� ������; 

– ���	������������ ��������������� 
�
�•�� ����������� 	������� ���	��� �� 
�������� ��	. ����	�� ��������, ���	� 
������ �	���� ��
����� ����� 
��� ������ -
�� � ��	������� 	������� ���	�����: �	�� 
������������� �
���������, �� ���’†�� 
����•���� „������ ����� ���
���, ���� ��� 
������’ �����, � 	�����, �	� ������� ���� -
��� �
���� ������������ ���	� ������’†�� 
���	� (‘�•‘ƒ), ���	�’†���� � ������•�� 
�����	����, ����•��� 
�� ���	���.

ƒ� 	�� ���������� � ���� —������������ 
� 1370 ��
����� ‹Ž ��������� �� ��������� -
��� � •�������	� ‹����� 283 ������� —����� 
�����������, � � •��� ���	���������� ���	 -
��������� 	���
�������, � ���  ���� 195 –  
� 2022 �. � 87 – � 2023 �.

‘���� � ������������ �������� —����� 
���†��������� �� ��� ��� ��������� ��� -
	�’†�� ���� ����:

– �� ���’ ���� ����������� �� ���� -
����’, ������ � (���) �����	���� ‘�•‘ƒ 
(���’ •���� � ����	���������� ������ �
� -
����� ������������ ���	� ������’†�� ���	� 
(�‹‘�•‘ƒ)) – 89 ��� ���;

– ���’ ���� �����������, �� ���	���� -
������� —��� ��� – 67 ��� ���;

– ���������� ������������ ��	��� �
� -
����� – 70 ��� ���;

– ������� 	���	�� �����•��� �������� -
��� �����	� ��
����� ‹Ž, ���������� 	����� 
�������� 	���	�� � ����� �����	�� ��
����� 
‹Ž �� �	�� �� ����������� �����	�� 
� -
������������ ����������� ��� ���������� 
	����� �������� 	���	�� � ����� �����	�� �� 
��	������� �������������� �
��������’ – 
116 ��� ��� [3].

•���� ��������,  �� ��� ���’ ���� � ��� -
��� —���� ‘�•‘ƒ ������������  ���� �� �� -
���������’� ���,  �� ������� � �‹‘�•‘ƒ, 

� ����� ����������� ����� �’��� �•�
��  
� �������� ��	�� �����������.

•����� � ���, � �	��� •�������	� ‹�� -
��� ���������� �� •�� � ���������� 27-�� 
—����� ����������� �� 2022 �. ������ 51-��  
�������������� •�������	� ‹����� � ��-
����	•����� ��
������� ‹Ž.

ƒ������� ���	���������� �� •���, �� -
���� �
���������� ����������� �� ���� -
����’, ������ � (���) �����	���� ‘�•‘ƒ, 
����� ��	����� ����  ���� ����������� 
�����������, ��������� � �����	����� ���� 
�������������������� �����†���� ����	��, 
�����
����� ���	���� � ������ ����������, 
���	����������� —��� ���, �� �������  
���������� 1,06 ���	 ��
., 342,77 ��� ��
.  
� 1,25 ���	. ��
., ��������������.

�� ��������� ������������ � 2023 �. �� 
������������ � •�������	� ‹����� �������� 
—����� ��	����� �������� ����������� ��� -
��	�� �� �����	 � 2023 �� 2025 ��., � ������: 
1609 ����������� «…����	���� ���� �� -
������������������ �����†���� ����	��»; 
556 ����������� «˜����
����� ���	��»;  
188 ����������� «…����� ���������». 

ƒ������� �����	•����� ������� ���	���� -
������ ���������� ��
������� ‹Ž (��
�.) 

��� �������� �
†�� ���� ����� ������� -
����, �����������’†�� ���� �’ �������� -
���, ��������� � �. 1 ��. 16.6, �. 1 ��. 75.1 �  
�. 1 ��. 78.2 Ž€ «‘
 ������ ������’†�� ��� -
	�» �� 04.12.2024 �., �� ��
������ ‹Ž �� �����	 
2022–2024 ��. Š�� ����������� �� ��������’ 
� ������ ‘�•‘ƒ � (���) ����������� ��
�� 
�� �����	���� „���� ���	� � ��� �� ���� �� �� 
���������� ��
����� ‹Ž (�������������� �
 -
���������) ��	�
��� �
������ (	���� – ���� -
������� �� ��������’ � ������ �
������ �� -
���������� ���	�), � � ��� �� �� ���������� –  
���� ����������� �� ���	�����†���’ � 
(���) �������’ �•‘ƒ, ���������’ � ��� -
����������’ �����	��� ���	�, ��������� -
���� ������������’ � ����������	���� ��� -
��	��� ��������, �
���� ���’ „������ ����� 

����������� (	���� – ���� �����������). 
Ž������������� „��� ����������� ������� -
���� �� � •� ���	��� 
’	����� ��
������ ‹Ž � 
(���) ������� 
’	�����, ��������•�� �� ��� -
�� �� �•‘ƒ, •���
��, �������������  ­�	�� -
���  ‹Ž �
 �	�������������� ���������•� -
���� �� �	�������������� ���������•���� 
� �
����� ������ ‘ƒ � �����	������������, 
�	�������������� •���
��, ������������� 
�������� ��
������ ‹Ž �� �	����������� -
��� ���������•���� � �
����� ������ ‘ƒ � 
�����	������������, �� �������� �� ����� � 
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�����†���� ���	�, ��� ��•����� ‘ƒ, � ��� 
 ���� ��	��� �
������, ����	����� ����•� -
��� �
���������� ���
������, �� ��������, 
���� ������� ��� 	�
��������� �����†� -
��� ���	�, ��� ��•����� ‘ƒ, � ���  ���� �� -
	��� �
������, ����	����� ����•���� �
� -
��������� ���
������. š���� �
�����, ��� -
��	���� �������� ��
��� �� ��†��� ‘ƒ ��� �� 

�	��������, ��� � �� ������������ �������, 
�� ������ � ��� �� ��� ��
����� 	������ �� „
 -

������� ��	�� „�� ��
���. ���
��	��� ����� -
•����������� ������� «����•�����» „���� -
�� ����� �������� � � •��� �����
��� ��� -
	��� ��
�����, ���’ �’†�� � ��
�: ���•��� -
��� ���� �� �����������, �� ������� ����� 
������� „������ ����� 	�����, ����†���� �� -
���������� � �������������  ������ ������� -
����, ��������� �����
� �����	������  „���� -
�� ����� ��������, ��������, �������
��� -
�� ���������� ���	���� �� ��•���� „������ -
 ����� ���
��� � ������������� �
������ -
���� � ������ ������� 	���	��, �	� ������ -
����’� ‘�•‘€. Š��, � ���’ � ���	�, ��������� 

������ �����	������� ‘�•‘ƒ � �����	��� 

���•� ����� ��� �����	��������� ���� -
������� � �������� ‹Ž. 

• ��	� ��� ���� ���
���� ���������� 
��������� «����•����� ��������» �� �� -
���	 2022–2024 ��. � ����•���� �������� -
����������� �������� 	�� ��	������� ���	 -
������� �� �����•����������’ �������� -
��� �������� ����� (�—˜) � �
����� ���� -
�� ‘ƒ 
��� ���������������� ��������� � 
������ ��-��
����������� ������� «­�� -
�������� ��’�» (���’ �� 
��� ����������� -
�� ������	���������), �  ���� �—˜ ��
������ 
‹Ž, ����’†���� ���������� ��������� —� -
����������� � 1370. •�������,  �� �� �� -
��� 2024 �. ����� � 9-�� ��
������ ‹Ž ��� -
���� �—˜, ����’†���� ���������� ������ -
��� —������������ � 1370: š�������, •�� -
�����	����, ‰��������, ­��������, ‹����� -
����, ƒ�������� �
������, €�
���������� 
����, ›����-�������� ���������� ������ � 
‡	�������� ‹����
����.

ƒ��	��� ��������,  �� �� ������ ������ -
������� �
��������� ����� �������’��� 
�������� ����. •  ��������, �������� �—˜ 
������������� �
��������� � Œ�������� 
���������� �
����� � —��������� �
�����.

ƒ��	��� �������� �����,  �� �� ������ �� -
����������� �
��������� �������’� ����� -
�� �� ����	�� �����	������ ���	��� �� ����� 
�� �•‘ƒ � �� ���	���������’ ���
’	������ 
�����
����� �� � •� 	���	�� �� �����†���� 
���������’†��� ��
������� �•‘ƒ. 

•��
 � � ‹�� � � � � � � �•� �� � � � � � � 
27.07.2023 � 06-10-09/70639 	�� ����������� 
�� ������� «‘ ����������� ���	���������� �� 

’	���� �������������� ������ 
’	����� 
��������� ���� ���
’	������ �����
�� -
��� �� � •� ����� �� ���������� ���	������� 
�� ������’†�’ ���	�, •���
�� � �������� 
� �
����� ������ ������’†�� ���	� �� 
���������’ �����	��������� ����������� 
� �������� ���������».

—�� ������� �—˜ ���	��� � �������,  �� 
� ƒ����� ��-��
����������� ������� «­�� -
�������� ��’�» (���’ �� 
��� ������������� 
������	���������) ����� ���������� �� ��� 
�������� �—˜ � ��
������ ‹Ž, � ������ 
�����†•���� ����� ��
������ ‹Ž �� ����� 
������������ ��
����������� �������� 
��������.

‚�� „

�������� ���������� � ��
������ 
‹Ž ��������� «����•�����» „������ ����� 
��������, �� 
�	�������� ������ ���
��	��� 
���•����� —��� ��� �����	��������� ���� -
������� � —������������ � 1370, �� ������� 
����� 
��� ������������ „���������.

‰���	� �� ��•������������, ����� �	� -
���� ����	,  �� 
���•������ ��
������ ‹Ž �� 
������� ���� �������� ���� � ������������ 
� —������������� � 1370, ��, ������ � ���, 
����� ������� ��������,  �� �� ��
����� 
‹Ž, ������� ������� ���� ���� �� ������ 
��
����� ‹Ž, ��������’� 	����’ ��
��� 
���� 
�� �������� � „

�������.

• ����� ��	���†���� 	��
������ � ��� -
������������ ��������� «����•������» 
„������ ����� �������� � ��
������ ‹Ž 
�������
����� ��	�������� � ��������� � 
��
����� ‹Ž ����	� ����� �������	���� 
�� �����•����������’ �—˜ ��
������ ‹Ž � 
 ���� ���������� ��������� —������������ 
� 1370 (�� �������� � —������ •������� -
	� ‹����� �� 27.10.2022 � 19-53/42916 «‘ 
����������� ����	� ����� �������	����» 
(������ � «•���	� ������ �������	������ 
�� �����
���� ����� �����������, ��������� 
� ������ 1 ������ 16.6, ������ 1 ������ 75.1 � 
������ 1 ������ 78.2 Ž�	��������� ������ «‘
 
������ ������’†�� ���	�», ��
����� ‹Ž»). 
• ����	� ����� �������	����� ���	��� 	��� 
����������� �� �����������’ ����������� 
��� �� ������ ��
����� ‹Ž, ��� � �� ������ �� -
����������� �
���������, � � •��� �����
 -
������ ��
�����/�������������� (���� �� /
���������� �
������ �•‘ƒ).

‚�� ��������� ���
������ �������� � 
��	������� ���	������� �� �����•�������� -
��’ �—˜ � �
����� �
���� ���� �����†���� 
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��“��™� / Table
����	���������� ������ �
������ ������������ ���	� ������’†�� ���	� (‘�•‘ƒ) �� ��������’ �� 

31.12.2024 / State register of objects of accumulated environmental damage (OAED) as of 31.12.2024
ƒ�
����  ‹Ž

Subject 
of the Russian 

Federation

—��†�	� 
����������/ 
���������, 

������� ‘� -
•‘ƒ, ��/� 
Area of ter-
ritory/water 
area occu-
pied by the 

OAED, ha/m

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


��� ��	������� 
���	������’ ‘� -
•‘ƒ , ��� .  ������
Number of popu-
lation in the ter -
ritory that may 

be affected by the 
OAED, thousand 

people

€�� ����������  ������
†� -
�������������� ����������������������  ���‘� -
•‘ƒ����������� �������������������� ������������� -
�������������� ����������„������ � -
������������� ��������
������ -

�����  �  �������  
The significance 
of the total im-

pact of the OAED 
facilities on the 
state of environ-
mental safety in 

the region

ˆ��������  ���‘� -
•‘ƒ

The num-
ber 

of OAED

ˆ���� ����������� 
�� �����	���� 
‘�•‘ƒ �� ��	

The number of mea-
sures to eliminate 
OAEDs per year

2022 2023 2024

	����Š���� 
ˆ�����™�� 

14 786 65 159 1,70 1 048 5513 5016 4211

†������Œ�‘Š 
Ž������Œ�‘Š 
���˜�

1 396 9 022 1,60 148 759 1142 663

•������	����  
�
�����

48 505 2,19 5 10 – –

•������� 
�
�����

79 76 1,23 11 43 41 –

•��	�������� 
�
�����

55 374 1,35 10 58 59 53

•���������� 
�
�����

73 376 2,25 7 3 312 330

‰��������� 
�
����� 

32 890 1,74 11 43 40 –

­�������� 
�
�����

57 422 1,72 9 57 89 92

­���������� 
�
�����

21 8 2,15 1 47 40 –

­������ �
����� 55 203 1,63 8 100 74 50
…������� 
�
�����

80 1 157 1,27 6 44 34 –

•��������� 
�
�����

676 3 189 2,06 43 108 105 –

‘�������� 
�
�����

0 0 0 0 25 35 35

‹�������� 
�
�����

14 0 0,80 2 42 52 54

ƒ��������� 
�
�����

21 352 2,12 4 3 42 –

š��
������ 
�
�����

33 37 1,46 5 41 43 –

š������� 
�
�����

61 703 1,60 11 57 97 69

š������� 
�
�����

43 54 1,32 7 48 48

›���������� 
�
�����

48 676 1,60 8 60 60 49

 �. •����� 0 0 0 0 11 11 –

��ˆ�	•�†�‚
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ƒ�
����  ‹Ž
Subject 

of the Russian 
Federation

—��†�	� 
����������/ 
���������, 

������� ‘� -
•‘ƒ, ��/� 
Area of ter-
ritory/water 
area occu-
pied by the 

OAED, ha/m

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


��� ��	������� 
���	������’ ‘� -
•‘ƒ , ��� .  ������
Number of popu-
lation in the ter -
ritory that may 

be affected by the 
OAED, thousand 

people

€�� ����������  ������
†� -
�������������� ����������������������  ���‘� -
•‘ƒ����������� �������������������� ������������� -
�������������� ����������„������ � -
������������� ��������
������ -

�����  �  �������  
The significance 
of the total im-

pact of the OAED 
facilities on the 
state of environ-
mental safety in 

the region

ˆ��������  ���‘� -
•‘ƒ

The num-
ber 

of OAED

ˆ���� ����������� 
�� �����	���� 
‘�•‘ƒ �� ��	

The number of mea-
sures to eliminate 
OAEDs per year

2022 2023 2024


�‹���-
„�����‘Š 
Ž������Œ�‘Š 
���˜�

980 4 984 1,86 61 587 712 320

‹����
���� 
­������

14 23 1,90 2 21 89 –

‹����
����  
­���

– – – 0 91 138 –

˜������������ 
�
�����

75 1 387 2,44 5 126 143 135

�������� 
���������� 
�����

465 8 1,48 3 7 8 5

•�����	���� 
�
�����

35 314 2,31 2 95 107 81

­������-  
���	����  
�
�����

126 1 610 1,85 17 50 56 53

…�������	���� 
�
�����

84 418 2,03 4 126 128 –

•��������� 
�
����� 

�� ���������

77 863 1,85 12 47 60 –

�������	���� 
�
�����

27 99 1,35 7 32 40 48

—�������� 
�
�����

22 20 1,47 4 36 35

�. ƒ����-
—����
���

55 241 2,31 5 3 3 6

”›�‘Š 
Ž������Œ�‘Š 
���˜�

915 8 340 1,81 64 219 481 512

‹����
���� 
˜	����

9 2 1,75 1 20 14 –

‹����
���� 
­�������

21 130 1,33 6 11 6 3

‹����
���� 
­���

96 784 1,61 14 12 34 –

­�����	������ 
����

65 610 1,77 7 41 – 108

˜����������� 
�
�����

81 56 2,11 4 29 25 34

��ˆ�	•�†�‚
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ƒ�
����  ‹Ž
Subject 

of the Russian 
Federation

—��†�	� 
����������/ 
���������, 

������� ‘� -
•‘ƒ, ��/� 
Area of ter-
ritory/water 
area occu-
pied by the 

OAED, ha/m

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


��� ��	������� 
���	������’ ‘� -
•‘ƒ , ��� .  ������
Number of popu-
lation in the ter -
ritory that may 

be affected by the 
OAED, thousand 

people

€�� ����������  ������
†� -
�������������� ����������������������  ���‘� -
•‘ƒ����������� �������������������� ������������� -
�������������� ����������„������ � -
������������� ��������
������ -

�����  �  �������  
The significance 
of the total im-

pact of the OAED 
facilities on the 
state of environ-
mental safety in 

the region

ˆ��������  ���‘� -
•‘ƒ

The num-
ber 

of OAED

ˆ���� ����������� 
�� �����	���� 
‘�•‘ƒ �� ��	

The number of mea-
sures to eliminate 
OAEDs per year

2022 2023 2024

•�������	���� 
�
�����

404 3 741 2,53 13 13 244 227

‹��������� 
�
�����

228 1 899 1,39 17 150 142 149

�. ƒ���������� 10 1 120 2,35 2 13 16 -

�‹���-
��‹��‰���Š 
Ž������Œ�‘Š 
���˜�

838 3 036 1,93 91 151 216 92

‹����
���� 
‚�������

35 227 2,35 4 27 28 –

‹����
���� 
‰���•����

82 249 1,76 7 2 6 –

­�
��	���-
•��������� 
‹����
����

81 367 1,93 12 4 – –

­��� ����-
ˆ��������� 
‹����
����

101 298 2,00 8 35 51 47

‹����
���� 
ƒ������� 
‘�����-˜�����

188 274 2,11 7 12 16 –

ˆ� ������ 
‹����
���� 

274 1 127 1,72 45 71 65 –

ƒ������������� 
����

77 494 1,72 8 57 66 45

���‹��›���Š 
Ž������Œ�‘Š  
���˜�

2 476 20 201 1,64 176 2064 1685 1391

‹����
���� 
•�•���������

315 1 892 1,51 27 903 224 303

‹����
����  
•���� Š�

4 1 0,85 1 49 44 42

‹����
���� 
•��	����

73 193 1,52 12 32 47 36

‹����
���� 
š��������

162 945 1,79 10 344 243 205

‡	�������� 
‹����
����

79 265 1,80 16 67 60 56

ˆ���•���� 
‹����
����

81 260 1,59 9 81 66 -

—������� ���� 540 2 217 2,08 28 125 164 160

��ˆ�	•�†�‚
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ƒ�
����  ‹Ž
Subject 

of the Russian 
Federation

—��†�	� 
����������/ 
���������, 

������� ‘� -
•‘ƒ, ��/� 
Area of ter-
ritory/water 
area occu-
pied by the 

OAED, ha/m

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


��� ��	������� 
���	������’ ‘� -
•‘ƒ , ��� .  ������
Number of popu-
lation in the ter -
ritory that may 

be affected by the 
OAED, thousand 

people

€�� ����������  ������
†� -
�������������� ����������������������  ���‘� -
•‘ƒ����������� �������������������� ������������� -
�������������� ����������„������ � -
������������� ��������
������ -

�����  �  �������  
The significance 
of the total im-

pact of the OAED 
facilities on the 
state of environ-
mental safety in 

the region

ˆ��������  ���‘� -
•‘ƒ

The num-
ber 

of OAED

ˆ���� ����������� 
�� �����	���� 
‘�•‘ƒ �� ��	

The number of mea-
sures to eliminate 
OAEDs per year

2022 2023 2024

­�������� 
�
�����

80 620 1,69 9 238 300 233

��������	���� 
�
�����

371 4 120 2,07 17 135 150 -

‘���
������� 
�
�����

275 728 1,70 10 140 207 170

—��������� 
�
�����

84 709 1,60 10 104 121 110

ƒ�������� 
�
�����

356 7 267 1,85 19 76 124 89

ƒ���������� 
�
�����

28 123 1,75 3 34 100 85

‡���������� 
�
�����

28 861 1,58 5 50 59 60

 ���Œ���Š 
Ž������Œ�‘Š 
���˜�

1 056 6 911 1,74 40 604 622 370

­��������� 
�
�����

13 86 1,97 2 50 49 –

ƒ���	������� 
�
����� 

714 3 464 1,99 12 259 265 264

š’������� 
�
�����

70 863 1,96 2 68 44 –

�����-
•���������  
���������� 
�����-•���

52 849 1,74 8 57 69 –

›����-
��������  
���������� 
�����

67 0 1,57 2 60 74 –

ˆ���
������ 
�
�����

140 1 649 1,34 14 110 121 106


�“�����Š 
Ž������Œ�‘Š  
���˜�

4 11 142 1,92 126 671 874 521

‹����
���� 
˜����

25 4 2,85 1 19 17 19

‹����
���� 
š���

22 5 2,10 1 37 41 45

‹����
���� 
�������

55 51 2,12 2 59 73 56

˜�������� ���� 23 1 132 1,74 4 113 132 110

��ˆ�	•�†�‚
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ƒ�
����  ‹Ž
Subject 

of the Russian 
Federation

—��†�	� 
����������/ 
���������, 

������� ‘� -
•‘ƒ, ��/� 
Area of ter-
ritory/water 
area occu-
pied by the 

OAED, ha/m

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


��� ��	������� 
���	������’ ‘� -
•‘ƒ , ��� .  ������
Number of popu-
lation in the ter -
ritory that may 

be affected by the 
OAED, thousand 

people

€�� ����������  ������
†� -
�������������� ����������������������  ���‘� -
•‘ƒ����������� �������������������� ������������� -
�������������� ����������„������ � -
������������� ��������
������ -

�����  �  �������  
The significance 
of the total im-

pact of the OAED 
facilities on the 
state of environ-
mental safety in 

the region

ˆ��������  ���‘� -
•‘ƒ

The num-
ber 

of OAED

ˆ���� ����������� 
�� �����	���� 
‘�•‘ƒ �� ��	

The number of mea-
sures to eliminate 
OAEDs per year

2022 2023 2024

­����������� 
���� 

106 2 343 1,55 13 69 101 96

‰�������� 
�
�����

4 263 4 348 0,88 89 146 231 –

­���������� 
�
�����-­��
���

76 618 1,73 7 138 206 222

������
������ 
�
�����

24 1 650 2,37 2 82 73 77

‘����� �
����� 154 992 2,50 6 47 53 51
š������ �
����� 54 0 2,25 1 30 89 –
���Œ��-  
‹������‘Š  
Ž������Œ�‘Š  
���˜�

2 322 1 523 1,26 342 458 426 36

‹����
���� 
•������ 

1 686 1 204 0,82 255 69 94 94

‹����
���� 
ƒ��� (›�����)

282 11 1,52 4 89 100 103

€�
���������� 
����

300 157 0,71 74 21 23 54

—��������� 
����

32 75 2,08 3 79 65 –

��
�������� 
����

1 40 1,04 2 48 46 38

˜������� 
�
����� 

6 22 0,98 2 43 41 –

­�� ������ 
����

7 0 2,10 1 37 50 –

•���	������ 
�
�����

0 0 0 0 19 – –

ƒ���������� 
�
�����

0 0 0 0 35 32 36

Œ�������� 
����������  
�
�����

0 0 0 0 0 0 –

ˆ�������� 
���������� 
�����

8 13 1,60 1 5 – –

����������: * ������ ������������ ��•����� ������������� ������������� �‚ �� 23 ���•�� 2023 •. ‰ 1967 «ˆ• 

����
����� ������ �•���������� � �•��	� �•Š�	��� ��	�������•� ����� �	�

����� �����». „ ������ ��
��� ���������� 
������� �������� ������� �•Š�	��� ̂  „ˆ• �� ��������� ƒ	���•����	�� •����������� � �
•Š�	��. ** �������� �����������, 

	������� � �. 1 ��. 16.6, �. 1 ��. 75.1 � �. 1 ��. 78.2 ‚���������•� ��	��� «ˆ• ������ �	�

����� �����». ������	 �•��������, 
��� ������ �� ������������ �
•Š�	��� �‚. / Note: * the calculation is carried out in accordance with the Decree of the Government 
of the Russian Federation dated November 23, 2023, No. 1967 “On Approval of the rules for the inspection and assessment of objects of 
accumulated environmental damage”. In this case, the average value of the impact of OADE facilities on the state of environmental safety 
in the subject is calculated. ** The list of measures specified in clause 1 of Article 16.6, clause 1 of Article 75.1 and clause 1 of Article 78.2 
of the Federal Law “On Environmental Protection”. The dash indicates that the subject of the Russian Federation did not provide data.

��ˆ�	•�†�‚
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���	�, ��� ��•����� ‘ƒ, ���
��	�� ������ 
������������������� �������� ���������� 
� ��
������ ‹Ž ��������� «����•�����» 
„������ ����� ��������. ‚�� „���� ���	���� -
���� 	�������� ���� �����������, ���������  
� �. 1 ��. 16.6, �. 1 ��. 75.1  � �. 1 ��. 78.2  Ž� -
	��������� ������ «‘
 ������ ������’†�� 
���	�», ��
����� ‹Ž ��
�������� � ����� -
��� �—˜ �  ���� ���������� —������������ 
�  1370 �� ������ ��
�����/��������������.

• ����������� ����•��� ���������� 
� ��
������ ‹Ž ��������� «����•�����» 
„������ ����� �������� ����� �	����� ��� -
	�’†�� ���	������� 	�� ��������� � �—˜:

– ����	����� ����	�� ������������� 
���	��� 
’	���� ��
����� ‹Ž �� 	���	��, 
���	����������� �. 1 ��. 16.6, �. 1 ��. 75.1  
� �. 1 ��. 78.2 Ž�	��������� ������ �� 10.01.2002 
� 7-Ž€;

 – ����	����� ����	�� ������	������� 
��
����� ‹Ž � �������� �������� ��������� -
����� �� ������� 
����������� � ���������� 
����� �����������;

 – �����
����� ����	��� ������	������ 
���� ���
’	������ �����
����� �� 
’	���� 
��
����� ‹Ž 
’	����� ������������� �
 -
��������� �� ���������’ ����� �����������. 

‘	����������, � ����� ��� •���� �� -
������ � ���	����������� ������ ������� -
��, ���	�������� �����
����� � ���������� 
����������� •�
��� � ��
����������-
���������������� ���� «‰�������» �� ����� 
•����������� �����	��� �������� � „������� 
‹Ž. Š�� �������� ������������ ��
������ 

���� ���������� � ��������� �����
������� 
����� � ����� �� ����•���� ������������ � 
•�������	� ‹����� � �
��� �� ��
��� ��� -
���� „���� ��������� � 
�	�������� ������.

—�	��	� ����� ������ ��� � ����•���� 
���������� ����•������ �������� �� �����	 
2022–2024 ��., ����� ��	 �������,  �� ���	 -
����� 	��������� � ���	�•���� ��
��� �� ���� -
������’ ��������� ���������� ���������, 
�������•�� � ���� � 01.09.2022 �., ����•���� 
� Ž�	�������� ����� �� 10.01.2002 � 7-Ž€, 
��� �� 
�	��������, ��� � �� ������������ 
������� � ��
������ ‹Ž. ‘	���� ��� ��� �� 
����� �	����� ����	, ��������’†���� �� 
��� ���� ����������, ��������•�� �� 85-�� 
��
������ ‹Ž �� ��������� �����	. ‚�� �
 -
��
���� ��� ��������� �
�•�� ��
������� � 

�	�������� ������ � � �������� ���
��	��� 
���	���� ������������������ ��
�������� -
��� ������� 	�� � •�� � ������������������ 
�� •������ �� ������� «����•�����» „����� -
�����. 

˜����������������� ������� ��������:
– ���������������� � ����������������� 


���•�� �
�•� ��
������� �� „������ � -
���� �������� � ������� ��
������ ‹Ž �� 
���
��	���� ����������� � ���������; 

– �������� ���� 
���������� �� •�� �� 
���������� ��������� «����•����� ����� -
���» � � •��� ������ ����������� �� ��
� -
����� � ������� ��	������ �����	�; 

– �����•��� ���	��������;
– ��������� ������	������� ���	� �� -

��	����������� ����������� ����� ��� 
������� (
�	�������� ����� �������������� 
������, ������ ����	���������� ������ ��
� -
����� ‹Ž � ������������� ������ ������); 

– ����� 	����� �� ���� ���������� � ���� -
��	��������� � ��
����� � ���������� 
����� 
	���������, ����’†���� ���������� Ž�	� -
�������� ������ �� 10.01.2002 �  7-Ž€ � —� -
����������� —������������ ‹Ž �� 02.08.2022 
� 1370. 

• ������†�� ����� 	����� ��	��	 �� 
����� ����� � ������� ��������, ����������� 
����������� ���� � ������� �������������� 
	������� ���	��� � 
’	��� ������, ������ -
������ 	�� �����†���� ���	� ‘ƒ. ‹��������� 
���	�������� ��� �������� ��	���� �� ����� 
������� ��†��� �����	��� �������� � ‘ƒ  
� ‹Ž �� 
���� ����	�� ��•�� ������ � 
�	� -
†�� ���������. 


�	��� •†������� ��� ������˜�� ƒ��­��� -
��•����‚� ˆ������ – 051-00139-24-02 �� 2024 
‚�� � �� �����•†“ ������ 2025 � 2026 ‚���• ‘��� -
���•���­ ‚��­�����•�����­ 	”�˜�����­ ­���˜ -
����” «•�������“���“ ��­���-�������•����•���“ 
������­� �����† ���­˜�”›�“ ����†». ¡���• II.  
�•������ � •†�������†� ��	����. 
�ˆ��� 2. 
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