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15 ������� 2024 �. ������� � ���� ����� 
��������� ������� «
 �������� � �����-
��� ����
	����� � ��������� �������» 
� 310-�
. 
������
 �����	���	���
 ��-

����
 � �������� ��������� ����
	��-
��� ����	��� ���	������	 ����������-
��	 ���	������ ���������� ������, � ����	 
���� ����
	���������� �������� ������ � 
���	���	 ���
���	�����, ��������, ����-
�������, �����
��	����� �	����, ������-
�� ������������� ����. � ���	����� «��-
������� ����
	�����» �����	��: �. ��-
��� ��� ���� ����
	����� (� ���	�	��	
 
500457 �	���	�); �. ������-�	�	�� (64571 
�	�.) � �.  ��������� (28479 �	�.), ������-
�	�	���� �  ��������� 
�����������	 
������ (51955 �	�.). ›������ �	�����-
���� ����
	����� ��������	� 6789,3 �
2.

� ���	������ ������� �������	
�� ��-
������� ����
	����� �������	� ���		 ��-
������ ���	�	��� ��	� ��������� ����-
���. ����� ����
	����� � �����
��� �	-
����� ����������: 
���������	��	, ��
�-
�	���	 � 
	���������	���	 ������������, 
������������ ������� 
	������	���� ��-
�	���, �	�	�����������, ������ � ���	-
��� ���
���	������, ������������ 
	-
�	��, �� ������	 ���������� 75 % ��	�� 
���
���	����� ������������. ���� � ��-
������
 �������	�	 ���	������ � �����-
��� ������� �������� 73,9 %, ������ 
�-
��� � ��	���� ��	�������� � 74,7 %, 
����	������ 
����� � ��	��	�� ��	����-
��
��	������, ������� 
������	�����-
��� � 72,4 %. �� �	�������� ����
	��-
��� ������ ������� �	�����	 ��������� 
� ������	������.


������
� �	��
� �������� ����
	��-
��� ��������: �����	��	 ���	��������� 
�����
��� �� ���� ����	������� (�����-
�	���) �����
��	���� �	��	������� � 
�������� ����
	��������� � 
	��	���-
������� �����
��	���� ����	�; ��	��	�	-
��	 ������-�	��������	����� � ��������-
������ ��������, ��	��	�	��	 ���������-
��� � ���������� ���������������; ���-
����	 ������� ��� ��������� �������-
�� ������	������; �����	��	 ���������� 

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

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

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

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

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

� ��
��
� ����� ���������



1

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

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

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

������������� 
� ���������� 
��������
� 2, 2026

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

(� 2732 �� ��������� �� 29.04.2026). 
�����	 ��	���� � ����	�� �����›������� ��›���� 

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

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

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

����� ��������: 610000, ��������� ��	��
�, �. �����, 
�	. ����������, 36. ��	. (8332) 37-02-77. E-mail: envjournal@vyatsu.ru

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

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

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

� �����
�����: ����� �� � ��77-74434 �
 23 ������ 2018 �.
��������� ������ ��248 � ��
�	��� «�������
� �������» 

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

��� «��-�����›���» �� ������: 129110, �. ������, 
�	. ��	���������, 39, 
�	.: (495) 281-91-37, 281-97-63. 

E-mail: info@periodicals.ru; http://www. periodicals.ru
����
�	��
��: ��� «�-���
���»

����� ����
�	��
��: 610000, ��������� ��	��
�, �. �����, �	. ������
, 67. 
�������	-����
 � ��
���� ���������, ������� � ����� ��������, 

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

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

' �����	����. ����
�	��
�� «�-���
���» 
›�
� �
���� ������: 25.06.2026. 

����� 250 ���. ����� �  0245. ���� ���������.
�
����
��� � ���«��������� �������� 
���������»

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

 http://envjournal.ru

�����	 ��›����� � 2007 ��›�.
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������� �������� ���������� ����� �� ��������� ������� ����� 
�������� ��������� ������ (Canidae) (�����)

' 2026. �. �. ��������1, �. ���. �., �. �. �.,
�. �. ��������1, 2, �. �. �., �. �. �., ���. ��������,

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

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

����������� ����
���� � ������������ ��. 	���. �.�. �������,
610000, ������, �. ›����, ��. ��������������, �. 79, 

2������
 �������������

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

e-mail: uliya180775@bk.ru

����� 	������� ������� �������
� �������� ���������
 ����
 �� 	�������
 ������
 ����� ������
� 
����
���� ����
� (Canidae). � �������� �������
� ����� ����������
 ����������� � �������� ������, ���� �, 
	���  � �������

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

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

 ������, 	��� � ����
� 	�����
 
[1�5]. ��� ������������ ��������, 	�	���� 
� �����, �������� �� ������, ��� 	������� 
� �������
� ���������� � ������������. 
���������������� ������������ ���������� 
���������
� ������������ ��� � ���� ���� 
��������
 � ����������� ��������� �����-
�
�, 	����������� �����
����� �������	��-
���
� �������� [6�8].

���������
� ������������ 	�����������, 
��� ���������������� 	��������� �������� 
����
�� ��������� ���	�� ����
� ���� �
 
��������� �� ������
 ������
 ����
, ����� 
��� ����������� �������, ���
 � 	���
, � ����� 
�����
����� �������
� ���������� �������, 
��	�������
� � 	���
��������� � �������� 
����
���� [9�13]. ��� ������
 ����
���� 
������������ ������� �� �������� ������
�, 
������� ������ �� ����� � �
�
��� ����������-
�
� 	�������� [14]. �������� ���� ��������
 
	�������� �� ������ � ������� ��������� ��-
����
�, �� � �
������ ������� ������������� 
���������� �� �������� [15�18]. 

›����, ������� ���������
 ��������
 
�����
 ���������, �������� ���	��� ���	��-
 ����
� ���� �
 � ������������ ����-
��� ��������, � ����� ������ ����������� 
��������� �������� ��������� [19]. �� ���-
������������ � ������������� 	��������� 
����� ��������� �� ��������� �������� 
���������
 ����
 (��), ��� 	�������� ���-
���� ���������������� ������������ ����
� 
������������ 	�������� 	�� ����� ���	��-
 �� [6, 20]. 

The review is devoted to the environmental effect on the red blood parameters (RBPs) of canine animals. Envi-
ronmental conditions can significantly affect the blood composition, causing the physiological reactions of the body. 
Seasonal changes in RBPs play a significant role in the adaptation of animals to the environment. In winter, compared 
with summer, there is an increase in the level of hematocrit, hemoglobin and the number of red blood cells in animals, 
due to a decrease in the total blood volume in animals during the cold season, when water consumption is limited. Most 
of the RBPs are higher in wild animals than those of domesticated animals. Infection of animals with parasites decreases 
the content of red blood cells and hemoglobin. The degree of changes in RBPs depends on the type of parasite and the 
severity of the disease. Environmental pollution with car exhaust fumes leads to a decrease in the content of red blood 
cells, hemoglobin and hematocrit. Prolonged exposure to these substances can lead to anemia, platelet dysfunction, and 
other serious diseases. Radiation also contributes to anemia, and this occurs as early as 2 weeks after radioactive exposure. 
Border zones and agricultural landscapes are characterized by high environmental stress, including parasitic pressure 
and contact with pets, which can cause physiological changes in the body. The ability of animals to adapt and maintain 
homeostasis plays a key role in maintaining their health in a changing environment. It is shown that the RBPs in canine 
animals are reliable indicators in the methods of diagnosis, treatment and prediction of animal diseases. RBPs� changes 
indicate pathophysiological reactions. Canidae RBPs change under the environmental effect, so RBPs can be used as 
indicators to assess the environmental changes and physiological status of animals. 

Keywords: environment, body adaptation, red blood parameters, Canidae.

��������
 ������
 �����, ����� ��� ��-
�������� ������ ����, ���������� ���������-
��, ����������, �������� �����
���� ����-
�������� �������� ������
�. � ��������
� 
�������� ��� 	��������� ����� ��������� 
� ��������������� 	�������, ��� �������� 
���������� ���� ����������� ��������� 
[19, 21]. ������ 	�� �����
������ �������-
	�����
� �������� �� 	��������� ��������� 
� ������� �����, ��� ����� ����
���� �� 	�-
������������ 	�� ���
. ��������� ������� 
���������� ���	������� ����� �������� 
������
� 	��� �	�� ����������� ��������� 
����������
 [22�27]. 

������ ��
, ��� �����
� ������
� ����-
��, �
	������ ���� �� 	������� ��������� 
� ������ [28�31]. ������� ������ ���� ��-
	������������ ������ � �����	���������
 
��������� � ����������� ���� � ��������� 
������
�. �������������, �������� ����-
������ ������ ���� 	������� � �������� 
	����	����� ��������� � ����� � ������ 
����������� ����, �
��������� �� ��������� 
[32, 33].

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

 	�������� �������� � ������-
 ���� ���� 	��������
� [34, 35]. �� ������ 
������ ���� � �����	��������� ��������� 
� ������ ��������� ��� ��������� ���-
�����
 	��� � ������������ ������� ��� 
������ ���� �
 ���������. ���������� 
����� �
����� ��������

 ��� �� ��������� 
������
� [32]. 

����� ������ ����, �������

 ����� ��� 
���������� ��� �������� ���� ������ ����, 
����
���� �� 	�� ������ ���������� ������-
 ���� � ����� [20]. �
����
 ������� ������-
����� ����
���� �� ���������� ���������� 
������ ���� ��� �������� ������ 	����
  
� ����� [36]. 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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� ���	�� �� ������
� � ��. � ������������ 
[47] ��������, ��� � �������
 	����� � ����� 
����������
 ������ ����������� ���������-
�� 103 �/�, � � ������
 � ��������� �
�� �  
120 �/�. ���������� � ���� �� ������
� �
� 
�� ������ 31,6 � 36,4 %, �������������� (����.). 
����� �������, �������� �� ����������
� 	�-
���� ����
 ���� � �����
 	�����, ����������� 
������ ��������������� �
����� ����
������� 
� �����-��������� ���� ��� ��������.

������������ ���
� ������ (Canis lupus 
Linnaeus, 1758) � ������-��������
 ����� 
��������
 (���) �
����� ������
�  ���
 
� ���������������� 	���������� [48]. ������� 
�����������, ����������� � ���������� ���-
��� ���� � ������
� ������������� � ���� �� 
������� ���������, � ����� ����� ��������� 
� ����. �������
� ���������������� 	�����-
���� ����������� ����������� ����� ������ 
������� � �������, �������� � ������. ���-
�� �������
 ������� �������� � 	��������� 
������
 ����� ����� 	�	��� ���� ����� 
�����
.

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

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

��� �������� ����������������� 	������ 
�������
� ����� ����� � �������� 	���
� 
�����
 (����������� ������, ���� �) [49] 	�-
������, ��� �	���� ���������� ������
� �� 
������ ���������� �� �� 	��������� ������
 
����� (����.). ��	�����, ���������� ������-
 ���� �
�� ������������� ������ � ����� ��-
��� ���������
� ����� � ���� , 	� ��������� 
� ����������
�� ����������. �� ������ 
����������� ��������� �������� ����� ��. 
���������� ����������� �
�� ������������� 
������ � ����� ����
 ����������
 ������, 	� 
��������� � ����������
 ������
 ���������� 
����������, � � ����  � ��������.

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

›������������ �������, ������� ��-
��������� � �����	����� 	����
� �������� 
�	���������� ���	����������� 	��������  
� ���������� ����� ��������� ��� [50]. 
����������
� ����� �� ����
���� ���-
��������� ������� �� �������� ������
�  

� �������� ����
� �������� � ��������� �� 
���������������� 	���������
 [51]. 

������������������ [52], ��� ������-
�����, �
������� 	�������� Babesia canis, 
	������� � ����������
� ���������� � ��-
�������������� 	���������� � ����� (Canis 
familiaris Linnaeu�����������������������    s, 1758). � ���� �����-
������� 	���������� ��������� ���
��� 
���		 ������
�, ����� �����
� ���������� 
���������� � 	���������� ����� �
�� �
-
�����
 � �����, ������������
� B.  canis. 
� ���������, ����������� �������� ������-
���� ������ ����, �����������, �����������, 
� ����� ���������� ������� �������
 MCH 
(mean concentration hemoglobin � ������� ��-
�������� ����������� � ������ ���) � MCHC 
(mean corpuscular hemoglobin concentration � 
������� ��� ����� �� ����������� � ������-
 ���). ��� ����
���� �� �
�������� ������ 
� ������
�, �
������� ����������� ������ 
����� 	�������� (����.).

� ���		� �����, ������������
� ����-
�� Dirofilaria repens, ��������� �
�� ����� 
�
������
��, ������ ����� ���������� 
�������� ������ �����������, ����������� 
� MCHC. � ������ ������� �� B. canis � 
D. repens ����������� ��������� � �������-
��� ������ ����, ����������� � �����������, 
��� ����� ����
���� �� ������� � ������
� 
������ � ��������� ���� �
 ���������� 
�������, ����� ��� 	���� � 	�����. ���	��� 
��������
 	��������� ������
 ����� ����-
��� �� ��	� 	������� � ������� �����������, 
��� 	����������� ������������� �������� 
� 	����������� 	�����
� ����������
 ��� 
	���������� �������� ������
�.

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

����������� ������� 	����������� ��-
������� ������ ��� �������� � ������
 ����� 
[53]. ���������� �����
����� ������������� 
������� ����� 	�������� � ���������
� 
���������� � �����, ������ � ���������� 
�����
�������� [25].  

�������
� ���������� ��������, ����� 
��� ����� , ������ � 	���� ��
, ����� �
-
�
���� ������, ��� ������� � ����������� 
������ ���� ��� ���������� �� �����������. 
›�� �������� ����� [54], ��� ��������� �����-
���������� ��������� ������ ������ ����  
� �����������, ��� ����������� �������� �	�-
�������� ����� � �����	��������� ��������� � 
����� 	������� � �������
� 	����������� ��� 
��������. ��� ����������� ���, ��� �����
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 �� 504.054 doi: 10.25750/1995-4301-2026-2-016-028

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

' 2026. �. �. �����, �. �. �., ������, �. 
. ›�������, �������,
�. �. ���������, �. �. �., ���������, �. �. ����������, �������,

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

195251, ������, �. �����-���������, ��. ���������������, �. 29,
e-mail: annaoparina93@gmail.com

������������ ���������� 	���
�����
� 	���	�����
, � ����������� �������������
 �������, ������
  
� �
������� �
���
� 	�������
� �����, � ���������� ���� ���������� ������� ���������� ����������� ���� (CO2). 
������� �� CO2, ������������� � �
���
� �����, � ����������� ��� � ���, �������� 	�� ��������������� 
��������������
, 	�������� ������������� �������� �� � ��� ����������� �
��, ��� � �
���� �������
. 
� ������ 	��������� ����� � ������ �������� �	
�� ��	���������� ��������������
 ��� 	��������� CO2 � 	��-
�	������
 ��	���������� �������
 ��������������
 ��� 	�������� ���������. �������
������ ����	����

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

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

 ���, �����	����, ���������.

Using microalgae biomass to capture CO2 
from flue gases and produce biodiesel: a review

' 2026. A. N. Chusov ORCID: 0000-0002-1388-8649, P. S. Shinkevich ORCID: 0009-0002-3627-281X,
N. A. Politaeva ORCID: 0000-0002-5914-6210, K. A. Velmozhina ORCID: 0000-0001-9623-057X,

A. M. Oparina ORCID: 0000-0002-2043-1866, N. V. Zibarev ORCID: 0000-0002-8710-6304,
Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic University,

29, Polite�hnicheskaya St., St. Petersburg, Russia, 195251,
e-mail: annaoparina93@gmail.com

A significant number of industrial enterprises, particularly in the energy sector, emit greenhouse gases, resulting in 
the formation of large quantities of carbon dioxide (CO2). Capturing CO2 contained in flue gases, particularly from thermal 
and combined heat and power plants, is possible for microalgae cultivation, as their biofixation efficiency is significantly 
higher than that of plants. Flue gases can serve as a source of CO2 and nutrients for microalgae cultivation. Thus, modern 
technologies make it possible to convert polluting flue emissions into valuable products. Moreover, microalgae can be used 
as a basis for creating a range of useful substances, including biodiesel. Vegetable and animal oils are the source of biodiesel 
today, but these feedstocks cannot fully replace traditional diesel fuel due to the large land resources required for growing 
oilseeds. Biodiesel is considered a renewable fuel because it can be produced by converting oils. Microalgae convert carbon 
dioxide and, in some countries, are the only source of biodiesel fuel with the potential to completely replace fossil fuels. This 
article reviews and analyzes global experience using microalgae to absorb CO2, with potential for using microalgae biomass 
to produce biodiesel. The undeniable potential of microalgae as a promising technology for significantly reducing greenhouse 
gas emissions from industrial flue gases is substantiated. Microalgal lipids represent a promising feedstock for biodiesel 
production in the transportation sector. However, successful implementation of this technology requires comprehensive 
evaluation of cultivation parameters, including flue gas composition, temperature regimes, and selection of appropriate 
microalgal strains. An economic assessment of biodiesel production from microalgae biomass is presented, demonstrating 
the feasibility of producing biodiesel from biomass cultivated on a large scale.

Keywords: biomass, microalgae, carbon dioxide, biofuel, biodiesel.
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��������

 ���� �	���� �� ������� � ����, 
� ����� ���������� �����
����� ����� ����
� 
����	���
� ���������� ������� �� �������-
��� ����� ����������� �������� �����������-
�
� ���������� �������. �
���
� ���
 �
��-
������ 	�� �������� ���� �� ����������� ��� 
� � �������� ������� �� ��2, N2, O2 � �������� 
	���. � ������� ��� ����� ��� 	����������� 
NOx, SOx, ��, CxHy, � ����� ����� 
 �����
� 
�������� � �����
� ��������.

���	���
, ������������� � 27-
 ›����-
��� �� �������
 ������ �� �������� �� 
����������
� �� �
 �� ��������� ������� 
� 2022 �., ����������� � ���, ��� ����� �� ���-
���������� ��������
 	�� ����� ���	������
 
�� 1,5 ������� ����� ����������� ������, ��� 
	�� 	�����������
� 2 ��������. ��� ����-
������� 	���	����� � 	������� 1,5 �������� 
���������� ����� ��������� �
����
 	����-
���
� ����� � ���������. › 2030 �. �� ����� 
������ ����������� �� 43  % ������������ 
	���������
 2019 �. � �������� ��������� ��-
�������� 	���
� � ������
� ��
������ � ���� 
��	��������. ��� ���� 	������������� ���-
����� ����� ��������������� �����������
 � 
�� �������
� �����������
 ����� � ��������� 
����
������ �������� � �����
 � ���������. 
������ �������� � ��������� ��������� ��-
����������� 	����	������ ������ �� �������
 
���������� � �����������
� �������
 �� ��-
��	����� ��	����.

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

���������� 	� �����������, �������� 
� ��	���������� �������� (Carbon Capture, 
Utilization, and Storage (CCUS)) 	����������� 
����
 ����������� ����������� � ��������-
��������� ������� 	������
 �
������ �
-
���
� ����� � ���������. � �������� ����
� 
�����
 	������������� 	� 	��� �	� �� ���-
���� �� �� ������-����������, ��������
�, 
�����������, ��������
� � �������������. 
›���

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

����� ����
��������
�� 	�������� � ���-
���������. ������, ������ ������������� 
����� �� CO2 �������� 	������������� ��� 
��� �������������
, ��� � ��� 	���	������-
����
, ��������� ����������� ������� �� 
��������
 ������������������
 ������
 � 
	��������� �������
� 	�������� � ��������-
��
 ���������� � ���������, ����������� � 
�. �. [2�5]. ��� ���� 	��������� �����	���� 
�������� ������������
�, ������������
� � 
���������
� ��������. �������� ���	������-
����
� �	������ 	����������� ������������� 
��	���� �������� 	������������ �� ����� 
�	����� � 	���������� ������������ � 	�-
�������� �������
� ������ ����
� ������ 
� ��� ����� [6]. �������������� �������� 
������������
� ��������, 	������ �� ��-
	���������� � �������� ��������� �����	���� 
�������� �������� ��������
�. �������-
������� �������� �
���� ��� 	����������� 
����� � �
����� ����������� ��	���� [7, 
8], ��� ��������������� �
���
�� ���	��� 
����� � �	�����
 ����� ���� � �����
� �����.

������������ 	����������� ���������-
��� ����������� �������������� �������� 
�
������ CO2 � 	���
��������� � 	����� 
���������
� ������� ��� ������� ��. ���-
���������� ����� �� CO2 � ��	����������� 
��������������
 �������� 	���	������
� ��-
������, 	���������� ������������ �����-
���� �
����
 � 	�������  ���
� 	������
, 
������� ���������. � ������� �� ����� ���-
�
� ������� ����������� CO2, ����

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

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

���� ������� ������������ ����������� 
� ������ � ������� �������� �	
�� ��	���-
������� ��������������
 ��� 	��������� 
CO2 � 	���	������
 ��	���������� �������
 
��������������
 ��� 	�������� ���������.

������� � ������ ������������

� ������ ������������ 	������� ������ 
�������� ������
� �����
� �����������
 ��-
�������
� �����
���� � ��������
� ����
� 
�� 	�������� ���� ��� 	��� ��� 	� ��	�����-
����� ��������������
 ��� 	��������� CO2 

�
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���

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

� ���
 ������ 	������� ��������

 
������ ���������� �����
� �����
, ��
���-
�
� � ����� ����
�: Scopus, Google Scholar, 
eLIBRARY, � ����� � ���� ResearchGate.

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

 ��� + �������-
�������, ����������� CO2 + ��������������, 
��������� + ��������������, �����	���� + 
��������������, biomass + microalgae, carbon 
dioxide + microalgae, CO2 capture + microalgae, 
biodiesel + microalgae, biofuel + microalgae.

›�����
� 	������ �� 	� ������������
 
����, 	�����������
� � �������
� � �����
 
������, �	���������
 � 	����� � 2008-�� 	� 
2024 ��. ����

 ��������
 	��������� ��-
������������� �������� ������
�� �������-
������� � ������� ��	���������� �������
 
��������������
 ��� ����������� CO2 �� 
�
���
� ����� � 	�������� ���������.

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

� ������������ ��������

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

� I 	��������, 	��������� �� 	������� 
�
��� (�������, �����): ���������, ��������� 
�� ������
� �������, ��������� ���������, 
�������
 �����
;

� �����������������������������������    II���������������������������������     	��������, 	����������� �� ��	�-
������ �
��� ( ��������, ����� ��������): 
��������� � ��������� �� �����
, ��������
� 
	�������, �����������
 ����
, �������
� � 
����������
� �������;

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

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

��, ����� �
��� � ������� ���������������� 
�������� [9]. ��� ���� ���������� ������� I������  	���-
����� ����� �������
� ���������� � ����� 
������ ��������� � ������� �� ���������� 
�����. �������� 	������� �����	���� ������ 
	�������� ����������� � ���, ��� 	� ���� ���-
������� 	�������������
� ��������
 ������ 
� ��� �������� �� � �������� ����
����� �� 
	�����
� �����, ��	�������
� ��� 	����-
������� 	�������� 	������. ������ 	�������� 
�����	���� 	����������� �� ��������
, ����-
��
 ����� ���������
 ��������
. � ������� 
�� 	����������� ��	���� I 	��������, ��� 
�� ����������� � 	������������ 	�������� 
	������. ��� ��� 	�������� ��	������� ���-
����
� ����������
� �������: �����������
-
������
� �����
 � 	���
 (��	�����, ������), 
������� �� ������������� � ��������������� 
(������� ������ � ��������� ��	�), � ���-
�� ���������
� ����� ����� �������, ��� 
�������� � ������

 �������� [10]. ������ 
	�������� �����	����, ������
� �������� 
��� 	�������� �������� �������� �������� 
��������������
, �������� 	���	�������
 
������������
 ����� 	��������������� (I � 
II���������������������������������������     	�������� �����	����), ��������
 ����-
������ �� 	����������� [9]. ��� ���� �
�����-
�� �
��� ��� 	����������� ��������� (�����) 
���������������� ����������� (� 15�300 
���) 	���������� �
������� ����� �������-
����
������
�� ����������, ��� �	�������� 
������������������� ������� 	�� ����.

��� ��	������ ��������� ��������� 
������ �
�� �����������	������ 	�  ��� � 
����� ����
� �������
� ��	�����. ›����-
�
� �������� ��������� ��������� (60�75 %) 
��������  ��� ��������� �
��� [11]. �����-
������� ��������� �� ��������������
 ����� 
����������
� ������������� 	�����������. 
��-	���
�, �� ��������� ������� 	������
 
�����������
������
� ������, ��-����
�, 
�������������� 	������������� �� 1  �� ���-
�������� �
��, ��� � ����� ����
� ������� 
[12]. � 	������ �������������� ������, ��-
	������ �������

 ����, 	������� CO2 �� 
������� � 	��������
� �������� �� ���
. ��� 
������������� �
��������� ����� ������� 
� �	������������ ������ ����� ������� ��� 
������������� �����. �������������� ����� 
	������� �������������� � ������������, ��� 
�������� ������ �������������� 	�� ��-
����������� ���������. ������ �������
� 
���
 �	�����
 �������� ��� 	�� ���� � ���-
��������� ������, ��� ������ �� �������� 
	���	������
�� ��� 	���
�������� �
��-
������� [13].

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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� ������ [14] 	���������� ����� ������-
�
� ��	�� ����������� ��������������
 
� �������
� �������� ��������������
 
	����������� ��������������
 � ����� �� ��-
������� ������� ������
. ������ �������� 
��������� �	��������� �������
� ������� 
��������������
 ��������
���� ������-
������
� �������������� 	��� � �� ������ 
���������������� ����� � ��	����������� 
�������
 ������� � ��������������� �������� 
�� �������������� ����������� 	�� ������� 
������������ ����������. ����� ��������, 
��� ������ �����������
� ���
 (� ���������, 
	������������ ����� Chlorella, Scenedesmus � 
Chlamydomonas) ������������� �
�������� 
�������������� ��������, 	���������� �� 
���������� 	������������ ����� ������-
�
�� ��	��� 	������ � ����������� �� ��-
���	����� �����, ��� ����� �� CO2 � ������� 
������������ ���������
 � ������������
 
�����. ��� ���	������ �	��������� 	���������-
�� 	����������
 ������� ��� 	���
�������� 
���������������, ��� ��� ����
���� ������-
����� ��� �	������ �� 	�������������
� 
	�� ����� � ���������� ��������.

� ������������ [15] 	������� ������ 
������������ � ����������������� ������-
��������
 ��������������� � ����������� 
����������� ��������������
 	�� ���-
����
� ������� ���������������. �����
 
����������������� ���	�����������
� ���-
�
� 	� ������� ������
� �������� �� ��-
����������� ����������������� 	�� �����: 
������������� ��������� (� ���	����� 50� 
2000 ������/�2∙�), ��� ����� �� CO2 (�� 
0,04 �� 20 %), ����������� �����- � �����-
��������� � 	���������
 �����, � ����� ��-
����� ������������ ���������� (�������, 
� ����). �� ������ 	�������
� ����������� 
	��������
 �������������� ������, �	�-
�
������ ����������� ����� 	���������� 
�����, ����	������ �������
 � 	����������� 
��������. �������� ������
� �������� ����-
�������� �	�������
� ����������
 C:N:P 
��� �������
� ��������������� ��������
 
������, ��� 	�������� 	������������� ��-
����������� ������������ CO2 � ��������. 
��������
� � ������ [15] ������������
� ��-
��������� ����� ��������������� �������� 
��� 	������������� 	���
�����
� �������-
��������� � ���������� ��������
 �	�������� 
��������� ��������������� �  ���� �����-
���� �� 	������������� �������
.

›��	�����

 ������ ����� [14, 15] ��-
�����������, ��� 	�������� �������������
 
�������� ��������������
 � ��������� � 

������������
� �	������� ������������ 
	��������� �� ����� ������� ������� ������ 
��� ���������� ���������������
� � ���-
��������� �
����
� ���������
 ��������-
�� �� ��������. ��� �������� ��������� ��� 
������� ����� �������� �����	�����
� 
�
������ CO2 � �������� ����
���
� ������ 
	����������� ������������
� ���������� 
�������.

›�� ����� �� ����� 
 1, 	����������� 
��������������
 � ����
�
� �������� ����-
��� �� �������� ������� � ������ 	�������� 
��������. ›���� ����, ����
� ����������� 
���
 ������
 �
��������� �������� ������-
����� ��������, � ����� 	��������� ��	������ 
���
 	�� �����
����� ���������� ��	��. �
-
����� 	��������� 	������������� � ����
�
� 
�������� ����������� �� �������� �������-
��
, ����
���
�� � �����
� �������� ����
 
��������������� (Dunaliella sp., Spirulina sp. 
� Chlorella sp.).

����
�
� ������
 ��� ��������������� 
�������
 	���������� ���� ����
�
� �����-
�� ��������� ����� �����
 ������� �������� 
������
 ���������������, �������� �� 	��-
����������� �������
 [17], ���	��������, 
�������
� 	���������� 	����� � ��	������ 
���
, � ����� ����� �
����
 ������������� 
����������� CO2. ��� �� �����, ��� �������� 
���	������
 �
��������� ��������� �����-
�
 ���������� � �������� [16]. �� ��������� 
����������
� ����
� [18] 	������� ������-
�����

 ������ �������� ����� � �	��������� 
� ����� �� CO2 ��������
 �������
� �����-
���������
 (����. 2).

����� �������, �������������� ����� 
�������� 	���	������
� �
���� ��� 	���-
����� �������
� ���� �����	���� (������, 
�������, ������, ���������, ����������) 
��������� �� �
���
� ���	�� �����, �	����-
����� ����������� 	�������
� ���
 � �
-
����
 �������� 	����������� ��	���� [16]. 
������
�� �������� 	�������� �����	���� 
�� �������
 ��������������
 �������� 
���������� �����������, 	������, ������-
�� ��, �������������
 �������, 	��������-
���� �� [19�22]. ��� ���� 	���	���������, 
��� �����	����, 	��������� �� �������-
�������
, ����� ���������-��
������
�, 
	�������� �������, �
�������
�� 	�� ��� 
��������, �
� ����� 	������� ���������-
������� �� �
���
� ����� � 	�� ���� ����-
�����������, ��� ����	������� �������

 
��������

  ��� [23].

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

�
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��
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�� ��������
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����
� �������� [38]. ��������
 � ������-
�����
 ���������
 ���������� ���������� 
����������� � 	���������� CO2 �� �
���
� 
����� � 	������ �������������� Chlorella. 
�
������� 1 �/��� ��2 (24 �/�����) ���	����-
������ �������� 	������� 2,3�9,0 �� � ����-
������� �� ������������
 ���
, � �� 	������-
��
 �������
 �������� 	�������� ���������. 
�� ������� 	������� ��������������� ����� 
	����������� ��������� �� Chlorella vulgaris.

� ����� � 4 	����������� ������������� 
� ���� �������������� ��������� 	� 	����-
������� ��������� �� ����� C.  vulgaris � ��-
��������� �� 	����������������� [36].

����� �������, ���������
 �� ����� 
 4 
	����
����, ��� 	�����, �����

 	��������� 
1 � ������������� ��	���� � ����, �������� 
������������ ������	�����
� (�� �������-
���� �������� 1, ��� ��������� ��
���). ���� 
�������� ������ �������������, 	���
�� � 
���� ���� ����� ����� �������������, ���� 
����  ��� �� ������������ ��	���� �������� 
�� ������ ������ � 45 �����
/�. ������ �� 
��������������
 C. vulgaris ��	��������� � 
�������� ������������
 ������� �����
� ��� 
(������������ ��), ��� ��� ������������ 
������� ���� � ����	������ �������� ��� 
	����������� ���������.

	��. ��������������� ����� 	����������� ��������� �� Chlorella vulgaris
Fig. Technological scheme of biodiesel production from Chlorella vulgaris

������������ ��	����, 	��������� �� 
��	���� �������
 ��������������
 �. Chlo-
rella, ��������� ������������  �����������
� 
	�� ��������������� ���������
 � ������� 
���������. �� ������ �������, ��� ��������-
�� 	����� �� ��������������
, ���
������ 
����� �� ��� ����� ���������� � ��	�������-
��� 	� ��������� � ����������
� ��	�����.  
� �� �� ����� 	�� ��	���������� ���������-
�����
 C. vulgaris ��� ������� �
���
� ����� 
� �������������  ������������ ��	�����-
������ �������� ��	������� �� ������
��� 
	����������, ����� 	����������� ����� ����� 
�
�� 	������� � ������� �����������.

����������

���������

 ����� 	������ �
 (2008�
2024 ��.) 	����
����, ��� ��	���������� ��-
������������
 ��� ������������
 ����� �� 
CO2 �� �
���
� ����� � ��������� ���������
 
�����������, ��	���������� � �������� 
�������� 	����������� ����
 	���	�������� 
��	��������, 	���������� ������������ 
������� �����	������� �������� � �����-
������ 	���� �������
 ��������������
 ��� 
�
��� ��� 	�������� �����	����. ����
� ��-
���� 	�����������, ��� 	��������� �
���
� 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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����� ��� ��������� CO2 	��
���� 	���� ��� 
	��������� ������� ���� 	� ��������� � 	�-
��������� ������������ CO2, � �
���������-
��� �������� ��������������
, �	������� 
����	������ ��	��
, ����� ��������������� 
��� ������ ��� 	����������� ������������� 
��	����.

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

������ 	���������� ��������������� (���-
 ����� �� 	���������� CO2, ������������, 
���	�������

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

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

������� 4 / Table 4
� ���� �������������� ��������� 	� 	����������� ��������� �� ����� Chlorella vulgaris

Profitability assessment of a biodiesel production plant from Chlorella vulgaris oil [36]
��� ��� / Process ����� � ��������� 

Unit of measurement
��������������� ���������, ��� ���, ���.

Approximate cost, excluding VAT, rub.
������� 1
Option 1

������� 2
Option 2

������� 3
Option 3

����� C. vulgaris
C. vulgaris oil ���� / liter 100 80 60

������� / Methanol ���� / liter 20 22 25
������
 �� 
	�����������  
Production costs

������ / week 8000 8000 35000

������ / Rent ����  / month 5000 5000 5000
���������
Insurance ��� / year 100000 100000 100000

��� ������ ������ 
Interest rate % 12 12 12

������������ 
���������
Biodiesel plant

����� / ton 1500000 1500000 1500000

›����������
Catalyst �� ���� / per liter 1,0 1,0 1,0

����� �� ��������� 
Biodiesel tax �� ���� / per liter 9,18 9,18 9,18

��� / VAT % 20 20 20
���� / Water �� ���� / per liter 1,0 1,0 1,0
��������������  
Electricity �� ���/��� / per kWh 6,5 6,5 6,5

�������
� ������
  
Overhead costs �� ��� / per year 500000 500000 500000

�������
� ������
  
Overhead costs

�� ���� ���������
 per liter of biodiesel 2,5 2,5 2,5

������
 �� 
	�����������  
Production costs

�� ���� ���������
 per liter of biodiesel 2,0 1,8 5,4

������
 �� ����  
Water costs

�� ���� ���������
 per liter of biodiesel 1,5 1,5 1,0

������
 �� 
��������������  
Electricity costs

�� ���� ���������
per liter of biodiesel 1,5 1,5 0,9

����	��������� 
��������� ��������� 
Estimated cost 
of biodiesel

�� ���� / per liter 184 50 45

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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 �� 662.767: 504.064

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

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

' 2026. �. �. �������1, 2, �. �. �.,
��������� ������-������������� ����������, ���. ��������,

1�� �������

 ����������������
 ������
 	�������������
 �����������,
634050, ������, �. �����, 	�. ������, �. 30,

2��� «���»,
192029, ������, �. �����-���������,

	�. ���������
 ������
, �. 76 ������ �, 	����. 8�,
e-mail: kuzmin.lex@gmail.com, i@kuzminam.ru

� ��������� ������ ����������������
 ����
� � 	�� ����� 	�������� ������-���� �� 	�	������ ��������� ���� 
(	�����
 ���������, ���������������� 	�� ������� ���������, ������������� ���������, ��������������
 �����-
����). ������ �������� ������� �����������
� ���������� �� ������ ����������������� 	�� �������� ��������� 
� ��	����������� 	��� �	�� ��������
� ������
� ���������
, 	���������� 	������� ������-��� 	�� ��������� 
�� 8 ���. ����������
 �����������
� ������� �����
���� (	�����
 RU 183401 U1, RU 176510 U1) ��� ������ �� 
������-���� � ��������������� ������� ������� ��������. ��������, ��� �	������ �� ������� ������������������ 
���� 	� ������ M = 2,0�2,3 	��
���� �
��� �������� �� 8�12 %. ���������������
 ������������� 	��������� 
�������������� 	����������� � ��� �	 �� «����������
 ���������» � �������
�  ����� «���������������». 
���������� ����� �������������
 ������� �� � ���������������� ��� ������� �� ��	�� ��������� �����, 	��
-
������ ����
 ������ ���� 	�������� ��
����� ���	����� �� 68 %. �
�����
 ������
� ��������
� 	�����-
�
: 	��������� ���������������, ������� �������������� 	������
, ���������� ���	����
� ������ ��	��� ��  
� 	��������� ������� �������������� ���������� ��� �	������ �� 	�� �����. ����� ������������� �
����
 	����-
 ��� ���������
 �������������� 	����������� �������� �� 	�	������ ��������� ���� ��� ������� ������������� 
� �������
� 	������ �����������
 �������, ��� � ������, ��� � � ������ �������.

›������� �����: 	�	���

 �������
 ���, ��������� ��������, �������, ������-���, 	�� ������� ���������, 
�����������
� ���������, ��������������� ����������, ����������� ���������, �������������������.
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This review systematizes data on synthesis gas processing from associated petroleum gas (steam methane reform-
ing, non-catalytic partial oxidation, dry reforming, autothermal reforming). Particular attention is paid to small-scale 
plants based on non-catalytic partial oxidation using principles of liquid rocket engines, which allow producing syngas 
at pressures up to 8 MPa. The devices developed by the author (RF patents RU 183401 U1, RU 176510 U1) for syngas 
generation as well as a three-reactor methanol synthesis cascade are considered. It is shown that optimizing the composi-
tion of hydrogen-containing gas to a module M = 2.0�2.3 increases methanol yield by 8�12 %. The economic indicators of 
small-scale production and the concept of a �methanol economy� with a closed �methanol�hydrogen� cycle are analyzed. 
An energy integration scheme with a turbogenerator for utilizing waste gas heat, increasing the overall efficiency of the 
complex to 68 %, is proposed. Key unresolved problems are identified: soot suppression under high-pressure conditions, 
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�������� ������� �� 	�	������ �����-
���� ���� (���) �� 	��������� ����������
 
�������� ����
 �� �������� ����
� ��� ��-
����
 �����������
 �������. ����������� 
��� �������������� ��� 	�����

 	������, 
�� ���������
 ����������
 ������������
 
 �������� ��� ���������
 ������� ��, ���-
����� � �������� �������
� � ����������
� 
������������
. ��� 	������ � ����, ��� ���-
�������
� �����
  ������ ��������������� 
�
��� ��������� �� ������� ��	������������ 
�� 	���
����. �������� ���������� ������ 
���������� ����� «Global Gas Flaring Tracker 
Report», ����� �� 	��������� ����������.  
� 2024 �. ������
 ����� ���������� �����-
��� ������ 151 ���� �3, ��� �������� �����-
�����
� 	���������� � 2007 �. � 	������� 
������������� �������� 	���������� ���� ���� 
����������� ����������� [1]. �������
� 
�
����
 	�������
� ����� �� ���
 ���������-
��� � ��������� � 389 ��� � CO2-�����������. 
›��������� �����, ��� 46 ��� � 	��������� �� 
����������
 �����, �����

 � 20-�����
 	��-
�	������ �������� 	���� ����� ����������� 
	���	����� (GWP), � 80 ��� 	���
������ 
������
 ��� ����������� ���� [1, 2].

��������� �������� ��� ����
���� 
���	������� ���������� �����
����� �� ��� 
���	�����
 ���������
 ����
, ����� ��� 
	����
 �
���� 	�������
� ����� � ��	����� 
��������, ��� 	������� � ������� ����, ����-
��� �����, ���
, �
�����������
� 	��� ����-
������ ������������� ������������� (���) 
[3, 4]. ������������ � ��
���� ����������
 
��������
��, ��	����� � ������� � ��	����
 
������, ��������� 	��
������ ���������� 
�����
� �������� (��) (Pb, Cd, Ni) � ���  
� 	�������� 	������ �� ���������� �� ��-
�������� ���������� �� �������
� ���������, 
��� ������� ����������
� ����� ��� ��������� 
� �������� ��������� [5, 6].

��� ������� ���
 	������
 �������

 
���� ��������� � ��� � 2015 �. ��� ������� 
	�������� «������� �������� ��������� 
�������� � 2030 ����» (Zero Routine Flaring 
by 2030) [7]. › 2025 �. � ���
 ��� ������ 
	������������� 109 	�����������, ������
� 
���	���
 � ���������� ��������. �� ����

 
������ ��� ����������  ��� � 2030 �. 	��-

sulfur-containing impurities effect, compact separation systems development, and the application of artificial intelli-
gence methods for process optimization. The review demonstrates the high potential of small-scale methanol production 
technologies from associated petroleum gas for solving environmental and resource problems in the oil and gas industry, 
both in Russia and other countries.

Keywords: associated petroleum gas, flaring, methanol, synthesis gas, partial oxidation, small-scale plants, low-
carbon energy, methanol economy, energy efficiency.

����� �������� �����������
� � ��������� 
	���� 40  % ��������� ���������� ������� 
�������� [1]. ����� �������, ��� 	�������-
���� ������������� ���������� � ��������� 
������������ ���������
� ���������
 
������� �� ���, � ��������� ��� �������
� 
� ����������
� ������������
, ��� 	��-
�������� � ���������	�����
 ������� ��� 
������������� ���	�
� 	��������
������ 
��������
 ������������
.

�������� 	���	������
� ��	��������� 
� ���� ��������� �������� ������������� ��-
������� � 	���������� ��� ��	������������ 
�� 	���
���� � ������ 	������
 (GTL � 
Gas-to-Liquids). ›�����
� 	�������� ����� 
�
���	��� �������, ������
 �
��� �������� 
	���
���� 180 ��� �/���. ������� ������ 
��	��������� ��� ��������� �������������-
����� (	���������� �����
���� ����������
� 
���	���
 � ����� 500 �
�. �/���), ���	����� 
��������� ��	����, �
��� ��� 	����������� 
�������������, �������
 ������
, �����-
����-���������� ����� (����) � �������� 
[8, 9]. �����	��������� �������� �� ������-
�
� ������������� ����� ����������� ��� 
��������� � 2�5 ��� [10], ��� ������� ����

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

›������
 � �������� ��	���������
 ���-
���
 (�� 60�70 % ������) 	����������� ����-
���� �������� 	�������� ������-���� � ����� 
H2 � CO � �	���������� ����������� [11, 12]. 
������������ �����
 ������������
 ���-
������ ������ ����� ���� 	����������� � ��-
��������, � �� 	����������� ��� ����������-
�
� ��������� ������� ����������� �������. 
���������� ����������������� 	�� �������� 
��������� (��›) � ��	����������� ������� 
� �������� ���������� ��������������� ��� 
�������� ���	���������� � ������� ������-
�� 	���
����: ��� ������������, �� ������� 
������������� � ������������� ���������
� 
���� �
, � ����� 	�������� ��������� ���	���-
��� �
����	��������������� ������������ 
[13, 14].

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

��������� � ������ ������������

��������� ������ 	����������� ����
 
������-������������
 �����, ���������
�� 
�� ��������������� 	����� � ����������� 
������� ������
 ���������
, 	�������
 ����-
����� �� � ����
�
� �������������� ����
�. 
����� ���������� 	��������� � ����� ���-
�
� Scopus, Web of Science, eLIBRARY.RU,  
Springer.com, � ����� � 	������
� ����� 
���� �� 	����� 2010�2025 ��. ��	�������-
���������������������������������������       ����������������������������������     ����������������������������������      ������������������������    ������
�����������������     ���������������   ���������������    ���������  ���������   ������� �������  �������-
���� ��: «associated petroleum gas flaring 
environmental impact», «syngas generation 
technologies», «methanol synthesis catalysis», 
«partial oxidation methane», «dry reforming 
CO�», «small-scale GTL», «methanol economy», 
«matrix methanol conversion hydrogen», «en-
ergy integration turboexpander». ������������������ 	�-
���� � ������� �����
���� �������� ������
� 
�  �������
� �����
, � ����� 	������ �� 
	�������� ���, ���������� ����������� ��-
������� �����������
. ��	���������� � ����-
�� ��	��������
 ���������
 ���������
� ���-
	�����������
� � �������
� �����������
, 
��������
� 	�������� �� (RU 183401 U1, 
RU 176510 U1). �	������ ���	����������-
�
� ��������� � ������� �������������, �� 
�����
� ���������� ��� ���������
, 	������� 
�������� � ����� �	����������
� ������� 
[15�17]. � ���������, ��� ������������������ 
������������� 	�� ���� ��› ��	���������� 
	��������

 ���	���� TermoCom, �������-
�

 �� ����������� ��������� �.�. ������, 
�������� �� 	�������
� ����������� 	��-
�������� 	���� ��	���������� � ��������� � 
����� Aspen Hysys. ���	�����������
� ��-
���������� 	�� ���� ����������������� ��› 
�
	�������� �� �	
���-��������� �����
 
��������� ���-300, � ������� �������� � �� 
������������ ������ ���� ���. �������� 
���� �����������
 	������� �	����
 � ����-
��� [16, 17].

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

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

�������������� ����
� 	� ������� ������-
���� �������� � �������� 	�������
� ��-
��� 	�������
 	� ������ ���������� ����� 
«Global Gas Flaring Tracker Report 2025» [1]. 
������������� 	��������� 	����������� 
�������� �������
 �� ������� ����
�
� 
�������-������������� �����������
, �	�-
���������
� � 2023�2025 ��.

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

� ��������� �������

��������� �������� ��� �������� ����� 
�� ���	��
��� ������
� ���������� �����-
	�����
� �
������ � ������������ �������. 
������������� �������� ������ � ������� 
����������� �� 92 �� 98 % � ����������� �� 
�������� ��, �������� ����� � ������� ����, 
��� ��������, ��� �� 2 �� 8 % ������ 	�	����� 
� ��������� ����������� [18]. � ������ ����, 
��� ����� ����� GWP100 = 28�36, � � 20-���-
��
 	���	������ ��� �����
����� �� ������ 
� 80�84 ���� �������, ��� � CO2 [2], ������� 
������������ ������ ���������� ����������� 
�������� ��� ���������� �����������
� 
�������������  ���
. ������������� ������-
���� �������� (����� ���� �� ������� ���
��
 
�����) �������� 	���������� ���������
 
	�������� 15 ���, 	����� 	��� �����-������� 
(������, ����, ����, ���, ���������) ���-
�	������� 76 % ����� �������� �������� [1]. 
��� ����
���� �� �����������
� ������� �� � 
�������������� ������� �� ��� � �������� 
����������
� ����������. ��	�����, �����
 
� ����� ������� �������������� � ���������-
����� ��������� (��������, ���������� ���-
���, ›�����) ������������� ������������� 
���������� �������� �� 	������ ���� [14].

��	����� �������� ������ � �
���� ����-
��������� � ������� 	������� � ����������� 
���� (������������� ��������), ������ ����-
���� (CO), ������� ������������ ���������
 
(���) � ���. ›�� ����� �� ���� � �
������ 
������� ���������� 0,5�5 �/�3 � ����������� 
�� ����������� �������/������, ���	������
 
	������ � ������� ��� [19]. ���� �� ������ 
�������� 	����������� �������
� ���, �� 
�, ��������� �� �����

 � �����

 	����� 
� ����������� ��������, ������� ������� 	�-
���������, ������� ������ �����
 �������
 
[20]. ›���� ����, ���� �
���	��� 	��������-
��� ��� � �
�����������
� ���������
 � 
��������
� ��� �������
�, ��������
� � 
����������
� ��
������.
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������� 1 / Table 1
��������� ������
� �
������ 	�������
� ����� 	�� �������
� �	������ ������� �� ��� 

(� ������� �� 1000 �3 ����) / Comparison of specific greenhouse gas emissions
 for different APG utilization methods (per 1000 m3 of gas)

�	���� ������� ��
Disposal method

�
����
 CO2-���., �
CO2-eq emissions, t

�������� ������������ 
������, % / Reduction 

relative to flaring, %
��������� �������� / Flaring 2,70 0
������ �� �������������� (���)
Electricity generation (GPU)

1,65 39

������������ �������� (�������)
Methanol production (baseline)

0,80 70

������������ �������� (� ������� ��
) 
Methanol production (with utilization)

0,45 83

�� �� + ����������� CO2
Same + CO2 capture

0,15 94

����������: �
������� �
 �����
�� ��. � 
���
�.
Note: For calculation explanations, see the text.

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

Technical and economic indicators of a small-scale methanol production complex
���������� / Indicator ������������������, �/��� 

Production capacity, t/year
5000 10000

›�	������
� ������
 (CAPEX), ��� ���.
Capital expenditures (CAPEX), million RUB 320 540

�	��� ����
� ������
 (OPEX), ��� ���./���
Operating expenditures (OPEX), million RUB/year 135,9 208,8

���� ���	������� (PP), ��� / Payback period (PP), years 1,04 0,80
������ 	���������� ��������� (NPV) �� 10 ��� 
	�� ������ 12 %, ��� ���. / Net present value (NPV) 
over 10 years at 12 % discount rate, million RUB

1650 3550

���������� ����� ���������� (IRR), %
Internal rate of return (IRR), % 118 142

����������: �����
� ���
����� ��

�
� ��� ���
��� �������
�
 ���

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

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

��������, ���
��� ��

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

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

Note: The author’s calculations are based on conditions at a remote field using associated petroleum gas as feedstock. 
Capital expenditures include equipment costs (syngas units, methanol synthesis units, compressor equipment, heat exchangers, 
automation systems), design, and commissioning. Operating costs include electricity consumption, labor costs, depreciation, 
repairs and maintenance, and other expenses.

������� ��������� �
����
 CO2-���. �� 83 % 
	� ��������� � �������
� ���������. ��-
��� ������� ����������� CO2 �� 	�������� 
��������� (��	����������
 � �����
) ����� 
	��
���� ���� 	��������� �� 94 %.

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

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

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

���������

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

���������� ��������������� � ����-
���� ������� ��������. ���������������� 
��› 	�� ��������� 6�8 ���, ���������
� 
��� ���������� ������ ���	����������� 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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�������
� �� ����
� 5-�����
 ���	����� �� 
[50]. ������� ����	����� 	��
����� �
-
���� �������� �� 2�3 % � �������� ������� 
������� �� 5�7 % [50]. ��� �����������
� 
��������� � ����������
� ������ �	�������� 
	��������� �� �������� 	���	�������, 	�-
������� 	�������� ���������������� 	������� 
������
 � �������������� ���������� �� 
�	���������� ������ [48].

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

 ��	��-
�������� (�����-����������) ��� ���������� 
������-���� � �
���� ��� (900  �C � 400  �C) 
� ������ �� 	���������� �������� 	��� (400�
450 �C, 4�5 ���); ������������� ��� �����-
����� 	���������� 	��� � �
�������
 �������-
������� (��������� 100�300 ��� � ����������� 
�� 	����������������� ���������); ��������� 
�������
� ����� (���������� H2, CO, CH4) 
� ������ �������� � �
�������
 ��	��������-
���� 	���������� 	��� ��� ��������������; 
��	���������� �
���	� �������������� (	�� 
120�150 �C) ��� 	�������� �
��� � ��������� 
��������
 ���
, 	�������
� � ��� [16, 51]. 
������
 	�������, ��� ����� ����� ����	���-
���� �
������� 150�250 ��� �������������� 
��� ��������� ��������� 5000 � ������- 
��/���, ��� 	���
���� 60�80 % ���������
� 
���� ��������� (���	������
, �����
, ��-
����
 �	��������) � ������� 	���������� �� 
������� ����������������. ��������� ���-
����
� ����� ����� ������ 	������� �� ���-
���� �� � ������� ����� ������� CO2 �� 
10�15 % 	� ��������� � �������
� �����-
���� [51].

����������

��������� �������� ��� �������� ������-
��
 ������������
 � ��������
 	�������
 
������
 �����������
 �������, 	������ � 
���������� �
����� ����� ��������� ���� 
	�������
� �����, ����������� ��������
, 
	��� � ����
� ��������� 	��������� ��	��-
���� ��������, � ����� ������������
 	����� 
 ������ ��������������� �
���. ��� ������ 
���������� ����� «������� �������� ��-
������� �������� � 2030 ����» �	�������� 
�������������� ��	�������� ��� ������
� 
���	���
 � 	�����������, ������ �� �����-
�� �� ������� ��������� ������������ ��-

�������
� ���������
 ������� �� ���, � 
	����� ������� �� ����������
� � ������-
�
� ��������������. ����� ������������ 
������� �������� 	���	������
� ��� ����� 
������
 �������� ������������� 	�������-
���� �������� �� ������ ����������������� 
	�� �������� ���������. �����������
� 
������� �������������
 ������-���� (	�����
 
RU 183401 U1, RU 176510 U1), ��	��������� 
	��� �	
 ��������
� ������
� ���������
, 
����	������� ���	�������� ������������, 
�
����� 	�����������������, ����������� 
�����
 �� ������� � �������� ���������� ��� 
���������
� ���� �
, ���������� ����������-
��� �� ������ 	�������� ������-���� � �
����� 
�������� 	�� ���� (6�8 ���), ����������� 
������������� � ����
� ���	��������. 
�	������ �� ������� ������-���� 	� ������ 
M = 2,0�2,3, ����������� � ����� ������ ��, 
	��
���� �
��� �������� �� 8�12 % � ����-
���� ������
� �������� ������������
 ��-
����������� �������������� 	�����������. 
������������ ����� 	��
����� ��������-
�����
 ������������� � ������� �� � �����-
����������� � ���������� �������
� ����� 
	�������� 	��
���� ����
 ›�� ���	����� 
�� 70  %, ��������� 	���������� ������
 
�������������� � 	���������� 	�������� 
��������� �
����
 ������� ���	�������, 
��	���������� ������ ��������

 ���� �� 
15 % (����� ��� 80 % ������������ ������-
���� ��������). �������-������������
 
������ 	����������� �
����� ������� �-
����� 	���������������� ����� 	������� � 
�������� �������
� ������������
 �� ������ 
���	������� ����� 1,5 ���, ��� ������ �� ���-
��������
 ������������
 �������� ��������. 
�������, 	�������

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

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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119121, ������, �. ������, ��. �����������, �. 10, ���. 1,
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�����������  ������

 	�����, 	�������

 � ������ ��������� ������� �������
� ��	�� ��� (	�������, 
������� � ��������� �������) �� 	������ ���������� ������
� 	�����������-������
� ������� (����). ��-
���������� �
	������ ������� �
��������������
 ���������
 ������������� � ����-�	���������������� ��-
�������������. �	����� ���	������� �������� �������, ���������� �	�������� 	����	���������, ����������� 
������������������ ���������� � ����-�	���������������� �������������� � �������
� �������, ������� ���-
������ ����-�	�����������. ��� ���������� �� ���� ��	����������� ����
�
� ���
 ����-�	���������������� 
����
�, ���������� ������� �� � ����������
� ������ �������� � �� �	� ��������� ���������
� �����. 
�������� 	����� � ���� ��������������� ���������� ������������ ������� � �����
� ����� �� � 	���� ������� 
�� ����������
� �����������, ��� 	����������� ������������� 	����������� ������. ���������
 ��������������-
����� ������� 	���
 ������
 ���
 �
����� ���� � ��������������������
 (C10-, C11- � C12-) � ������������
 
(C14). ����� ������� ������
 ���
 ��� ����� �� ���� ������� ����������� ���������: ������������� ������� 
��������� 97�99 %. ����������� ������
� ��������� ���� � ��������
 ���� ��������������� � ������������� 
	���������� ����������� �������� ���
 ��� � ���� ���	��� ����������� ����� ����������.

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

Study on environmental water samples for anionic surfactants
 by high-performance liquid chromatography

' 2026. A. V. Streletskiy ORCID: 0000-0002-8194-1536, D. B. Kamenetskaya ORCID: 0000-0002-9050-3757,
O. N. Savostikova ORCID: 0000-0002-7032-1366,

Federal State Budgetary Institution �Centre for Strategic Planning and Management of 
Biomedical Health Risks� of the Federal medical and biological agency (Centre for Strategic 

Planning, of the Federal medical and biological agency),
10, Bld. 1, Pogodinskaya St., Moscow, Russia, 191121,

e-mail: astreletsky@cspfmba.ru

Results of analysis of various water samples (drinking water, wastewater, and treated wastewater) for anionic 
surfactants content are presented. The study was conducted using high-performance liquid chromatography with mass 
spectrometric detection. A comprehensive analytical methodology, including simplified sample preparation, gradient 
chromatographic separation, mass-spectrometric detection in various modes (including tandem mass spectrometry) 
is described. Special attention is paid to the anionic surfactants identification using open-access mass-spectrometric 
databases that based on molecular mass and characteristic fragments. An example of assessing the quantitative composi-
tion of contaminants in wastewater before and after treatment is given. It demonstrates the effectiveness of the applied 
approach. The results of the chromatographic analysis of the wastewater sample revealed anionic surfactants � alkyl-
benzene sulfonates (C10-, C11-, and C12-) and alkylsulfates (C14). After wastewater treatment, the concentration of the 
above substances significantly decreases; a removal efficiency is 97�99 %. The detection of trace amounts of surfactants 
in the treated water indicates the need for continuous water quality monitoring to assess the level of contamination by 
anionic surfactants.

Keywords: anionic surfactants, mass spectrometry, chromatography, wastewater.
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������
�� ����������� ����������� 
	�����������-������
�� ���������� (���) 
����
� ��������, ��� 	������, �
���	��� 
�����������
������
� � 	���
�����
� 
	���	������, � ����� ����
�������-�
���
� 
�����
� ���
. ���������� ����
� ���
��� 
��� �������

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

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

��������� ����� �
������ � 	���
�-
������� ��	���������� ���� ���������� 
�
����
 [2], ������ ���������� ����������� 
����, ��� ���� ����� 	��������� � 	������� 
���� ����� ������
� ����������, �������� ��� 
���
� ������ ��� �������� ���������. �����-
�� 	��������� ����������������� �����
 	� 
����������������� � �	������ �� 	�� ���� 
������� ��� �� ������� ���� ���������� ��-
����������
, ������� ������������� ��� 
[3, 4]. � ����� � ���� ������ 	� ��������-
��� � ��������������� �	��������� ����  
� ����
� �������� �������� ���������
 [5, 6].

����
 ��	�����
� ��� ����� �
 ���� 
����� ������������� � ����������� �� ���-
�������� ����������, ������� ����������� � 
����������
� ����������. ��� �����
� ��� 
����������� ��	������� �������� ��� �����-
 �
 ������������� ����, ������������� ��-
������������ ������������� �� �� 29.07.2013 
� 644, ���������� 10 ��/�, 	������������ 
� ������ � �
���
� ������
 �������������. 
�������� ������ 1.2.3685-21 ��� 	������
 
���
 ����������
 	�������� ��	�����
� 
��� ����� �� (��›) ��� �������
� �����-
����
, ���, ��� ���������������������� ��› 
������������� �� ������ 0,5 ��/� 	� ������-
��	��������� ������������� 	��������� 
��������� � 	��������������. 

������ � ��� ����������

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

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

��	�����, ��� �	�������������������� 
������� ���������������� ������� ��� ����� 
���������� 0,01�1,00 ��/�, � ����������� �� 
����������� ���������� � ������
 ������� 
[7, 8]. ����� ������������
 ����� ������� 
��� �� �������� ����������, �����������-
����� ������� ������ ���������� �� 0,01 ��/� 
� ����������� �� ��	� ���-������������ 
��������� ����������� ����� � � ������
 
������� [7, 9]. �����������
� �
�� �����
 
���� � ���� ���������� ������ ����������� 
���� ��� (���������, ����������, ������-
�������) � 	���� [10�12]. ��� ������������ 
�������, ��	���������� �� ���������� �� 
� �	��������� ��������������� ���������� 
���������
 ��� � ����� ����� �, ������� 
��	��������� �����
 ������������� � ����-
���������
� ���������������.

��������, ��� ����� �
������������-
��
 ���������
 ������������� � ����-
���������
� ���������� (����-��) 	�-
������� ������������ � ������������� ����-
���
�, ������
� ��� � 	����
� 	��������  
� ����� �� ���
 � �
����
 �������������-
���� � �������������� [13]. � �����������-
�
� ������������� ������ �������� �����-
���� ������ ���	� �������, ��� 	��������� 
	���, ��	�����, ������������ ������� �� 
[14], ���	��������� ���������-���������� 
������������ �� [13], ������ �������

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

 [15], � 	�������
 ����� ��
 
[16]).

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

������� � ������ ������������

����� ���
 	�������� � ������������  
� ���� � 59024-2020 � ���� � 56237-2014 
� ���������� ����
�������� ��������
� 
������
. ����� ���������
 	���
 ������-
��� 1000 ��. ����� �����	��������� 	���
 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�������
 ����������������������� ������ � 
���	������ ��� ����� �
 0,001�2,000 ��/�, 
	� �����
� �
�� 	�������
 ������������
� 
������� ����������� ������� ���� �� ���-
 ����� �� �������. ��� ��������� ������� 
	�������� ����� �������� �� �
������
� 
����� (���������������������������������������SIM������������������������������������, ����������������������������������selected�������������������������� �������������������������ion���������������������� ���������������������monitoring�����������). �������-
�������� �������������� ��������
 	�������-
���
 � ����� � 2. ������ ����������� (C���) 
�	��������� 	� ����������
 ��� ����� �� 
������� � S/N > 3 ����. 

	��������� � ����������

��������
 ��	���
� ������� �������-
������������ ����������, ��	���������� ��� 
����������� 	�����
� �������������
� 
������������ ���������
: ��	���
���� ��-
������� ������� 	�������
 ���
 � 	�������� 
������������ (H2O������������������������) �� ����� 	�����

 ���-
��������� (� ���������) 	�� ��� �������
 
���� ������� �18 � ���������� �� 95 �� 10 % 
[6, 17]. 

�� ������� 1 	����������
 ����-���-
���������
 	���
 1 ������
 ���
, 	������-
�
� � ���� �������: 1) ������������ ���� 
����� � m/z �� 50 �� 1500; 2)  �������� �� 
�
������
� ����� � ��������
�� �����-
����� m/z. �����������, ��� ������
� 	��� 
����-������������
 	������ ������������ 
�	���������� ���������� ������ � m/z: 293, 
297, 311, 325.

��� 	�������� ������������������ ���-
����, �� ��� � ����-��������������� � ������ 
�
������
� ����� � �
���������
�� �����-
����� m/z �
�� 	������
 ���� �
������
� 
������������������ 	���, ��������������� 

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

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

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

��� 	�������� ���� ���������
, �������-
�
� �� ������� 2  ������ 2�4, ���������� 
�����������������
 	���������
�� �	� �-
�������
 �������� 	�� m/z 183, �����

 
����� �
�� ������� � ���������� ������ ��-
������������������
 [11]. ��� 	�� m/z 293 
� ���������
� ���������� m/z 80 ����� �
�� 
������� � ������� ������ ���� � ���������-
���
 [11]. ��������� ����-�	������ � ����
 
����
� �������
� ���������
 	��������� 
����
� 	���	��������, 	������ �
����� ���-
����� �������� (����� 95 %). ����� �������, 
�
�� �����������, ��� � 	���� 1 ������
 ���
 
���������� ���� (��������������������
, 
C��������������������������������������10-��, �������������������������������C������������������������������11-�� � ����������������������C���������������������12-�� � ������������-
�
 �14). ���������
 ������� 	����������
  
� ����� � 3.

�� ������ 	�������
� ����
� 	� ����-
������ �� ���� � 	���� 1 �
�� 	�������
 

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

Metrological characteristics of sodium alkylbenzenesulfonate determination
������
Analyte

C���, ��/�  
Cmin, mg/L

���	���� ��������
, ��/�
Measurement range, mg/L

R2  m/z ����� �����������, ���
Retention time, min

�10-��
C10-BS

0,012 0,01�1,00 0,93 297 9,9

�11-��
C11-BS

0,009 0,01�2,00 0,99 311 10,8

�12-��
C12-BS

0,004 0,01�1,00 0,98 325 11,5

����������:  10-›  � ��
��� ���������
������
��
,  11-›  � ��
��� �����������
������
��
,  12-›  � 
��
��� �
���������
������
��
,  ��� � ������ 
����������, R2 � �
��������
 ��
���������, m/z � 

�
����� 
����� � ������.

Note: C10-BS � sodium decylbenzenesulfonate,  11-BS � sodium undecylbenzenesulfonate,  12-BS � sodium dodecyl-
benzenesulfonate,  min � limit of detection, R2 � coefficient of determination, m/z  � ratio mass to charge.

�
��������� � �
���� �

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

 ����

 ���; � ������ �������� �� 
�
�����
� ���� ������
� ����� (m/z): 2 � 293, 3 � 297, 4 � 311, 5 � 325

Fig. 1. Mass chromatograms of wastewater sample: 1 � full ion scan; selected ion monitoring 
of negative ion (m/z): 2 � 293, 3 � 297, 4 �311, 5 � 325

	��. 2. ����-�	����
 �����-	��������, 	�������
� 	�� ��������� �� ��������� �����-
	���������� (m/z): 1 � 293, 2 � 297, 3 � 311, 4 � 325

Fig. 2. Mass spectra product ions obtained from precursor ions (m/z): 
1 � 293, 2 � 297, 3 � 311, 4 � 325

�
��������� � �
���� �

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

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

%100)( ���
âõ

âûõâõ

S
SSÝ                                  (1)

�� ����
� 	���������
 � ���� ��� 
����������������������� ������������� 
������� ��������� 99  %, � ��� ����������-
������ � 97 %. 

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

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

������� 3 / Table 3
������
� ���, ����������
� � ����� � �����
� ��� / Defined anionic surfactants in wastewater 

sample
����� 

�����������, ���
Retention time, min

m/z ���-
	���������

m/z of 
precursor ion 

������������������ 
���������
� ���


Characteristic fragment 
ions

�������� ������� ����������
Defined compounds

8,2 293 80 ��������������� (�14-��)
Myristylsulfate (C14-AS)

9,9 297 183 , 119 �� ����������������� (C10-��)
Decylbenzenesulfonate (C10-BS)

10,8 311 183 , 119 ���������������������� (C11-��)
Undecylbenzenesulfonate (C11-BS)

11,7 325 183 , 119 ���� ����������������� (C12-��)
Dodecylbenzenesulfonate (C12-BS) 

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

Fig. 3. Mass chromatograms of myristyl sulfate (1), decanyl benzenesulfonate (2) 
and dodecyl benzenesulfonate (3) for three sample types (see Table 1)

�
��������� � �
���� �

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

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

' 2026. �. �. ��������1, 2, �. �. �., �. �. �., �. �. �������3, �. �. �., �. �. �.,
1�������� �������� ���
� ����
 ��. �.�. ›����������� ���, 

299011, ������, �. �������	���, 	�. ��������, �. 2, 
2�������	������
 �������������

 �����������, 

299053, ������, �. �������	���, ��. ���������������, �. 33,
3���������

 ����������������
  ����

���������
 ������ ��. �.�. �������� ���,
119991, ������, �. ������, ��. ›��
����, �. 4,

e-mail: kuznet61@gmail.com

���������� ������� �������� �
 	������� � ������������� 	������ ��-�� �������� � 	��
������� �������-
����������� ��	����������, ��� ������ 	������� ���������
 ��� 	��������
 ��������. � ������� �� ����� ����
� 
	�������, ����� ��� ��	���������� �������
� ������, 	���	������
� �������� 	������������� ������������ ���-
��
�����, ��������� �����������
 � ���� ��� ������� �� ������� ���������
, ��� ��������� � ����� ������������
 
��������. ����� �������, 	������������� ���������� �������� �����
 ������
, �����������
 ������������� 
�������
 � ������������� ������������. � �����
 ������ ��������� ������� ����� ����
 �������� �� 	�� ���
 
������� ������� ����������-�����������
 �� �������	������
 ����
 � �����
 	����� 2024 �. ���	������� 	����-
����� � ���� ��������
� ��������, ���� �� �����
� ������� ����������
, � � �����
 ��	���������� �����������
 
���������� � ���	������ ������ 0�30 �� . �������� Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791) �� ��������
� 	�������� 
� �	
���
 ���		� ����������� ��������� 	� ��������� � ����������
 (p < 0,01). ���	�����������
� ����
� 	��-
��������� ��������	��������� 	�� ���� ����������. ����� ������ �������������, 	���������� � ��	����������� 
�������-���������������� 	������, �
����� �����
� ���������
� ��������� ������ 	�	��� �� �����������
. 
���������
 ����
 ��� 	�������� ������������� ��	����� 	�� ���� ���������� � ����� �
�� ��	��������
 ��� 
���������� ������������ ����	���
� ������� �����
 � ����������� ���������
 � �����.

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

Broadband acoustic impact on the adhesion of marine fouling organisms 
from Sevastopol Bay: experimental study and modeling

' 2026. A. V. Kuznetsov1, 2
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This study investigates the effects of low-power broadband acoustic waves on the adhesion of marine fouling organisms 
from Sevastopol Bay. Designed to evaluate the potential of acoustic methods as an environmentally friendly alternative 
to traditional toxic coatings for preventing biofouling on artificial structures, the experiment was conducted during the 
summer of 2024. The experimental setup consisted of two identical containers: one serving as a control and the other 
equipped with an acoustic emitter operating in the frequency range of 0�30 kHz. Glass slides were placed in both contain-
ers to monitor the adhesion of marine organisms. The results indicated a statistically significant reduction (p < 0.01) in 
Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791) fouling on the glass slides within the experimental container compared to the control. 

�
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����� ���������, ��������������� �
� �	�-
����� � 	�����������
� 	����
. �	�������� 
	������������� �������������� � 	������ 
���������������� �� 	���� Arduino Nano. ��-
����� ����� ������������� ���������, � �����  
� 1 � , � ���	����� �� 0 �� 30 �� , � ��	���-
��������  ����� ���������� � ����������. 
�� �����
 ������� ���� ���	�����������  
� ������� 10 ��.

� ��� ���������� � ������
 ����
 �
�� 
	�������
 	�������
� ������ �� 	�	������, 
�����
� 	����������� �
������ �� ���
 �� 
�������� ����� ��� ������� � ���������� 
�������. ������ ����������� ��������� ��-
����� ���	�
 	���
 � 	��������� ���	�����
 
� ����. ����� 
 	������������ 	�� �����-
���	��� �������� ��-4, Nikon SMZ800 N 
��� Nikon Eclipse Ts2R, � ������� 	�������� 
��������������� 	� 	������� �� �������-
���� � 	������ ����������� ����������
, 
� ����� 	������
���� ����� ���������� �� 
�������. �������������
 ������ 	�������� 
� ����� R.

��� ����� ������� ������������� 
����������� ��	������ ��	������� ����-
���������� 	�������� fouling11.py, � ������
 
��	�����
 �����
� 	��� �	
 ��������� 
������������� (Agent Based Modeling, ABM) 
� ��������-���������������� 	����������-
����� (Object-Oriented Programming (OOP)). 
����� ��������� ���������� ������� � ���� 
�� ��	����� ��, ����������� 	����������� 
�������
� � �������. ��	��������� 	��� �� 
4 ���	������� ICL SafeRAY S131.Mi �� ���-
������� ����������������: 64bit Intel Core 
i5-10400 CPU, 16 Gb RAM, Ubuntu 22.04 LTS 
Linux. � ����������� �� ������ ����� ����� 
	�������
 � ���� �
�������
, ���������� 
����� �������� ���������� �� ���������� ��-
������ ����� �� ���������� �����.

	��������� � ����������

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

 	�� ���, 
�����

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

 Mytilaster lineatus Gmelin, 1791 
(���. 1���). ��� 	�����	������ � ������, ��-
������ ����� � 	������������ 	� 	���������� 
� 	������ �������� ����� (���. 1�, �).

�� �������
� ��������, �������� �� 
������������� ����������, ��� ���	������� 
���
 (��	��� ���� �	���������� ����� �
����-
�� ����� ������������), ������� 	��������
� 
������� � ����� ��� �������
� �������-
���, ��
����� ����� � ���	����� �� 30 ��   
��������� ����������� ��� ���������� ��-
���������
. ������� ���	����� � ���������� 
�����������
 �
�� ����������� ������  
� �	
��
� 	�����. ��������������� � �������  
3 ���� �� � ���� 	� �������� 2024 �. � �������-
�
� �������� (���. 1���) �
�� � ��������� 
��� �����������, ��� � �	
�� �� ������ � ���-
	����� 0�30 ��  � ��������� 1 �� (���. 1�). 
��������� ���� ����������
 	� ����� 	��-
����
 � �������� ������ � �������� (���. 1���) 
	������� � 20 ��� 	���
���� ���	�������  
(���. 1�), ����
 �������
� ������������.

������� ���������� ������� M. lineatus 
�� 	�������
� ������� 	����� � ��������� 
�����������: � �������� ������� ����� ����-
������ �� �����
��� ��������� 6,25–2,67  
� �����������
� ���������� 4,47�8,03, � ��� 
���	������������
 ���		
, �������
�����
 
������, � 0,50–0,67 � �����������
� �����-
����� 0,11�0,89. ��������� 	������������ 
����
� � ���������� � ���� «������ � �����» 
���������� �� ������� 2. � �������� � �	
�� 
�
�� ����������� 	� 6 ������ � ����� �����-
����: �������� � ��� �����, �	
� � � �����
-
������ �����, ��� �������� p = 2,44e-6 < 0,01, 
�������������, ��	����� � ��������� ������� 
�����������. �� ��������� �������������
 
� ���� ����������� ����������� ����� ���-
���� �
���, ��� ���� � ���	����� 0�30 ��   
� ������������ ����� 99 % ����
���� �������� 
������� �� ��������
, ���������� 	�����-
����� ��������
� 	������.

�  ���� ��	������ ���	�����������
� 
����
� � 	������� ��������� ������
�
� 
	�� ����� ����������, �
�� 	�������� ���-
�� ������ �������������. ›��	�������� 
������ �� ��� ���������� 	�����������  
� ����� ��	��� �������, ��� �����
 	������ 
������ 	������� �������	���
� ����������, 
� ������ �������� 	������  �	�, �
���-
�� � �����
, ��� ���������
� ��������
 
	������ ������ ������������� ��������-
����, ������� 	���
 ��� �������  �	�, ��� 
������� ������� ��� ��	������� 	���������� 
��������� ����������� ���� ������
 (���. 3, 
��.  �. ������� I). ›�� �	��
���� 	�� ��� ��-
�������� ��� ���������� ������, ��� �����
-
����������� ��������
������ ���� � ������, 
�������� � 	����������� (2D) ��� 	� 	�����-
����� (1D) � ������������; ��������� ����� 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������





I

���. 3. ���������������� ����� (���) ���������� �����
����� ������������� 
� ��������� �
����������. 	���� � ����� �� �����
�
: 
������ ������ ��
����� ����������� 

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


������ ������� ������������ ������� ������
Fig. 3. Sequential stages (a�f) of surface fouling by hydrobionts in a simulation experiment. 
Here and further in the pictures: red � the first-level foulers feeding on the substrate (gray), 

green � the second-level foulers feeding the first-level foulers, orange � the third-level foulers
 that eat the second-level foulers

 �. �. ��������, �. �. ������� 
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III

���. 6. ������� ���������������
 ������������
 ��
������ ��� ����������: �) 
���
��������, 
�) ������������� � �) ���������� ��������� / Fig. 6. Examples of consecutive multiple successions 

during fouling: a) short-term, b) intermediate, c) long-term simulations
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���������� ����
� ��	�� ���������� 200, 50 
� 5, ��������������; ���� �� ��	����� �� 
���� ���������� � 1 %; ����� ������ �� 600 
��� 6000 	��������
�  �����. ����

 � �-
����
 (���. 3, ��.  �. ������� I) ����������� 
� 	������� �������. ��������� ���������� 
����� ���������� � ������ �� 	������� � ��-
������� ��������� � 	������������ ������� 
	������ �/��� �������� ������
 � ����������
 
	�����
  �	�. ������� �������� ��������� 
��������
 ����� ��������-������������� 
�� 	���������� � �������
� ��������, 	��-
������� � ������ ����� ���������� �������, 
��� 	������ ������������
 ��� �����. �����
 
����� ������� �� 	���������� � 	������� ��-
����� 	�� �����������. ��������� �����-
���� �������� �������� 	�	��� �� � ������� 
��������� �������. �����
 	������ ������ 
������������� ���	���� �����

 ����, ��-
���

 ����� 	���
���� �����
 ������� ������ 
(���. 3���). ����� �� ����������� ������� 
������� �� ��������� 	�������� ������� �� 
���������
 	����������, ��� ��� �����
 3-�� 
������ ����� «��������» ������� 1-�� ������ 
�� ������� 2-�� ������.

�� ��������� ���	� ������������� ����-
������� ����������� ���� ������� ��������� 
� 10 ��� 100 ��� 	� ��������� � �����
 (���-
������), ��� ������������� �������� ���	���-
����������� �����
�����. ����� ��������� 
	�������
 ��������� 	�� ��� ����������  
� 	�������� ������������
� � ������ �����-
��� ���
��
: a) ������������

 �������

 
���� ������� 	������ ��	� (���. 4�, ��.  �. 
������� II); �)����������������������������� ���������������������������������������� �
������� ����-
��� �������� ��	� (���. 4�, ��.  �. ������� II), 
��� �� 	���	������� 	���� ������ ���������� 
� ������������� ��
���. ������ ���	����-
���� ���������� 	���������� ����������� 
���������� �
 	������� ����������� ����-
������� �������������� ���� ��� ��������� 
�����������
�� �������� 	��������� ������ 
(���. 4), ��� ��������� ����� ���������� ���-
�
� ��	�� 200, 50 � 5, ���� �� ��	����� �� 
��� ���� ���������� 0,1 ��� 0,01 %, � ����� 
������ �� 6000 	��������
�  �����.

› �������� ���������
� ���
���� 	�� 
����� ������ ������������� ���������� 
	���������� 	�������� ��	��	�� ��������� 
��������� ������ �� ��	����� �� � ������-
�
� ��	�� �������, ��� �� 	������� �������-
������ �������������� ���	�������������� 
�����
����� �� �������
� ���
 ����������. 
� ����� ������ 	��������� ��������� ��-
����� � ������� (���. 5, ��.  �. ������� II), 
��� ��������� ����� ������� ����
� ��	�� 

200, 50 � 5, � ���� �� ��	����� �� 0,05, 0,5 
� 1 %, ��������������, � 	��������� ������ 
�����
 �����
 ����� ������� ������� (���. 6,  
��.  �. ������� III), ��� ��	��������
 ���-
�������� ��� �� ������� 5. ��������� ��-
��������� ����������� ���������
� «����» 
� «���������» �� ��� 	������ 	��������  
� �������� «�������������� ����» � 66 % ���-
����. ��	�����, ���������� �������
� ��	�� 
���������� ��� 	����� �� ������ �� ����  
� ����������
� �����������.

������ �� �����������
 � 	������ ���-
�������� � ��� ����������, ������� ��	������� 
�
�����������
� ������
� ����
 ��� 	�����-
�������� ��� �������� �� �������������� 
���������� 	������
� �������� �
 � 	�����-
�����
. ���������� ��� ������
� �	����� ��-
���
 �� ���������� � 	������ �����������: 
1) ������ ��, 	�� ������
 ���������� �
��-
��
 ������������� �
�
���� ��	���� ���
, 
��� 	������� � ����������� ����������� 
���
� ���������� � ���	�����, ������� �� 
	�����������; 2)������������������������    �����������������������   ��������� ��, 	�� ����-
��
 ���� �
�
���� ����� �� 	����������
,  
� �����
� 	�����	��� 	��������������, ��� 
	��	�������� ������� �������������� �����  
�� ���������. ����� ��������, ��� ���������-
���
� ������
 �����
 �� ���������� ��
��� 
������ 	����������� ������� 	����������; 
��� �� �	�����
 �������� ��������, �� ������� 
��� �������������� ����� �������������. 
� ����� � ���� ���������� �������� ������ 
����
 	�����������. �������������� ����
 
������
 �����
 �� ���������� � ��������� 
������� 	����������. ���
����� �������� 
��������������� �����
���� ��
��� ������� 
	�������� 	�������� � ������������ ����� 
[21]. ������������

 	����� ������� �� 
	���	��������, ��� �	� ��������� ������
� 
�����
����� �����
 ������������� ����� ���-
	���������� �������� �	������ ��� ������  
� �����	����� ������ �� ��������� [24]. ��-
���� 	������ ����� �������� � �� �� �	�����,  
� ����� 	��� �������� �� �� ��� � �� ������
 
[25, 26], 	������ �
 ��	��������� 	�������-
�

 ������.

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

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

�
��������� � �
���� �

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

 (Mytilaster lineatus), 
������� 	������������ 	� 	���������� � 	�-
����� �	���������� 	�������� (���. 1�, �). 
�������� ������� ���������� � ����� �	
��� 
���	��� � 	������� ��� ��������� ��������-
��� � ��� � ���� [28].

� ������ ������������ �
�� �����������, 
��� ��
����� ����� �������
 �� 30 ��  ����-
������� ������ �� 	�� ��� ����������. ��-
����������� ���������������, �
�������� 
� ���������� ����
� 	������
 ��  �����
� 
������������, �
�� � 20 ��� ���� � ���	���-
���������
 ���		� (���. 1�), 	� ���������  
� ����������
 ���		�
 (���. 1���). ��� ����, 
��� ������ �� 	��	������ ���������������� 
(��) ��������� � �����
 ����
 ����� 380 ��, �� 
	������ ��� ��	��������� ���� �� ��������-
�
� �	�������� ����������
 	������������ 
�� ����� 320 �� ��� �
������� ������������ 
������� ����� ���	������� � �������� � 	�� 
���	�����������
� �����
������ (����
� 
�� 	����������
). ������� ������� �����
  
� �������������
 ������ 	�������, ��� ����  
� ���	����� 0�30 ��  � ������������ ����� 
99  % ����
���� ������� �� ���������� ��-
��������, 	������������� �� ��������
� 
	����������� (���. 2).

������� �������� ��������� ������������ 
	���������
� ����������-�����������
, 
	������������ � ����
����� Hydrozoa, 
Ascidiiacea, Bryozoa, Polychaeta, Bivalvia � 
Cirripedia [18]. ���, � ����� ›������ �
�� 
�������� 22������������������������������    �����������������������������   ���� ����������������
, ����-
������� � 8 ���	�
� ��������: ��������
� 
	���	
, �������� ����, �������, ������, 
	������
, �����������
� ��������, ���-
������� � ��������
 [29]. � ���� �������-
���� ������������ �
 ��������� 	��������  
� ���	�������� �� ������ ����������, �����
� 
�� ��������� � ��������, �. �. ��� ��������� 
�����
�����. ��	�����, ��  ����������
� 
	�������� �
�� ���������
 	�������, � 
��������� ������� � ���-������� � �������� 
������� ��� �� 35�50  ����� ���������

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

��� Malassezia spp. � 	���� (����
� �� 	����-
�����), �����
� ����� ����������� � ������
 
����� [30, 31]. ��� ��� ����
���� �� ��������� 
� ��������������� 	�� ����� ����������, ��� 
�� ������������ ����� [32].

�������������� ������ ����������, ����-
������ ��� ��	� �������, �����
� �������� 
	������  �	�, ������������� ��� �������-
�
� �������
 � ������ ��
, �����������
 
��������
 (Diffusion Limited Agregation, 
DLA). ������� DLA [33], � ������ �������-
��� ����������� ������������ ��������� 
�� ������� � ���������� �� ����������� � 
	���������������� ��������
�����. ��� 
�������������� 	������ �����
 	������ 
������ �������� ���	�
� �������
, ��	����� 
��� �����	��� 	����������. ›�� � � DLA, 
��� �������� ���� � ������������ �������� 
������ �������� ����� , � ������ ���������� 
�������� �����
���� 	���������� ������� 
����� ������ ������ �� �� ���	���������  
� ��������
�����. � ����� 	�� ����� ������-
�
� ��	
 ������� ����������� �� 	�������-
����. � ������ ���������� ��� �
��������  
� ������ ����� ������� �������, ��� ��	�-
������ ������������� ��� ����� [34]. ���� 
������ ����������� ���	��������� 	����	��� 
�������� ���	�����, ������� ���
 �������, 
����������� ��������, ����������, �����  
� ���	����� � �
���� �������
 (���. 3), ����-
�� �������
� ������������� [35, 36].

������ � ������� �� DLA, ������ �������-
��� ������������� ����� ������� ������� � 
����� ��	��� �������, ���������� 	������ 
 �	�. ��� 	�������� ������������ ������ 
������������� ��������
����� � �������� 
	�	��� �� ����������-�����������
. ����-
��� ������
, ��	�����, �������� �� ��	��-
��� ��, ����������� �������� �������� 
������� 	�� ������ ��. ������������ ������ 
������������� ����
� � ������ �������� 
���
��
, ��� ������ �� �����
 � 	�������� ��-
������������ ��
����� ������� �������� �� 
	�� ��� ����������. ���������� ����������� 
����������� ������� �� 	������ 	�������  
� ������
 ���� ������� � ������������ 
�������������� ���� � ���	�������� in silico 
(���. 4�), ��� ����������� � ������������ 
��������
 	����� �� 	���������� ������  
� ������������ ���	�������� (���. 1�).

›���� ����, ����� ������ ������ ��-
�������� 	�������� ����������� ��������� 
��	���������
� ��	����� (���. 5, 6). ›�� �� 
�������� ������ ������ �������
� �������� 
	���������: �	���� 	�����������, �������� 
����������� � ����������? ›�� ����� ����-

�
��������� � �
���� �

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

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

����������

���������� �� 	�� ����� ���������� 
	��������
� � ��������
� 	����������
  
� ������
 ���� 	�������, ��� ��� ��������-
���� �������, ������� 	�������� � ��������� 
���	�� � 	������� � ����������� �������� ��-
�������� ������� ����������. ��	���������� 
��������������� �����
����� ��� 	��������-
����� ���������� 	����������� ����
 ����-
�� ������ ����������, ������� ����� �
�� 
	������ ��� 	�������� ���������� ������-
��
����� ���������� � ���������
 �����
.  
� �����
 ������ �����������, ��� ��
����� 
����� �������
 �� 30 ��  ����������� ������ 
�� 	�� ��� ����������, ������ ���������� 
������� ����������. ��� ����
���� �� 	����-
 ������� ����������� ��	���������� ���-
���������� �����
����� ��� ��������������� 
������ ��� 	������������� ����������. ���-
�� ������ ������������� � ��	����������� 
�������-���������������� 	������ 	�������� 
�
����� �����
� ���������
� ��������� 
������ 	�	��� �� �����������
 � 	�������-
���������� �������
� � ������ �������� 
���
��
 	�� ��������� ������� ��������. 
���� ������ ����� ��� �������
 � ������-
�
�� ����������
�� 	�� ������, ������� 
��� ����� � ������ �� [34] �, �������� �� 
���� 	�������, ������������� ��������
 ��-
��������� ���������. ��� ������������� ���-
	���� �������, ��������
�������� � 	�����
 
 �	�. ������
� ���	�������
 � ����������-
��� 	�������, ��� 	��������� ������������� 
�����
����� ����� 	�������� � ����������� 
�������������� ���� �� ��������
 	�������-
�����
 	�����������, ������� �� ������ �� 
�����������, �� �, ��������, ���� �������� 
����������������� ��	����������. ������ 
������������ 	����������� ������������� 
������
���� �������� ������� �����������
 
��������
 � ��������� ���������� �������� 
��������������� � ����
������� ���������.

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

��������� ��������,  ��	����� 
.�. 	� �����-
�����,  �����  �.�., ��������� �.
 � ������-
�� �.
. 	� ������ � ������. 
����� ���������  
� ������������ � ������ �  124022400152-1  
� �  124022400148-4), «1.13  �������������� 
��	����� ��������, ����-�������������  
� ����������� ������� ���������� � �������-
������ ������», � 122040500074-1, ›�� ������� 
����: FFZE-2022-015.
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36. �������� �.�., ������� �.�., ������� �.�., 
�������� �.�., ������ �.�. �����
 ��������������� � 
�������� �����������
� ���	����� // �������� �
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 	������

 �������� (���) «��������
» ������������� �������� ����� ������  ������� 
��� ���������� ����
� ��� ������ � ��������
� 	������
� �������� � �����
�� �������� � ������� ������� 
�. �����, ���������� � ���	����������� ������ � ���������� ����� �������
 � ������
�. � ������� ��������� 
��������� ������� ���������� ��������, ���������
� 	���������� 	�����
. ���������� ��� «��������
» 
����������� � �����
 	����� 2025 �.: 	�������� �	��� 	� ��. ����� � �����, ������
� �
���
 � 	���� �������
. 
� ���� ������������ �
������ ������� �����	�������� �����
����� �� 86 	��������, � ������� ������ ������ 
�������� � ������ ���	�������� ��������
� ���������� � 	������������ ������ ����� �������
. ������������� 
�����	�������� �����
����� � ����� ��� �
����� � ������ ���	�������� ������
� 	�������
� 	������
� ���-
����� � ���	������, �� ��������� ��	�������
� 	�������� ���	������
 ������ �� �� ������� �. ����
, � ����� 
� ���� ������ 	� ������� �. ����
. �� �������
� �������� ������ � ����� �� �����������
 ���
 ������ ������ 
�������� ����� ����������

 � �������� ���������

 ��������. �� ������ ������� �	����������
� � �����-
�
� ����������, ���������
� 	�����
� ����������, ����
� ����������, ������������
� �	�������
� �������  
� ��������-�������� Google Earth PRO � SAS.�������, � ����� ����������� ���������
� ������
� �����������
  
� 	������� ��������� 	��������� �
������ ��� ���� �������
� ���
: ������ ��, ����
��������� ��	���������� 
� �����
 �����
. ������������� ����� ���� ���������� ����������� 	������� ��������� �����	�����
� ������� 
��� 	������
� ���	������ � ����������, ������������� 	�	��� �
 ������ � ����������� � ������ �����, 
�� �������� ����� 	������	����������.

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

Scientific and practical approaches to functional zoning 
of the Pizhemskiy State Nature Reserve (Kirov Oblast)

' 2026. 
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Pizhemskiy State Nature Reserve (SNR) located in the Kirov Region. A scheme of its functional zoning is pro-
posed. The Pizhemskiy SNR is of particular importance for preserving aquatic biocenoses and unique natural objects in 
the middle and lower reaches of the Vyatka River, as well as for preserving and reproducing rare and endangered plant 
and animal species. The reserve includes a large number of notable objects that have been declared natural monuments. 
The territory of the Pizhemskiy SNR was surveyed in the summer of 2025. The survey included rafting on the Pizhma 
and Nemda rivers, as well as ground trips and hiking routes. The study identified anthropogenic impact at 86 sites and 
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���������� �������������� ������������ 
�������� ����
 ������
 ������������, � ��� 
	��	����� � ›����� �� � ������������� ���-
���������, 	������
 �� �������� �� ��� � 
1992 �. ������
� �������� ��� ����� 	������� 
���������� in situ, �. �. ���������� ��������� 
� ����������
� ���� �������� �����
, 	��-
�������� � �������������� ������	�����
� 
	�	��� �
 ����� � �� �����������
 �����. 
�	�������
� �	������ ���������� ���-
������������ in situ ��������� �������� �� 
����� ��������
� 	������
� ���������
 
(����). � ������ ���������� ��������� ��-
������� ����: �������������

 	������

 
��	�������, �� �������

 	���, 	������

 
	���, �������������

 	������

 ��������, 
	������� 	�����
, ���������������� 	���� 
� ������������ ���
 (���������

 ����� �� 
�� 14.03.1995 � 33-��).

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

����� �� �	������ ������� 	������
 
	���������������� ���������� �������
� 
���� �
 ��������
�� ������������ ������-
�� ����������� [1�3]. ������, �������������� 
	��������
 ���
 ���� ��� �� �������
� 
	�����, 	������
� 	�����, ���������������� 
	����� � ������������ �����. ����������� ��-
�������� � ����
 �� �������� ���	���������-
�
� ���� � ������ � ���������
� ������� 
�� 14.03.1995 � 33-�� �� 	������������.

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

assessed the recreational load in areas with unique landscapes and rare plant species. The intensity of anthropogenic 
impact can be assessed as high in the areas of the main visited natural sites and complexes, as well as in the regularly 
used camping recreation sites on the banks of the Nemda River, and in two locations on the banks of the Pizhma River. 
In the remaining areas of the shore within the boundaries of the water protection zone, the recreational load is irregular 
and moderately intense. Based on a comprehensive study and analysis of published and archival materials, legislation, 
regulatory legal documents, extracts from the Unified State Register of Real Estate, time-series satellite images  from the 
Internet resources Google Earth PRO and SAS.Planet, as well as the results of our own field surveys within the reserve, it 
is proposed to allocate three functional zones: recreation zone; economic use zone; special protection zone. The developed 
functional zoning scheme will help preserve favorable conditions for natural complexes and landscapes, the existence of 
populations of rare and endangered species, and ensure rational environmental management.

›eywords: nature reserve, natural monument, anthropogenic impact, recreational load, functional zoning.

����� � �����������
 ���� �������
� ���, 
��	�����, � ������	������� [4], ����
���� 
[5, 6], ›������������ ����� � ���	������ 
������� [6], ��������
 [7�9], �����������
 
[10], ������������
, ������
 [6], �������-
���
 �������� [11] � ������ ��������.

� ›�������
 ������� ������� ��� ����-
���������
� 	������
� ��������� (���) 
������������� ��������. ���� �� ��� � ��� 
«��������
», � ������ �������� �������
 
	�������� 	�����
 	� ������� �. ����
 
(������������� ������������� ›�������
 
������� �� 22.09.2009 � 25/318), ��	
�
���� 
�����	������� �������� ���������� ��������-
���� ������������� � ��������������� ����-
���������� 	�����, ��������� ������������� 
�
��������� � ��	���������� ������ 	��-
����
� ��������. ������ ����� ����������� 
�������
� ������ ���
 ����������, �����
� 
� ������� ������ ����� �� ����������.

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

��������� � ������ ������������

�������� «��������
», 	������� 
30  847,94 ��, ���	��������� �� ����������� 
����������, ›�������������, ����������, 
���������� � ���������� ��
���� ›�������
 
������� ����� �. ����
 �� ����� 
 ������� 
���� 	� �������, ������� 	���

 	����� � 
�.  �����, ����
 	������������� ����� 155 
�� 	�� ������ �� 0,5 �� 4,6 �� (��������-
����� ������������� ›�������
 ������� �� 
22.09.2009 � 25/318).

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

�
��������� � �
���� �

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

 ������ «›�����» �� 
����� ������ �. ����
 � �� «›������� ������ 
� �. ��	���», «����������� 	�����», «����� 
«����
» (������������� ������������� 
›�������
 ������� �� 22.09.2009 � 25/318) 
(���. 1).

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

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

«������
» � ������ ������
� �
���
 ����-
�
� ����������� [13].

������� ����� ���������� ��� «��-
������
» ��������� � 	������ ���
��-
��������������
� ����� [14], ���������
 
������

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

���������� ��� «��������
» �����-
������ � �����
 	����� 2025 �., 	�������� 
�	��� 	� ��. ����� � �����, ������
� �
���
  
� 	���� �������
. � ���� ������������ �
-
������ ������� �����	�������� �����
�����.

����������, �������������� �������� 
� ����� ��� ��������� ������ ����
� ��-
������, � ���� ��������� ���������
 ��� 
����
� 	������
� ���	������ (��� 56-84-85 
��	���������� ����� � ������ ����
�  ����. 
������
 � �	���������; ��� 56-100-95 ��-
���
 � ����� 
 ��������� ������ ����
� 
�������� �� ����
� 	������
� ���	����
 
(���. 	������� ���������� �� 20 ���� 1995 �.  
� 114)), �������������� ��������� �������-
��
 [17�19], ������������� ���	��� ����-

	��. 1. ›����-����� ���	�������� 	��������� 	�����
 �� ���������� ���������������� 
	��������� ��������� «��������
». ����� � ����� �� ��������: �� � 	������� 	�����
; 
��› � ��������-������������
 ���	���� / Fig. 1. The location of natural monuments in the 

Pizhemskiy State Nature Reserve. Here and further in figures: NM � natural monument; 
BGK � botanical and geological complex

�
��������� � �
���� �

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

 
��� ›�������
 �������, ��� ��������

 � 
���������� ��������	�
� ��� ��������
� 
�����); ������ ������ �����
 ���������; 
���	��� 	���
��� 	���
 ���
� ��	������
� 
	�������; ������� ������ � ������
� ����� 
(	�� ����� �	������� �������); ������� ��-
������
� �����; ������� «������
�» �������� 
�����	�������� �����
����� (�. �. �������
� 
	��������� ������� ������������ �������� 
�� ���������� �����, ��	�����, ��������, 
�	�����
� �������, ���	����� �
������ ��-
���� � �. �.). � ������ ���� ��������� �������� 
�
�� ����������� �����:

0 ������ (������������ 	������
� 
���	������ �����������) � ��	 ���������� 
��	���

 ��� �������������� �������; ��-
���� ������ ��������� �����������; ���	��� 
	���
��� 	���
 ���
� ��	������
� 	�-
������ ����� 75 %; ������ � ������
� ���
 
������� (	�� ����� �	������� �������), 
������� ����������� �����
 ������
 ��� �
-
����
, ��� ����������� (���� ����� �� �
�� 
�������
); ��������
� ���
 �����������; 
«������
�» ������
 �����	�������� �����
-
����� �����������.

1 ���� (������) � ��	 ���������� ��	��-
�

 ��� �������������� �������; ������ �-
����� ��������� �� 5,0 %; ���	��� 	���
��� 
	���
 ���
� ��	������
� 	������� ����� 
75 %; ������ � ������
� ���
 ������� (	�� 
����� �	������� �������), ������� ���-
�������� �����
 ������
 ��� �
����
, ��� 
����������� (���� ����� �� �
�� �������
); 
��������
� ���
 �����������; «������
�» 
������
 �����	�������� �����
����� �����-
������.

2 ����� (�������) � ��������

 ��	 
�������������� � �������� ��������	�
� 
�����; ������ ������ ��������� 5,1�25,0 %; 
���	��� 	���
��� 	���
 ���
� ��	������
� 
	������� ���������� 50,0�74,0  %; ������ � 
������
� ���
 ������� (	�� ����� �	����-
��� �������), ������� ����������� �����
 
������
 ��� �����
, ��� ����������� (���� 
����� �� �
�� �������
); ��������
� ���
 
�����������; ������� «������
�» ���������
� 
������
 �����	�������� �����
����� (������, 
������ � ��.).

3 ����� (�
�����) � ��������

 ��	 ���-
����������� � �������� ��������
� �����; 
������ ������ ��������� ����� 25,0 %; ���-
	��� 	���
��� 	���
 ���
� ��	������
� 
	������� ����� 50,0  %; ������ � ������
� 
���
 ����������� (	�� ����� �	������� 

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

� ������������ � ������������
 ���-
��
, ������������ 	������
� ���	������ 
� ������� �� 86 	��������, ���� ������� 
��������
� 	����
 � �� �����������, ���-
�������
� ���������� � ���� � 	� �������  
��. ����� � ����� (����
�, 	��������-
����
�, �����
�, ����
�, 	��������
� ���-
�������
� ���� �� ��).

����������� � �������� ���	��� ����-
�������� 	������
� ���	������ � ������� 
������ ������ �������� ������� 	����
� 
	������
. ��� ����� �
�� �
����
 �����
� 
	������, �� �����
� 	������
���� �����-
��������� ���������� 	���������
: 	����
 
�� «�����������
 ��������-������������
 
���	����» � �. ����� (	������ 13,5 ��)  
� «�����������
 ��������-������������
 
���	����» � �. ����� (	������ 5,53 ��). �� 
��� ���������� 	��������� �������
 	���� 
���
������, ����� � ���� (��� ��������� 
� ����������� ����) ���	������
 ����� ���-
�����
� ���������� � 	������������ ������ 
����� �������
. ������ ������ �������� 
� ������� � ������� ����� �
����
� ���
  
� ��� � ���� �� �������
 �������.

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

›���� ������
� �����������
, 	�������� 
������ ������������
� �	�������
� ����-
��� � ��������-�������� Google Earth PRO  
� SAS.�������.

	��������� � ����������

� ���� ���	��� ������������ ���������� 
	� ���	����� ��������� 	������� ���������: 
�� 37,2 % �����������
� �������� 	������
� 
���	����
 �� �������
 (0 ������); �� 31,4 % �  
����� ������� ���	��� ������������ (2 ���-
��); �� 27,9 % � ������ ���	��� (1 ����); �� 
3,5 % � �
����� (3 �����). � �������� «�����-
�
�» �����	�����
� �������� ����������
 
��������, �
����
 ����� (	����
, ���
��� 
� ��.), ��
 � �������.

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

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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������� 50�70 � �� ����� ���
 �. ����
. › 
��������� 	������
� ���	������ 	������� 
� ��������������

 ����� ��������� �	���-
�����, ���������
 30 % ���������� �� «��-
��������� 	�����». ������

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

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

��	 ��������� �� �����������
 ���� 	��-
����
 ��������� ���������� ��� ���������-
����� �������. ��������
� �� ���������� 
	�� ��������� ��������
� ����� �������
: 
Acer negundo L., Lupinus polyphyllus Lindl., 
Heracleum sosnowskyi Manden., Echinocystis 
lobata (Michx.) Torr. & A. Gray, Xanthium 
strumarium L. ��� ����������� � ������ �����-
���� 	�������� ���������
 ���
�������, 	� 
���	��-������ � ��. ����� � �����, ������ 
��������
� 	������ � �� ����� ���������
� 
��������.

��� ��� ��������� ������������� 	������ 
��������� �� 0 �� 60 %. ����������
� �����-
��� �������
 � 	������� �� «�����������
 
��������-������������
 ���	����» � «�����-
������
 ��������-������������
 ���	����», 
� ����� �� ����� ����������
� ������ (��	�-
������ 	���) � ������������ �. �����	������, 
�����
� ��������� � �����������
 ���
.

����
 ��	������

 	����� ����������� 
�� ����� ��	�����
� 	���
; � 	������
� 
����������� 	���������� 	���
��� �����-
���� �� 3 �� 98 %. ������ �������� �� ������ 
����������� ���������
� �
��	�
������ 
���
�������, ������ � ������������� ���-
���������� ���������� (	����� ����� �������, 
��� 	���������� � ������ 	�����
� �������).

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

���������� ��� «��������
» ������-
���� �
����
 ����	�������� � ��������-
������
  ��������, 	������ �������� 	�����-
���� ������
 	�	���������� � ������ �����-
	���������������  ����. ������ ������ ���-
��
 �������� �� �����������
� ���������� 
	������, ��� � �
����
� ��� � ��������� 
��	��� 	����� �������� � 	������� � ���� 
����
: �� 0,02 �� 0,4 	���������
 �� 1 ��. ��-
���� ������ �������� �	�������� � �� ����
� 

������
: ��. ����
 � ��. ����� � �����. �� 
��. ����
: 	�� ��������
 � ��	��
 (+25 ��) 
	����� ������������ ���������� 4 �������� 
(�
����), 2 �����
, 2 �����. � �
����
� ��� 
���������� ���
������ ������� �� 10.

�� ��������� �.  ����
 � 	���������
 
����� �. ����
 	�� ��������
, ��	��
 	�����, 
��� �������, �� 	��������� ����� ��� ����-
����: 101 �������, 3 	������, 83 ����� (� ��-
�����, �������
� � ��������
�), �� ������ �  
20 �����  ������� (����������, ���� ���
). 
� ������ 	������������ �������� 157,5 ��, 
�� 1 �� 	��������� 0,6 ���. �������������� 
���
������ � ����� ����������� � �������-
�
� 	������: ������, ��������

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

���������

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

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

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

 ��-
��� ������� � �������
� ������������� ����-
��� �� ������� �. ����
. �����������, ��� 	�� 
�����
������ ������ �� �� ��������������
� 
���	�� � �������
� ������� 	���� ��������-
��, �������� ��������� ������ 	��������� 
	������ � 	�������� � 60,5  % ����������-
�
� 	������
� �����������. ���������� 
��������� �������
 � ������� 0�5 �� ����  
� �� �	�������
� ���������	����� ������� 	� 
������� �. ����
.

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������



63
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

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

 � �������� ���������

 
��������. � 	���������������
 ����� �����
 
�.  ����
 � �� ������������ ������ ������ 
���������� ������� ��������� � �
��������, 
� ��������, � ���������� 	������ ��������-
�	���� � ������
� �����	���������������� 
����.�������� «��������
» ����� ����� 
 ����� �������� ��� ���������� ����
� ���-
 ������ � ��������
� 	������
� �������� � 
�����
�� �������� � ������� ������� �. �����, 
���������� � ���	����������� ������ � ����-
������ ����� �������
 � ������
�. �� ���-
�
� ���������
 � ����������� ���������
� 
�����������
 	������
� ��������� �
����-
��, ��� � ���������
 ����� ���������, �� ���-
�������� ��, ����������� ���
, ��������
� 
� ›������ ����� �����
���
 ������ �� [20] 
(Cypripedium calceolus L., Calypso bulbosa (L.) 
Oakes, Orchis militaris L.) � ›������ ����� 
›�������
 ������� [16]: Asplenium���������  ��������ruta����-���mu-
raria L., Gymnocarpium robertianum (Hoffm.) 
Newm., Euphorbia subtilis (Prokh.) Prokh., 
Potentilla longifolia Willd. ex Schlecht. (Poten-
tilla pensylvanica L.), Draba podolica (Besser) 
Rupr. (Schivereckia podolica (Bess.) Andrz. ex 
DC.) � ��. ��� 	��� ����� �������
 ������ 
�. ����
 �������� ����������
� �������
� 
� ›�������
 ������� ������ 	������������: 
Draba podolica, Euphorbia subtilis, Potentilla 
longifolia, Asplenium ruta-muraria, Delphinium 
cuneatum Steven ex DC.

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

�� ����������� �� ����� �.  ����
 
����������� 23 ���� ������
� 	��������
� 
������
�, ��������
� � ›������ ����� �� 
[21] � ›������ ����� ›�������
 ������� [16], 
��� ���������� 43 % �� ������ ����� ������ 
�����. ����� �����: Bufotes viridis (Laurenti, 
1768), Chlidonias niger (Linnaeus, 1758), 
Chlidonias leucopterus (Temminck, 1815), 
Myotis dasycneme (Boie, 1825), Myotis brandtii 
(Eversmann, 1845), Plecotus auritus (Linnaeus, 
1758) � �������� ������
��, ������������ 
� �������� �� ���������� 	�	��� �
.

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

��������-�������� Google Earth PRO � SAS.
�������, � ����� ����������� ���������
� 
������
� �����������
 � 	������� ��������� 
	��������� �
������ ��� ���� �������
� 
���
: 1) ���� ������ ��; 2) ���� ����
�����-
���� ��	����������; 3) ���� �����
 �����
.

���� ������ ������ 	��������� ������� �� 
���������� �� «›������� ������ � �. ��	���», 
���	��������
 � ����� �� �� «��������-
���
 ��������-�������������
 ���	����», 
� ���-��������
 ��� ����� (���. 2, ��.  �. 
������� IV). ����� �� ������
� ����� �� ��-
��������� � 	���������� ��
	�� � ������� 
������ ��� �
�������� ������ ���
 �������
, 
��������
� � ›����
� ����� ������ � ������� 
[16, 20]. ������ ���� ��������������� ����-
�������
 	������� ���� �������� ������ 
�������
 	� ��������� � ��������
 ������ 
���������. ����������� �����, ��������� � 
�
�������
 ����, ����� ��������� �� �����	�-
������ �����
�����. ��	�������� 	��������� 
�����
� �����������
, 	������������
�, ���-
	��������
�, ������������ ����	�����
 	�� 
������� ��������������� ���������
 �	�-
 ������ �	����������
� �������������
� 
������� � ������� �����
 ���������
 ����
. 
��� ���������� � ���������� ����������� 
������ � ���������� ����� ������������� 
	�� 	�������� �����
 ���
 ���������� ���
 
������������, 	������������� ���������
�. 
� ���� �����
 �����
 	��������� �������� 
���� ������

 ������ �� «›������� ������ � 
�. ��	���» � 	���������� � ���� ���������� 
�
�� (���. 2). ����� 	������ �������� 2,3 ��.

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

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

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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���. 2.  �����-����� ������������ ��������� ������� «�������� ������ 
 �.  ������»
� ������
���	 �
�����������	 ���� �����	 ������ / Fig. 2.  The location of the natural monument 

“Stone Wall near the Tyapichi” and the same name functional zone of special protection

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

•�����
��	����•� �
�
����•� •���•���� «��•�����•» 
( �
�	���­ ������•) ». �. 58  



V

���. 3.  �����-����� ������������ 
������ «����
������	» �
�����������	 ���� ���������
Fig. 3.  The location of the Chimbulatskiy section of the recreational zone

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

•�����
��	����•� �
�
����•� •���•���� «��•�����•» 
( �
�	���­ ������•) ». �. 58  



VI

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

���������
 Fig. 4.  The location of the Beresnyatskiy

section of the recreational zone

���. 1.  ������� ��������������	 
���	��•���� �������������• �� ���• ��������� � �������•���� 
������������•����� •�������� ������ ��	���• ����•���	 �������: 1 – •�•�����	, 2, 3 – 

•
��•�����	*, 4 –  �������	, 5 –•�•�����	, 6 – ������������	, 7 – •�•�����	, 8 – •
��•�����	, 
9, 10 – •�•�����	, 11 – ����•�-�������	*, 12, 13 –  �•�����	, 14, 15, 16 – •
��•�����	*. 

­•
�������� �������� �������•���� ������������•����� •���������. ���������� � �������� 
1–4: �� – ������������ �����
�, ��� – 
�
��
�����, �	� – ����������, �� – 
����
�����/

��������
�������, ��� – �������
��, ��� – ������
�����, ��• – �
���
���
��
Fig. 1.  Profiles of antibiotic resistance of streptomycetes from the soils of natural and anthropogenic 

transformed ecosystems in different districts of the Kirov Oblast: 1 – Sovetskiy, 2, 3 – Murashinskiy*, 4 – 
Nolinskiy, 5 – Sovetskiy, 6 – Kotelnichskiy, 7 – Sovetskiy, 8 – Murashinskiy, 9, 10 – Sovetskiy,  

11 – Kirovo-Chepetskiy*, 12, 13 – Nagorskiy, 14, 15, 16 – Murashinskiy*. The asterisks indicate anthro -
pogenic transformed ecosystems. Notes for Figures 1–4: NAL – Nalidixic acid, TET – tetracycline, POL – 

polymyxin, TS – trimethoprim/sulfamethoxazole, LIN – lincomycin, AMO – amoxicillin, STR – streptomycin

€. ‚. ��
����, �. �. ƒ���	, �. �. ��
����, 
. „. �…������
 «�
����� �����������
�•����������� ��
����������	

�• 
�•��� ���	 �­����•� �
����•­ ». �. 183

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

•�����
��	����•� �
�
����•� •���•���� «��•�����•» 
( �
�	���­ ������•) ». �. 58  



64
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

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

�����������

 ������� ���
 ������ �� 
«�����������
» ���	������ ������
 ������ 
�� ���������� �� «�����������
 ��������-
������������
 ���	����», � ���-��������
 
����� �
����� �� ��� 	�����
. �� �������� 
���������� ����- � 	����������� �. ����
 � 
	������������ 	�����
 ������
 �� 250�300 
�� 850 �. �� ����� (���. 3, ��.  �. ������� V) 
	������
 �� � ������� �� «�����������
 
��������-������������
 ���	����», �������-
�
� 	������
� ������
, ������� � ���������-
��, ������. ����� 	������ ������� � 389,4 ��.

�����������

 ������� ���
 ������ �� 
«�����������
» 	�������� ���	��������� 
� ����� �� �� «�����������
 ��������-
������������
 ���	����» �� ���-��������
 
��� ����� 
 	� �����������
 ��������
 ��-
��� �. ����
, ������� ���� (���. 4, ��.  �. 
������� VI). �� ����� 	������
 ��������
� 
	������
� ������
 («�����������
 ����-
	��», «��������� «�����������»» � «���-
������
 ����»), ������������ �� ����� ��� 
� ����������
� ����� ������� � ����������; 
	�������
� � ��	�������
� ������; ����� 
 
�����������
 ���
 � ������������� ����� 
���	�������� ����������� ��� 	���������
. 
����� �� ���� ������� 	�� ������
� �����-
�������� ����������� 13 ������� ��������
 
	������� ����� 0,7 ��. ����� 	������ �����-
�� � 83,9 ��.

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

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

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

› �������������� ���� �������������� 
������������� ���  ���
 ��� «��������
» 
����������� ������� ����������, �� ������
 
�� ���	��������� �������������
� ������� 
���� �������
� ��� ������ �� (473,3 ��)  
� �����
 �����
 (2,3 ��), ����� ����� 	��-
�
��������� (23,63 ��) � �����������
�����-
�
� ����� (449,3 ��). ����� 	������ �������� 
29 899,4 ��. � 	������� ���
 ���
 ��	����-
���� 	��������� 	�����
� �������������� 
����	�����
, �
	�� �����������
������
� 
������
�, �����������, 	���������� ���-
�
� �������� 	�� ������� ������������
� 
����������, 	������������
� ��
�������� 
�����������������, ��
� ���
 ����
�����-
��
 ������������, �� 	�������������  ���� 
�������� ���������. � �� �� ����� ������� ��-
������ �������� �� ��, ��� � ���� ��������
 
���� ����
��������� ��	���������� �����
 
����������� ����������� ���������� �����-
�� ���������������� �����
���
 ������ �� 
� ����� ������ 	���������� ������������ 
����������
� ��� � 	�������
� ������
� 
	���� ����
� ��������.

����������

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

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

���� ��������� ���� ������ �� ���-
���� �
������ � ������ ���	�������� ���-
�����  ���
� � �������-	��������������� 
��������� � 	�	�����
� � 	���������
 ��-
������� �������� �������������� �������� 
����� �. ����
 �� ���� ��������, ������� 
�������
� «�����������
» (	������ �����-
�� � 83,9 ��) � «�����������
» (	������ 
������� � 389,4 ��.).

› ���� ��������
 ���� ����
��������� 
��	����������, ���������
 	� 	������ 
(29 899,4 ��),  ������������ �������, � �����-
���, 	���������� � �. ����� ����������, 
������� ����
������� ������� � ��	��������� 
����������. �� ��
 �� �
�����
 ��������
� 
�������� � ������
�.

�
��������� � �
���� �

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


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

� (� 125021402208-5).
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� ������ ������������� �����
 �������� �� 	������	���������� � �����
���
 ������ �� �� 	����� 2015�2024 ��. 
��������������� ������������� �����
 ��������
� ���������� � 	������	����������, ������� 	���� �� ��-
	���������� 	������
� ��������, ���	���� ����
� 	������ � �������������� ������������ �������������� 
	��������. ���������������� �������� � ��������� ������� ������������ � ������������������ �������� �� 
�������
� ����� 	������	���������� (����
�, ����
� ������
, �����, ������������� 	������, �����
). ������ 
�������� ������� ���������� � ��������� �������, ���������� 	����	����
 �� 	������ 	��� �� ���
�� ����
� 
������������� �������� � ������� �
����
� ��������
� 	����� �� �
��� ����� � 	������

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

›������� �����: �����
 ��������, 	������	����������, ������ ���������
 ����
, ������������� 	������, 
������, 	������
� ������
, ������� ��, ��������
� 	�����
. 
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The article presents a comprehensive analysis of budget revenues generated from natural resource use in the Russian 
Federation over the period from 2015 to 2024. The primary aim of the study is to evaluate the effectiveness of financial 
mechanisms in the sphere of natural resource management, including resource use fees, compensation payments, and 
incentives for environmentally responsible behavior. The research focuses on identifying key trends in the formation 
and distribution of revenues at both the federal and consolidated budget levels, as well as assessing the impact of regula-
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�����
 �������� �� 	������	���������� 
�������� ����
� ������������ ���������-
����� 	�������������
 ������������ � ���-
����������� �� ���������� ��	���������� 
	������
� ��������. � 	����� 2015�2024 ��. 
��������� � �������� ���� ������� 	�����	�-
�� �	��������
� ���������, ���������� ��� 
������������� ����� ��, ��� � ��������� � 
����������������. ������������� �����
 ��-
������
� ���������� � 	������	���������� 
	������� ����������
 � ������ [1].

����� �����
 �����
 �������� 	��������� 
���	�������� ������� ������� �������� �� 
	������	���������� �� 	����� 2015�2024 ��.  
� �	��������� �� ������������� ��� ����-
����� �������������� 	�������������
 
������������, � ����� �
������� ��������, 
�������� �� �� �������� � ���������.

������� � ������ ������������

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

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

tory and market changes on the structure of these revenues.The study examines the dynamics and structure of budget 
incomes derived from various types of natural resource utilization, such as water resources, forestry, subsoil use, envi-
ronmental payments, and fines. Special attention is given to the significant increase in revenues from the sale of rights 
for the extraction of aquatic biological resources and the influence of export customs duties on crude oil and natural gas. 
The analysis reveals shifts in the revenue structure, reflecting both policy adjustments and global market fluctuations. 
The article investigates investment trends in fixed capital aimed at environmental protection and sustainable resource 
management. It highlights changes in funding priorities across key areas, including wastewater treatment, air quality 
protection, and ecological land rehabilitation. The findings underscore the importance of aligning investment strategies 
with long-term environmental goals.The results demonstrate that while revenues from natural resource use remain a 
crucial component of the Russian budget, there is a growing need to enhance the efficiency of investments in environ-
mental activities. The study concludes with recommendations for further research into the effectiveness of financial 
mechanisms to achieve tangible environmental outcomes and support the implementation of sustainable development 
principles. The insights provided are valuable for policymakers, economists, and environmental managers seeking to 
optimize fiscal and ecological policies in Russia.

Keywords: budget revenues, nature management, environmental protection, environmental payments, taxes, natural 
resources, investments, customs duties.

�

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

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

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

� 	����� 2015�2024 ��. ������
�� ��-
��������� ������� �������� �� 	������	���-
������� ���������� 	������ �� 	���������� 
	������
�� ��������� (����
��, ����
��, 
�������
��, ������� � ��.), ������������� 
	������ (�� �
����
 � �����
 ������������ 
�������, ���������� �������) � �����
 �� 
��������� 	��������������� ������������-
����. ������, ����������� ���� ���������� 
����� �������� � ����������� �� ���������-
���
 ����������
, ��������
 � ��������� 
� ������������� ����������������, � ����� 
�� ������������� ����������-��������
 
������������ [3].

������ �������� � ��������
 ������� 
�������� �� 	������	���������� �� 	����� 
2015�2024 ��. 	�������� � ����� ��������-
����� �����������
 ������
 �����������-
��� 	�������������
 ������������ � �
����� 

�
��������� � �
���� �

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

	��������� � ����������

������ �������� ������� �������� �� 
	������	���������� �� 2015�2024 ��. �
���� 
��� ������
� ������ �
. �������� �� ����� 
����������� ��������
 ������
 �� �
������� 
�������, ��������� 	����	����
 	�����	��� 
������
� ���������. ���������� ���� ���� 
������� �� 	������ 	��� �� ���
�� ����
� 
������������� �������� (���), ��� �����-
���������� � ����������������� ���������� 
���	��������� ���� � 	��
����� ��������-
����� �
������
��������� ���	�����.

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

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

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

����� ����� 	������
 	�� 	���������� 
	������
�� ��������� � 2024 �. ��������� 
1427,33 ���� ���., ��� �� 54,1 % ������, ��� 
� 2023 �. � �� 88,4 % ������, ��� � 2015 �. 
���������� 	�������� 	���������� 	� ���� 
������
� ��	���������� 	���
 (����. 1).

����� ����� ������� �� 	���������� 	��-
����
�� ��������� ����������� �� 32,0 % 
	� ��������� � 2023 �. �� 14570,35 ���� ���. 
� 2024 �., � 	� ��������� � 2015 �. ���������� 
	�������� �� 358 % � 2024 �. �������� ������ 
��� ����� �������
� ������� �� ���
�� 	�-
����
� ����	���
�.

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

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

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

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

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

�����
 ������������������ ������� 
�� 	������	���������� 	����������
 � 
����� � 2.

� 2024 �. ����������� ���������� 	��-
����
 �� ��	���������� 	������
� �������� 
� ��������� 1481,26 ���� ���., ��� �� 79,5 % 
������ 	� ��������� � 2023 �., � 	� ��������� 
� 2015 �., ���������� 	� ������� ��	�������� 
	�������� �� 648,5 %. �  ���� � 2024 �. ��-
��������� ���������� ������� �����������-
������� ������� �� �������
� 	����	����
 
�� 31,3 %.

� 2024 �. ����� ����������� �������� ����-
�
 �� 	������ �� ��� ���� 	���� �� �������-
��� �������� � �����	����� ����
 ���� ���
�� 
��� � ��., ��������� 221,83 ���� ���. ���� 
	��������� ����������� 	���
���� �������� 
	���
����� ���, ��� ����� ����������������� 
�� �������� �� ������������ � ����� �
��-
������� � �����������
, � ����� �� ��������� 
����������-	������
 ���
, �����������
 
����

 ��� ������������.

�����
 �� �
����
� ��������
� 	����� 
�� �
��� ����� � 2024 �. 	������� ���� �����-
��� �������� (�3,38 ���� ���.). ��� ������� � 
����������� � ���	����
�  ���� �� �����, 
������� ���	����, � ����� � �������������
 
��������
� ������. ����� ��������, ��� 
�����
 �� �
����
� ��������
� 	����� 
�� 	������

 ���, ��	�����, �����������, 
�������� 489,98 ���� ���., ��� � ����
-�� ���-
	��� ���	�������� 	����� ������� �� ����-
��������������
 ������������ � ��������� 
	������ �����.

�  ����, ��������� ������� ���������-
��������� ������� �� 	������
� ��������  
� 	������	���������� 	�����	��� ��������� 
� 	����� � 2015 	� 2024 ��. ���������� ���� 
	������
 �� 	���������� 	������
�� �����-
���� � ������� �� 	������ 	��� �� ���
�� ��� 
��������������� � 	���������� �� ��������
 
	������� � ������� ����� ��������� ��	�����-
����� 	��������� 	���� ���� �����
.

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

�
��������� � �
���� �

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

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

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

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

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

� ����� � 3 	����������� �������� ��-
����� �
 � �������
 ��	���� � �� �� 	����� 
2015�2024 ��.

������������ �������� ������� �
 � 
�������
 ��	����, ��	�������
� �� ������ 
�� � �� � 	����� � 2015 	� 2024 ��., 	���-
�
���� �������	�������
� ������ ��, �� 
������� � 2017 �. ����� ��������
� �����-
��
 	���������������� ����������

 ����, 
����� ��� � ��� ����, ��� �������� �������� 
�������� � ������������� ��	����� ��� �� 
������
 �����������, ��� � �� ������
 �������. 
������ ��������� ���� ������� �
 	�����	��� 
������
� ���������, ������� ���������� 
	��������
 � ����� �����
 ��. � ������ 
���������������� 	������ ������������ 	�-
������� �������� ������� �� � ������ � ��-
 ��������� ��	���������� ����
� ��������. 
������, ������� � 2023 �., ����������� ������ 
������ �� � 	������	��������� ������� ���-
�
� 	������ � ������� ������� �����
� ���, 

��� ����������� ������������ ������������� 
���������� � ���������� 	������
� �������-
��
 �������. ����������
� �������� ����� ��-
	��������� �� ������ ������������ �������, 
�������� � 	�������� ���
 ���������������� 
	������ (2021�2024), ��� ������� � ��������-
���� ������������� ����������, ����������� 
�
������ �� 	���
�����
� 	���	�����
 � 
�����	����, � ����� � 	���������, �
�����
-
�� ���������� �������.

������� �� � ������ � �� ��������� 
��	���������� ������ ���������� ������-
������ ��������
��, �� ����������� ������� 
���������� �������
 � 2021 �. ������� � 
2023 �. ������ ��	�������� ������� �
 �
�� 
���������������� � ������ � «���������-
���� ��������� �� ������, 	����������
� � 
	������
� ����
� ��������», ��� ���������-
������ � ���������� �������� � ���	������� 
	������ � �������������� ���������. 

�  ����, 	��������

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

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

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

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

�
��������� � �
���� �

�
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������� �� ��� �	 �� ����
������ ���-
����� ������������� ������������� �����-
��������� ����� 	�� �������� ����������� 
�����
����� �� ��. ��� ���������� ����� ��-
�������
 ������� �� � ������ ��. ��	����� 
�������� ��������� ��	����� ������� �� ���� 
������� �
, �����
�, � ���� �������, �	����-
������ �������� ����������� �����
����� ��-
��
�������
 ������������ [8]. ������������ 
�������� � ���� ��	�������� �������� ��, ��� 
��� � �������������� ���������� ������, ��-
��� ��� ›�� �	 �� ������������� �� ������-
�������������� �������� �� 2020 �., 	�������-
�������� 	������ �� ���	�����-�
�����
 � 
������ �����
 ������ �������������� �����, 
������� ������������ ���������������
 
������������ ��������������
 ������ ���-
����� ��������� [9].

��� ����� �����
��� ��	����� �������� 
�������������� ���	�
� �����
� ���	���
 
� ������� ��� � 	�������������� �������. 
����������� � ���� 	���� ����� ��	��������� 
�������
� ����������
, ����� ��� �������
� 
�����
, ��������, �����
 � ������ �������-
�
 ���������
 	��������, ����
 	������� 
������ � ������� �� ������������� 	����-
���. ����� ���������� ��������� ��������
 
��������������-�������� 	����������, ����-
�
� 	������� ���������� ������
 ����������� 
� ������� ��� ���������� �����  ���
 � ����� 
�����
 �� [10]. ����
� ���������� �����-
��������� 	������������
� ����	�����
 
�
���	��� ��� ���
����
� «��������
� 
	������». � ���������, � 2022 �. ����� 57 ���� 
���. ����� ������� 	����	��� � ���������

 
� ����������
� ������
 �����
, �� �����
� 
10,8 ���� ���. 	������ ���������

 ������ 
� 	���� 47 ���� ���. � ����������
� �����-
�
.  ��� �������� ����� �
�� ��	������
, � 
��� �����, �� �������������� ������
��� 
������� �
 � ������������� ����� [11, 12].

����������

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

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

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

������������ ��������� ��� ��������� 
���������������� 	������ � 051-00001-25-04 
�� 2025 ��� � �� �������� ������ 2026 � 2027 
����� ������������ ���������������� ���-
������� ���������� «������������� ������-
����������������� �������� ������ �������-
��� �����». ����� II. �������� � ����������� 
�������. 
�	��� 3. ������-������������ ���-
��������.
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�������� ����������� � �������, � ��� ����� 	� ���������
� � ����������
 � ��	������������
 �����������,  
� ����� ������������ ���������������������� ������ �� ���������� ������-������� �������� 	������� � ���������� 
�����	�������� �����
����� �� ���������
 	�������
 ������������ ›������. ��������, ��� ������
 ������, 
����������� �����, ��������� ��������� ������ �����	������� ��������� � ����������� �� ���	��� �����	������
 
��������. � ���������� �
�������� ���		������ �����, ��������� ������������� � ����������
� �����	��: 
Sorex satunini Ognev, 1922, Micromys minutus Pallas, 1771; ���
, ��������� � ��������
� �����������: Crocidura 
suaveolens Pallas, 1811, Mus musculus Linnaeus,1758, Dryomys nitedula Pallas, 1778, Cricetus cricetus Linnaeus,1758, 
Microtus arvalis Pallas, 1778, � ���
, ��������� � � ��������
�, � � ����������
� �����	��: Apodemus uralensis 
Pallas, 1811, Apodemus agrarius Pallas, 1773 � Terricola majori Thomas, 1906. ���������� �
���	��� ��������� � 
Apodemus uralensis; �����������
 ���� � ���������� ��������� � ��������������
� ����������, ������� ����
���
� 
	�	��� ��. ������� ������� ������������ � ���������

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

 ������ ������������� � ���������

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

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

Monitoring of small mammals� communities in natural 
and disturbed biotopes in the Central Caucasus foothills

' 2026. L. H. Shugusheva1 ORCID: 0000-0002-8505-407X,
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M. M. Emkuzheva2 ORCID: 0000-0003-4278-3325,
1Kabardino-Balkarian State University named after Kh.M. Berbekov,

173, Chernyshevskogo St., Nalchik, Russia, 360004,
2Institute of Ecology of Mountain Territories named after 
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The development of horticulture in the region, including intensive and super-intensive technologies, as well as the 
activities of hydrometallurgical plant in the city-resort of Nalchik lead to an increase in anthropogenic impact on the 
ecosystems in the Central Caucasus foothills. It is shown that the species composition, species ratio, and community 
structure of Micromammalia depend on the degree of anthropogenic load. In the theriofauna we distinguished three species 
groups. Sorex satunini Ognev, 1922, and Micromys minutus Pallas, 1771, inhabit exclusively natural habitats. Crocidura 
suaveolens Pallas, 1811, Mus musculus Linnaeus,1758, Dryomys nitedula Pallas, 1778, Cricetus cricetus Linnaeus,1758, 
and Microtus arvalis Pallas, 1778, inhabit disturbed ecosystems. Apodemus uralensis Pallas, 1811, Apodemus agrarius 
Pallas, 1773, and Terricola majori Thomas, 1906, inhabit both disturbed and natural habitats. Apodemus uralensis is 
the dominant eurybiont, which reaches its maximum share in the community in highly modified landscapes, forming 
stable populations. The field mouse is a subdominant species, with maximum contribution to the community in slightly 
disturbed biotopes. At the same time, it gravitates to natural landscapes, reaching high abundance there. Rich species 
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diversity and minimal dominance index are characteristic of communities of weakly disturbed biotopes. On the contrary, 
the theriocomplex of highly disturbed habitats has the maximum dominance index and minimal equalization index, 
with maximum equalization in the therio-population of Micromammalia in natural ecosystems. The greatest similarity 
was noted between the communities of weakly and highly disturbed habitats, converging them are: Apodemus uralensis, 
Apodemus agrarius, Dryomys nitedula, Microtus arvalis and Crocidura suaveolens.

Keywords: monitoring, small mammals, biodiversity, community.

�� 	�������� ����������� �����	������� 
���������� �� �������
 ����� ����� �� 
���
� ����
� ��������
� 	�� �����. ���-
������� ����������
� ������ � 	�������
 ��-
��������, �������
� � ���������� ��������� 
�����	���������� [1]. ��������� ��������� 
›������ ��������� � �������� �������
� ��� 
� 	���
�������, ��� � � �����������
�����-
��� ���������. ���������� ���� �������� 
����� �
 �����
. � ���������, � ›��������-
���������
 ���	������ (›��) ����� ����-
�������
��������� ���������� ����������  
711 �
�. ��. � ����� ������ 	����� �� ����-
����� ����
���� ������

 ��� 	����� �� ���-
������������ ���������� 56,5 %. � ���	������ 
������� 	���������������� � �����������. 
›��������-�������� � 2020 �. ���������� 
���-5 �������� ������ 	� �������� ����� 
	����� � ���� � �������� �������. ��� ���
 
������� 23,27 �
�. ��. ��� ������� �������� 
� ���	������ 	������� �������� ����������� 
���������
 	� ����������
 � ��	�������-
�����
 �����������. ������ � 2020 �. ������� 
	������ � 1380 ��. �� ����
� ����������� 
������, ›�� ������ � ���
�� ��������, ��� 
�������� ������� ���� �������� ����������� 
���������
 [2].

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

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

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

� 	���������������� ����������, �����	�-
�����
 	�������������, 	�������� �������� 
��������� Micromammalia � ��������
� � 
����������
� �������� 	�������� ����� 	�-
���� ����������� �������� �������
� �����, 
	�����
 �� ������������ � ����
�������, 
�	������������ ����	������ 	� ���������� 
��������������� [4�6].

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

��������� � ������ ������������

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

���� ��������� 	����������� � 	����� � 
2011 	� 2014 ��., � ������ ����� ���������
� 
������� �������-����
 [7]. ������
� ��-
��������� � ����������� �� ����������� 
	������� (������� �����, �������
� ������-
��������
� 	���������
� ������). �����-
�� �
�� ����������
 ������� � ���������� 
5 �, ����� �������� �� 50 �������. �������� 
������ �� 100 �������-�����. ����� ������-
���� 3042 �������-�����, ���� �������� 326 
�����
 ������ �����	�������.

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

��� � ���� ������� �����	�������� 
	����� �����
 �������� �� ���������� ���-
��� �����	������� ����������������
� 
���������� �
�� ����		������
 	� ����-
������ �� [9] �� �������������
� (���), 
������� ��������
�, �� ��� ��������� �� 
	������������� ��	�������������� ����
-
��������� ��	����������, � �������������-

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

�������� �������������� ������ �����-
	������� � 	��������� ›��������-�������� 
� ����������
� � ��������
� �����	�� � 
�����
 �����	������
 ��������
 	������� 
�������� ������ ����� ���� �������: ���� 
	������������
 ������ �����������
� 
(Eulipotyphla Waddel et al., 1999) � �������-
�� ����
 (Crocidura suaveolens Pallas, 1811) 
� ��������� ���������
 (Sorex satunini Ognev, 
1922) � ������ �������� ������ ��
����� 
(Rodentia Bowdich, 1821): ����
 �����
 �
�� 
(Apodemus uralensis Pallas, 1811), 	�����
 
�
�� (Apodemus agrarius Pallas, 1771), ��-
����
 �
�� (Mus musculus Linnaeus,1758), 
�
��-������� (Micromys minutus Pallas, 
1771), ��
���������� ������ (Cricetus cricetus 
Linnaeus, 1758), ��
��������
 	������ (Mi-
crotus arvalis Pallas, 1773), ������������
 	�-
����� (Terricola majori Thomas, 1906) � �����
 
���� (Dryomys nitedula Pallas, 1778) (����.).

�������� ������� ���	����������� �� 
������������
 ���������� ����� ����� ������ 
�
��, ���������� �� ���� �������
� �����-
	��, ��� �������������, ��� � �����	�������� 
��������� (����.). � �������� ��� �
���	��� 
� ���� ���������, � �������
� �����	�� 
�������� ������������� 	�����
 �
�� (��-
��	����
, ������ � �����). ������ � ���, 	�-
�������� ����������� ��������� �� ������� 
(��� � 0,8 ��./100 �.�.), �� ��������������� 
(�� � 13,2 ��./100 �.�.; ��� � 10,1 ��./100 �.�.)  
� � ����������
� ����
� �����������  
(10,3 ��./100 �.�.). ������ ����������
� 
�������� �������
 � ��������
� ��������-
������ � ����	�����, 	���������
 � ���. 
����	����
 �������� ��� ���� 	���������� 
������ �����	�������.

›�� 	����
���� ���� ����
�, ����
� 
���� ����
 �������� 	���	���������
 ��� ��-
��
 �����
 �
��. ���, ���	��� �����	������
 
	������������� �
���� � ����������� � ������-
�
�� ������������, ��� �������� ����
�
� 
	����������, �� ��� �������
 ��������-
�
� �������� ����������� (0,8 ��./100 �.�.)  
� ���� (13,8 %) � ����������. Apodemus 
uralensis ��
��� � 	��� �����	�� �� ������ 
(��� � 3,1 ��./100 �.�.; ���� 2,5 ��./100 �.�.;  
�� ���� � 2,8 ��./100 �.�. � ������ � ���-
�� � 8,1 ��./100 �.�.). ����������

 ����� 
A. uralensis � ���������� Micromammalia 
�����������
� �����	�� ����������� � ��-
������
� �����������, ��� � ���������
�, 
��� � � ���� ������, ��� ����������� � ����
�� 
�����
 [16]. ������ �
�� ���������� ����
� 

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

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

�� ���	�������������� � ������ �� ���-
�
�� �
���� ���� Apodemus agrarius; ��� 
�������� �� ���� ����������������
� ���-
��	��, ��� �� ������ � ����������
� ����
� 
����������� � �� ������� �������. ��� ���� 
�������� �����	�����
 �� ������
����
� 
������
, ��� ������������� ����������� ���-
�������� � ����� 13,8 ��./100 �.�., ����� ���� 
����� ���������
 (62,1 %). ������� �
�� 
�������� ����� � ������� � ������ � ��������-
���� 9,4 ��./100 �.�. � ����������� �������
� 
�����	�� ��� ��
��� (� ����� �����	��), ��� 
���� ���������� �� 6,9 �� 25,0 %. �	����� 
������ �� ���������� ������������ ›������, 
� 	������� ›��, 	������� � ����� �����
� 
���������� �������	���� 	���� [18]. � ���	-
��� ���� ��� 	�������� 	� ����
� ������� 
� �������
� 	����. � �
�����������
� 
�����, ��� ���� �������
 ��������������, 	�-
����� �
�� �� �����������. ����	������� ��-
��
�
� ��������
, ��������������
� ����  
� ��������
� 	����
 �� �������. �������� 
������������� � ����������
� �����	��, �
-
�
� �����, �� 	���� �� �
����
 ����������� 
�� �������� [19]. Dryomys nitedula �������� 
��� �����	�, ����������� � ��������
� 
�������� � ��� �����	
 � �������
�� ��-
���������� � 	������� 	�����
� ��������. 
�� ����������� ��� ���� ����� (��� �  
0,8 ��./100 �.�.; ����	����
 ��� � 0,8 ��./100 
�.�.), � ����	������ �������� � ��
���  
(1,2 ��./100 �.�.), 	����
���� ������� 	��-
���������� � ������� �����	�, ���� ���� ���� 
�
�� � ���, ��� �������� ������������� 
����
 �����
 �
��. � 	��������� �������	�� 
� 	�
��� ��� ���� ������� � �������
� 	��-
����
� ��������-�����������
� ���������-
��. ���� ����������� ���� ������������� � 
��������  ����� 	���� ��������� ›������, �� 
���� ��� ����� ������ �
�� ������� � ���		� 
������ �����. ������ � �������
� �����	�� 
������-��������� ���� � 	������� �������
� 
�������
� �������� ������ ���� � ��
��

 
��� [20]. Terricola majori �������� ��� �����-
	�, ��� 	������
� (���), ��� � ��������
� 
(���), ������ � ���, � ����������
� ����
� 
����������� ��� ��
���, � ������
 ����� � ��-
�������� ���������� 17,4 %, ����� ��� � �����-
������������� ����� � 4,8 %; ����� ��� 	� 

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



87
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

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

, ��
��

, ���� � ��-
�������� � 4,8�6,9 %, �� �������
� �����	�� 
������ �������� � ��������. ��
��������� 
	������ �������� ��������
� ������������� 
(��� � ���), ���� � ����������� ��������� 
(3,4�4,0 %). � �������	��� 	���� �������� 
�������� ��
��������� 	������ �������, ��-

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

 ���, � �
����
 ������-
������ � �������	� [20]. ������ �� ����� 
����
�, ��
��������� 	������ �����	������ 
������ 	��������� � ���, �  ������ � ������-
������
 ���������������, ����������� ��-
�������, ��� ��������� � ��������� «�����
».

��
�������

 ����� ����������� ��-
����������� � ��������, ��� ��
���, ���� 
���� ���������� 10,3 %. � ������ [20] ����-
������ �
����� ����������� Cricetus cricetus 
� �������
� ��
���� �������	��, ��������  
� ›��������-��������; ��� � 1967 �. � ���.  
�. �������� �� 1 �� ������
���� �� 200 ��.  
� 	�������� ���
 ���������� ������� ������ 
� �������� ����������� ��
���������� ����-
��, ���� � �������
� ���
 ���������� ��	���� 
�����������. �
��-������� � �������	�

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

������� / Table 
�����	������� 	������������� � ������������� ����������� ������ �����	������� � ����������
� 

� ��������
� �������� 	�������
 ������������ ›������ / Biotopic preferences and relative abun-
dance of micromammalia in natural and disturbed biotopes in the Central Caucasus foothills

���
Species

�����	
 / Biotopes
��������
� / Disturbed ����������
�

Natural
��� / NES �� / AG ���� / NHP ��

MA
��
BF

��
VL���

ON
���
UVG

��
FB

���
AFG

��
WS

���
SPZ

Crocidura 
suaveolens

0,16
++

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�0,27
+

�1
�

�1
�

�1
�

Sorex satunini �1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

0,14
+

0,34
+

�1
�

Apodemus uralensis 0,12
++

�0,32
+

0,34
+++

0,16
++

0,14
++

0,21
+++

�0,18
+

0,47
+++

�0,17
++

Apodemus agrarius �0,13
+

0,46
+++

�0,37
+

�0,42
+

�0,12
+

0,18
++

�1
�

�1
�

0,41
++

Micromys minutus �1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

1
+

�1
�

�1
�

Mus musculus �0,18
+

0,13
+

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

Dryomys nitedula �1
�

�1
�

0,29
++

0,18
+

�1
�

�0,34
+

�1
�

�1
�

�1
�

Microtus arvalis �0,2
+

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

0,11
+

�1
�

�1
�

�1
�

Cricetus cricetus �1
�

1
++

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

Terricola majori �0,45
+

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

�1
�

0,11
+

�1
�

����������: ��� ���

� � �
����� ��


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

� � 

�
��
������ 
�������
�
�: + � ��� ���
�, �������
�
� ����� 1 %, ++ � ��� 
�����, �������
�
� 1,1�9,9 %, +++ � ��� ��
�
������, 
�������
�
� �
��� 10 %; �������
��� �
�������� ���� � ������� «��
������ � ��

��»; ��
���� � ��� 

��
�
���
.

Note: degree of biotopic habitat of the species (Fij) is given above the line, relative abundance � below the line: + � species 
is rare, abundance less than 1%, ++ � species is common, abundance 1.1�9.9 %, +++ � species is abundant, abundance 
more than 10 %; explanation of abbreviations is given in the section �Materials and methods�; dash � no species.
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��	� � ����������
� ����
� �����������, 
��� ��� ��
���, ���� ���� � 33,3 %, �
���	��� 
������������� ����
 �����
 �
��.

������������� �����������
� � Croc-
idura suaveolens � Sorex satunini �������� 	� 
��� �����	�: C. suaveolens � �����	�����
� 
��������
 (�������

 ��� �������������� 
��� ������, ��� �
���	��� ������������� ��-
��
 �����
 �
��, � ��� ����), S. satunini � 
	������
� (������
 �������, ��� �������� ���-
���������� ����
 �����
 �
��, � ���������-
�
� ����
� ����������). ������������� ���-
�������� ����� ����� �� ������� �� ��
�����, 
����� � ����������: S. satunini � 16,7�21,7 %, 
C. suaveolens � 4,0�28,6 %.

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

� 	����
�, � �������������� 	����
. ������ � 
������
 ���	��� ��� 	����������� � ��������-
	����� �� ������������
 (78 %), ���������

 
����� ���� ���������� �� ��� ����������� 
(50 %). ����� ��� �����, ��������, ������������ 
���� 	����
� �
��
 (28 %).

��� ����������������
� ���������
 � 
�����
 �����	������
 ��������
 �������
 
�����
� �����
� �	����
 � ��� ���� ��
����� 
� ���� ��� �����������
�: Dryomys nitedula, 
Microtus arvalis � Crocidura suaveolens. �
��-
�� ���� C. suaveolens � �������������� ���-
����������
� ����������. Mus musculus � 
Cricetus cricetus ������� ������������� � ��� 
�����	��, � S. satunini � Micromys minutus � 
������ � ����������
� ��������, ��� ����� �� 
����
 ������������ ��������
�, 	������
� 
�����	
 (���. 2).

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

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

	��. 1. ������� ����������� ������ �����	������� � ����������
� (�), 
��������������
� (�) � �������������
� (�) �����	�� 

Fig. 1. Micromammalia species ratio in natural (A), heavily disturbed (B),
 and weakly disturbed (C) biotopes
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	��. 2. ������� ������������ ������ �����	������� � ����������
� (1), 
�������������
� (2) � ������ ��������
� (3) �������� 	�������
 ›��������-���������
 
���	������ 	� ����
� ������� �������� �������� ��������� ��������� (DMg), ������������ 

������� (H), ������������� ���	���� (d), �
����������� ����� (E)
Fig. 2. Micromammalia species diversity in natural (1), slightly disturbed (2) 

and heavily disturbed (3) biotopes in Kabardino-Balkarian foothills based on the Margalef species
 richness index (DMg), Shannon diversity (H), Simpson dominance (d), and Pielou evenness (E)

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

 
������������� �������� �������� �������. 
���������
 ������ �������� (0,533) ����-
��� ����� ������������ �������������
� � 
��������������
� ������������
. �������-
���� ����
� ���������� ��������: Apodemus 
uralensis, Apodemus agrarius, Dryomys nitedula, 
Microtus arvalis � Crocidura suaveolens.

������

1. � �������������� ������ �����	����-
��� 	�������
 ›�� �
�������� ���		������ 
�����, ��������� ������������� � ����-
������
� �����	��: Sorex satunini � Micromys 
minutus; ���
, ��������� � ��������
� 

�����������: Crocidura suaveolens, Dryomys ni- ni-ni-
tedula, Mus musculus, Cricetus cricetus, Microtus 
arvalis � ���
, ��������� � � ��������
�, � 
� ����������
� �����	��: Apodemus uralensis, 
Apodemus agrarius � Terricola majori.

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

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

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

» ��� «�����
».

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

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

 ������ ������������� � ��-
�������

 � �
�����������.


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

� (FMEU-
2026-0001 «
�	������	�� (������������, ���-
������������, ���������������) ��	�������� 
��������, ��� ������ ������������� ������-
����� ��������� � ������������� ���������».
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� ������ ���� �������������� ��������-�������•�•����
 ��������
 � 	��������������•� ���	��������� 
•�����������•� ��������	�������� � •�����������, ���������� � ­������ �������������� � ��•����–�������� 
2022 •. •���� •���������� •�����������•� ��������	�������� � �����������
� ����‰��� ���������� � 	������� 
(1,9–8,7)  · 106 ��./�� (� ������� (3,8  ± 1,2) · 106 ��./��), �������� – 44,1–190,8 ��• C/� (91,0  ± 29,3 ��•C/�), •�� 
������������� ����������-•��������� ������ 	������������� ������������. � ������� ��������	�������� 	���� -
������ ������ �����•�
� ��������	�������� •����������
� ��������, 	�������������� ����� � ������ ���
. 
C ������ �� �• ���� 	� ��•���� �. ­��
 	���������� �����•���� ����
 •���������� � �������
 �������
, � ����� 
���������� ���� �•��•�������
� �������
. � ������
� �•������ 	������� •���������� �������
 � 1,5–2,0 ���� 	���
 -
„��� ������� �� 	����•����� �•������ �������������. ̂ •��•�������

 ��������	������� �
� 	�������������� 
���� ������� � •���� ��� ������� � ������ ����„�
 ����� � ����� •���������� �������
 � �������� � ������
� 
�•������ 	�������. �����������
� •���� 
 	�������� 	������������� �� ���� 	����� � 	� ����� 	����������� 
�������� ��������	�������� � 2,8 ����, � �� �������„�� ����•����� ���������� � ������ 	�������. ���� �� ���� 
�������������� ������� ��������������� IV (��•����‰�����) ������ ��•����� 	� •���������� ��������	��������.

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

Heterotrophic bacterioplankton
 in the Kama reservoirs in summer 2022
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The paper describes the size-morphological structure and spatial distribution of heterotrophic bacterioplankton 
in the Nizhnekamskoe, Votkinskoe and Kamskoe Reservoirs in August – September 2022. The total abundance of het-
erotrophic bacterioplankton in the studied reservoirs varied within the range of (1.91–8.74)  · 106 cells/mL (on average 
(3.8±1.2)  · 106 cells/mL), biomass – 44.1–190.8 µg C/L (91.0  ± 29.3 µg C/L), which corresponds to the mesotrophic-
eutrophic level of productivity. The composition of bacterioplankton was dominated by small single free-floating hetero -
trophic bacteria, mainly cocci and cocobacilli. Unicellular filamentous cells constantly present in the samples during the 
observation period, and were an integral component of heterotrophic bacterioplankton, despite their small abundance at 
most stations. In the mouth areas of the tributaries, the number of bacteria was 1.5–2.0 times higher than in the adjacent 
areas of the reservoirs. This may be due to the fact that mouth areas are a kind of barrier between the tributary and the 
reservoir, where transformation and accumulation of river flow occur, i.e. they represent ecotones characterized, among 
other things, by an increase in the abundance of organisms. Aggregated bacterioplankton was mainly associated with 
detritus particles and made a significant contribution to the total abundance of bacteria, mainly in the mouth areas of 
tributaries. Picodetritic particles were constantly present in all samples and exceeded the mass of bacterioplankton by 
2.8 times, and their greatest number was found in the mouths of tributaries. The water in all reservoirs of the cascade 
corresponded to the IV (polluted) quality class in terms of the number of bacterioplankton. 

Keywords: heterotrophic bacteria, detritus, spatial distribution, the Kama reservoirs’ cascade.
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ƒ������•�����
 – •�� ���� �� ���
� 
���•�•������
� � �����������
� •��		 •� -
����������, �����
� �������� ������
�� 
�•��������� �����������
� ���•������ -
•����� 	�� ����� � ����‰��� [1–3]. —����� -
�����

 ��������	������� �•���� •������ 
���� � ������� �� ��•���•����•� ��������  
� �������� ����
� 	����
� ��‡����� ����� -
���	��������, ����•�� 	�����
„�� [4–6],  
� �•� ����� � ��������� �������� 	�������� 
� ���	��� �•����� � 	��������
� 	����
� 
����� ����������� ������� �� ������
 ����
 
� ��	� �����•� ��‡���� [7]. ‹�������, ������� 
�
����
 ��������� ���•�������� �� ��������� 
������
 ����
, ������ ������������ ��•����� 
��� � ��������� •��������
 [8].

•����� 	����������� ����„�
 ������� 	�� 
������������ •����•�� ��������	��������, 
��� ��� ������������ �� ����
 	���������� 
�������‰��
� � ���� ��•���•����� ��������, 
� �� �•‰� ���•�������
 �•��•����������� 
��������	��������� ������  ���
� ����• -
����� 	��� ��� ���•�� ����� 	��������
� 
��•������� (	�����
„��, ����������, ����� -
�����
�) [9]. � ����� � •��� ���•���� ������� 
� �•� ���������
� 	���������
 ����� ����„�� 
���•���� ��� ������������ ������� ����
� 
	�� ����� � ����‰��� � ��������������� � �•� 
�����������
 ���� � ����
� •����������.

…��� �����
 �����
 – �	�������� •����� -
�����, �������� � ��������-�������•�•����� 

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

�–›���“ � ”����“ �������Š����

­��� – ���	��
„�
 	����� ���•�, ��� 
	� ����� ���� � 	������ �����
��, ��� � 	� 
��������. � ��������� ����� ­��� 	������� -
���� ����
 ������ �� ��‰� ������������, ��� -
��•������� 	� ������� ��������, 	������ 
��������� � ����������•����� 	���������� 
(����. 1). � ����•�� �� ���•�� ������������ 
�������, ����„�� •���� ����������
 ����� -
����� ­�����•� ������������� ������•��� 
[10]. •� ���� �������������� ���������
� 
�•����� ���������� ������������ •���� ���� -
����� (����. 1), 	�•���� 	���
 �������� ��� 
�� •����������
� ���� ���, ��� � �� ����� -
����� (����. 2).

������������ 	�������� � 30 ��•���� 	�  
7 �������� 2022 •. �� ��‰� 	��������� ����� -
������
� ������������. ���•� �
�� �������� 
� 	��������������� 43 ����•�����
� 	���
 
���
, � ��� •���� 10 – � •�����������, 20 –  
� ���������� � 13 – � ­������ ����������� -
��. ���� �� �
�� ���	������
 ��� �� •�� -
��������
�, ��� � �� ���������
� �•������ 
������������ (����. 2). ����
 ���
 �� ���� 
���� ��� �������� 	����
�� � ����������  
1 � �� 	���������� �� ��� ���������� ���� -

��–��œ� 1 / Table 1
•�����
� ����������•����� �������������� ������������ (	� [11, 12])

Main morphometric characteristics of reservoirs (based on [11, 12]

����������
Indicator

������������� / Reservoir

•�����������
Nizhnekamskoe

����������
Votkinskoe

­������
Kamskoe

—��
  ��	�������  / Years of filling 1978 1961–1964 1954–1956 
•���� 	������, �� 2 / Total area, km 2 1080 1065 1910
•�‡‰�, �� 3 / Volume, km 3 2,9 9,36 12,2
•�������

 	��	���

 �������, �
Normal backwater level, m

72 89 22

•����, �� / Length, km 270 360 350
ƒ����������� „�����, ��
Maximum width, km

15 9 14

������� •������, �
Average depth, m

3,3 8,8 6,4

ƒ����������� •������, �
Maximum depth, m

20,0 28,0 30

������� ���������, �� 2

Drainage basin, km2

366000 184000 168000

�������  ���������
  (�  •������
  ��  2 � ), % 
Area of shallow waters (with depth up to 2 m), %

49,8 11,3 19,4
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����. ����•�����
� 	���
 	���•��� 	��‰� 
���„������ �����•� ��‡‰�� ���
, ���������
 
� �����•� •�������� ���� ��. •����������� 
� ������� •���������•�•����� 	��� �������� 
�������
� ������-����•����� 	��������� 
���
 ���•�	��������•����� ������ Aqua 
TROLL  500 (���	�������, pH, •������	��- 500 (���	�������, pH, •������	��-pH, •������	��-, •������	�� -
��������,  ��������), 	�����•����� 	� ����� 
�����. •�������
� 	���
 ����������� ��� -
������ ��������� �� ����•��
 ��� ����� �� 
4 %. •�� �•‰�� ��������	�������� � ������� 
	���
 ���
 ��� ����������� ������������� 
•���� ��������
� ����� ��������
� ���� -
��
 � ��������� 	�� 0,2 ���.

•���� •���������� ��������	�������� 
� ����•����� �������
� •����  �	�������� 
������� •	�������� �����
 ��������	�� 
(��������	 Leica DM 5500 B, �����•���� 
×1000) � ��	����������� ����������� DAPI  
(“Sigma-Aldrich”, —�������) [13–15]. ‘���� -
��� ����� ������ 	�������� �����
 ����� �, 
����� �������� ����•��
���� 	� [16]. ‹�� -
����� �
������ � ����� �� ��•���•����•� 
�•������ � ����•��
����, ������ �� ����
� 
	� ���������� �•������ � ������� �������
 
� •���� �� ������� [4, 14].

��������•����� ��������� 	���•���
� 
����������� ������������ � ��	����������� 
	��•����
 Excel. ­���� ��•����� ���
 	� 
����������•�•����� 	���������� � ��� -
���� � ������������ � ���������� ��
 ��  
‚• 52.24.309-92.

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

�–���������� ‹���Š�� . ������� 	�����• -
����� ���
 	� ����� ����� � �������������� 
���������� � 	������� 0,8–1,9 � (����. 2), •�� 
������������� ����������-•��������� ���� -
�� 	������������� [17]. ˆ������� ���� �� 

(pH) ���
 ���� ������������ �
�� ������
 
� ��
�������
, �����•�� ����� 	����������� 
� ����
� �������������� �
�� �
�����
 
����� (����. 2). �� ������ ���������� ��, 
���� �����������
� ������������ (����. 2) 
��������� � ������- � ��������	�����
 [18]. 
�� ����•���  �������� •����������� ���� -
��������� �������� �������•�•�����
�; 
���������� � ­������ – ����•�����
�� [18]. 
…�������� ���
 �  ���� ��������� �� ��� -
����
 ­�����•� ������������� � ������� 
�•����� •����������•�, •�� ������� � 	� -
���	������ ����„�•� ����•����� •������
� 
���������
 � ������•����
 •���� ����������
 
���������� ­�����•� ������������� [10].  
� 	����� ������������ ���	������� ���
 ��� -
������� � ������ �� �• (����. 2). ™���� ���� -
����� ���	������
 ���
 ����� �
�� ������� 
��� � „������
 ������������, ��� � ������ -
���� ����������•��
 ���	������
 �������, 
��� ��� �� ����� �����
 �� •����������� 
������������� ��� ���������� 23,2  � �, �� 
���������� – 13,9  � �, � �� ­������ – 8,3  � �.

•��������‰�“’ –���������������.  •� -
��� •���������� •�����������•� �������� -
	�������� (•œ‹) � �•� �������� � •������� -
���� ������������� ����������� � �������� 
„������ 	������� (2,2–8,7)  · 106 ��./�� 
� 63,5–190,8  ��• C/�, ��������������. � ���-
������� ������������� •œ‹ ����������  
� 	������� (2,6–6,2)  · 106 ��./��, �������� – 
58,4–338,4 ��• C/�. •���� •���������� ��� -
����
 � ­������ ������������� ���������� 
�� 1,9  · 106 �� 4,7  · 106 ��./��, � ����� ������-
�� – �� 44,1 �� 104,6 ��• C/�. ���	��� ����� -
•������ •œ‹ � �������������� �����•��: 
��•��� ���� ����� �� ��������� �� 39,2  % 
� •����������� �� 22,5  % � ���������� 
�������������. ������� 	��������� ����
 
•���������� � �������
 ��������	�������� 

��–��œ� 2 / Table 2
€�����-����•����� �������������� ���� �
 ������
Physicochemical characteristics of sampling stations

�������������
Reservoir

—������ , 
�

Depth, 
m

������•����� , 
�

Transparence, 
m

™��	�������, 
� �

Temperature, 
� �

pH …�������� , 
� Pt 

Color, 
� Pt

Š������	�����-
�����, ����/�� 

Cond, µS

•�����������
Nizhnekamskoe

3,0–16
7,4 ± 4,8

1,2–1,9
1,5 ± 0,3

22,3–25,2
23,4 ± 1,0

6,8–7,6
7,1 ± 0,2

25–45
36,1 ± 6,5

188–864
330 ± 209

����������
Votkinskoe

2,0–22
8,3 ± 6,5

0,8–1,5
1,3 ± 0,2

14,6–22,3
17,8 ± 2,0

6,9–7,4
7,1 ± 0,1

30–50
42 ± 5

181–389
299 ± 58

­������
Kamskoe

2,0–21,5
6,3 ± 5,9

0,8–1,7
1,3 ± 0,2

11,2–17,9
15,5 ± 2,0

7,0–7,4
7,2 ± 0,1

35–50
46,8 ± 5,6

290–826
400 ± 139

����������:  ��� ���

� – min–max, �
� ���

� – ������� �������� ± �
�����
�
� 

��
�����.
Note: min–max is above the line, average value ± standard deviation is below the line.
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��� �����•� ������������� 	������
 �� 
������� 1, 	��•‰� � ������
� �•������ 	�� -
����� ���� ������������ ��� 	��������� �
�� 
�
„�, •�� �� ������
� ���� ���. Š�� ����� 
�
�� ������� � ���, •�� ������
� �•����� ���� -
���� ����•� ���� ��������� ����� 	������� 
� ��������������, •�� 	��������� 	�� ���
 
���������� �� � �������� �� ��•��•� �����, 
�.  �. 	����������� ����
 •�����
, ��������� -
�������� �����•����� ������ ��•������� 
[19–21]. ˆ����•�•�

 •����� ����� �
 �� -
������� � �������
 •���� �.  ��� (����������� 
�������������) [23]. ��� •��� � ��
��� 
���	�
� 	���
„����
�  ������ �� �
������ 
�����������•� �������� ��� �����•���� •�� -
�������� ��� �������
 ��������	��������.

���� 	� •���������� ��������	�������� 
� ���������

 	����� ��•����� ���
 � �� -
����� ­������ ������������ �������������  
IV ������ (��•����‰���� ����), �� ����� -
•����� ������
� �•������ �����������
� 
	������� – V ����� (•������ ����).

�������“� �����œ“.  •����� – 	�������

 
���	����� ����
� •��������, �����

, ������ 
� ���������� � �����������, �������� 	��� -
�
� �������� ��� ��•������� ����� �
����� 
�����•����� ������
 [9]. �� ���� 	����� 
­������ ������������ 	������������� �� -
�����
� •���� 
, 	�� •��� �� ����•����� �
�� 
����������� ���� •���������� �������
, 
� ����� �� ����„������ ���� �
 �
„�, •�� 
�������� ��������	�������� (���. 1, 2). Š�� 

	��. 1. ‹������� (B, ��• �/�) � •���������� (N, ���.  ��./��) •����������
� �������
 
� ������� ­������ ������������

Fig. 1. Biomass (B, µg C/L) and abundance (N,  · 106 cells/mL) of heterotrophic bacteria
 in the Kama reservoirs’ cascade 

	��. 2.  ƒ���� (B, ��• �/�) � ����•����� (N,  · 106 •���� /��) �������
� •����  
� �����������
� ��������������

Fig. 2. Weight (B, µgC/L) and quantity (N,  · 106 particles/mL) 
of detrital particles in the studied reservoirs
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������� � ���, •�� ������
 �������
� •���� , 
��� 	������, 	���
„��� ������
 •��������� -
�
� �������
. ‚����� �������
� •����  (��� -
�•�����

 � ������������ � [15]) � ������� 
­������ ������������ ��������� �� 0,61 �� 
29,14 ���, � ������� �� ��������� 2,63  ���. 
ƒ����������� ����•����� �������
� •����  
����•����� � •����������� ������������� 
(���. 2), ���� ��� � ����„�� ����•����� 	� -
	����� �� 	�������.

	�—”����-”��‰����������� ���‹��‹�� 
–����������������. ‚����� � ����� ��� -
��������
� ������ – ����

 	���������, 
���������
 ����������„���� 	� ��	� 
������–������ ����� ���������� � �� 
������
�� 	������������ – 	�����
„���  
� ����
� •���������� [23]. � �������� ���� -
��•� �����•����•� �������� 	�����
„�� � �� -
�������� ��•����� ������������ ����
•��
� 
� �
������ �������	
, ����� ��� ������ 
������, ���	�
� �•��•��
 � ���� [24–27].

‚�����
 �����������
� ������ � ������� -
����
� �������������� ����������� �� 0,3 
�� 100  ��� 	� ����� � �� 0,020 �� 12,8  ��� 3 	� 
��‡‰��. � ���������� ��������	�������� ���� 

	��.  3. ����� �������
� �������•�•����� •��		 ������ 
� ����� •���������� •�����������•� ��������	��������, � % 	� �����‡‰��

Fig. 3.  The contribution of individual morphological groups 
of heterotrophic bacterioplankton to the total abundance, in % by biovolume

	��. 4.  œ���������� (N, ���.  ��/��) � �������� (B, ��• �/�) •����������
� �������
 
�� ���� ��� ������. š���
�

 ����� ��� •���������� (N) � �������
 (�)

Fig. 4. Abundance (N, · 106 cells/mL) and biomass (B,  µg C/L) of heterotrophic bacteria
 at sampling stations. Linear trend for abundance (N) and biomass (B)

������������ ������������ ����� � ����� -
�� ���
 (���. 3). •��������•�
� ��������
� 
������ �������� ����‡������
 �����������
 
•�����������•� ��������	��������, �������� 
�� �� ����� •���������� �� ����„�
 •���� 
���� �
 (���. 3). ‹���� 	������
 •œ‹ ���� -
�������� (~63  %) ������������� �� �•‰� 
������ ������ (�� ������
 �����
 0,58  ���  
� ��‡‰��� 0,07  ��� 3), ����
•��
� � 	������� 
	�����
„���, •�� ����� �����������������  
� ���•�������� 	����� 	��������.

ˆ•��•�������

 ��������	������� � ��-
������ �
� 	���������� ��������, ���� ���� -
����
�� � •���� ��� ������� �, ���•������� 
����, � ���	�
�� �������� ����	��������. 
•� ���������� �������������
� ���� ��� 
�•� ���� ���������� 3,5  ± 2,3 % •œ‹. � ������ 
��� •���, ™����, �� � ��, ����� 90  % ����� -
��
 �
�� �•��•������� � ��������, � � ������ 
	��•�� 	������� ������� ���� �•��•������ -
��•� 	�������� ���������� ����� 5  %. •��� 
��������, •��, 	� ��������� � ��������� ��� -
���
�� ���� ����, �� ���� ������
� ���� ��� 
���� �•��•��������•� 	�������� �
�� ����� 
�
����
, •�� �	���� ������������� 	��
 -

�g�b�l�b�������¿�O�D�P�H�Q�W�V

�[�Z�p�b�e�e�u�������E�D�F�L�O�O�L
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����„������ �����������
� 	���, �� ����� -
��� �� 	����	����� � ������������� 	���� -
������ � ������ 	�������. ���� ���� ���� -
�������� ������� ��������������� IV ������ 
��•����� (��•����‰���� ����) 	� •���������� 
��������	��������.

�����€�� �•���� •���‚��� ���	�����€ -
����€ 	� ����–€ • ��„��� ���„ �. �. �. �. •. ����•� � 
(������•� ”����Š�� •��‚���Š� „������� 

•) 
� �. �. �. •. Œ. ������•�� (������•� „����Š�� 
•�•������� •�� ��. �.  �.   �������) 	� ��„�	�� 
��������•������ ������ ’�	���-���������� 
���������•.
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 �������� �� ���
.

���������
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�������������. � ������� ­������ ���� -
�������� ����•��� �����•���� •���������� 
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 ��•�������
� •����•�•����� �������� �� 	����� 2014–2024 ••. «• ��������� ���������
 ����
 ­� -
������
 �������», ��������������� � ����������-	��� ���� ���� 	� ������� ��	��������. ��������������� 	 ��� -
•��� ��•��������� ���������

 ������ �������, �����������
� 	������������
�� ��•����� ��•����, �����

 
���������� 103 ���	������. �� ��� ���������
 I ������ �	������� – 10 (9,7 % ����•� ����•����� �����������
� 
Ž�), II ������ – 32 (31,1 %), III ������ – 40 (38,8 %), IV ������ –18 (17,5 %), � ��‰� (2,9 %) ���������
 �� ���� -
������ ����� �	�������. •� ���������	��� 	��������� �� 45 �� 50  % �
������ Ž� � ���������

 ������, ������ 
���� �
������ �� �������
� ����•����� 	����	���� ��������� ��-�� ����� •���� •���������
� � •������•����� 
����������
. •���
 ������� ��•�������� ����������•� ������� �� ���������� ­�������
 ������� � ��������•� 
 ����� •. ­����� ����‰��� ������ 	� ��������� �� �������� 	� ‚�����. ���������
 ��	�������� ���������� 
������
 ���������•� ����������•� ������� � •�������
 �����.

­����•�� ���•�: ���������

 ������, •����•�•����
 ���������•, �������� ��•��������, •���� ­����, ­� -
������� �������, ����������-	������� ����.
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The article describes the structure, dynamics, and main problems of the air control system in the Russian Federa-
tion, with a focus on the Kirov Oblast regional practice. The article analyzes the legislative framework for environmental 
control, the technical infrastructure, and the results of emissions for 2014–2024. The article also proposes directions for 
updating the atmospheric air monitoring system. To analyze the state and prospects for the development of the atmo-
spheric air control and monitoring system, we used data from Rospotrebnadzor, the Russian Hydrometeorological Service, 
regional environmental reports for the period 2014–2024 “On the State of the Environment in the Kirov Region”, and 
the legislative and regulatory framework in this area. The list of air pollutants monitored by the environmental authori -
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ˆ��������

 ������ �������� ���•��
� 
���	������� ���������
 ����
 (•�), ��	� -
����������� �������� �� �������� ��������� 
� ����
•������ •��������. � �������� ����� -
��
 �������� ��, 	���
„�����•� �������� 
� ��������� ������� ��	���
 ���������•� 
��������� ����������•� ������� 	�������� 
�•������ ���•���� � ����� ����� �� �����
 -
„�� ������������ •����•�•����•� ��������. 
ƒ��������• ��������� ����������•� ������� 
	�������� �
����� ����•���� ��•��������, 
� ����� ���	��� �����
����� ��•��������� 
������� (Ž�) �� 	������
� ����
 � �������� 
•�������, 	������ ��������������� �	������ -
•����� ��„����. � ‚�����, •�� 	���
„����
� 
	���	������, �����	��� � 	������
� ������
 
����
���� ���•�������� ������� �� ������ -
��� ����������•� �������, ������� �������� 
�•���� ���•���� ���� � ����	�•���� •���� -
•�•����
 ����	������� � �������� ���������. 
� ���� ��•����� �����
 ������
 ������
 
���	������•� •����•�•����•� ���������•�. 
•� ����„������ 	���
„����
� 	���	�����
 
��•�������� 	�������������

 �������� �� -
��•����� ��•�������� � •����•�•����
 ���� -
�����• �� ����������� ���������-������
� 
��� (�ŽŽ), �����	�‰��
� �� 	���	�������. 
�  ����, �������� �� �������� ���������� -
���� ������
 •����•�•����•� ���������•� 
�� �����������, ��•��������� � ��������� 
�������, ��� ������������ � ����� 	������, 
��	�����, �����������
� ������� �������
 
���������•� ���������
 ���‡����� ‚����
 -
���
 €����� �� (‚€), �����•���� � ������� 
��������
, ��	���������� ���������
� ��� -
����•�
 �������� � ���������•�.

ˆ����������� �����•� ������������ �� -
���•����� � ������������� �����„������ -
����� ��•�������
� ������ ���������•�, 
����	�•������� 	���•���� ����������
  
� ������������
 ������� �� � ��������� 
�����„��
 ����
. ­�������� �������, ��•� -
�� � �������
 	���
„�����
, ����•����
  
� �����������
 ��������������
, � ����„��� 
��‡‰���� 	����������� �����������
�������
 
	����� ��, � „�����
 ����� �����•��•� ���� 

ties of the region, which includes 103 components, has been analyzed. Of these, 10 compounds belong to the I class 
of hazard (9,7 % of the total number of monitored pollutants), 32 belong to the II class (31.1 %), 40 belong to the 
III class (39.8 %), 18 belong to the IV class (17.5 %), and a number of compounds have not been assigned a class of 
hazard (2.9 %). 45–50 % of air pollution emissions are caused by motor vehicles, but the share of emissions from mobile 
sources is gradually decreasing due to the growing number of gas-powered and electric vehicles. The overall level of air 
pollution in the Kirov Region and the regional capital, Kirov, remains low compared to the national average. The article 
proposes ways to update the air monitoring system.

Keywords: atmospheric air, environmental monitoring, pollutio n control, Kirov city, Kirov Oblast, regulatory 
framework.

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

…���� �����
 ����������������
 �����
 
�������� ������ ������•� ��������� 	� ��•��� -
�� �� •����•�•����•� ���������•� ���������� -
•� ������� � ��•���� � ���������� ��������� �
 
	� �����„����������� ������
 •����•�•����•� 
���������•� � ��������� ���������
� •����•� -
•����� � �������•�•����� ���������
.

�–›���“ � ”����“ �������Š����

���������������� ����������-	������� 
���� 	� � ���� ���������, �������� � ���� -
�����•� ����������•� �������. •���������
 
����
 ��� •��������•� •����•�•����•� ���� -
�����•� �������� ­����� �� •�•����� �� 
•�‡����‰��
� •� �
 �� ��������� ������� 
� 	��•����� ¡•˜� 	� •��������
 ������� 
•����•�•����•� ���������•�. —�������

 
���������• �������������� � 	������ �� -
����������
� ���� �
, ���	�������
�  
� ����
� •����� �����, 	��‰� ������ ����
 -
��, 	���•���
�� ����
�� �������� �  ���� 
���������•� ��������� •� � 	����������� 
� ��
 ��������
.

������� •����•�•����•� ���������•�  
� ‚€ ��•��������� €��������
� �������  
� 7-€Ž «•� ������ ���������
 ����
»,  
� ����� €��������
� ������� � 96-€Ž «•� 
������ ����������•� �������». � ������ �� -
	�������� 	� ����� ƒ��	�����
 ‚€, ‚����� -
��, ‚�����������, —�����•� •�������������•� 
���������•� ���•� ‚€ 	����� ��� 	�������, 
	�����������
 � �����������
� �����:

– � � � � � �  ƒ� � 	 � � � � � 
  ‚� � � � �  � � 
12.05.1994 � 138 «• �������� •��	������ -
�����
� ��•�������
� ������ ˜����
 —��� -
����������
 ������
 •����•�•����•� ������ -
���•� (˜—�Šƒ)»;

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		 ���	�€
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– ��������� � �����
 •�������������
 
������� •����•�•����•� ���������•�; ������ -
���� 	������� ƒ������� �����
 ���������
 
����
 � 	������
� �������� ‚€ �� 9 ������� 
1995 •. � 49;

– ������������� ������������� ‚€ «•� 
��•����� �� � ������������� •����������� -
��•� ���������•� ���������
 ����
 (•��� -
����������•� •����•�•����•� ���������•�)» 
�� 31.03.2003 � 177;

– ������ ƒ��	�����
 ‚€ «•� ������ -
����� 	������ 	������������ ������� ��  
� �����•�	�����
� ���������•�•����� ���� -
����, ���������
 � ������� � ���������� 
����
 ������� ��, 	������ �‰ �	����������� 
� 	������������� ��������������
� �� ��» 
�� 17.11.2011 � 899; 

– ������ ƒ��	�����
 ‚����� «•� 
����������� ������� ���•‰��� ����������� 
�
������ �����
� (��•���������) ������� 
� ����������� �������» �� 06.06.2017 � 273;

– ������ ƒ��	�����
 ‚����� «•� 
����������� ������ •��	����� �� ��������� 
�•����� •���» �� 15.09.2017 � 498;

– ������ ‚������� «•� ����������� ��� -
�����•����•� �������������� ��� ��•����� -
 �� €���������
 ������
 	� ������� � ����� 
	������	���������� ����������•� �������� -
•����•� ���������� �� ������
 ����������•� 
�������» �� 08.11.2018 � 661; 

– ������ ƒ��	�����
 ‚����� «•� ��-
��������� ���������
 � ����	������� 	� 
�����„���� �
������ ��•��������� ������� 
� ���������

 ������ � 	�����
 �����•� -
	�����
� ���������•�•����� ������
» �� 
28.11.2019 � 811;

– ������ ƒ��	�����
 ‚����� «•� ��-
��������� ������� 	��������� ��������� -
�� �� ��� ������
� ����•����� � �
������ 
��•��������� ������� � ���������

 ������, 
������������� �‰ ����
�, ���������������� 
� �������� ����
�, 	���•���
� � ���������� 
	��������� ����
 ����������� �� � ������ -
�������» �� 19.11.2021 � 871;

– ������������� —�����•� •����������� -
��•� ���������•� ���•� ‚€ «•� ����������� 
��������
� 	����� � ���� �����• 1.2.3685-
21 «—�•����•����� ��������
 � ���������� 
� ����	�•���� ����	������� � (���) ������� -
����� ��� •������� �������� ����
 ��������» 
�� 28.01.2021 �  2;

– ‚��	�������� ������������� ‚€ «•� 
����������� 	���•�� ��•��������� �������, 
� ����„���� �����
� 	���������� ���
 
•�������������•� ��•���������� � ������� 
�����
 ���������
 ����
 � 	�������� 

�������„��� ���� �������
� ������������
 
������������� ‚€» �� 20.10.2023 � 2909-�.

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

– —•�™ 17.2.4.02-81 (�™ �Š� 2598-80). 
•����� 	�����
. ˆ��������. •���� ����� -
����� � ������� �	��������� ��•��������� 
�������;

– —•�™ ‚ 8.589-2001. —�������������� 
������� ����	�•���� �������� ��������
. 
­������� ��•�������� ���������
 	�� -
�����
 ����
. ƒ������•�•����� ����	�•����. 
•�����
� 	��������;

– ‚• 52.04.186-89. ‚���������� 	� ��� -
����� ��•�������� ��������
;

– ‚• 52.04.667-2005. ‚���������
 �� -
������. •�������
 � ��������� ��•�������� 
��������
 � •������ ��� �������������� 
•������������
� ��•����, �������������� � ��-  
�������. •���� ���������� � ����������, 	� -
��������, ��������� � ����������.

­���� ��•�, � ������ ��•���� ‚€ 	�����
 
��������������� ���������
� ��������
 
�  ���� 	������•� ����	�•���� •����•�•� -
���•� �������� � ���������•� ����������•� 
�������. �������������� ­�������
 ������� 
����������
 � 	�����
:

– Ž���� ­�������
 ������� «•� ������ 
���������
 ����
 �� ���������� ­�������
 
�������» �� 23.11.2006 � 55-30;

– Ž���� ­�������
 ������� «•� ������ 
����������•� ������� �� ���������� ­���� -
���
 �������» �� 12.11.2008, � 299-30 (���. 
05.05.2025);

– ������������� ������������� ­���� -
���
 ������� «•� ����������� 	��������  
� ��•��������� •�������������� •����•�•� -
���� �������, �������������� �� ���������� 
­�������
 �������» �� 06.10.2017 � 22-�;

– ������������� ������������� ­���� -
���
 ������� «•� ����������� ������� 	�� -
������� ����� 	� ��•���������� �
������ 
�����
� (��•���������) ������� � ����� -
����

 ������ � 	�����
 �����•�	�����
� 
���������•�•����� ������
 �� ���������� 
­�������
 �������» �� 21.01.2021 � 21-	.

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

, �� �������

 (•������������

) 

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
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���������•, ��•�������

 � �������

) 
[1–5]; 	� ��‡����� ����������: ���������• 
����������•� �������, 	�•�, ����
� ��‡�� -
���, �����������•� � �������•� ����) [5, 6]; 
	� ������� � �������•���: ������ ����

, 
����������

 (�����
 ������-����•����•� 
� �����•�•����•� �������) [7, 8].

•��•�
� ������������ � ������� •���� -
•�•����•� ���������•� ����������•� ������� 
���������•��
 �� ��	����� ���������� �� 
���������•�, ��������� ��, ������ ����� -
•� ������������ � � ���� ������ [2, 7–10].  
� 	�������� •��
 ������ ������� � ����•�� �� 
����
� �����•�
� �������� � ����
�  �� -
���
� 	�������
 � �•����� ��������������  
� •����•�•����� ��������.

ƒ��������• ����������•� ������� ���� -
•��� ����� 	���, ��������� � ������ „����� -
•� �	����� 	���������
, ����� ��� ������
� 
Ž� (�����
 �����, ���
, ������� �•������, 
��������� �•������, ����„���
� ��‰��
� 
•���� 
), �����•�
� �������� (����(�)-
	����, ���������•��, �����	������
, �� -
�‰�
� ������
 � ���•��). ��� ���������•� 
����������•� ������� ��	��������� „�����
 
�	���� ����������������� 	������� � �������, 
����•�� ����•�����, ����•�����, �����•�•� -
���� � ������ ����
� �����
 ������������,  
� ��	����������� ���������
� 	������� 
� ������������ ��� ������� 	��� � ������ -
����
� � 	����
� ��������, ��� ������
� 
� �������
� ���� �� ���������•�. ��� -
������� ���������
� �	�������
� ������
 
���������•� � ��	����������� �	�������
� 
������ � ���	�����
� ���������
� �		������, 
�����‰��
� �����•�
�� ���•�����, ������ 
��� ���•��� � •�������������
 ��� ��������� 
��‰��
� •����  � ��� ����� �
 �����•�
� Ž� 
� ����������� ������� � 	���������� �	�� -
������	�� � •����������•����� ��������. 
� �����•�•����� ���������•� 	�� � ���� 
��•�������� ����������•� ������� ��	����� -
���� �����
 ��������� �� � �����•�•����•� 
�������, �
�������� ����������
� ���
 ��� -
����
 � ������
�. � ��•����� ����������� 
����������•� ��•�������� ��	��������� �� -
„�
����, ���� ����
 ��
��������
, ���•���
 
	����� [7]. � ������ ������ ���������•� 
��	��������� �����•�
� �����
 	�����•� 
����
�: �	������, ���	�����
� ���������
� 
�		����
, ������� �����, � ����� �������� 
	�������� ����� � ��� ������
� �������� 
[9, 10].

Š����•�•����
 ���������• � ­���� -
���
 ������� 	��������� � ������ �����
 
������
 •�������������•� •����•�•����•� 

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

•�����
�� ��‡������ •����•�•����•� 
�������� � ���������•� � ­�������
 �� -
����� ��������: 	�������������

 (��‡�� -
���

) �������� � ���������•, ���������-
•	��������•�•����
 �������� � �� ������- 
•�•����•����
 ���������•, •����������� -
��•�•����
 ���������•, •������������

 
•����•�•����
 ���������•.

����—Š����Š���“’ ”���������. ���� -
	������ ����•����
 	���
„��������, �� -
�����������
������ 	���	������, ��	��- � 
•���������� ��, �����•�
� ���
 �����	���� 
����
���� ������������ ������� �� �� -
������� ����������•� ������� � ��•����. Š�� 
������� 	��������� ��•������•� �������� 
� ���������•� �� ����•����� �
������ Ž� 
� ���������, ������� ��������� ����‰���  
� 	�•� ������ 	������� ����� 	���	�����
. 
��������������

 ���������• ��	������ 
�� ����	�•���� •����•�•����
 ����	������� 
� ���������� �����������
� ���������� � �� -
����� �����
 �����. ���������� ��������  
� ���������•� �����
 ������������� �� ���� 
����•����� �
������ � 	��������������
 
����, �� 	���	������� � �� •���� � �ŽŽ, 
��� � ��	���
���� ��������•����� ������, 
��� � 	��������
�� �������������, 	��•‰�  
� ����„�
 •������
 ������ � ������� 	���. 
­���� ��•�, 	���	������, ��������� �	���
 -
�� ��‡������, ������
 	����������� � ���� -
�

 ��•�� ‚��	������������ ���•���

 ��•‰� 
� 	�����‰��
� ����	������� 	� ��������  
� ���������•�. ��� ��� 	��������������•� 
���������•� �������������� �	� �������� -
����
�� ������� �������
�� •����•�•� -
����� ��•����� ����, �����
� 	���������� -
�� ����•� 	� ���������•� ��������� �������, 
���
 � 	�•�
, � ����� � ���� �����
����� 
�
������ � ������� �� •� [11].


��������-�����”�����������’ ��� -
����™ � ��œ���™��-������������’ ”��� -
������. ���������� �  ���� � ���� � 	�� -
•����������� ��������� •�, �
������� 
����������� ����� ��������� ��������� � �� -
�������� •�. ���������-•	��������•�•����
 
�������� ��•��������� �	��������� ‚��	� -
����������� 	� ­�������
 ������� � ����•��� 
� ���� ���������-•�•����•����
 ������ -
���•, ��•����� �� 	�� ����� ���������-
•	��������•�•����•� �������� � ���������� 
���������•� ����������������, ���•���� �� -
�����•� ��������� �������� ���������. ­�� -

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		 ���	�€
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�� ��•�, � �•� ���� �� ������ ���‡������� 
	��•�� ������������� � ���	����������� 
����� ����
� ����������
, �
������� �� -
����������� 	��������� 	���������•����� 
����	�����
, � ����� � ���� � �������� 
��•����� 	������
 ���
, ������ � �������� 
����	������� 	����
� 	��������.

•����”���������������’ ”���������. 
Š�� •�������������� ������� ���������•� 
������������ � ��������� 	���������
 � �� -
����� •�������������•�� � �����
� �������� 
���������•� •� � ��•�������� 	������
� 
����. Š�� 	�� ���
 ��•��������� ������
 •� -
������������•�� � ���������•� ���������
 
����
 (‚��•�������), ������� 	��•������� 
ƒ����������� 	������
� �������� � •����•�� 
‚€. —�������������•�•����
 ���������• ­� -
������
 ������� �������������� ­�������� 
 ������ 	� •�������������•�� � ���������•� 
���������
 ����
 (­�������
 …—ƒ�)  – ��- – ��-– �� -
���� €���������•� •�������������•� ������ -
��•� �•�������� «������-�������� �	��� -
����� 	� •�������������•�� � ���������•� 
���������
 ����
». ����� �•� ����• – ���� 
�������•����� ����
� (���	�������, ������, 
���������), ����
� � ��•�������� �������, 
�����
� ��	��������� ��� 	��•����������� 
� � ���� ��•��������.

•�����������’ ”���������. ƒ������� -
���� �����
 ���������
 ����
 ­�������
 
������� �•������� � ���������� � ������� �� 
•������������
� 	��•���� � ������� �����
 
•�, 	������	���������� � ����	�•���� •���� -
•�•����
 ����	�������, ����•�� ���������• 
��������� ����������•� �������, ��������� 
� ��������, ������ ����
� ��‡�����, � ����� 
�������������� �������������� ��•���� 
� ��������� •� 	��‰� ���•����•� �
	���� 
��•�������
� �������� «• ��������� ���� -
�����
 ����
 ­�������
 �������». • ���� 
��•����� ������� 	��������� � ��	������� -
���� ����
 ��������•����� ���� �
, � ����� 
����
�������
 �������
� �����������, �	� -
 �������������� �� ��������� ��•����� ��� -
���� �� ����
�
� 	��������, �����	����
� 
��•�������� � �� 	�����‰����� ���  [12]. 
‘•������� � 	��������� •����•�•����•� �� -
�������•� 	������
� ���� � ��‡����� �•‰�
� 
•�� ������-������� ��. •.�. ‚���� ��•� � 
•�� ������•��•� ����
���� � ������������ 
��. 	���. ‹.ƒ. Œ������, ������•� •������ -
�������•� ������������ � ������•� �•������� -
��•�•����•� ������������, � ����� ­�������
 
������ €—‹‘ «‚��ˆ•�����������», �����

 
	������������ ����•� 	� ������������ 	�•�, 
���������•� 	��������� � ���������������� 

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

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

•��������� ��������� ��”��‰������ 
Š�—�‹•� �� ���������� �������. ­��•��
�� 
��‡������ ����
 	��•����
 •����•�•����•� 
���������•� �� ��•��������� ������ ������ -
��: ���������• ��•����� ����������•� ������� 
� „�����•� ��•��������, ���������• ��•��� -
����� ����
� ��‡����� ��� 	���������� 
��•����� 	������
 ���
 � �����
 •�������� 
��� � ��‰�, ���������• ��•�������� 	�•� ��� 
	������������� �����•����•� �����
����� 
�� ����
, �������� � ������
�, ���������• 
����
� ������ �  ���� �������������� �����, 
�����
 �� �� ���������
 � �������
.

•������� ����
� ��‡����� ���������•� 
•�������
 ����
 � ����� ��•���� �������� 
��������� ����������•� �������, ������� �� -
����� �� �����
����� �� ��•� ��������� ��� -
��•�
� ��������: �
����
 	���
„����
� � 
����•����� 	���	�����
, ��	��- � •������ -
���� �
, ������������•�, ��������������•� 
�����	����, ����•� ���	�������•� �������, 
���� 	���	�����
 �� ������-�
����•� ��� -
���� � ��. ˆ��������

 ������ •��������� 
�	���������� �
������ 	������� Ž� ������, 
�	���������� ���	����������� ��•������•� 
�����
����� Ž� �� ����� „������ 	������� -
���� �, ��� ���
�, ������ �� �������� •����� -
��, �����
������ �� ����� � �����, •��������
 
� �����•�•����� ������������ [13–15]. ­���� 
��•�, �������
� ��•��������� �������, ����� 
��� �•������

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

 ����� � •��������� 	���	����� [16].

� ����� � •��� 	��•����� ���������•� �� -
��������•� ������� •�������
 ����
 ������ 
����•��� �	�������

 	���•��� Ž�, �	� � -
��•�
� ��� �����
 •�������
 �•������ ��; 
����� ���������•� � �����‰��
�� 	�������, 
	������, ��•���� � ���•��
�� �•������� 
���������•�, ���	�������
�� � �������� 
�����������
� � �����	�
� ������ �������� 
� ���������•�. •���
� �������� 	��•����
 
������ �
�� �����������

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

•�� ���������� 	��•����
 ���������•� 
����������•� ������� � •.  ­����� ���� 	���� -
�‰� ������ 	���•�� Ž� � ����������� �������, 
�����������
� 	������������
�� ��•����� 
��•���� (���. 1).
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‘���������� [17], •�� 	���•��� 	��� -
������
, 	� �����
� 	��������� ��������  
� ���������• � •. ­�����, 	����������� ����
� 
	� 103 ���������, �� ��� ���������
 I  ������ 
�	������� – 10 (9,7 % �� ����•� ����•����� 
�����������
� Ž�), II  ������ – 32 (31,1 %), 
III  ������ – 40 (38,8 %), IV  ������ – 18 (17,5 %),  
� ��‰� ���������
 (2,9 %) �� ���������� ����� 
�	�������.

�� ����� 	������������
� ��•����� -
 �
: ­•—‹‘ «•�������
 	������������

 
 ����» ƒ����������� �����
 ���������
 
����
 ­�������
 �������, ­�������•�  �� -
��� 	� •�������������•�� � ���������•� 
���������
 ����
 (‚��•��������), …šˆ™� 
	�� ������� ‘	�������� ‚��	������������ 
	� ­�������
 �������, €‹‘Ž «…���� •�•�� -
�
 � •	��������•�� � ­�������
 �������» 
� ��ˆ­ ‘	�������� ‚��	������������ 	� 
­�������
 ������� ������
 � ���� ������ -
�� ��� ������
� 	���
 ����������, ��•�� 
�������� ������ ����•����� ��•��������, 
�•����� 	��������•� ���������•�, � ����� 
������
 � ��
������ �������
� ����������� 
(���. 2).

‘	��������� ‚��	������������ 	� ­� -
������
 ������� � ������ ����� 	������•�
 
�������������� 	�������

 �� ������-
•�•����•����
 ���������• (�—ƒ) �� ������ -

���� ����������•� ������� �� 15 	���	�� -
������ 5 ����
�������� ���‡�����: ƒ‘� 
«���������», ••• «•�••», ••• «­�‹�†», 
ˆ• «ˆ•������� «•�����•�», ˆ• «ˆ•����� -
����� 	�������� «­�����•�����
» (���. 2) 
[17]. �
������, •�� �� ����•� 	���•�� �� -
��•����� ���������
, ����•����� 107 Ž�, 
�
����
����
� � ���������

 ������ � ��� -
�
� 	���	������� •.  ­�����, 59 ���������
 
������ ��� •���������
� ��������, �� ��� 45 
Ž� ����� ���������

 �	� ���•����
 ��	��, 
� 13 ������� �������� �������� ������, �� -
	�����
�, ��„�������
� ��	���� (�������, 
•�����, ������, ��������, �������� �������, 
��������������, ���������•��, •����������, 
�����������, ��•�����

 •���, ����������, 
•��������	���, ����������	���). ��� ��� -
����� 	����	����� ��������
 •������ �� 
��•�������� ����������•� ������� ‘	����� -
���� ‚��	������������ ��•��������� ��	�� -
�������

 ���������• �� ���������� ����
 
������
�� •.  ­�����. ­���� ����	���
„��� -
�
� Ž� (����„���
� ��������, ������� ���
, 
����� �•������, ������� �����), �	���������� 
���������� �	� ���•����� Ž�, � ��� •���� 
���������� ������ ��	�����
� ��	���� (�� -
������������, ���������•��, �����, ������, 
�����������, �������, ���������, ���������, 
��������, •������� (��������) �������, 

	��. 1.  ­���•����� ��•��������� �������, ������������
� 	������������
�� ��•����� 
� •. ­����� � ­�������
 ������� / Fig. 1.  Number of pollutants controlled 

by environmental authorities in Kirov and the Kirov Oblast
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	��. 2.  ­����-����� ���� �������� � ���������•� ����������•� ������� �� ���������� •. ­�����
Fig. 2.  Map of the control and monitoring network in Kirov
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•�����, •�����•���, •�������, •����������  
� ��.). �� ����������� �—ƒ � ��	����������•� 
���������•� � 2024 •. 	���
„���
 	��������-
��	�����
� ��� ����� �
 (�•­) Ž� � ����� -
������ ������� �� �����������.

�� ����
� ­�������•�  ����� 	� •���� -
���������•�� � ���������•� ���������
 
����
 – ������� •�������������•� ������ -
��•� �•�������� «������-�������� �	��� -
����� 	� •�������������•�� � ���������•� 
���������
 ����
» (­�������
 …—ƒ� – 
������ €—‹‘ «������-�������� ‘—ƒ�») 
•������������

 •����•�•����
 ������ -
���• 	��������� � 5 	������ �� ����������  
•. ­�����. � ��•���� 2024 •. ���•��� �
����•� 
��•�������� � •����������� �
����•� �� -
•�������� ����������•� ������� � 	������ 

�������������
 ���� ­�������•� …—ƒ� �� 
����•�����������.

•���
 ������� ��•�������� ���������� -
•� ������� � ­�������
 ������� � ��������� 
 ����� •. ­����� ����‰��� ������ 	� ������ -
��� �� �������� 	����������� 	� ‚€ (����. 1).  
����
„���� �•­ 	� ���������•��� � 	
-  
�� ��������� �� � � ��„� � 0,02 % 	���  
� 2023–2024 ••., ��•�� ��� 	� ‚€ – ����� 0,78 %. 
•������
 ����� � ��•�������� ������ ���� -
�����	��� (�� 50 % �
������), ���� ���� �
 -
������ �� �������
� ����•����� 	����	���� 
��������� ��-�� ����� •���� •���������
�  
� •������•����� ����������
 [18, 19].

ˆ����� ����
� ����� 
 1 ��������� -
������ � ���, •�� �� 	�������� •��
 ���� 
	��� ����������•� �������, 	���
„����� 

��–��œ� 1 / Table 1
­���•����� �����������
� 	��� ����������•� ������� / Number of studied air samples

­���•�����  	���  
Number 

of samples

—��  / Year
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

���•� , „� .
Total,  samples

15880 10419 10419 9985 10462 11170 13811 14868 13833 12323 12325

��  ��� : 	���
„�����  �•­ , % / from the above: exceeding the MPC, %
� ­�������
 
�������
in  Kirov  Oblast

0,2 0,2 0,4 0,08 0,1 0,3 0,1 0,1 0,02 0,02 0,02

� ‚�����
in Russia

1,02 0,81 0,83 0,7 0,7 0,66 0,59 0,83 0,79 0,78 0,78

��–��œ� 2 / Table 2
­���•����� ������•� �
����� ��•��������� ������� (Ž�) � ��������� ­�������
 �������, �
�. �

Air gross emission of pollutants in Kirov Oblast, ·10 3 t

Ž�
 Pollutants

—��  / Year
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

���•� / Total 114908 96140 98636 98081 94281 82698 85142 88600 85738 88736 118820
•���� 
�•������ ( II ) 
Carbon 
monoxide 

35207 34110 39931 41353 39802 29162 34780 34721 35086 34750 35249

‘•���������
 
(��� š•�) 
Hydrocarbons 
(without  VOS)

21528 15090 16584 16671 16048 18665 13856 18224 16786 20290 48281

™�‰��
� ��
Solid SS

22130 17870 16786 17011 16325 15737 17120 16377 15306 14333 13249

•����
 �����
Nitrogen 
oxides

13908 12100 11758 11487 11054 10788 11460 10967 10353 10862 11028

SO2 14905 10840 7835 5297 5098 3830 4280 3227 3209 2966 3206

š•� / VOS 4920 3930 3295 3669 3495 2946 3195 3154 2772 3455 5543
���•�� / Other 2310 2200 2447 2593 2459 1967 2062 1929 2226 2080 2267

����������: †•  – ��
���� 
����������� �
��������, �� – ���������� ��ƒ��
��.
Note: VOS – volatile organic substances, SS – suspended substances.
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	��. 3.  •������� ������•� �
����� � ��������� ­�������
 �������, �
�. �: 
�) ����� ����•�����, �) ��‰��
� ����„���
� �������, �) �������� ���
, •) ������ �•������(II), 

�)  ������� �����, �) �•����������� (��� š•�), �) š•�, �) 	��•�� �������
Fig. 3.  Dynamics of gross emissions into the atmosphere of the Kirov region, thousand tons:

a – total quantity, b – solid suspended substances, c – sulfur dioxide, 
d – carbon monoxide, e – nitrogen oxides, f – hydrocarbons (excluding volatile organic compounds), 

g – volatile organic compounds, h – other substances

a / a � / b

� / c • / d

� / e � /f

� / g � / h
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���•���� �•­, �� ���������� ��•���� 	�� -
������ ����
•���� ������ �� � �����„� -
��� (� 2022–2024 ••. ���������� 0,02 %),  
� ��������� � 2014–2015 ••. ����

 	��� -
������ �����„���� � 10 ���, � �� ����� ���  
�  ���� 	� ������ �� 	����� 2014–2024 ••. �� -
��•����� 	��� ����������•� �������, 	���
 -
„����� ���•���� �•­, ����‰��� ��������
� 
�� ������ 0,6–0,8 %. 

�� ����
� ���������� ���•���
� �� -
•�������
� �������� «• ��������� ���� -
�����
 ����
 ­�������
 �������» [18, 19] 
������ �����������

 ������ 	� ��‡‰��� 
�
������ Ž� � ��������� � ��•���� �� ��� -
 ������
� ����•����� �� 	����� � 2014 	� 
2024 ••. (����. 2).

�� ����
� ����� 
 2 �������, •�� ����� 
�•������, ��‰��
� ����„���
� �������� � 
�•���������
 �������� 	��������������� 
���•���� � ��‡‰��� �
������ � ���������

 
������. •����� � •��� ������� ��������, •�� 
	� ����„������ Ž� � 2014 	� 2023 ••. (����. 2,  
���. 3�–�) ���������� ������������ ����� -
��� ����•����� �
������ � ���������, ��� -
����„�� �����„���� �
������ ��������� 	� 
�������� ���
 – 	�•�� � 3–5 ��� (���. 3�). 
•����� ������� ��������, •�� � 2024  •. ���� -
�

 �
���� Ž� �� ��� ������
� ����•����� 
� ��������� ­�������
 ������� �������� 
118820 �, � �� ����� ��� � 2021–2023 ••. �•� 
��‡‰� ��������� •��� ����� 88 �
�. �. ­�� 
������� �� ����� 
 2, �����•���� ������•� 
�
����� Ž� � 2024 •. �� 30,08 �
�. � ����� -
��������, � ��������, �� �•‰� �•�����������, 
��‡‰� �����
� ����� •�� � 2 ���� 	���
��� 
����•����� Ž� � ����������� ������� � 2023 •. 
��������, •�� ����� �
�� ������� � ���, •�� 
�� ���������� ��•����, � ���������  ����� 
� 	. ­������ 	���������� ���������� �� 
���	��
„�•� 	���•��� ��‰��
� �
���
� 
������� (™‹•). ��� 	��������� �������� -
�� ����
� ����� 	���������� 	���������� 
����„�•� ����•����� ������� �� ����•� ����� 
� ���•��, � ���������� •�•� � ���������

 
������ �
����
������ ����„�� ����•����� 
Ž�, � ��� •���� �•�����������. � ��� � 2024 •.  
���������� �� 	���•��� ™‹• �����„���, 
�����
 ����������
, ���� ����������� � ���, 
•�� ������ �� �������� ��‡‰��� �
������ 
Ž� � ���������

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

•������„�� ���� � �
������ � ����� -
����

 ������ �� ��� ������
� ����•����� 
�� ���������� •.  ­����� 	��������� �� 37 Ž� 
(����. 3). ���•‰� � �
������ �� ��� ������
� 
����•����� ����������

 ��‡‰� 	��������� 

�� �����, ���� (�•�����) � ������, �������� -
���, �������������, ������, �������, ��� -
������•��, � ����, •���������, ������ ����, 
�������� � ������� ������
, �����������. 
•������� ������ ��	�����
� ��	���� �� 
	���•������
� 37 Ž� (����. 3) ��������: �� -
����, �����������, ��������, ���������•��, 
�������� �������, � ����, �������

 �	���, 
����, ��������������.

•������•�� ����‰���
 	�������
 ������ -
��� ����������•� ������� � ���	�
� •������ 
��•���� �������� �
����
 �� ���������	����. 
� ­�������
 ������� �
����
 ���������� -
��•� �����	���� ���������� �� 45 �� 50 % �� 
����•� ��‡‰�� �
������. •������� ����� 
����•����� �����	����
� ������� � ­�������
 
�������, � ����� �������� ������•� �
����� 
�� �������
� ����•�����, 	� ����
� ��•�� -
�����
� �������� «• ��������� ���������
 
����
 ­�������
 �������» �� 2014–2024 ••., 
	����������
 �� �������� 4, 5. ˆ����� •��� 
����
� ��������������� � ���, •�� ����•����� 
�����	����
� ������� � ��•���� � ����
� 
•���� ����‰�, �� ����
 ��‡‰� �
������ Ž� 
�� ��� � ��������� ���������. Š�� ������� � 
	�������� �����	����
� ������� �� ��	��� -
������� •����������•� ��	����, � ����� � 
������ ����•����� •������������
 � ��•���� 
	� ����
� ��•�������
� ��������.

��������� ����
� 	� �
������ �� ��� �� -
����
� � 	��������
� ����•����� (����. 3, 4) 
��������������� � ���, •�� � �
������ �� ��� -
 ������
� ����•����� ����������

 ��‡‰� 
	��������� �� �����, ���� (�•�����), ������, 
�����������, �������������, � �� ����� ��� 
�� 	��������
� ����•����� ����������

 
�
���� 	��������� �� ����� �•������, �����
 
����� � ���������
� ����•�� ����������. �� 
����
� •�������������•� ������� ‚€ �� 2023 •., 
� ­�������
 ������� � •���� ���‡����� ‚€,  
� �����
� ���������� �������
� Ž� � �� -
��������� ������� •�������� 	�������
  
� 2023 •. 	���
���� 5 �•­, ����•�� ��„� 
•���� ���� [19].

� ����� ��‡‰�� �
������ Ž� � ��������� 
	� 2023 •. �
����
 �� ���������	���� ������ -
���� 48,6 %. •������� �� ���� ���������� -
��•� �����	����, ����
 ��‡‰� �
������ Ž� 
� ���������

 ������ ���������. �� ���•�� 
•�� ����������� ��	����������� ���•�����
 
�
����� ������� ̃ ���-4 � ̃ ���-5 � 	�������� 
���������	���� �� •����������� ��	����. 

™���� �������, ������ ����
� � �� -
������� ����������•� ������� �� ���������� 
��•���� ��������������� � ���, •�� �� ����� -
����

 	����� (2014–2024 ••.) ����������� 
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��–��œ� 3 / Table 3
­���•����� �
������ Ž� �� ��� ������
� ����•����� � ���������

 ������ •. ­����� � 2023 •.

The emissions of air hazardous substances from stationary sources in Kirov in 2023

��������
Substance

­���•����� 
�
������, � 

(����� �	�������)
Amount 

of emissions, t 
(hazard class)

��������
Substance

­���•����� 
�
������, � 

(����� �	�������)
Amount 

of emissions, t 
(hazard class)

ƒ���� / Methane 20287 (IV ) ƒ���� ����������� ��������  
Mineral petroleum oil

11 (III)

����  / Soot (�) 4560 (III) ‹����� / Benzene 11 (II)
�””��� / Ammonia 1759 (IV) †����������� / Hydrogen chloride 10 (III)
ƒ����������
Methylbenzene

258 (III) —������������� (�����)  / 
Hydroxybenzene (phenol)

9 (II)

•������������
Dimethylbenzene

217 (III) ‹������ -��������

  ��� ������  
( 	�  ����� ) / Protein-vitamin 
concentrate (protein)

8 (II)

‹����� �������
 
�����������


Low-sulfur 
petroleum gasoline

92 (III) —�����  / Hexane 6 (III)

•������
( ”�����Š“’  ����� )
Methanol 
(methyl alcohol)

67 (III) ƒ��•���  , �������  ���•�� �  
Manganese, manganese dioxide

6 (II)

������ ��-2 (�œ����)
Propanone-2 (acetone)

58 (III) ˆ‹���-2-��™����� ( ‰‹�‰‹��� ) 
Furan-2-aldehyde (furfural)

5 (II)

ˆ��”��™����� 
Formaldehyde

42 (II) ƒ������� ���� / Fuel oil ash 4 (III)

���	�� �� -2 
( 	��	����

  �	��� )
Propanol-2 
(propyl alcohol)

38 (III) €����������� / Hydrogen fluoride 3 (II)

Š���������
Ethylbenzene

28 (III) ���	���� -1 / Propanol-1 3 (III)

‹����� ����
Butyl acetate

28 (III) ������ ������� / Sulfuric acid 3 (II)

 ��‹���� �������
Acetic acid

26 (III) ‹����  / Butane 3 (II)

ˆ������ �������
Nitric acid

22 (III) Š�����������  / Ethenylbenzene 3 (II)


���Š������
Hydrogen sulfide

20 (II) ����•���  / Polyethylene 2 (IV)

�
�� ����•���•����� 
Inorganic dust

16+1073 (III) •��� / Chlorine 2 (II)

�����•���”����
Carbon tetrachloride

13 (II) •����������  / Dimethylamine 1 (II)

Š���� ����
Ethyl acetate

11 (III) Š�����•���  / Ethoxyethane 1 (III)

�
�� �������������
Feed dust

11 (IV) ���•��  / Others 10,981

����������:  ������ ����

� �������� �
�������� � ����
��� ������ �����
�.
Note: Compounds with the most pungent odor are shown in bold.
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	��. 4.  •������� ����� ����•����� ���������	���� � ­�������
 �������, ��.
Fig. 4.  Dynamics of growth in the number of motor vehicles in the Kirov Oblast, units

	��. 5.  •������� �
������ �� ������������•� �����	���� � ­�������
 �������, �
�. �
Fig. 5.  Dynamics of emissions from motor transport in the Kirov Oblast, thousand tons
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������������� �������� ��‡‰�� ������•� 
�
����� Ž� �� ��� ������
� � 	��������
� 
����•�����. •�����
�� ������������� �� -
������
� �
������ �������� ��������� �•�� -
����, ����„���
� �������� � �•���������
. 
��� •��� ���������� ���������� �•������ � 
�������� ����� � �
������ � ���������

 ������ 
	�������� �� •��� � •�� ��������� 	�•�� �� ��� -
������� ������ (���. 3•, �), ��•�� ��� �������� 
���
 ����������� ��������� (���. 3�). •��� -
������ ����
•���� ������ �� �������� ��‡‰�� 
������•� �
����� Ž� �� �����	����
� �������.

�–����Š���� ”�����Š � ���•���Š �� 
������—�œ�� �����”“ �������������� ”� -
��������� ��”��‰������ Š�—�‹•�. ������� 
�������� � •����•�•����•� ���������•� �� -
��������•� ������� � •.  ­����� � ­�������
 
������� �������� ������������ �������
, �� � 
�� �� ����� ������������ � ����� ���������
, 
�����
� ����� �������� ��������� �������. 
��-	���
�, ����� ����� ��� ��������, ��� � 
•����•�•����
 ���������• �������������� 
� ��•���� ���� ��� � ����„������ ���•��� 
	� ������������ ����	���
„����
� Ž� 
(����„���
� ��������, �����
 �•������, 
�����, ���
, •����•�� ���„�� �•���������
), 
� �� ����� ��� �� 	�������� •��
 ����������� 
���������� �	���� Ž�. 

•������� •�� �������� •. ­����� – ���� -
�����������•�  ����� ­�������
 �������, 
�����•� 	���
„�����•� � ���������•� 
 ����� ��•����. —�������� �������������� 
����•��� ���	�
� 	���
„����
� 	��� -
	������ (��„�������������
� 	���	������, 
����•����� �����
, •���������� ��), ���� -
�������
�������� 	�����������, � ����� 
����������
� 	���	������, �����
� ������ 
�� ��•�������� �������, ���
 � 	�•�
. Ž� 	� -

��–��œ� 4 / Table 4
�
����
 ��•��������� ������� � ��������� �� 	��������
� ����•����� � 2023 •.

Emissions of pollutants into the atmosphere from mobile sources in 2023

Ž�•��������� �������� / Pollutants ­���•����� �
������, �
Amount of emissions, t

•���� �•������( II ) / Carbon(II) monoxide 60,690004
•����
  �����  (NO x) �  	����•‰��  ��  NO2

Nitrogen oxides (NO x) converted to NO2

13,720929

•��������
� ����•�� ���������� / Non-methane volatile compounds 8,644902
™�‰��
� •���� 
 � 	����•‰�� �� �•����� (����)
Carbon black particulate matter (soot)

0,390168

ˆ����� / Ammonia NH 3 0,298895
•������ ���
 / Sulfur dioxide SO 2 0,288787
ƒ����  / Methane CH4 0,134231
���•� 	� ­�������
 ������� / Total for the Kirov Oblast 84,167915
���•� 	� � ����������� ������������ ����•�
Total for the Volga Federal District

429,745

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

ˆ��������������� ���„������ 	����� -
����� �������•� ��������� � •����, � �����  
� •�� �	��������� ����� •�������� ������
��. 
…��
� ���
� ���	����
 ��������� ������ 
	���
„����
� � �����������
������
� 
	���	�����
, �� ���•�� ����������� 	�� 
•��� ����
 � 	������ ������������ ����� -
����� ���������
 �ŽŽ 	���	�����
. Ž�•� -
���� �� �	��������� � ��•�����
 �������-
������������ �������, ������� �� ���•�� 
•������, � ��� •���� � � •. ­�����, ������� 
�����������•� ����������.

� ����
� •���� ���������� � •����� �� -
��•����� �����	����
� �������, ��������� 
������������ ��•���������� �����	����
� 
��•�������
, �������� �  ����� •����� � �� 
	�����‰�����, �������� ����������� •���� -
���
 	��� �����	����
� �������. ��‰ •��,  
� 	����� �•�����, ����
������ �� ��������� 
����������•� ������� •�������
 ����
.

Ž� 	�������� •��
 �� ���•�� •������, ��� 
�� ��� � � •. ­�����, �������� 	������
 �� -
	�����•� ��•�������� ����������•� �������. 
� ����� � •��� � 	������������
� �����
, 
��•��
 ������ 	����	��� ���•�������� ���� -
•����� 	���� � 	����� �� ��������� 	� �����
 
	�������, �������� � �������-�����-������
 
	�����. � �� �� ����� 	�������

 	������ -
������
�� �������� •����•�•����
 ���� -
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�����• � •����� �� �
������ 	��
„���
� 
��� ����� �� ����	���
„����
� Ž�, � �� -
�������� �	� ���•����� ��	������������ 
Ž� �� 	��������
 ������ �� ��������������. 
�������� �������� ��	������������ Ž� 
�����•����� � ��������� –  ���•�� �� ���  
� �
������ � ���������

 ������ ���������� 
� ���
� ����•������, � ������������ � •���, 
�	��������� �� ���������� ��-�� •������ -
��������� ������� ��� 	������, �� ������� 
Ž� �	����������. ­���� ��•�, ��	������ -
������ �������� ��������� � ����������� 
������� � ���� �����•�
� �����
 � 	���� -
��
, ������ ���������
� � �����•���
� 	�� 
�	��������� �� �� ����„������ 	������� 
[17, 20–22].

� ����� � •��� �������� ������
 ������ -
���•� ����������•� ������� � •.  ­����� � � 
��•���� �  ���� ������� ����•� 	������, ���� -
•����•� �
������� �������� �����������
� 
	���������
 �������� � •����•�•����•� ���� -
�����•� � �•‰��� �	� ����� ������������� 
	���	�����
. ‹���������, ����
� ��	����� 
�������� ������
 •����•�•����•� ��������� -
•� �������� ���„������ ���� 	�����, ������� -
�����
� ���� �
, �•������ � ��•�� �������� 
� ���������•� � �������� 	���������
� 
������, �� ���	�
� ��•��������. •��������� 
������
 •����•�•����•� ���������•� ��� -
������ � �������� ��������•� ���������•�, 
�. �. �����•���� ����•����� �������
� �� -
��������
, �����‰��
� ���������
�� 	�� -
������ ��� � ���� ��������� ���������
� 
•���� ��	������������ � ������ ������ 	���, 
� ����� ��������� ������� ������ �����•� 
���������•� � ��	����������� ���	�����
� 
���������
� �		������, �  ���� ��������� 
�
������ �� ������ ������ 	���	������, �� � 
	� ��	�������� ���	����������� ��•����‰� -
��•� ����������•� �������. •�� ��������� �� 
��•�������� � 	��•����������� •����•�•� -
���
 ����� �� ���������� �������� �������� 
—��-�������•��.

•����� � •��� ���������� ������
 �� -
�������•� ����������•� ������� ������� �� 
�������-���������� ���������� ���
� ���� -
������
� � 	����
� ������� �����������•� -
���•�, �	���������•� � �������•����•����•� 
������� ��� ����� ��•�
� ��������
 �	� � -
��•����� Ž�, � ��� •���� � ��	������������: 
�������, �������, �������, �������, ����•�� 
��•���•����� ������ (�������
, 	��	���� -
��
, �����������
, ����������
), •�����, 
����(�)	�����, ������������, �����	�����, 
������������, ����������, ���������•��� 
� �����•�
� �����	��������.

��� ��‰� •���, ���
� ����
� � �������� 
������
 •����•�•����•� �������� � ������ -
���•� •�������
 ����
 �������� ����	����� 
��������•����� ����� ����������� � 	��� -
	��������, ����•�� �� ����
� 	�������� -
����
� ����� (‚��•��������, ‚��	����� -
�������, ‚��	������������, ƒ����������� 
�����
 ���������
 ����
) � 	���
„��� -
�
� 	���	�����
 � ������ �������. �������� 
�����
  ������
 	�������
 ��� ����� � ��� -
���� ����
�, ����� ��•��•� 	��•���� �������� 
	������
� (	������, ����������, ������
� 
����) � •����•�•����� ����� �
.

­ ���������� � �������� ������
 •�� -
��•�•����•� ���������•� ����������•� 
�������  ������������ 	��������� ���•��-
����������������� �•��������, ���
, �� -
�����������
� •����•�•����� �����������, 
�� ���� �����
� ����� 	���������� ����� -
��� ���
� •��	����-������� �	��������� 
�	� ���•����� Ž�, �������
� 	��������
, 
	��•����, ���������� �
���
� ���•���� ��� -
���� ��� •����•�•����•� ���������•�. ��� 
•���, ����������� ����� �
�� 	��
„��� ���� 
�����������•� ���������•� �� ������
 •��� -
��� �� �•‰� ��	���������� �
���
� ���•���� 
�������, 	��������� �������
� 	��������
 
��� ��•����� �� ����� �� ��•��������, �
�� -
����� �������� ��•����‰��
� ����, �•������ 
����������•� ������� •�������
 ����
.

„���Ž�����

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

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

– ���„������ ���� ��� ������
� ���� �
 
���������•�, •��, � ���� �•�����, ������� 
��������� 	���
„����
� •������ ��•���� 
(­����, ­�����-œ�	� �, ���������
, ������� 
�����
) ���
�� ���� ���� ���������•� � 
��������� ���� �
 ���������•� �� ���	�
� 
��•��������;

– �������� ��������•� ���������•� � ��� -
��•���� ����•����� �������
� ����������
 
� ���������� ���������
�� 	�������� ��� 
������� •����;

– ��	���������� ������� ������ �����•� 
���������•�, —��-�������•�
 ��� ��������� -
 �� ��•�������� � 	��•����������� •����•� -
•����
 ����� ��;

– ����•���� � 	���•��� 	���������
 
�������� � •����•�•����•� ���������•� 
����������•� ������� ���
� �	���
� Ž�, 
� ��� •���� ��	������������ ���������
: 
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�������, �������, �������, �������, ����•�� 
��•���•����� ������ (�������
, 	��	���� -
��
, �����������
, ����������
), •�����, 
����(�)	�����, ������������, �����	�����, 
������������, ����������, ���������•���; 

– ���������� ������� �����������•�, ���� -
�������•����•� � �	���������•� ������� ��� 
����� ��•�
� ��������
 �	� ���•����� Ž�;

– ����	����� ��������•����� ����� 
����������� � 	���	��������, ����•�� �� 
����
� ‚��•��������, ‚��	������������, 
‚��	������������, ƒ����������� �����
 
���������
 ����
 � ������ �������, ����� -
��� �����
  ������
 	�������
 ��� ����� 
� ������� ����
� (�����•�•�� ������� •�� -
��•�•����•� ���������•� � ���•�� •������);

– 	��
„���� ���� �����������•� ������ -
���•� �� ������
 •������ �� �•‰� ���	������ -
����� �
���
� ���•���� �������, ���������� 
�������
� 	��������
 ��� ���������•� � 
��•����� �� ����� �� ��•��������, � ����� �� -
������•����� � •����•�•������ ����������� � 
��������������, 	���������� ���������
� 
•����•�•����� ������������.


�„��� •�������� • ������ Š��•�����•�� -
��Š� 	������ �� •�˜ ­��� •˜ Ž�� 

• �� ���� 
«�†���� ��������� �����’������•����� ”���� -
���� ���	��� �‚��� ���Š�, ������������ ��� -
���� � �� „���������†��», ����� Š��•�����•�� -
��� ��Š�����†�� • ‡Œ��Ž —  125021402208-5.
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� ������ 	����������� �������������� •	�����
� �������
� ���	������ ��„�
���� Hypogymnia physodes 
(L.) Nyl (Parmeliaceae)  � ���
 ����
 Pinus sylvestris L., �� ������
 	����������� ��„�
���, �������
� �� �•��� -
���, ���	�������
� �� ������ �������� �� �
�„�•� �� ‡���� �������� � ���•������� ����•����•� ������ (†• ) 
«ƒ����
������
». ‘����������, •�� •���������� •	��� ���
 ���������
 H. physodes � ��������� �‰ 	������������ 
�����•����� ��� ����� ����
�� �•������� ������, ���  � ����� ��������� ��„�
���� � ����
. ƒ���� •������ � -
���� •	������
 ���������
 ��„�
���� � ���
 ����
 �� �������� �
����� 	������������ ������� ������ ����� 
(r  = 0,98–0,92). ��� ���� ����������
� ����•�������
� �� ��•��� •	�����
� ��������� ��„�
���� � ���
 ����
 
������
� ���������
� •�������� �� ��������� �
���	� �� ��������-�������������
. •���•��� �����������, � � -
•����� ������
 ������ ��„�
���� H. physodes, ������� �
����
 ��������•����
 �����������, ����� ‰� �����•�
�� 
•��		��� •	�����
� �������•�������. ������‰��

 ��� �•����
 ������, ��	�������

 �� �	��������� ������� ��� 
������
� ����•����� •�������� � �������� ��„�
����,  ����� �
���� �������������� �� ���������� � ������ �� 
�� ���������
� �•������. ��������, •�� ���
� •����• �•���� �����������
� ��������� �������•����•� ����� �� 
��������� (������� ��„�
���� � ���
 ����
) �������� �� �� •���������� � ��������� ��������•� ���	�����.  �
 -
������ ������������ �����‰������ ������� •	������
 ����������
 � �������� � ��„�
����� H. physodes �� ����� 
� �•�����, ���	��������•� �������� �� �
�„�•� ��‡�� �� ���•������� †•, 	�� ����������� ���������� � �‰� 
���‰�
� �������� (™ƒ) � �
����� ������ �����- � ��� ��•��������. •� �•�����, ���	��������� ������ �� �
 �„�•� 
��‡���� �������� †• � ��������������
 ��•������� �� ��������•� ���•����, �
������ ����������� •�������� �� 
�������•������� � ����� �
����� ���������� ™ƒ. ���� ���� ��������� •���������� � ��������
 ��������•� � �� -
	����� ��������������� � ������� �����•����
 ��•��� �� �����•��•� ��������� �� �������� ���������
, •��  ����� 
��	����������� 	�� 	��������� •����•�•����•� ������ ���•� ��� ���•�����•����
 	������ ���������� �� ��� �
.

­����•�� ���•�:  Hypogymnia physodes (L.) Nyl., ���� Pinus sylvestris L., •	�����
� �������•�����
, ���������
.
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� ����������
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. �
�„�� ��������, 
� ������ �� �������
� � 	������
� •����, 
�
���	��� � ��•����� ���•�	������
 •���� -
„� ��� �������
� •��		 �������•������� 
� ���„�� �������
, � ��� •���� ��„�
����� 
[1]. •��������
 ��������
 •���� �������
, 
�������
� � �������� ����„������ ��	�  
�������������, ���
���� •	������� [2].  
� ��������� ����� ��‰ ����„�� �������� 
�������������
 	��������� ��� �	 �� ����•� -
����, ��•����� ������
 �������� � ������
� 
����•����� ������ ��������
� ��•������� [3, 
4]. ������ •��•� ��� ��������������� � ��•� -
���� �����•�•����� ������, ��‡��������� 
•������� ������� � •����
 ��������•����� 
�������•�������. � ������ ����•������
 
������ ����������� ���
���� ����•�������� 
���������, � ������
 ������ � ��� ��������� � 
��� ���������� ���� �������� ��� ������ 
 ���� [5, 6]. � ������� «������ – ���������», 
��•����� •��
 ��� �	 ��, ������ ���������
 
� �� ����•����
 ������� �•����� ����� �
 �� -
•����� �� ���
� ������. •�� ���� ���•���� -
��•�
� ��•������� ���������� 	���������� 
������������
 ���������
, 	��•‰� ������� 
����•����� �������
� ������ � �������

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

The article presents the characteristics of epiphytic microbial complexes of the Hypogymnia physodes (L.) Nyl (Par -
meliaceae) lichen and on the Pinus sylvestris L. bark, on which the lichen grows. The samples were collected in the sites 
located at different distances from the former chemical weapons (CW) storage and destruction facility “Maradykovsky”. 
It was established that the abundance of the epiphytic microbiota of H. physodes and the substrate of its growth varies 
both between different sampling sites and between lichen thalli and bark. There is a high positive correlation between 
the abundance of epiphytic microbiota of the lichen and pine bark (r = 0.98–0.92). Despite all the significant quantita -
tive differences between the epiphytic communities of lichen and pine bark, ammonifying bacteria consistently act as 
their main structural element. A relationship was noted whereby the thallus of the lichen H. physodes, possessing high 
metabolic activity, is populated by various groups of epiphytic microorganisms. A chemical analysis aimed at determin-
ing the content of essential chemical elements in the lichen thalli also revealed heterogeneity in their accumulation in 
the thalli across the study sites. It is known that any environmentally induced changes in the biochemical composition 
of the substrate (lichen thalli and pine bark) affect the abundance and structure of the microbial community. A probable 
association (p – 0.008) was established between the maximum thallus colonization by epiphytic microbiota in H. physodes 
lichen variant on a pine tree from a site located near a former chemical weapons destruction facility, which had minimal 
heavy metal (HM) content and high levels of macro- and microelements, and the microbiome of this lichen from a site 
located near a former chemical weapons storage facility and a federal railway line, where minimal microbial populations 
and higher HM content were detected. Such a change in the abundance and structure of the microbial complex indicates 
the influence of various technogenic loads on the development of the microbiota, which can be used in environmental 
monitoring as a diagnostic indicator of environmental transformation.

Keywords: Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Pinus sylvestris L. bark, epiphytic microorganisms, holobionts.

���������
 �	�����
 ������������� � ���� 
	�������
, 	��•‰� � �	�����‰���
 ���	���� -
����������. ������ •�� ���
����, � ����•��� 
�•‰��, � 	����‰� ���������� �•� ��������
� 
•���
. ������� ���� � ���	�� ����
� �� -
�������� � •���� ����
� 	�������������� 
���������� �
	������ �•� ���������, •�� 
��‡�������� •������ ����� �
����
 ��������� 
���•�������� ��������•� ���	������ �� 
������� �� ���„��� ������
 	� ��������� 
� •������ ������� [7, 8].

�����•�������, •�� � •����•�� ����� -
•����� ������� «���
�������•� ��������», 
��•�� ��„�
����, ����

 �� �����
� ���‰� 
���
 ���������

 •	�����

 ���������, 
������������ �������
� �����
, �
���	�� 	� 
����„���� � ��� � ��•����� •	������ [9, 10]. 
��� •��� ���� �������� �������� ����� �����
 
�������� ��� 	����������
� �������•���� -
���. � ���������� 	����������
 ��������� -
���, ��������������� ������ ����������� 
����� ���������
 ��������
 �������
� 	� -
��� � ��������� •	������•� ��„�
������•� 
	������ [11, 12]. †������� ����„���
 ����� 
��„�
������ � ���������, �
���	������ � 
��•����� ���������, ���������� ������	������ 
������•����� � �����•����� ��������, ����� -
��•������ ���������, �����������, �	� ��� -
��
 •�������������� ��„�
���� � �
�„�•� 
��������, ������������� ����•����� � �� -
��•����� ���
��� ���
 �������� [13]. ˜��� 
����������•����� �����•������ ��„�
����� 

•�����	��• �	�	���•• � ���	���•
��� ��	 ­
��•• �
		 ���	�€
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�������•�� „����� 	����������� � �	������ -
����
� �������, �� ���������
 ��„�
����� 
� �� ���������� �������� 	�•�� �� ���•���
�� 
[14, 15]. ƒ���� ��� ����������•����� 	��� -
����
�� �������� ��� ��������
 	��������� -
��
 ���������
 � ��	���������� ��������� 
�� �������•����� ���
��� ��•�� ��	����� -
������� ��•��������� ������ � ��������� -
•����� ������������ •	�����
� ��•������� 
[16, 17]. ��•���� ���•���� ����•��������•� 
� •��		���•� ������� •	�����
� �������
� 
���	������ ��„�
����� � ���
 ����
, �� 
����•����•� ������� ����
���� 	���	������ 
��� 	��������� � ������•������� ������ � 
����� ����
�� ����������
�� ���������. 
•���

 	����� �������� � �����•�•����� �� -
�������•� ���������
 •����•�•���� �	���
� 
��‡�����, �������� � 	���•��	����� ����

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

…���� �����
 �������� �����������

 
������ •����������, ��������
 � ������� •	� -
�����
 ���������
 ��„�
���� Hypogymnia 
physodes (L.) Nyl. � �•� ��������� – ���
 ����
 
��
��������
 Pinus sylvestris L., �������
� 
� �����•�
� �•������ �� ����������, 	�� -
��•����
 � �
�„��� ��‡���� ���•������� 
����•����•� ������.

�–›���“ � ”����“ �������Š���’

� ­�������
 ������� � 2015 •. �����„��� 
������������ ��‡����� �������� � ���•���� -
��� ����•����•� ������ (†‘†•) «ƒ��� -
�
������
». � ��������� ����� �� �����
 
���������� �����‰��� 	��������������-
�����•����
 ���	���� (�™­) 	� ������� �� 
������� I–II ������� �	�������. •� ��•��� 
������������ ��‡���� ���•������� ���� -
•����•� ������ (•‘†•) �
�� ����������� 
������� •�������������•� •����•�•����•� 
���������•�, ����•����� 145 �•������, �� 
�����
� ��•������ �������������� ����� -
����� �� ���������� 	������
� ���� (	�•�
, 
����������•� �������, 	����������
� ���) 
� ����������
� ��‡�����. ����� �����„���� 
���� ����������� ��‡����� †‘†• � 2015 •. 
•����•�•����
 ���������• �� �����
 ����� -
����� 	����������� �� ��������•� �������.

� 2025–2026 ••. ����� �� ��‡����� �� -
���������� �
� •	�����

 ��������

 
��„�
��� •�	�•����� ������� ( Hypogymnia 
physodes (L.) Nyl.),  	������������
 �� ���� 
����
 ��
��������
 ( Pinus sylvestris L.). 

š�„�
��� �������� �� •��
�‰� �•������, 
�������� � ������� •����•�•����•� ������ -
���•�. ‘•����� ���	������
 � ��	�������� 
	������������ ������ �� �����
 ������� -
���: � �����, �•�-�����•��� � ��������, 
������-�����•���. •�� �•����� (016 � 019) 
��������� � �•� �� �
�„�� ��‡����� †‘†•. 
•��� �� ��� (019) ���	������ � 890 �  
� �•� �� •���� 
 •‘†• � � 100 � � ������ �� 
��������������
 ��•������� ����������•� 
���•����, ���•�
 �•����� (016) ���������  
� 300 � � �•� �� •��
 ��•�������. •�� ���•�� 
�•����� ���	���•����� � ������ �� �
�„�� 
•‘†•: �•����� 004 ��������� �� ���������� 
300 � �� •���� 
 �
�„�•� ��‡���� ‘†•,  
� �•����� 244 – �� ���������� 1,1 �� �� ��•� 
[18, 19] (���. 1).

•� ���������
� �•������ �������� ����� -
�
 H. physodes ��������� � ���������� – �� -
��
 P. silvestris �� �
���� 1,0–1,5 � �� ���� 
������ ������ �� ����� •�� � 10 ��������  
� ��‡������� � ���� 	����. •���� ����� 
�����
 	���
 ��„�
�����, ����•�� ��� -
�����, ���������� �� 100 �� 150 •.

™�����
 ��„�
���� �������� �� ���
. 
•�� �	��������� •���������� •	�����
� 
�������•������� � �������� ��„�
���� � 
���� ����
 	�������� 	�� ����� ��	��� ��, 
���������� �� ��������� 	����������
� 
�������•������� �� ���������� 	�� 	����� 
��
��� �� ��•����
 ��„���� ��	� šˆ‹-
�‘-02 (‚�����). ƒ���������•�•����
 ������ 
	����������
� ��
��� 	�������� ������� 
	�������������
�  ���������
 � ������
„�� 
�
����� �� ���������
� 	��������
� ����
: 
—‚ƒ-�•�� ��� �������
-���������������, 
Š„�� – ��� ��������������, œ�	��� – ��� 
������� ����. ����� �� ������ 	���������� 
����� 	�����‰� � ��‰�������
 	����������. 
����•‰� �
���„�� ������
 	���� ������ �� 
������������� �� 5–7 �����.

•�� 	��������� ����•����•� ������� ��� -
���
 ��„�
���� �
��„����� �� �����„��-
����•� ���������, �������� �� ��������� (���
 
����
) � •������� ������� �����
 	� 10  •.

Š�������

 ������ ����� �� �������� 
��„�
���� �	�������� ������-•��������
� 
(ˆŠ�) � ����-�	��������
� �������� ������� 
(ƒ�) � ������������ � ��������
 ��������
 
•�ˆƒ � 499 – ̂ Š�/ƒ� � ̂ ������•����� �� -
	
���������  ����� €—‹‘• «�������� 	�� -
���� �������•�� �����•���������� � ����� 
•���
� ���������� ‚̂ •» (ˆ��… ��™ƒ ‚̂ •, 
•. œ����•������, ƒ��������� ���.).

��������•����� ��������� ����������� 
	�������� � ��	����������� 	��•����
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	��. 1.  ����� ���	�������� �•������ �����������

Fig. 1. Research site layout
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Microsoft Excel. � ����� �� � �� ��������, 
	�����������
� � ������, ������
 ������� 
���•���� � ���������
� ����������. ™���� 
	�����‰� ������� ����

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

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

����������™ � ���‹��‹�� ���‰���“• ”� -
���–�“• ��”������Š ��Ÿ�’����  H. physodes. 
‚��������
 ����������•�•����•� ������� 	� -
������, •�� •	������� ���������� ���������•� 
��„�
���� ��������������� ����������
� 
����•�������
� ������� (���. 2). •� 	����� -
����� �������� ��„�
���� H. physodes, ��� -
������•� �� ����� � �•����� 004, ��������� 
������ �������•������� � 2 � � 3 ���� �
„�, 
•�� � ��������� � �•������ 016, 019, 244. ��� 
•��� � ��������� •	�����
� �������•���� -
��� �� �•����� 004 � �������� ��„�
���� 
	������������ ���•���� ����� ��������-
�������������
; ������������� �����
� 
����� ����•����� � ��������� •	������
 �� -
�������
 ���•�� ��������
� ��„�
����� [20].

� �������� ��„�
���� �� �•������ 019 � 
244 ����������
 •��		�
 �������•������� 
��������� ������������
 (���. 3).

ˆ����� ���•���� (���. 3) 	�������� 
������� �
��� � ���, •�� �������� ��•��� 
����������-���������������� ���������� 
��„�
���� �� �•����� 004 – ����� ������� 
� •‘†•, •�� � 2006 	� 2015 ••. ���•�������� 
��������•���•����� ����������� ��������, 
���������� �
„���, ���� � ����. � 	����� 
��„�
�����, ��������
� � ����
 ��
������ -
��
 �� ����� ������� �� •‘†• �•������ (016, 
019 � 244) � ����„�
 ���	��� 	�������� ���� 
��������-������������
.

	�—‹�™���“ •�”�������� �����—�  ��� -
��”�Š ��Ÿ�’���� H.  physodes. •���
� 	� 
���������� ���‰�
� �������� (™ƒ) ��� -
������������ � �����
 ��� ����� �� �� � 
�������� ��„�
���� (����. 1). ���������� 
����� � ��„�
���� ����������� �� 1,4 �•/�• 
����
 ����
 �� �•����� 244 �� 2,5 �•/�• – �� 
�•����� 019. •������� �
����� ���������� �� -
������ (0,28 �•/�•), ���� (4,8  �•/�•) � ������ 
(0,46 �•/�•) ����� ����•��� � 	���� � �•����� 
019, �������� ������ ���	��������•� � ��‡ -
���� �������� ����•����•� ������ (•††•) 
� ��������������
 ��•�������. ��������, 
•�� �������������

 �����	��� �������� 
����•����� ��•�������� ���������
 ����
 
™ƒ [18]. •�����  ��„�
���� � �•����� 004, 
���	��������•� � �������
 ������
 �� �
� -

	��. 2.  œ���������� •	������
 ���������
 ��„�
���� H. physodes (L.) Nyl.  �� ����
� �•������ 
Fig. 2.  The abundance of H. physodes (L.) Nyl. epiphytic microbiota in different sites
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„�•� •‘†•, ��������������� 	��
„���
� 	� 
��������� � ���•��� �•������� ����������� 
������ (1,6  �•/�•) � ���� � (3,3 �•/�•).

�� ���������� � ��„�
���� H. physodes 
™ƒ ��������� ��������
 ���: Zn > Cu > Pb> 
Cr > Ni> Cd > Co. ��� •���, ����•�����  ���� 
�� 	������ �
„� ���������� ���•�� ����� -
����
� •��������, •�� �	���� ��•�������� � 
����
�� ���������
 [21, 22].

� ��������� � ���•��� ������ •	�•�
�
� 
� •	�����
� ��„�
����� H. physodes �	���� -
�� ����	������ ����„�� ����•����� ™ƒ [23], 
•�� „����� ��	��������� � •����•�•����� 
���������•� �����•���
� ���������
 [24].

�  ���� �� ���� •��
�‰� ���������
� 
�•������ ���������� ™ƒ � ��„�
���� 
H. physodes �� 	���
„��� ���•���
 �•­ 

��� ������������•� �����������•� �
��� 
(•€�.1.5.3.0009.15) � �
�� � 	������� ���•� -
��
 �����������
� �����
� ��� ����� �
  
� ��„�
����� [25].

‘ ����� �� ��„�
���� H. physodes, �� 
�•������ 004 � 244, ���	�������
� �������� 
��‡���� †‘†• (���. 1), ����•��
 �������� �
 -
����� ��� ����� �� ����� (3622 � 3223 �•/�•),  
��•��� (658 � 690 �•/�•), ������� (732 �  
909 �•/�•) � ���•�� � (231� 355 �•/�•) (����. 2). 
���
„����� ���������� � 	����� ��„�
�� -
�� ���
 (748 �•/�•) � ������ (651 �•/�•) 	� 
��������� � ���•��� �•������� �
������ �� 
�•����� 016 ������ šŠ�, � ���� �� (15458 �•/�•) 
� ������ (994 �•/�•) – �� �•����� 019, ��� -
	��������� ����� � �
�„�� •††• � ����� -
��
 ����•�
. ���������� ������ ������������� 

	��. 3.  •������ ������„���� �����•�
� �������
� •��		������ •	�����
� �������•������� 
��„�
���� H. physodes �� ����
� �•������ / Fig. 3. The proportion of different microbial groups 

of H. physodes epiphytic microorganisms in different sites

��–��œ� 1 / Table 1
���������� ���‰�
� �������� � �������� ��„�
���� H. physodes � �•/�• ����
 ����


Heavy metal content in the H. physodes thalli, mg/kg of dry weight

‘•����� / Site ƒ����� / Metal
Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb

016 1,9 0,23 1,3 3,8 55,4 0,23 2,9
019 2,5 0,28 1,3 4,8 55,0 0,46 2,7
004 1,9 0,18 1,6 3,8 45,1 0,35 3,3
244 1,4 0,22 1,3 4,1 44,9 0,36 2,1
�•­ (•€�.1.5.3.0009.15) 
MPC (OS.1.5.3.0009.15)

– – – – – 1,0 6,0

������������� ������� 
���������� / Global average 
background content [25]

0–10 – 0–5 1–50 20–500 1–30 5–100

����������: «–» – ������ 

��
�
��	
 / Note: “–” – no data.
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�����������
� ���•�����, � �� ����� ��� �� -
�������� ���•�� � � �������� ��„�
����, �� 
�����•����� �•����� 016, ���	��������•� �� 
����� ������� ���������� �� �
�„�•� •‘†•, 
	���
„��� �����������
� ���•���� � 1,5–3 
����. ƒ��•���  � ���� ������ ���•�� �(II) 
���������� � �
������ •‘†• [26].

�� ���������� � ��„�
����� �����-
•������
 ���������� ��� Ca > K> P> S >Mg. 
ƒ��•�� ���•���
� •������
, ��•����� 	�� -
�����
 ��������� ��, ����������� � ������� 
�
������ �
�„�•� •‘†• [26].

•���
� 	� ����•������ ������� �� -
„�
���� H. physodes (����.  2) ��	�������
 

�� �����������
�� ���•������ � ����
�� 
���•�� �������������
 [21, 22, 27]. ­��
�� �� -
����������� 	��������������� ���	��������� 
���������� •�������� � ��„�
�����, ���� -
����, ����������� �������� ��‡����� †‘†•  
� ��������
 � ���� �������������
.

����������™ � ���‹��‹�� ���‰���“• 
”����–�“• ��”������Š ���“ P. sylvestris. 
•���� •���������� •	�����
� �������•� -
������ (���������������, �������������� 
� ������� ����) �� ���� ����
 ���������� �� 
���
� ����„�� ���•���
 – 58,34  . 103 ­•˜/• 
�� �•����� 019 �� 29  . 103 ­•˜/• �� �•��� -
�� 004, �.  �. ����� � � •���������� � 2 ����  

��–��œ� 2 / Table 2
���������� �����- � �����•�������� � �������� ��„�
���� H. physodes � �•/�• ����
 ����


Macro- and microelement content in the H. physodes thalli, mg/kg of dry mass

‘•����� / Site Š������ / Element
Ca K Mg P S Fe Mn

016 4438 3050 519 590 748 651 87
019 15458 2617 478 470 596 994 189
004 13593 3622 658 732 662 448 231
244 10031 3223 690 909 714 358 355
������������� ���������� 
� H. physodes / Global average 
dry weight content in H. phy-
sodes [27]

– – – – – 50–1600 10–130

����������: «–» – ������ 

��
�
��	
 / Note: “–” – no data.

	��. 4.  œ���������� •	������
 ���������
 �� ���� Pinus sylvestris �� ����
� �•������
Fig. 4. The abundance of epiphytic microbiota on the Pinus sylvestris bark in different sites
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(���. 4). ������� ��������, •�� �•����� 019 
���	������ ������ �
�„�•� •††•, •�� 
����•����� ������ (†•) ��������� � ����
 -
�
� 	��������� ����� 60 ���, � �•����� 004  
���	������ ����� � �
�„�� •‘†•, �� �� -
����� ��������•���•����� ����������� 
�������� ���•�������� � 2006 	� 2015 ••. 
‹���������, � ��
��� �•����� 004 � 	�� ���� 
���•������� †• �����•����� �����
����� 
�� ����������
� ����������, � ��� •���� �� 
•	�����

 �������

 ���	���� ���
 �� -
��
,  ��•�� ������� ����„�� �������, •��  �� 
�•�����  019.

œ���������� •	������
 ���������
 ���
 
����
 P. sylvestris �� �•������ 016, 019, 244 
����� �
�����, •�� �� �����
„�� � •‘†• 
�•����� 004, �� ������� �
������ ����� ������ 
•���������� �������������� � ������� ����. 
•������� �
����� •���������� •	������
 
���������
 ���
 ����
 P. sylvestris ����•��� 
�� �•����� 019, ���	��������� ������ ����� -
��
 ����•�. ƒ����������� ���������� ���� -
����������� �������
 �
������ �� �•����� 
004, �����
„�� � ��‡���� � �������
 ������
. 
��������, •�� ����������� ����������
� 
����	������ ����� � ��•���� ���•�� ��� � ��� -
����� ��„�
����, � ����•����� 	������ ��� 
•	������
 ���������
 ���
 ����
, ������ -
��
�� 	�� ��������, �������� •������������
 
•�	�•�����, � ������ �����
� ������ ��•���•� -
���� �������������� ��������, ����������� 
����������� ��������������. 

­���� ����
 •���������� •	������
 
���������
 �	�������� ������� ������„���� 
�������
� •��		������ •	�����
� ������� -
•������� ���
 ����
 P. sylvestris �� •��
�‰� 
���������
� �•������ (���. 5).

•������ ������„���� �������
� •��		� -
����� •	�����
� �������•������� �� ���� 
����
  P. sylvestris ��������������� � ���, •�� �� 
���� •��
�‰� �•������ •���������� �������
-
��������������� ����� ���������� ���•� -
���: �� 42  % �� �•����� 019 �� 59  % �� �•����� 
004, ��������� ���� ������� �•����� ����� -
�� ���� – �� 23 �� 37  %, ����������� ���� �� 
���� �•������ ���������� ��������������� 
�������� (�� 15 �� 34  %).

	�—‹�™���“ ��”��������� �����—� ��� -
‰����’ ”����–���“ H.  physodes � ���“ 
P. sylvestris. ���•���� •���������� � •��	 -
	���•� ������� �������
� ���������, �� -
�� ��������
� � ��������
� ��„�
����� 
H. physodes � �•� ���������� – ����
 ����
 
P. sylvestris, �
����� �����•�� ��� ����� 
����
�� �•������� ������ 	���, ��� � ����� 
��������� ��„�
���� � ����
 (���. 6). œ�� -
�������� •	������•� ���������� ��„�
�� -
��� ���•������� 	���
„��� ����•��������� 
������ 	�����������•� ���������� ���
 
����
. �� ����������
� ����
� � ������ 
������� ��„�
���� ������ �����������
� 
��•���•����� ���������� (�����, �������, 
•��� �������
, 	�����, ���������
, 	��� -
�	���
, �����������
, �������
, 	�•����
), 

	��. 5.  •������ ������„���� �����•�
� �������
� •��		������ •	�����
� 
�������•������� ���
 P. sylvestris �� ����
� �•������ / Fig. 5. The proportion of different

 epiphytic microbial groups on the P. sylvestris bark in different sites
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�
	�������� ��� ���������
� ���� ��, ��� 
� ����
��������
� � �����•��� ����������� 
[28–30]. ‹�•��

 �������•����
 ������ ��� -
����� �����‰� ���•�	�����
� �����•����� 
������� ��� 	�����������
 ���������
, ��� -
��������� �
����� •���������� •	�����
� 
�������•�������.

ˆ����� ����
� ������� 6 	�������� 
������� �
��� � ����•��������� ����� -
•�� � ���������� •	�����
� �������
� 
���	������ ��„�
���� H. physodes � ���
 
P. sylvestris � ����������� �� ����� ������ 
	���. ������ ������� ������� ����������� 
�� ����‰��
� ����
� �•������ (016 � 244), 
•������� ���������
� �������� ��������� 
��„�
���� H. physodes � ���
 P. sylvestris 
�� �•����� 004 – ����� ������� � �
�„��� 
•‘†•, � ������� �
������ ������•� �
�� 
��� •���� �����
� •������
 (������, ����, 
����), ��� � �����•�
� (™ƒ, �
„���, ����).

•��������� ���������� 	������������  
��„�
���� �� ���� ����
 	���	���•��� ���� -
•�� ����
•��
� �����
 ��� ��	������������ 
����� ����������
�� ��•�������� (������ 
��„�
����–���� ����
), ��� � ����� �� 
������������. ������‰��

 ������� � -
���

 ������ �����
����, •�� ����� ����
 
•����������� •	�����
� �������•������� 
�������� ��„�
���� � ���
 ����
 �������� -
�� ��������•����� ����� � ��•��� ������� 
������� �� (r  = 0,98–0,92; p – 0,008).

™���� �������, ���������
 ������� ��� -
��•� ������� ��‰ ��� 	��•‰������� �������� 
��„�
����� ��� •	������ ������ �������-  
�� – ���� ����
. ��•����� ������ ������ -
�����, � ������ ���•��, ��������, ����� 
•������� �� ������ � ���������� ���
 ����
, 
�� � � �����������
 �������: ��������� •� -
	�•����� – •�	�•����� – ��������� ���
 
����
 – ���� ����
.

„���Ž�����

�	���
� �
� 	�����‰� ����������•� -
•����
 ������ ���� •	�����
� ���	������:  
H. physodes � ���
 ����
  P. sylvestris, �� ���� -
��
 ��� ��„�
��� ������� � ��•����� •	�����.

�����������

 ����������•�•����
 
������ •���������� ��‰� �������•�•����� 
•��		 �������•������� (���������������, 
�������������� � ������� ����), ������ -
��� �� 	���������� �������� ��„�
���� � 
	����������•� ��������� (���
 ����
), 	� -
����� ������������ 	���
„���� ��������•� 
������ •	������ •�	�•�����. ��������, •�� 
������� � ���, •�� 	������ ��„�
�����
� 
•	������ 	��������� ��� �� �•‰� •������� -
������� •�	�•�����, ��� � �� �•‰� •��������, 
	����	����� �� �������. ‘ •	������ ���
 �� -
��
 ����•��� 	������ ����������

 – �
�� -
����� 	��������
 •���� ������� ��„�
����, 
� �������	������ �����„��•� � ����������•� 

	��. 6. ������������� �������������� •	�����
� �������
� 
���	������ ��„�
���� H. physodes � ���
 P. sylvestris / Fig. 6. Comparative characteristics

 of epiphytic microbial complexes of the lichen H. physodes and the P. sylvestris bark
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	������. ­������
� ��������������� •��•� 
������ 	�����‰��

 ������� ����

 ��� -
���, �����

 �
���� �
����� ���	��� ����� 
����� •����������� •	�����
� �������� -
��� ��„�
���� � ���
 ����
 (r  = 0,98–0,92).

��	���������� •��������•� ������� �� -
„�
����� � ������� �� •	������
 �������� -
�
 �� �•������ �����•� �����•����•� �����
 -
����� 	�������, •�� ������������ ��������� 
•���������� ���� �������� � ���������
� 
����	������ ™ƒ � ����������
� ������� -
���� •���� �����
� •�������� – Ca, Mg, K, P, 
S � ������� ��„�
���� �� ������� � •‘†• 
�•����� 004, � 	��„��� �������� 	�������� -
��� �����
����� ���������
� �
������ 	�� 
���•������� †•.

������‰��
� ������������ ����
���� 
	���	�����
 ��	���������� ��� ���•������� 
��������� �����������������
 	�������
 
����
 �� ������ �������� ��„�
�����, �� 
����� �� •	������
 ���������
. �� ���•�� 
•�� ������� �� �	���������� ��„�
����� 
���������� ����� ������������ �� �����  
� ��� �� ��������� (� ������ ���•�� ���� 
����
) � �������������� �� ����������•� 
������� �����•�
� ����������, ����•�� 	�� -
������
 �����•����•� 	������������.


�„��� •�������� • ������ Š��•�����•�� -
��Š� 	������ ������•�� „����Š�� •�˜ ­��� 
•˜ Ž�� 

• (— 125021402208-5).
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� ������ 	����������
 ����
� 	� ������������� ��•���•����•� �������� 	��������
� 	�•� (Retisols) 	���� 
�	��„��������•��
 ����� � 	���������� ���•��	��� ����
� ���	������ ���������/���������. ������������ 
	���������� �� ����
� �������•�•����� •�������� �
�����: 	���•�

 �•����� � ������ (3� – ��� 	������ ���� -
��•�����������
 �������, 10� – ������ 	�������, 10‚ – � 	���������� �
�����������). •�� ���•���� ���� -
�����
� ���
��� 	�•�����•� ��•���•����•� �������� ( �•�) �
� ��	�������� ����� �������•����� •��������� •� 
��������
�����. ‘����������, •�� ��� ���� �•������ ����������� �
����� ���������� •���������
� ���� �
 
�•�, ����•������� �
����
 ��•�� �����
 � ���� �����
 �	����������, ��� � 	���������, ��� � � �������� -
�
� •���������. �� ���� �����•������� � 	�� ���� �� ���������������. —��������
� ���� ��, ��������� �� 
��•������������� ���������
, ����� �
����� ���	��� ������� �� � ����� ����������� �•������ � 	�•��  
(r = 0,69–0,77, p < 0,05), ����� ����������� ����� (r = 0,66–0,79, p < 0,05) � ��������������
 ���� ��
 �•������ 
(r = 0,45–0,74, p < 0,05). ��������, •�� ��•���•����� �������� •���� ���•����� �� � ����	�•����� ��•����� �� ���� -
�� ���������� ���������
� ���� �
, 	�������� ��� ����������� �����•����� �� ������
� 	���������
 	���� 
�	��„��������•��
 �����. ���������� ����	����� •��� �����
� ��•������������� ���� �
, ������������  
� ���������� ���������� ����������
� ��������, � 	� •��� ������� ���������� ������•����•� 	�����„������  ���� -
��� ���������
� •��������� � 	��������
 	���� 	���������� ���‰��
 ���‰���
 �������.

­����•�� ���•�:  �	��„��� �����, �������•����� •���������•� ��������
�����, 	��������
� 	�•�
.

Amphiphilic properties of soil organic matter 
in the first years after stand cutting
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Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
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The cutting industry is one of the factors that mak es a significant contribution to the disruption of forest ecosystems. 
The aim of the work is to study the hydrophilic and hydrophobic components of organic matter in soils after cutting. 
The paper presents data on amphiphilicity of organic matter of podzolic soils (Retisols) after clear-cutting with the use 
of multi-operational harvester/forwarder complexes. The study was conducted on different technological elements of 
clearcutting: apiary plot and drags (3P – three passes of harvesting equipment, 10P – ten passes, 10P – followed by 
leveling). Hydrophobic interaction chromatography was used to study the amphiphilic properties of soil organic matter 
(SOM). It was found that for all sites there is a high content of hydrophilic fractions characterized by high migration 
and reactivity, both in litter and mineral horizons. Their share increases in the process of reforestation. There is an ac-
cumulation of hydrophobic lignin-containing fractions formed as a result of decomposition of plant residues in the soils 
of windrows. It was found that hydrophobic fractions consisting of lignin–containing compounds have a high degree 
of correlation with total soil carbon (r  = 0.69–0.77, p < 0.05), total nitrogen (r  = 0.66–0.79, p < 0.05) and water-soluble 
carbon fraction (r  = 0.45–0.74, p < 0.05). It is shown that organic matter reacts sensitively to anthropogenic load at 
the level of amphiphilic fractions content, as it significantly differs from the initial indicators after clear-cutting. The 
accumulation of hydrophobic lignin-containing fractions, formed as a result of decomposition of plant residues, occurs 
in the soils of windrows as a result of mechanical mixing of the upper mineral horizons with the litter as a result of the 
passage of heavy wheeled machinery.

Keywords: continuous cutting, hydrophobic interaction chromatography, Retisols.
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 š�����•������������ 	���
„�������� 
�������� ����� �� ��������, �����

 ������ 
�����

 ����� � ����„���� ����
� •�������� 
[1–4]. •�� ‚��	������ ­��� (‚­) 	���� -
���	����� ���•���� ����� ����
� 	�•�
, 	� -
������� ����� 75  % 	������ ��•���� ��������� 
� ������ �����•� ����� [5]. � ���������� 	�� -
������� ����� 	��������� ������������ �� -
��„���� 	�•�����•� � �����������•� 	������, 
•�� ����
������ �� 	�� ����� 	���������•� 
�������������� �������������� [6, 7]. ������ -
��� ��•��������•� � ����•��������•� �������� 
�	��� 	������� � ���������� �� 	�•�����•� 
��•���•����•� �������� (�•�). ��� ���
 
���������� �� �•� � 	�•��� 	�� ��������� -
��� ������������� �������������� �� �
��� -
��� ����������
 �����•������� [3], � ����� � 
•�� ���������
 ������ �� ������������ ����� -
��� � ���
����� �•� ��� � ���� ��������•� 
��������� 	�� �����	�•����� �����
�����.

•���
 �� ����������
� ������������� 
�•� �������� �	��������� 	�������� •���� -
����
� � •���������
� ���
����. ˆ��� -
�����
� ���
���� �������� �����
 ����� -
���������
 �•�, ��� ������������� �	���� -
����� ��•���•����� ���������
 ��•��������  
� ����
� 	������ ��� �� ����������������  
� ����� ����•� ����������� [8–11]. ­���� 
•��•�, �‰��•����������
� ��•���•����� 
���������� ��•�� ���•������� �� �������� 
���„��� �������� � �������� ����������� 
��•����� 	�•� [12, 13]. 

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

�–›���“ � ”����“ �������Š����

� ��•����� ��‡���� ������������ �
�� �
 -
����
 	��������
� 	�•�
, ������������� 
� ������
 ��
•� ����	�
���•� ������-������� 
‚����� (�
��
�������
 ��
��, ‚­). •�‡��� 
������������ �
� 	������� �	���� � ������ 
[14]. ‹
�� ����������� ��	�•��� 	������ -
���� 	�•�� 	�� ������
� ���������-���
�
� 
����������� (�š), �����

 � ������
„�� 
(���� 2020  •.) �
� �
������. �	���� ��� •��� 
	���� ����� (���� 2023 •.) �
�� ����������
 
	�•�
 �� 	���•��� �•����� (�), �� �•����� 
������ � ����� 	�������� ���������� (3�), 
�•����� ������ � ������� 	�������� (10�) 
� �•����� ������ � ������� 	�������� � � 
	���������� �
����������� (10‚). ˆ���� -
�������� 	�������� � ������� ���������
� 

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

•�� ���•���� ���������
� ���	������� 
�•� ��	��������� ���������� �������•�� -
��� •���������•� ��������
����� (Œ†—�). 
†������•����•����� ���� ����������� 
	�������� �� ������� 1  × 10 �� � •�������� -
��������
� •���� �•����
 (Octyl Sepharose 
CL-4�, Pharmacia) �� �������•���� BioLogic 
LP (BioRad, USA). •	��•����� 	�������� 
•����� �������� 	�� �� = 280 ��. ˆ������ -
������ �‰��•�
� •�������
 (0,1  � NaOH)  
� ������„���� 	�•��:������� (1:10), ����� 
�������•����������� 85 ���. •� ���������
� 
	������
 •������� � �������‰��
� 	��	����
 
�•�����  �������•��������� (10000 ��./���, 
� ��•���� 20 ���). —���������
� ���	�����
 
	����
 ���� �� �� ��������
������ � ����� -
��•����•����
 ����� �
 � •��������� 	�� -
�
�� 	�� ��������
����� �� �������
� ���� -
��� (ˆ) – 0,05 ����/�� 3 ™���-•�l +2 ����/�� 3 
(NH 4)2SO4, �• 8,0. Š���������� ��•���•����� 
���	�������, ����������„���� �� ����� � 
•���, ������������ 	��‰� 	����	����•� ���� -
������ �� •��������
� ��������� � ����� �
 
•���: ���•��� 0,05  ����/�� 3 ™���-•�l (����� 
�, �• 8,0) 	�� ��•������� •�������� ������ 
ˆ (������ ���� ��), ������ ���� �� ���� -
���� 100  %-�
� �������  �. ��� ��������� -
��
 ��� ����� �� ���� ���������� ������  
(0,05 ����/�� 3 ™���-•�l+0,25  % SDS, ����� �, 
�• 8,0) •��������� •���‰���� ���� ��. �� -
������� ���� �� ������������� ��������� 
5 �����/�� 3 Š™•ˆ+0,2  � NaOH (����� D). 
•���������� ��	��������•� ������ 	������� 
�	����
 ����� [8]. •������������ ���������� 
���������
� ���� �
 �	�������� 	� 	�� -
���� �����
 �������•����•����
 ���� ��, 
�
�������
 � 	�� ����� �� ����
 	���� -
�� �������•����•����� 	����, � 	������ 
	��•����
 ��������� ����
� ƒ�����†��� 
(ˆ�	������, ‚�����). ���	��� •�������� -
����� (D • ) �	�������� ��� ����„���� ����
 
	������
 •���������
� � ����� 	������
 
•��������
� ���	�������. 

­��	�����
 ��•���•����•� ��������, 
�������� � 	���
� ��� �������•����•����� 
���� ��, �������
 � •���������
�; � ������� 
������
, •���‰���
 � 	���
 �������•����•����� 
���� �
 – � •��������
�. —���������
� 
���� �� 	����������
 ���������������
��, 
���
����
�� ������ �������•������ ����� -
�������, ������ � •���‰���� ���� �� 	������� -
���
 �
��������������
�� ��•���•������ 
������������ �������•����
 	�����
. � 

•�•�‚ �	�	���•• 
	
� � ��…
���ƒ



131
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Th eoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

•���‰���
 ���� �� 	�������������� 	����� -
������ ��•����	�����
� ����������. ����� 
���� �� 	����������� ���	��������, ������ -
�
�� � ������� � ���������. —���������
� 
��•���•����� ���������� 	�������������� 
	����������
 ��•�� �����-�	�����
�� 
������������, �����
� ����„� ������������ � 
����
� ��������� � ����•��� � ���� �������
 
��	�� ��•�������	�
� 	��������
� �������. 
—��������
� ���� �� (������-	����) 	��� -
�������
 ���	��������� �����•��
 ���	��� 
���������� � �������� ������������� ����� -
	����� �� ����������
 ����� � 	�•�.

���������� •������� � �����  ������� -
����� � ��	����������� Microsoft Excel 2010 

(Microsoft, �•ˆ). ‚���•����
 ��•��� ����
 
������� �� ������� ( r) � 	�������
 ������� -
 ����
� ����� 
 � 	��•����� STATISTICA 10 
(Stat. Soft Inc., Tusla, OK, �•ˆ). ‚����•�� 
�•������� ���•��
�� 	�� ������ ���•������ 
p < 0,05.

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

‚����� 	����������� ����
 •���� ����„� -
•� ������������ 	� � ���� ������� ���‰��
 
������•�����������
 ������������ �� 	�•�
 
� �•�. •������� � �	������� •��	�������� 
� 	���
�� �	����������
�� ������������ 
����� ������������ � ������� [14, 17–20].

��–��œ� 1 / Table1
•��� ���������
� ���� �
 � ���	��� •������������� ( DH) � ������� 	�•�����•� ��•���•����•� �������� 
(�•�) / Proportion of amphiphilic fractions and hyd rophilicity degree (D H) in soil organic matter (SOM) composition
‘•�����

Site
—��
Year

—�������
Horizon

—������, 
��

Depth, cm

•����  �������•����•����
  ���� ��
Chromatographic fraction number

DH

1 2 3 4 5

�š
OF

2020

O(L) 0–1 41,9 ± 3,0 18,7 ± 1,2 13,1 ± 0,9 21,2 ± 1,4 5,1 ± 0,3 1,5
O(F) 1–4 37,2 ± 2,5 18,8 ± 1,3 11,1 ± 0,7 28,2 ± 1,9 4,7 ± 0,3 1,3
O(•) 4–5 37,9 ± 3,0 26,2 ± 1,7 17,1 ± 1,1 17,0 ± 1,1 1,70 ± 0,11 1,8
EL1 5–20 7,3 ± 0,5 21,4 ± 1,4 15,6 ± 1,0 12,6 ± 0,8 43,1 ± 2,9 0,4
EL2 20–45 32,8 ± 2,2 2,0 ± 1,4 1,5 ± 0,1 3,8 ± 0,3 60 ± 4 0,5

�
UDFA

2023

O(L) 0–4 51,8 ± 3,0 12,1 ± 0,8 9,9 ± 0,7 24,2 ± 1,6 2,00 ± 0,13 1,8
O(F) 4–7 48,4 ± 3,0 17,6 ± 1,2 9,0 ± 0,6 22,8 ± 1,5 2,30 ± 0,15 1,9
O(H) 7–10 52,2 ± 3,0 19,2 ± 1,3 13,3 ± 0,9 13,8 ± 0,9 1,50 ± 0,10 2,5
EL1 10–13(14) 59 ± 4 15,6 ± 1,0 – 14,0 ± 0,9 11,2 ± 0,7 3,0
EL2 13(14)–33 50,7 ± 3,0 23,4 ± 1,6 – 3,80 ± 0,30 22,1 ± 1,5 2,9

3�
3P

2021

O(L) 0–2 32,9 ± 2,2 16,9 ± 1,1 12,9 ± 0,9 33,1 ± 2,2 4,20 ± 0,30 1,0
O(F+H) 2–5 24,8 ± 1,6 23,8 ± 1,6 25,2 ± 1,7 22,7 ± 1,5 3,70 ± 0,30 0,9

EL1 5–15 44,2 ± 3,0 23,0 ± 1,5
0,2000 ±
0,0010

6,5 ± 0,4 26,1 ± 1,7 2,0

EL2 15–25 10,0 ± 0,7 25,1 ± 1,7 – 3,42 ± 0,23 62 ± 4 0,5

2023

O(L) 0–3 36,0 ± 2,4 14,2 ± 0,9 8,7 ± 0,6 39,0 ± 2,6 2,04 ± 0,14 1,0
O(F+H) 3–10 33,3 ± 2,2 16,8 ± 1,1 21,3 ± 1,4 26,6 ± 1,8 1,92 ± 0,13 1,0

EL1 10–15 46,5 ± 3,0 14,5 ± 1,0
0,2000 ±
0,0010

7,3 ± 0,5 31,6 ± 2,1 1,6

EL2 15–40 26,8 ± 1,8 31,5 ± 2,1 – 15,5 ± 1,0 26,2 ± 1,7 1,4

10�
10P

2021
TUR 0–15 39,3 ± 3,0 16,3 ± 1,1 5,0 ± 0,3 0,60 ± 0,04 38,8 ± 3,0 1,3
EL 15–20 35,7 ± 2,4 15,5 ± 1,0 – 18,4 ± 1,2 30,3 ± 2,0 1,1

2023
O(L) 0–1 45,8 ± 3,0 12,8 ± 0,9 20,5 ± 1,4 18,5 ± 1,2 2,45 ± 0,16 1,4
TUR 1–15 43,5 ± 3,0 10,1 ± 0,7 20,3 ± 1,4 22,7 ± 1,5 3,40 ± 0,23 1,2
EL 15–20 42,0 ± 3,0 6,0 ± 0,4 – 6,0 ± 0,4 12,9 ± 0,9 2,2

10‚
10R

2021
TUR 0–10 27,1 ± 1,8 51,4 ± 3,0 – 8,1 ± 0,5 13,5 ± 0,9 3,6
BEL 10–20 26,0 ± 1,7 56 ± 4 – 4,30 ± 0,30 14,1 ± 0,9 4,4

2023
TUR 0–20 58 ± 4 21,7 ± 1,4 – 8,3 ± 0,6 12,0 ± 0,8 3,9
BEL 20–60 17,6 ± 1,1 – – 43,9 ± 3,0 38,6 ± 3,0 0,3

����������: ‹† – ���
���� ���, � – �������� ����

�, 3� – ����

� �
�
�� � 
���� ��
�
���� �
��������,  
10� – ����

� �
�
�� � ����
�	 ��
�
����, 10‚ – ��� �

� �
�
�� � ����
�	 ��
�
���� � � �
�����	ƒ�� 
�������������, ��
���� – �� 
��������
, n = 3. / Note: OF – original forest, UDFA – undisturbed felling area, 3P – 
skidding trail after three forwarder passes, 10P – skidding trail after ten forwarder passes, 10R – skidding trail after ten 
forwarder passes and surface leveling (reclamation). Dash – not detected. n = 3.
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	��.  ���������� (%) ���������
� ���� �
 � 	��������� (ˆ) � ���������
� •��������� (‹).
 1 – •���������
� ���� ��, 2 – •��������
� ���� ��. •�����•���� ��� � ����� � 1

Fig.  Content (%) of amphiphilic fractions in bedding (A) and mineral horizons (B). 
1 – hydrophilic fractions, 2 – hydrophobic fractions. Designations as in Table 1

ˆ����� •���������-•����������•� �� -
����� �‰��•�����������•� ��•���•����•� 
�������� 	�•� ���������
� �•������ 	������� 
� ����� 	�������� �•� � 	�� ���� ��������� -
�������� 	���� 	��������� �����. ‘�������� -
��, •�� ��� ���� �•������ ����������� �
����� 
���������� •���������
� ���� �
, ��� � 
	���������, ��� � � ���������
� •������ -
��� (����. 1). •������„�� ���������� 	���
 
�������•����•����
 ���� �� ���������� ��� 
���������
� •���������. •��� ���������
� 
���	������� � ������� �•� 	����������� � �� -
��� � 1. � ������� •���������
� ���	������� 
	���������� 	����� ���� �� (�� 59  %). Š�� 
��•�������� � 	�����‰��
�� ����� ������� -
������� ��� 	�•� ‚­ [11, 21]. 

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

� ������
�� ���•������ � �����„���� ���� 
•��������
� ���	������� (���.). 

� ���������
� •��������� 	���•��•� 
�•����� �	���� ��� •��� 	���� ����� �
������ 
���������� �����•���� ���� 	����
 � �����
 
���� �
 (75  %) 	� ��������� � �•������ �� 
����� (32  %). Š��, ��������, ������� � ��	�� -
�������
� 	����	������ ��•����� � 	�����• -
�
�� ��������� � ���������� ��
 �����•� 
�	���. ����
� ����•��� �•����� 	����� �� 
�������•� ���� �������� ���������� ������
 
•���������
 ���� �� � ���������
� •��� -
������ � �����„���� ���� ���������
 	���
 
���� ��, ��������
 � ������� � ���������. 

•�� 	�•�
 �•����� � ����� 	�������� �� -
�‰���
 ������� (3�) ����������� �����„���� 
���� •���������
� ���� �
 � 	��������� 
(49–50  %) � �����•���� •��������
� ��� -
	������� � �������� �� �•‰� ���� �
 (������
 
� •���‰���
), ������������ � ���������� ��� -
������� ����������
� �������� ( ��������, 
•��� ��������, ��•���). •����� ������ -

•�•�‚ �	�	���•• 
	
� � ��…
���ƒ



133
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Th eoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

����� ����������� ����������� 	�����•�
� 
�������� �� �������, 	�������� ��•���•����� 
�������� �������
� �������� ��•��� ��•����� 
� ��•����	�����
�� ���������� [22]. ˆ�� -
��•�•�
� �������������� ��� 	�•�
 � ����� 
	�������� ���������� ����������� � �	���� 
��� •��� 	���� �����. 

•�� 	�•� � ������� 	�������� ���‰���
 
������� ���������
 �������„�� ��������� 
�������•�•����� ���
��� ������
 •���� 
	�•�����•� 	������, �����������
� 	��� -
��„������� (�������������) ���������
� 
•��������� � 	��������
. •�� 	�•�
 10‚ 
����� ��	���������� �
�� 	�������� ������ -
������� ����
, �
�� �����
 ��� 	�����•�
� 
������� � 	�������•�

 •�������. ��������, 
•�� � 	���

 •�� 	���� ����� ��� 	�•�
 10� 
� ���������
� •��������� ���������� •� -
��������
� ���� �
 ���������� 53  %, •�� 
������ � 	���������� 	�•�
 3�, �� ����, •�� 
� �������� ����. ™���� ����•��� �����„���� 
 ��������	�����
� � ��•������������� 
���� �
 �•�, � �������� �� �•‰� ������
 
���� �� (6–18  %). —��������
� ����������, 
�������� � ������ •��� �������•����•����� 
���� �
, 	�������������� ���������•��
 � 
	���������, •�� ������� � �� ����
 	������� -
���� � �������� ��
 ��	������������ � ����� 
�����������. •� �����
 •�� 	���� ����� �� -
��������� �����•�������� �����•���� �� �� -
��������, •�� ������� � 	����	������ �����•� 
�����������•� �	���. �	���� ��� •��� ��•����� 
������������� ��•���•���

 •������� O(L), � 
������� �����•������� ���� ������
 � •���‰� -
��
 ���� �
 �� 39  %. � ������������� •��� -
����� 	�•�
 10� �
������ �����„���� ���� 
���� ��, ��������
 � ������� � ���������, 
�	���� ��� •��� 	���� ����� �� 3,4–21  %, •�� 
���•������� ����, •�� � 	�•�� �š. ��������, 

•�� ������� � ��•���� ���������� � ������ -
���� �� 	�•���‰���
 ��•����� �� 	�������� 
� 	�����•�
� ��������, •�� 	������� � ����� -
•���� ���� �
 (������
 � •���‰���
), 	����� -
•���
� � 	�������� •������� �� ��•���•� -
���•� ��������� in situ [8]. ‘����•���� ���� 
•��������
� ���������
 � 	�•��� ������� 
����� �
�� ������� � 	�������������� 	�•� 
�� 	���
� ������� 	��������•��
 ��� �����  
� � ��•�� ��
 ���������������
� ����� -
����
, � ����� � �����•����� ���������� 
�����	�
� ��� ����
����� ����� ������ � 
��������. ­ �������� •��� 	���� ����� �� -
��������� �������� ���� 5-
 ���� ��, •�� 
����� �
�� �
����� �������
 ��•�� ��
 
•��������
� ���������
 	� 	�•������� 
	������. •� �•������, 	�����•„���� ������ -
•������ ����„����, ����������� ������ �� 
�����„���� ���������� ������
 ���� �� 
�•�, 	� ��������� � ������
� �����. Š�� � 
���•�������
 ���	��� �	���������� �������� -
�� ��•��������•� � ����•��������•� ������� 
�����������•� �	��� � ���� 	��������•��•� 
�����������������, •�� �������� �����
 �� -
��•�������
 ������������ 	�•� 	���� �����.

ˆ����� ������� ����
� �����
 (����. 2)  
	������� ����������, •�� •��������
� 
���� �� (3 � 4), 	�����������
� ������� -
•������ � ��•�������������� ������� -
�����, �������� �
����
 ���	���� ��� -
���� �� � ����� �•������� 	�•�
 � ���  
( r  = 0,69–0,77, �  < 0,05), ����� ������ 
N ���  (r = 0,66–0,79, �  < 0,05) � ���������� -
����
 ���� ��
 �•������ � ��  (r = 0,45–0,74, 
�  < 0,05). •�	�����, 	���� •���������� 
���� ��, ��������� � ������ ��������, ����� 
���� �������� ������� �� � ����������� 
�•������ – � ��  (r = –0,57, �  < 0,05), ����
 � ���  
( r = –0,57, �  < 0,05). Ž��•��
� ������� ��� -

��–��œ� 2 / Table 2
­�•��� ����
 ������� �� ������� ( r) ���������
� ���� �
 �•� 

� ����������� �•������ � ����� (	� ����
� ����� [14, 17]) / Pearson correlation coefficients ( r) 
of amphiphilic fractions with carbon and nitrogen content (according to [14, 17])

��������  / Parameter C���  / C tot N ���   / N tot � ��  / TC N ��  / TN

•���� �������•����•����
 ���� ��
Chromatographic fraction  number

1 0,18 0,17 0,22 –0,32
2 –0,20 –0,20 –0,24 –0,01
3 0,69* 0,66* 0,45* –0,26
4 0,77* 0,79* 0,73* –0,14
5 –0,70* –0,68* -0,57* 0,41*

���	���  •�������������
Hydrophilicity degree

DH –0,21 –0,21 –0,18 –0,25

����������: C 
�ƒ  – 
�ƒ�� �����
� �
���,   ��  – �
�
���
�
����� ������� �����
��, N 
�ƒ  – 
�ƒ�� ��

 �
���, 
N�� – �
�
���
�
����� ������� ��

�. * – �������� ��������, �  < 0,05, n = 27.

Note: Ctot – total soil carbon , TC – water-soluble carbon fraction, Ntot – total soil nitrogen, TN – water-soluble nitrogen 
fraction. * – significant values, �  < 0.05, n = 27.
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�
� �����������
 ��� •���������
� ���� �
 
�� �
������. 

���������� •������������� ( DH) ����� 
����������� �����•����� ��� 	�•� ����
� 
�������•�•����� •�������� �
����� �� � 
	���� �����. •�� 	�•�
 �������•� ���� 	� -
�������� ��������� � ���	����� 0,4–1,8. � �� -
�������
� •��������� DH �
� ����� 0,4–0,5, 
� 	�������� – 1,3–1,8. Š�� ����������� � ����� 
	���•���
�� ����
�� ��� 	�•� ��•���� �� -
���������
 [21]. ����� ����� � 	�•�� 	���• -
��•� �•����� �
������ �����•���� 	��������� 
•������������� �� 1,8–3,0, •�� ������������� -
�� � 	����������� � ������� ��•���•����•� 
�������� •���������
� ���� �
. � 	�•��  
� ����� 	�������� ���‰���
 ������� ���	��� 
•������������� ���������� 0,5–2,0 � ���� -
�����
� •��������� �	���� •�� 	���� �����, 
� 	�������� 0,9–1,0. �	���� ��� •��� 	���� 
����� ��� 	�•�
 3� 	��������� DH ��������� 
�������•�� �������� – 1,0–1,6. � 	�������� 
	�•�
 10� �� �����
 •�� 	���� ����� ���	��� 
•������������� �
�� ������ � 	��������� 
�������•� �•����� (1,4). �  ���� ��� 	�•�
 
� ������� 	�������� ���������� DH ����� -
����� �� 1,1 �� 1,4. •������„�� ��������� 
������� ���������
� ���� �
 	� ���	��� 
•������������� �
�����
 ��� 	�•�
 � �
 -
��������� 10‚. �
������ ���•�������� 
����������� •���������
� ���	������� � 
������� �•� �� 3,6–4,4 � 	���

 •�� 	���� 
����� �� 0,3–3,9 �� �����
. ™���� 	��������� 
�����•���� ���� 	���
 ���� �� � ������ 
����������� •�������� �	���� ��� •��� 	� -
��� �����. Š�� ����� ��‡������ ��������� 
	�� ����� �•������, � ���������� �����
� 
	��������� ����	����� ���������
 ������ � 
��������, �	�����
� � ���� ��� ���	��� -
������������� [23].

™���� �������, �����������, •�� ���	� -
����
 ��������������, 	�����•�
� ��������, 
��������•� �	���, ���������� 	����������� 
�•�, ������������� �����•�� •����������-
•��������
� ���
��� 	�•� [24–26]. ������ -
��, •�� ��•���•����� �������� •���� ���•� -
���� �� �����	�•����� ��•����� �� ������ 
���������
� ���� �
 �•�, 	�������� 
�� ���������� ����������� �����•����� �� 
������
� 	���������
 	���� �	��„������ -
��•��
 �����.

„���Ž�����

������‰���� ������������ 	�������, •�� 
�������� ���� �‰��•�����������•� ��•��� -
•����•� �������� � 	�•��� ���������� •���� -

�����
� ���� ��, ����•������� �
����
 
��•�� �����
 � ���� �����
 �	����������. 
‘����������, •�� �� ���� �����•�������  
� 	�� ���� ����������������� 	���� �����, 
��� � 	���������, ��� � ���������
� •��� -
������ 	�•�, •�� ��•‰����� 	������������� 	� 
	��������� ���	��� •�������������. ­���� 
•��•� 	��������� ����	����� •��������
� 
��•������������� ���� �
, ������������  
� ���������� ���������� ����������
� ��������, 
� 	�•��� ������� ���������� ������•����•� 
	�����„������ ������� ���������
� •������ -
��� � 	��������
 	���� 	���������� ���‰��
 
���‰���
 �������
. ��������, ���������
� 
���	�����
 �•� ����� ��	��������� ��� 
���������•� �����	�•���
� ��������
 	�•� 
� ���������� �	��„��������•�
� �����.


�„��� •�������� • ������ Œ� ���� 
« ��•� � ���•����� ���•��� �•��������Š� 
��•���-•������ 
����� • •���•��� ��•�������� 
������������� �	�������, �������Š����Š� 
������ � ��†���€��-”������������ •�	�•�•»  
(— 125021902454-1).


•���� •���‚��� „��Š��������€ ���•� -
��•�� �.
. 	� ����–€ • ���•������ ���������Š� 
�����	�.
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Bacillus stearothermophilus  Š ‰�—�����������” ����Š���
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���•��� �������� �������������� ������������������ ������� ��������
 Bacillus stearothermophilus 
� �������•�•����� �������� 	�� ���	������� 37 � C, �	��������
 ��� ����������������� �������•������ �. 
�
������, •�� �������� ���� �� ����������� 	�� ���� ������ ��������� ���•���� 60–70 %. �
������� 
	���	�������� �� ��•��������
 ���� � �������������� ���� ���������� 	������� ���� �� ����������������. 
•� ��������� •��	�����������
� ����
� ����������� � �����
 ��� ����� �� ���������������� �� ������� 
•��	��� �� 	��������� ���������-������•����� ����� ���� �� �������������� ���������������� �����•�
�� 
�������� •���������. � ������������ �� �����
 	������ ���� �� ��������
������ � �����•�
�� ������- ������� 
� ������������ ��������
� ���	������ � ����������� ��•���������� K i. •��•�����
� ������� 	���•��� 
����•������� ������•����� ���������, ������� ��•��� ����� � •��	�����������
�� ����
��. •	�������� •��� ����� 
���•���� ��������
 ��•���������� 	��������, ������ (1,42  ± 0,12) �� 10-5 ƒ.

­����•�� ���•�: ������������������ ������, Bacillus stearothermophilus, ������•����� ����� ��•���������� 
	�������� ���� ��, ��������� ��•����������.

Iodmonoformazan inhibits iodonitrotetrazolium chloride reduction
by Bacillus stearothermophilus suspension in a saline solution

© 2026. �. �. Kalinina ORCID:  0000-0002-1551-5790 , �. N. Sokolova ORCID:  0000-0002-5975-2608 ,
P. S. Afanasieva ORCID: 0000-0002-3994-6907 , �. �. Kuvshinova ORCID:  0000-0001-9322-1221 ,
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Nizhny Novgorod State Technical University n.  a. R. E. Alekseev,

24, Minin St., Nizhny Novgorod, Russia, 603950,
e-mail: 777aleksa777_87@mail.ru

Tetrazolium salts are used in monitoring the ecological state of environmental objects, especially after exposure to 
factors unfavorable to organisms: forest fires, oil spills, industrial and household pollution. The possibility of identifying 
the indicator properties of iodinitrotetrazolium chloride (INT) to assess the viability of the aerobic bacterium Bacillus 
stearothermophilus is shown. The dependence of the concentration of the iodomonoformazane (IMF) reduction product 
on the exposure time at an optimal for the vital microorganisms’ activity temperature of 37 � C was studied as a criterion 
for quantifying the bacterium reducing ability in relation to a tetrazolium salt.  The IMF concentration was determined 
spectrophotometrically at 490 nm wavelength after extraction of an aliquot of the reaction mixture with ethyl acetate. It 
was found that the reaction rate slows down when the reagent conversion reaches 60–70 %. It has been suggested that a 
decrease in the regenerative capacity of bacterial cells may be due to the IMF recovery product inhibitory effect. Forma-
zane is less polar than INT, and has a greater affinity for cellular components. This argument suggests that IMF forms 
inactive complexes with cellular reducing agents. The blocking of cellular redox centers by the reduction product may be 
the main reason for the decrease in reagent conversion over time. A formal kinetic scheme of the IMF reduction reaction 
by cellular electron donors is proposed based on experimental data on the dependence of the IMF current concentration 
on the exposure time. According to the scheme, the reaction product does not selectively interact with cellular redox 
centers to form inactive complexes with an inhibition constant K i. The scheme is processed by the diagram method based 
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on the quasi-equilibrium approximation of kinetic scheme analysis. The integral kinetic equation in Walker-Schmidt 
coordinates, which are widely used in enzymatic catalysis, is obtained by the diagram method. The kinetic equation 
obtained is consistent with the experimental data. The numerical value of the inhibition constant by the product equal 
to (1.42 ± 0.12) �� 10-5 M was determined.

Keywords: iodonitrotetrazolium chloride, Bacillus stearothermophilus, kinetic scheme of inhibition by the reaction 
product, diagram method, inhibition constant.

•��� �� •����
� ����•����� ���
��� 
����
 ���������� – �	��������� � ��•���� 
�������������� � �����
���� ������������•� 
 ���� � ������������ ��
������
� ����� -
����� ����„���
� (�� ��„�‰��-�����
� �� 
	��	����-•‰��
�) ���������
 – ���������� 
[1, 2].

�	���
� ����������� ��	���������� 
����
 ���������� � ��•����� �����������
� 
����������� �
��������
 ���������� ��� -
����
 � �  ���� �� ������	��������� �
�� 
�������� � ������ [3]. � ��� 	�� �	��������� 
����
 ���������� � �������������� �����• -
�
�� ���������� �������•������� ����� 
„����� ��	����������� � ���������•� •�� -
��•�•����•� ��������� ��‡����� ������� -
��
 ����
, �������� 	���� �����
����� �� 
��‰ �����•�	�����
� ��� ���
� ��•������� 
��������: ����
� 	������, ������
� ����� -
���, 	���
„����
� � �
���
� ��•�������
 
� ��.  [4–7]. ™����������

 ����� ������ �� 
	�������� ������������ �
���� 	���•��� 
������� �� �� ������ � ��	� ����„���
 
	�������
 ����
 ����������
�� � �����•�� -
�
�� ����•������, ����•������ � �����•� -
•������ ���������. •����� ����-������
 �� 
������ ����
 ���������� �� ���•�� ��‡������
 
���������� ������� �� � ����������•�•����� 
����������� ����
� ����������
� ������ -
��
����
 (�������� ��, ����•�����, ����� -
����, ������������, ������������ ���������� 
� �. 	.). ‹���� ��•�, �������
� ������	�����
� 
������ �� ���� ������� �� ������������ ���� 
����������  [8–10].

•�� �
������� ���•���
� ��������, 
�	���������� �	��������� �������
 Bacillus  
subtilis , Bacillus stearothermophilus, Pseudo-, Bacillus stearothermophilus, Pseudo-Pseudo-
monas aeruginosa � Escherichia coli ������ -
��������� ���� ����������, �
� ��	�������� 
������•����
 ����� [11–13]. ‘����������, •�� 
�������� �������������� ������������������ 
������� (�•™) ( R1 = C6H 4I , R2 = C6H 4NO2; 
R3 = C6H5) ���	�����
 �������
 � �������•� -
•����� �������� �	��
������ ������•����� 
���������� ���� �� 	�����	����•� 	������. 
��� •��� •��������
� ��������
 �������� 
�������������� �•™ ���	�����
 •���	��� -
�������
� 	���•������
� �������
 � 8–10 

��� 	���
„��� ��������������� ����•��
 
	�� �����
����� �� �•™ •������� ������
� 
�������
. ‹
� ������ �
��� � ���� �������� 
�����•��
 ������ � �������� �������������� 
���� ���������� [13]. � •��
 �� ������ �
�� 
	�������, •�� ������•����� ������ ����	�� -
��� 
��������������� (�ƒ€) ����� ���� -
����� �����������
 ��������, 	���������
 
� 	���� 	�� ��������� ���•���� �� 55 �� 85  %. 
‹
�� �
������� 	���	��������, •�� �� ��� -
������ ���•���� ����
���� ������� 	������ 
�������������� – �ƒ€.

•������� ������� 	������� 	��������� 
	�� ��	���������� ���	����� ��������  
B. stearothermophilus [13]. ���•‰� 	�� �� -
•�����
 ��� ����� �� �•™, �����
 5,88  · 10-5 ƒ, 
���� �� 	�������� �� ��������� ���•���� 
����� 98  %, � �������� �������������� ��� -
�������������� �	��
������ ������•����� 
���������� ���� �� 	�����	����•� 	������. 
��� �����•���� �������
 ��� ����� �� 
�•™ �� 20  · 10-5 ƒ, �•� �������������� 	�� -
��������� 	������� •���� 1 • •��	��� �� 	�� 
��������� ���•� 27  %.

����	�������� �� ��•��������� ���� -
��� ��������� �� �������������� �•™ ��	�� -
�������
� 	�����������
 � ������� [11–13] 
�� 	���•���.

…��� ��������
 �����
 – �
������� 
������•������ �������� ����������� �ƒ€ 
����
���� ��•��������
 •����� �� ������ -
�������� �•™ ���	�����
 �������� Bacillus 
stearothermophilus � �������•�•����� ��� -
�����.

�–›���“ � ”����“ �������Š����

�
��� �����•�•����•� ��‡���� ���������� 
���������� ������•������ ������������, 
	�����������
�� � ������ [13], �
�������
 
�����
 ���������
 ���•���� 	�� �������
 
��� ����� �� �•™ ����� 8  · 10-5 ƒ, � ����� 
���	�������������� � ��•������������� 	� -
��•���
� ����
� 	�� ��„���� 	����������
 
����•� � ������������ �����
.

� ��•����� ����-��•������� ��	����� -
������ �������� B� cillus  stearoth� rmophilus 
(	�����������
 ��������
���
 ������ � -
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�
 �������•�������, €�… �•…‹� ‚ˆ•,  
•. ������ ƒ��������
 ���.).

ƒ������� ������•����•� •��	�������� 
�	����� � ������� [11–13]. ��
� ����•��
 
������������
 �������
 �� ���„����•� �� -
��	�	�����•� �•��� (ƒ�ˆ) �������•�•����� 
��������� (0,9  % ����

 ������� ������� 
������) �������� �� �	��•����
 	�������� 
1,00 ± 0,05 (670 ��). ­ 12 �� ������������
 
���	����� � ��������
� �������� ��������� 
�������� 1,0 �ƒ �����•� �������� ���� �•™ 
� ������������ � ��•�����
 ��� ����� ��
, 
� ����� �
��������� � ���������� 	�� ��� -
	������� 37  � C. œ���� �������
� ��������
, 
����
� 5–20  ��� � ����������� �� •�����
 
	��������� ���� ��, 5 �� ������������
 ��� -
�� �������� � 	������� c B. stearoth� rmophilus. 
•���� ����� •�����•������� •���� ������, 
��„��� �������� ���� ��, 	���� ��������� -
��� ������������� �	��������������•���� 
	�� ����� ����
 490 ��, ����������
 ��� 
	������� �������������� – ������������ -
����. ­�•��� ���� •������ �� �	�������� 
	� ���������•���� •������. ˜•� ����•���, 
������ 1,9  · 104 �/(����  · ��), ��•�������� � 
����������
�� ����
�� [2].

™������ ��� ����� �� 	������� ������ -
�������� �•™ ���������������� (�ƒ€) 
�	�������� 	� ����������� 5–6 ���������
� 
•��	���������, ��������������•��� �„���� 
�	��������� ��������� 10–15  %.

�	����
 ��•����������� �� �	��������� -
����� «2802 UV/VisUnico» (United Products & 
Instruments, Inc, �•ˆ). ������������ � 	�� -
�������� �������
 �������
 	�������� � ��� -
������� ����� «™�-1/80 ��‘» (���������� 
�­™‹ ��‘, ‚�����). � ������ ��	��������� 
��������� �������
: 
����������������� 
������ (95  %, Aldrich), ��������������� 
(crystalline, Sigma), •���� ���� (•.�.�.) � ���� 
������•����� 	��	������.

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

•�� ��‡������� ������� 	������� �� ��� -
����� �������������� �•™ �
�� 	��������� 
��������� ������•����� �����:

Dred + ÈÍÒ DÈÍÒ ÈÌÔ + D ox

KD k

Dred + ÈÌÔ DÈÌÔ
KP

•�� Dred � Dox – ��������������� � ���� -
������ ����� �����•��•� ��������������,  
KD – ��������� ����� �� �� 	��������•��•� 
���	����� �����•��•� �������������� � ���� 

���������� �•™ ( D�• T), KP –��������� 
��•���������� 	��������, ������� 	��	�� -
 ��������� ��������� ����������� ���	����� 
�����•��•� �������������� � 	������� ��� -
����������� �ƒ€ ( D�ƒ€),  k – ��������� 
�������� 	����������������
 ������.

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

 �	���������� 
	����������� � 	������. •�
������

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

 ���	���� D�ƒ€. 

•������� ������� ����� ������•���� -
•� ��������� �������� �������������� �•™ 
�����•�
� ������� •��������� ������� ��� -
•�����
� �������:

Dred
k

DÈÌÔ

[ÈÍÒ]

KD
DÈÍÒ ÈÌÔ

[ÈÌÔ]

KP

•�� ��������� �����•��•� ������������ -
�� – ���„��
, � �����, ����������� ��� -
„��
 – ��•� � �	�����‰��
�� •������
�� 
���•������.

� ������������ �� �����
:

� �
� � � �

� � � � .
ÈÌÔÈÍÒ

1

ÈÍÒ
D

ÈÍÒ

PD

D
red

KK

K
k

dt
d

V
��

���

� �������� •��	�������� (�������•� -
•����
 �������, �. �. ���������� ���„��•� �� -
��•���� 	������) ����� 	���	�������, •�� 
�����•��� ��� ����� �� �������������� 	� -
������� ���������� 	�� ����� ������•��� �� 
���������� ���•��
� ����������� � ��•���� 
��	�������������•� ������� ���������� 
��� ����� �� ������	�����
� ������.

��•���� ����� ������ ������•����:

� �.D redýô. kk �                                                  (1)

��	������ ������•���� (1) � �
����� 
��� ����� �� 	������� •���� ������� ��� -
 ����� �� ���•����

� � � � � � ,ÈÍÒÈÍÒÈÌÔ 0 ��                          (2)

�����:
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��–��œ� 1 / Table 1
­�����•����� 	�������
 �������������� �•™ ���	�����
 �������� Bacillus stearothermophilus 

(37 � C) / Kinetic parameters of INT reduction by Bacillus stearothermophilus suspension (37 � C)

[ �•™ ] 0 = 8,82 �� 10-5, M
[ IN™] 0 = 8,82 �� 10-5, M

[�•™] 0 = 10,30 �� 10-5, M
[ IN ™]0 = 10,30 �� 10-5, M

[�•™] 0 = 20,40 �� 10-5, M
[ IN ™]0 = 20,40 �� 10-5, M

[�ƒ€]  �� 105, ƒ
[ IMF ]  �� 105, ƒ

t, �
t, s

[�ƒ€]  �� 105, ƒ
[ IMF ]  �� 105, ƒ

t, �
t, s

[�ƒ€]  �� 105, ƒ
[ IMF ]  �� 105, ƒ

t, �
t, s

0,93 600 2,54 602 2,28 600
1,72 1200 2,92 900 3,67 1200
1,94 1801 3,83 1800 4,55 1800
2,36 2400 4,03 2400 5,26 3000
2,39 3000 4,07 3600 5,36 3600
2,53 3600 4,43 5400 5,68 4202
2,65 4201 4,54 7200 – –

– – 4,59 8400 – –

����������: ‹•Œ – �
���
�

�
���
��� ��
���, ‹ŠŽ – �
��
�
�
������. ��
���� 
������
, �

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

.

Note: INT – iodinitrotetrazolium chloride, IMF – io domonoformazane. A dash means that studies with this concentration 
were not conducted because the kinetic curves reached a plateau.

� �
� �

� � � � � �
.

ÈÍÒÈÍÒÈÍÒ
1

ÈÍÒ
ÈÍÒ

PP

0

D

D
ýô.

KKK

K
k

dt
d

V
���

���

����� ��������� •�������� � ��������� -
�� 	���•����•� �
������� �� KDKP 	���•���:

� �

� �
� � � � � �

.
ÈÍÒÈÍÒÈÍÒ

ÈÍÒ

ÈÍÒ

D0DPPD

ýô.

KKKKK

Kk
dt

d

P

���

��

�

                   
                                                                           (3)

����� ������� •�������� � ����������� 
�
������� (3) �� Kp[�•™] �����:

� �

� �
� �
� �

,

ÈÍÒ
ÈÍÒ

1
ÈÍÒ

ÈÍÒ

P

D

P

0DD

ýô.

K
K

K
KK
k

dt
d

���
��

���

� �
� �

� �

.

ÈÍÒ
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)
ÈÍÒ

1()1(

ÈÍÒ

P

0
D

P

D

ýô.

K
K

K
K

k

dt
d

���
��

����� ���������� 	�������
�

� �
� � � �

� �

dtk

d
K

Kd
K
K

ýô.

P

0
D

P

D

ÈÍÒ
ÈÍÒ

)
ÈÍÒ

1(ÈÍÒ)1(

�

����

�

              

                                                                           (4)

� ����•��������� �
������� (4) 	��� -
•���:

� �•‰��� ������•���� (2) 

� �

� � � �
� � � �

.
ÈÌÔÈÍÒ

ÈÍÒ
ln)

ÈÍÒ
1(

ÈÌÔ)1(

ýô.
0

0

P

0
D

P

D

tk
K

K

K
K

�
�

�

��

�

����•����� ��������� 	���������� � �� -
��
��� ����������� � �����������

:� � � �
� � � �

)
ÈÌÔÈÍÒ

ÈÍÒ
ln

1
(

ÈÌÔ

0

0

�
�

t
f

t

� �

� �
� �

� � � �
.

ÈÌÔÈÍÒ
ÈÍÒ

ln
1

)1(

)
ÈÍÒ

1(

)1(

ÈÌÔ

0

0

D

P

0
D

P

D

ýô.

��

�

�
�

�

t
K
K

K
K

K
K

k

t

P

�

                                                                           (5)

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

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

������� �������� ��������, •�� 	� ��� 
������� �����������
, 	�����������
� �� 
������� 1, ���������� �������, ������
 
���� �������� ���•����. •��� �������� 
���•���� •���������
 �������� ([�ƒ€]/ t) 
���� �� ��������������� � ���•�������� 
��•���������� 	�������� ���� ��, 	��•‰� 
KP < KD.
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	��. 1.  ��•��������� ������� 	������� �� �������� �������� ������ �•™ (37  � �) ���	�����
 �������� 
Bacillus stearothermophilus 	�� ��•�����
 ��� ����� �� �•™: �) 8,82  �� 10-5 ƒ, �) 10,30  �� 10-5 ƒ, 

�) 20,40  �� 10-5 ƒ / Fig. 1.  Product inhibitory effect on the INT reduction rat e (37 � C) by Bacillus stearother-
mophilus suspension with 8.82 �� 10-5 M (a), 10.30 �� 10-5 ƒ (b), and 20.40  �� 10-5 ƒ (c) INT initial concentration

���
>

�B
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�N
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���
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���
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���
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���
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�,�
0�
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���
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���
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�0

�V���
�  

(1/t ln[�•™] 0/[�•T] 0-[�ƒ€]) ·104 c-1

(1/t ln[IN™] 0/[INT] 0-[IMF]) ·104 s-1

�\��� ���������[�Â����-4 �±���������Â����-8

([
�ƒ

€]
/t)

·1
08  

M
c-1

([
IM

F
]/t

)
·1

08  
M

s-1

(1/t ln[�•™] 0/[�•™] 0-[�ƒ€]) ·104 c-1

(1/t ln[IN™] 0/[INT] 0-[IMF]) ·104 s-1

�\��� ���������[�Â����-4 �±���������Â����-8

([
�ƒ

€]
/t)

·1
08  

M
c-1

([
IM

F
]/t

)
·1

08  
M

s-1
 

(1/t ln[�•™] 0/[�•T] 0-[�ƒ€]) ·104 c-1

(1/t ln[IN™] 0/[INT] 0-[IMF]) ·104 s-1
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	��. 2.  •	��������� ��������
 ��•���������� 	�������� ���� �� �������������� 
�•™ ���	�����
 �������� Bacillus stearothermophilus � �������•�•����� �������� 

Fig. 2.  Determination of the inhibition constant by the product of the 
INT reduction reaction by Bacillus stearothermophilus suspension in a saline solution

(1
/L

)·
10

-4

[�•™]0·10 5 / [IN™]0·10 5

y = 0,5x·109 + 0,7·104

•������, ��������

 	� ��� ��� ���, �����

� �
,

)
ÈÍÒ

1(
P

0

ýô.

K

k
L

�
�                                   (6)

‚������� ����� � �� ����� � 	����� •� -
��� �
������� (6), 	���•��� ��������� 	�� -
��
 ����� � ����������� � � )ÈÍÒ(/1 0fL �  , 
������� ����������������� ��•�������� � •�� -
	�����������
�� ����
�� (���. 2):

� � .
1

0

Pýô.

D

ýô.

D ÈÍÒ
Kk

K
k
K

L
��                       (7)

­�� ������� �� •����•����� �����������
, 
	�����������
� � ��•����� 	������ �� ����� -
��� 1 � 2, ��
����������, �ƒ€ ����
���� �� -
•��������� ��
����� �� �������������� �•™ 
���	�����
 �������� B. stearothermophilus � 
���������
 ��•����������, �����
 1,40  · 10-5 
ƒ (���. 2).

������� ���•���� • ‚ , �	�����‰���� 	� 
����������� 	��� •��	�����������
� ����
, 
����� (1,42  ± 0,12) · 10-5 ƒ.

„���Ž�����

‘����������, •�� 	�� �
����� ��� �� -
��� ��� �•™ (����� 8,0  · 10-5 ƒ, ��������� -
����� ���� ���������� ���	����������
 -
�� � �������•�•����� �������� ��������  
B. stearothermophilus ��•��������� ������� -

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

� � � �
).

ÈÌÔÈÍÒ
ÈÍÒ

ln
1

(
ÈÌÔ

0

0

�
�

t
f

t

•� 
 � � � �  • � � � � � � � �  � � �• � � � �  � � � -
�����
 ��•���������� 	��������, ������ 
(1,42 ± 0,12) · 10-5 ƒ.

����•���
� ���������
 ��•�� �
�� �� -
	��������
 � •����•�•����� ������������� 
��� � ���� ������ �������•����
 ����� -
����� � ����
� � 	�•����
� ��‡�����, � 
����� ��� ���������� ����������� � ������� 
�������� •����•�•����•� ��•��������. €�� -
���
 ������� �����•��
 ������ �������
, 
� ����� 	�� ����� ����������� �� �������� 
�������������� ���������� �•��
���� 	�� 
	��������� •����•�•����•� ������������ �� -
����� ��������� �� ������� �������
 �� ���� 
����������. ���������  ���� ���� ���������� 
� ��•����

 ������ ������� ������������ 
����� 	������� � ��	���������� �
���� 
�� ���������� � ����������� ��‡���� ��� -
���	�����
� •������� ������
� �������
, 
	�������� �� ������ �� �•™ ����������� 
���������, •�� •���	����������
� �������
. 
™���� �
������

 ��•��������
 •����� 
	������� �������������� – �������������, 
����� �
�� ��	�������� 	�� ���������� 	�� -
	������ � ������� ���
� ��
������.
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��  c����c�� ��cc���������� ������������������ ���- c����c�� ��cc���������� ������������������ ���-���� c�� ��cc���������� ������������������ ���-c�� ��cc���������� ������������������ ���-��  ��cc���������� ������������������ ���- ��cc���������� ������������������ ���-�� cc���������� ������������������ ���-cc���������� ������������������ ���-����������  ������������������ ���- ������������������ ���-������������������  ���- ���-��� -
����  // ™������•�����  �  	���������  •����•�� . 2022. � 1. 
�. 145–152. doi: 10.25750/1995-4301-2022-1-145-152
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� ������ 	����������
 ���������
 ������������ 	�� ���� ������ �� ������
� �������•����� 	�����������-
������
� ������� �� ����
� ���� ������� •���•����� – ���������
� „����� ����	��•������ ��	���
� •������ -
•����� ���� �
, ������ �������
� ��������� ���������� – 	�������� (•ƒ�). ���� ������ ‰������ •ƒ� 
	� ���� ���������� ������ (•�•) ���������� 22,1 �•/•. •� ������ ������� š��•���� ����•����
 ��������
 �� -
���� �����•� ����������, ��������•����� ��	���
 ������ ��, ���•���� ��������
 •���•�� —����� 	� ��������� 
—�����-—���•��� �. ‘����������, •�� 	�� ��� 	������ �� ����	����������. •	�������
 ������
� ����������� •����� 
�������������� 	�� ���� ������ ��, �� ��������� ��� ��
� �����������, •�� �� 	���•����� ���� ������ ��� ������ 
	�������� ����•����� ������ ��. •�� ������������ ��������� ������ �� �� •ƒ� 	�������� •��	������������� 
�	��������� ������•����� 	���������
 	�� ����. ˆ����� �� •�• �� •ƒ� ����������� �� 80–90  % � 	���
� 40–  
50 ���. Š���•�� ������ �� ������ �� ���������� 7,64  �•�/����. ����•���
� ���������
 �����������
 ��•��  �
�� 
��	��������
 ��� ���������� �������•�� ������ �����
 �•����� ���•�
� ��� •ƒ� �� •��	� ��������
 �•����� 
���•�
� ��� 	���
„����
� 	���	�����
. ������•���

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

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

Study of the mechanism of adsorption wastewater treatment 
from surfactants by modified energy waste 

to reduce anthropogenic impact on the environment

© 2026. R. Ya. Iskhakova ORCID: 0000-0003-0339-9849 , L. A. Nikolaeva ORCID: 0000-0002-7200-2318 ,
Kazan State Power Engineering University,

51, Krasnoselskaya St., Kazan, Russia, 420066,
e-mail: imreginaiskh@gmail.com, larisanik16@mail.ru

The article presents the results of a study of the anionic synthetic surfactants adsorption by energy waste – car-
bonate sludge from water treatment of thermal power plants, modified by a binding material – paraffin-modified sludge 
(PMS). Paraffin wax was used as a binding component; it is hydrophobic, insolubil, and has sorption capacity for the 
absorbed surfactants. It was experimentally established that introduction of the binding component in an amount of  
30 wt. % is the most appropriate.The sorption capacity of PMS is 22.1 mg/g. The adsorption isotherm belongs to type I 
according to the Brunauer, Emmett, and Teller classification, which indicates monomolecular adsorption. The constants 
of adsorption equilibrium, isosteric heats of adsorption were calculated based on Langmuir isotherms. The values of 
Gibbs free energy were calculated using the Gibbs-Helholtz equation. It was found that the process occurs spontaneously. 
The main thermodynamic characteristics of the adsorption process were determined, based on which it was established 
that physical adsorption occurs on the obtained sorption material due to Van der Waals forces. To study the adsorption 
mechanism on PMS, an experimental determination of kinetic dependencies was carried out. The adsorption of sodium 
dodecyl sulfate (SDS) by PMS is realized by 80–90 % in the first 40–50 minutes. The activation energy of adsorption 
is 7.64 kJ/mol. The obtained research results can be used to develop the adsorption wastewater treatment technology 
in industrial enterprises. The environmentally safe proposed technology involves energy waste as secondary material 
resources and reduces the anthropogenic load on the environment.

 
Keywords: wastewater treatment, adsorption, industrial waste, anionic surfactants, thermodynamic characteristics .
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 Ž�•�������� 	������
� ����‰��� 	�� 
���������•��
 �•����� ���•�
� ��� �� ����� -
�
� �������•����� 	�����������-������
� 
������� (ˆ��ˆ�) 	����������� ����
 ���� -
������ 	�������, ��������� � •����•�•����
 
����	�������� [1–3].

���
„����� ��� ����� �� ˆ��ˆ�  
� ���•�
� ����� 	���
„����
� 	���	�����
 
����� ����������� � ���•��� ����„���� ��� -
������
 �����
 � •��	����� �� ������������ 
	��: �������������� ����� ����„�� ��‡‰��� 
����������
� ������ ���������, ���������� 
�
����� ��� ����� �� ˆ��ˆ�, 	���� ���� -
•����  ���� ��
��/������������� ������
 
��� ������������; �����
��� 	���	������� 
���•�
� ��� �������������� ����; ���� -
	�������� ������������ (����
� �����	���� -
���, ����	�������� ���	���� ��� 	���������� 
����������� ��� �������� ������ ��� ����� -
��� ��� ����������
� ���������; ����� ������ 
����������� � ���������� � 	�.); 	�������� -
��•�
� �������, ������� � 	�. [4].

��� 	�	������ ˆ��ˆ� � ���•�
� ���
 
��������� ��� 	������, �������
� � �� �� -
���•����� [5–7]. ������������-������
� 
�������� (�ˆ�) 	�������� ������������ 
�������•� ��� �� �����•�•����� �•����
� 
����������� (��� 	���	�����
, ��� � •���� -
����), �
�
��� •����� �������•������� � �� -
��„���� ���������•� ������ •��	����� �� 
���� �
 �����•�•����
 �•�����; 	��������� 
����������� 	�������������� �� �•����
� 
�����������, ������������ �� ������. �
�� -
��� ��� ����� �� �ˆ� �����•�
 ��� ����
� 
��•�������, ������� �	��������� ����‰��� � 
�����•������.

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

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

� ��������� ����� ��� �����•���� �� �� -
��
� ���� ˆ��ˆ� ��	��������� �����•�
� 
�����
 � ��������
, ����•������� 	� �� 
������ �����
 �	��������� � ˆ��ˆ�, �•/•: 
����•�� ���� ��	���
� •������•����� ���� �
 
(6,83 �•/•) [10], �������� (18,32 �•/•) [11], 
���	�����
� ������-��•���•����� ������
, 
�������
� ������� •������ (24,48 �•/•) 
[12],  �������� �� ���� ������ ������� 
(����
� „������), ������ ��������� �� -
��� �� ���
� •����������•���� ��������
� 
��•���•����� �������� [NR 4

+] (32,5 �•/•) 
[13]. •�����
� ����������� �����������
� 
���������� �������� �
����� ��������� �� 
	���•����.

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

 ���	����� ��� ������ �� 
ˆ��ˆ� [14].

…��� �����
 �����
 – ������������ �� -
������� 	�� ���� ������ �� ������
� ��� -
����•����� 	�����������-������
� ������� 
���������
� „�����, ������ �������
� 
	�������� (•ƒ�), ��� 	��
„���� •���� -
�������� �•����� ���•�
� ��� 	���
„����
� 
� ����������
� 	���	�����
.

�–›���“ � ”����“ �������Š����

•�‡����� ������������ �������� ������ -
�� �� ������ ����������•� „���� •���•�����. 
� •��	�����������
� ������������� ��	��� -
������ „��� •��������•��������
 ™Š…. †� -
��•����
 ������ „���� �	�������� ������� 
����•���•����•����•� ��•��������•� ������•� 
������� � 	���������� ������������� D 8 
ADVANCE (Bruker,  —�������) [15]. ��•����� 
	�����‰����� �������, � „���� 	��������� -
�� (����.  %): ���� �� CaCO 3 – 71,0 ± 0,1; 
������ Mg(OH) 2 – 8,50 ± 0,03; 	��������� 
�a(OH) 2 < 1,00 ± 0,02; ����  SiO 2 – 0,60 ± 0,01; 
	��•�� �������� – 19,0  ± 0,2. ™���� � „�� -
�� ���������� •������
� �������� – �� 
15,0 ����.  %, � ������ �� �•� 	���������� ��� -
���� ��	���
 ����� ���� �������
� •��		 
•������
� �������: •����������
� –OH, ��� -
��•��		
 =NH, ��������
 –CH 3, ����������
 
=CH 2 •��		, �������•����� –•C=C•– – 
�����
, –COOH – �����������
� •��		 �  
–•• – �	�����
� •��		, •�� ����������� �� -
����� •�����
 �������-����-�	�����������.

•	�������
 ������
� ������-�����-
•����� �������������� „����: ���
	��� 
	�������� – 540,0  ± 0,3 �•/� 3, ��������� 
„���� – 2,50  ± 0,04 ����.  %, �• – 8,83, •���� -
�������•����
 ������ 	���������� ���� ���� 
0,05–1,40 ��. ��� 	��������� •��	������ -
�����
� �����������
 ��������� „������
 
	���	
 �
�� ������� � 87  �� 3  % 	��‰� ��� -
��•����
 ���„�� � ��„������ „���� 	�� 
���	������� 120  � � �� 	��������� 2 •����.

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

 �������� •���� -
���������, ���������������� � ���� �����
 
�	���������� � 	�•������
� ˆ��ˆ�. Š�� -
	������������ �����������, •�� �������� 
 �����������
� �������� �������� ������ -
��•� ���	������ � ����•����� 25–30 ����.  %. 
����	�•������� •ƒ� ��������� 0,1  %. •�� 
������������ ���� �����
 ‰������ •ƒ� 	� -
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��•��� •�����
 ��������� 1,0–1,5 �� 	��‰� 
	������������ •���� ��������� ������� 
(����).

��������
 •��	�����������
� ������� -
����� 	� �	��������� ���� �����
 ‰������ 
•ƒ� � ��	����������� �������
� ��������� 
ˆ��ˆ�, ��� 	��•��������� �����
� ��	��� -
������ ���� ��������� ������ (•�•) (—�• 
8049-94), ��� �������� •���� �����•����
�� 
	������������ ˆ��ˆ�. ­�� ����� �� •�• 
�	�������� •������ �����-���������•����� 
������� � ���������
� ����� �� �������� -
������� ­€­-3 � �•‰��� ��•��� ����� ��� -
��������. �������� ��� ����� �� ��������•� 
�������� •�• – 45 �•/�� 3. ��� �	��������� 
���� �����
 ‰������ � �����•����� �������� 
��	�������� ����� 	�������
� ��� ����� �
 
� 	�������
� �������. ™��	������� 	����� -
������ � ��	����������� 	������ � ��•��� -
��
 ��„����
 US-1500ˆ � ���� ��
 ��•���� 
(ULAB Manufacturing, ­���
).

� •��	�����������
� ������������� �� -
	��������
 �������
 ��‡‰��� 100 �� 3; ����� 
������� ���������� 0,05; 0,1; 0,13; 0,15; 0,2; 
0,5;1; 2 •; ����� 	��������� •��	�������� 1 ���.

•�� �	��������� ���� �����
 ‰������ 
•ƒ� � ˆ�ˆ� ��	��������� �
�������:

V
m

CC
A

)( p0 �
� ,                                              (1)

•�� ‘  – ���� ������ ‰������, �•/•;   0 – �� -
������ ��� ����� �� •�• � ��������, �•/�� 3; 
  �  –  ����������� ��� ����� �� •�• � ��� -

�����, �•/�� 3; m – ����� �������, •; V – ��‡‰� 
��������, �� 3.

•�� ��������•����
 ��������� �������� -
��� ��������
 � �
•������� 	�•��„�����
 
� ���� ���������
 ����•��
 ��	��������� 
—•�™ ‚ 8.736-2011.

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

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

­�� ����� �� ������� 1, 	���•����� ��� -
����� ��������� � I  ��	� 	� ���������� �� 
‹�����•��, Š����� � ™������ (‹Š™), ������� 
��������������� � ���������������
 ������ -
 ��. ™���� ����

 ��	 ������� ���������� 
��� �����	�����
� ����������. ���� ������ 
‰������ •ƒ� 	� ̂ ��ˆ� ���������� 22,1 �•/•, 
•�� ��	�������� � ������������, 	���•���
�� 
� 	���������� �����•�
� ���������� � �� -
�����, �	�����
� �����. •�� ���•���� ���� -
����� 	�� ���� ������ �� �� •ƒ� 	������ 
•��	������������� ������������ � �����•� -
���� �������� 	�� �����•�
� ���	�������� 
(­): 293, 313, 323, 333. ����•���
� �������
 
������ �� 	����������
 �� ������� 2.

•� ��������� 	���•���
� ������� 
������ �� �
����� 	��������� ����•��� 
������ ��, 	� ������
 	�������
 �������
, 
	���������� �
������ ����������� ��� �� -
��� �� �� ���	������
 (���. 3).

�� ����
�, 	�����������
� �� ������� 3, 
����•��
������ ��������•����� ��	���� �� -

	��. 1.  �������� ������ �� ���� ���������� ������ (•�•) ���������
� „�����, 
������- �������
� 	�������� (•ƒ�). ����������: ����� � �����: 

‘ – �
����
���� •��
�
�;  �  –  ����
������ �
����
����� „ • � ���
�
��. 
Fig. 1.  Adsorption isotherm of sodium dodecyl sulfate (SDS) by paraffin-modified sludge (PMS) 

Note: here and further: A – sorption capacity; Ce – SDS equilibrium concentration in solution 

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�

/



148
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Th eoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

���� �� 	�� �����
 ���	��� ��	������� ��� 
���•��� �•�� ������� �����
 	����
 � ��� 
��� ���.

��������•����� ��	���� ������ �� Q, 
•�/����, �	���������� 	� ������� (2): 

A

2

A
2 )

T
(

T
)

T
ln

(T
�
�

�
�

�
�

C
C

RC
RQ ,                   (2)

•�� R – ������������� •������ 	���� -
�����, 8,314 •�/����·­; ™ – ���	�������, 
­.

������ ��	������, •�� ��������•����� 
��	���� ������ ��  Q �� ������� �� ���	� -
�����
, •�� ��	������ � ����� ��������� 
���	������, ��������� ����•�������� � 	��� -
���������� � ���� (3):

	��. 2.  �������
 ������ �� •�• •ƒ� 	�� �����•�
� ���	��������:
1 – 293 ­, 2 – 313 ­, 3 – 323 ­, 4 – 333 ­

Fig. 2.  Adsorption isotherms of SDS by PMS at different temperatures:
1 – 293 ­, 2 – 313 ­, 3 – 323 ­, 4 – 333 ­

	��. 3.  �������
 ������ �� 	�� ˆ = const: 1  – 0,052 �����/•; 2  – 0,05 �����/•; 3  – 0,048 �����/•; 
4  – 0,045 �����/•; 5  – 0,038 �����/•; 6  – 0,03 �����/•

Fig. 3.  Adsorption isosteres at A = const: 1  – 0.052 mmol/g; 2  – 0.05 mmol/g; 3  – 0.048 mmol/g; 
4  – 0.045 mmol/g; 5  – 0.038 mmol/g; 6  – 0.03 mmol/g

4

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
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const
T
1

ln ����
R
Q

C .                                  (3)

��� •���
R
Q

���tg . � 	������ ������� 4

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

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

•�� �	��������� �������� ���������� 
(�������� š��•����) �������
 ������ �� 
	��������� � ���� ��������
 š��•����, �� -
���
� �	��
������ ������������ � ����:

pL

1
A

1
A
1

A
1

CK��

�� ,                                     (4)

•�� KL – ��������� š��•����; A �’  – 	�� -
������� ������ ��, �����/•.

����•���
� ���•���� � ����������� 

�
�
�

�
�
�
�

�
�

pC
f

1
A
1

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

 �� ������� 4 	� ��� �������,

����� �A
1

, � ���•��� �•�� ������� 	����
 ��-

����������� �A
1

LK . ‚��������
 	����������
 
� ����� � 2. ��	������ ��
����
� �� •��	� -
������� ���•���� �������� ����������, ��� -
�•����
 ���•���� ��������
 •���•�� —����� 
��� 	�� ���� ���� �� 	� ��������� —�����-
—����•��� � (����. 2) [16] 	� ������� (5):

L
0 lnT KRG ��� L
0 lnT KRG ��� ,                                         (5)

•�� �' G0 – ����������� •���•�� —�����, 
�•�/����.

Ž��•���� ��������
 •���•�� —����� � 
	��
„����� ���	������
 ���������� ����� -
•�������. •��� ������
� ���•���� •���•�� 
—����� ��������������� � ����	����������� 
	��������� 	�� ���� ������ �� [17].

����•���
� ���•���� ��	��������� 
��� ���•‰�� �������
 	���������� •����� S��  

��–��œ� 1 / Table 1
Ž��•���� ��������•����
 ��	���
 ������ �� (Q) / Isosteric heat of adsorption (Q) values

ˆ, �����/• / mmol/g 0,03 0,038 0,045 0,048 0,05 0,052
Q, �•�/���� / kJ/mol –16,47 –23,14 –23,46 –23,63 –24,45 –26,13

	��. 4.  �������
 ������ �� � ����������� ����
��•� ��������� š��•���� 
	�� �����•�
� ���	��������: 1 – 293 ­, 2 – 313 ­, 3 – 323 ­, 4 – 333 ­

Fig. 4.  Adsorption isotherms in the coordinates of the linear Langmuir equation 
at different temperatures: 1 – 293 ­, 2– 313 ­, 3 – 323 ­, 4 – 333 ­

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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������������•� ������ �����•� ���������. 
‘������� 	���������� �	���������� 	� ��� -
���� (6):

0óä A SNS A ��� � ,                                           (6)

•�� S0 – 	������, ������� �������� ���� 
�������� •�• �� 	���������� ������������•� 
���������, � 2; S��  – �������� 	����������, � 2/•, 
NA – •���� ˆ��•����, 6,002  · 1023 ���� -1.

������� �������
 •�• ���������� 
0,64 · 10-18 � 2 [1]. ‚��•‰���� ���•���� ����� -
��
 	���������� ��������� ����������  
52,24 � 2/•.

•�� ����� 	����•� 	�������� 	�� ���� 
������ �� •�• �� 	���•����� ��������� 	�� -
���‰� ���•‰� �����������•����� 	���������: 
•�����	�� � •����	�� 	�� ����. •�� ���•‰�� 
•�����	�� ������ �� �ûH0 ��	��������� ����-��	��������� ���� -
����� (7):

C
R
H

K �
�

��
T

ln
0

L .                                           (7)

�������� •����� ����������� ln KL �� 
���•���� 1/™, K -1, (���. 5).

�� 	���•���
� ���•����� �	�������� 
•�����	�� ������ �� ���: �tg0 RH ��� . 
•���� 	�������� ���•‰� ���•���
 •����	�� 
	�� ����� ������ �� 	�� ����
� ���	����� -
��� 	� ��������� (8):

T

00
0 GH

S
���

�� .                                         (8)

‚���•�����
� �����������•����� ����� -
��������� 	����������
 � ����� � 3.

€���•����� ������ �� �������� •������ -
��•����� 	�� �����. ��•����� 	��� �	� š� 
•������, 	��
„���� ���	������
 ������� 
���������� ������
 � ������� •��������•� -
���•� 	�� ���� – ������ ��, •�� ����� �	���� -
������ �����„���� �������� ������ ��. ™���� 
�������, 	�����‰��
� •��	�����������
� �� -
���������� � �� ��������� ��������������� � 
	��������� ����•����
 ���� �� ���������
� 
	������
 �� 	���������� ���������.

��–��œ� 2 / Table 2
��������
 ������ �����•� ���������� (������ š��•����)

Parameters of adsorption equilibrium (Langmuir model)

��������
Parameter

™��	������� (™), ­ / Temperature (T), K
293 313 323 333

A �f , �����/• / mmol/g 0,1362 0,1182 0,1131 0,1055
K L 35,19 25,76 20,84 17,15

�ûG0, �•�/���� / kJ/mol –8,67 –8,45 –8,15 –7,86

	��. 5.  Ž���������� ��������� ln KL �� �������
 ���	������

Fig. 5.  Dependence of the change in lnKL on the inverse temperature

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
�ƒ�
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•�� ������������ ��������� ������ -
 �� �� •ƒ� 	�������� •��	������������� 
�	��������� ������•����� �����������
. 
­�����•����� ������ ������ �� ••� 	��� -
�������� �� ������� 6.

ˆ����� �� •�• •ƒ� ����������� �� 
80–90 % � 	���
� 40–50 ���. ������������ -
����� ������ �� �2 ���������� 60 ���.

•�� ������������ ��������� 	�� ���� 
������ �� 	���•��
 ������•����� ����
� 
	�� �����•�
� ���	�������� (���. 7).

��� ��� ������ �� •�• •ƒ� ������ -
��������� ��� ��������� ���� �� 	����•� 
	������ [18]. � 	������
 ���� �� �������� 
����� �������� ��������
 	����
 � ����� -
��
 ���� �
, ������ �� �����
� �������� 
���� ��
 	����•� 	������ � �	���������� �� 
��������� (9):

)()( 2121 xbkxak
dt
dx

������� �� ,            (9)

•�� a, b – ������
� ����•����� �������, 
����/�� 3; x – ����•����� ��������, 	����� -
•������„�•� �� ������ ������� ���2, ����/�� 3; 

k1 � k2 – ��������
 ��������
 	����
 � ����� -
��
 ���� ��.

����� 	������������
 ��������� ����� 
��� (10):

��
�

�
��
�

�

�
���

�

�

xx
x

kkk ln
1

21 � ,                              (10)

•�� x�’  – ����•����� 	�����•������„�•� 
�������� �� ������ ���������� ����������, 
����/�� 3; k –•���������� ��������� ����� -
��� ���� ��.

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

�

�

�
�
CC

CC )ln( 0 	� ������� �2,

 �	�������� •���������� ��������� �������� 
���� �� k  ��� ���•��� �•�� �������. ��� •���

��������, •�� C
2

1 K
k
k

� , •�� Kc –���������

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

�

�

�
�

CC
C

K
0

C , •��   �f  – ��� ����� �� � ������

��–��œ� 3 / Table 3
™����������•����� �������������� ������ �� •�• •ƒ�

Thermodynamic characteristics of SDS adsorption by PMS

�������� / Parameter ™��	������� (™), ­ / Temperature (T), K
293 313 323 333

�û• 0, �•�/���� / kJ/mol –14,46
�ûG0, �•�/���� / kJ/mol –8,67 –8,45 –8,15 –7,86
�ûS0, �•�/(����·­) / kJ/(mol· K ) –19,76 –19,19 –19,52 –19,8

	��. 6.  ­�����•����� ������ ������ �� •�• •ƒ�
Fig. 6.  Kinetic curve of SDS adsorption by PMS

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
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	��. 7.  ­�����•����� ����
� ������ �� •�• •ƒ� 	�� �����•�
� ���	��������: 
1 – 293 ­, 2 – 313 ­, 3 – 323 ­, 4 – 333 ­

Fig. 7.  Kinetic curves of SDS adsorption by PMS at different temperatures:
1 – 293 ­, 2 – 313 ­, 3 – 323 ­, 4 – 333 ­

	��. 8.  ­�����•����� ����
� ������ �� •�• •ƒ� 	�� �����•�
� ���	�������� 
� ����������� ln(C��–C�’ ����������C–C�’ ��: 1 – 293 ­, 2 – 313 ­, 3 – 323 ­, 4 – 333 ­ 
Fig. 8. Kinetic curves of SDS adsorption by PMS at different temperatures 
in coordinates ln(C��–C�’ ����������C–C�’ ��: 1 – 293 ­, 2 – 313 ­, 3 – 323 ­, 4 – 333 ­

ln
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��–
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 �����	����� ������ �����•� ����������. ‚� -
„���� ������
 ��������
 	�������� �	���� -
���� ��������
 k1. ‚���•�����
� ���•���� k 
� k1 	����������
 � ����� � 4.

š�•������•����� ����������� (���. 8) 
����� ����
�

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

•�� ���•‰�� •���•�� ������ �� ������ -
 �� �������� ����������� lnk1 �� ���•���� 
1/™, K -1 (���. 9). ‚��•‰� ���•���� •���•�� 
������ �� ’ ���   ������� �� ��„���� ������ -
��� ˆ�������� (11):

T
1

àêò

A R

E

ek
�

�� ,                                               (11)

•�� A – 	���•��	���� �����

 �����-A – 	���•��	���� �����

 �����- – 	���•��	���� �����

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

R
Eàêòtg ��� .

��–��œ� 4 / Table 4 
Ž��•���� •��������
� �������� � �������� ������ �� 	�� �����•�
� ���	��������

Values of effective constants and adsorption constants at different temperatures

��������
Parameter

™��	������� (™), ­ / Temperature (T), K
293 313 323 333

k, 10-3, � -1 / s-1 0,54 1,12 1,31 1,44
k1, 10-4, � -1 / s-1 2,61 3,32 3,39 3,41

Š���•�� ������ �� ������ �� ���������� 
7,64 �•�/����. ����•����� ���•���� ����� -
����� ��� 	��������� ����•����
 ������ ��.

„���Ž�����

� ������ ���������� �������� ������ �� 
ˆ��ˆ� �� ���������, 	���•����� �� ������ 
•���•����� �� ���������. Š��	������������ 
	���•��
 �������
 ������ ��, ����•����
 
��������
 ������ �����•� ���������� � ��� -
�����•����� ��	���
 ������ ��. •	�������
 
������
� �����������•����� � ������•����� 
�������������� 	�� ���� ������ ��, ���� -
�
� ���������������, •�� ������ �� ����� 
����•����
 �������� � ����������� ���-���-
��������
�� ������, 	�� ��� �������� •��� -
�����•�����. •	�������� •���•�� ������ �� 
������ ��. ����������������� ������ �� 
���� ���������� ������ �� ������������� 
��������� ���������� 60 ���.

™���� �������, 	���•���
� ���������
 
��‡������ 	������ ���� �����•� �����•���� 

	��. 9. Ž���������� ��������� ln k1 �� �������
 ���	������
 (1/™)
Fig. 9.  Dependence of the lnk1 change on the inverse temperature (1/™)

•��•�•�„�†�‚ �	��„ƒ��
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•������� ��•�������� 	�•� �������� ����
 �� �������� ����‰��
� •����•�•����� 	������, ��������� ��� -
������� •��������
� � •������•�
� ������� ���������� ��. ‹����•�•����� �����
, � •�������� ���������� �� 
� ��	����������� ��•���•����� �����������, 	������� ���� ����

 �������, ��� ��� 	�������� ������������ 
�����•����� ���������� � �������� ���������� 	����������. •���� �� 	���	������
� ���������� ��� ����� -
����� �� �������•����‰��
� 	�•� ����� ������� �����•���� ����������

 •������������

 ������ •�������� 
���•�
� ��� (•�������). •� �������� �������•�����
,  ��•���•����� � ���•���
� ��������, •�� ������� � � ��� �•� 
•������������ 	�� ���������� �� �������•����‰��
� 	 �•�. �	���
� � ��������� •��	�������� ���•��� ����� �� 
�����•�
� ��� •�������������•� ������ ���•�
� ��� �� 	�������
 	�� ���� ���������� �� �������•����‰���
 
����
 �����
 	�•�
: �
��������� ����������, •����•�-�������•�•����� ��������� ��������•� 	��� � •������� -
����� ������� �� �����	�������� (•�). ������������ �������� ��� 	������: �����•�����, ����������•�•����� 
� ����-����������•�•����� ���������� ��. �� ����������� ������������ �����������, •�� �������� •�������� 
� ����� 2 � 4  % ���������� ��������� ��������� � ��������-���� ��������� �
����� ��•����‰���
 	�•�
, 	��•‰� 
������������ •������ CO 2 ����������� � �	
��� 	� ����-����������•�•����
 ���������� �� � 4  % •��������. 
��������, •�� 	��������� •�������� � ����� �� � ������ ����������� •� (�� 3,7 •/�•) �� ��������� ������� �� 
������� ��. •������„�� •������������ ������� �� •� (�������� ���������� �� 69–79  % �� �������•�) �
�� 
�����•���� 	�� ��� ����� �� ��•��������� 4,4–15,4 •/�• � �	
�� 	� ����������•�•����
 ���������� �� � 2  % 
•��������. ������ ���•���
 �
���, •�� ��� 	�•� � ����������� •� ����� 3,7 •/�• �������� 2  % •�������������•� 
������ ����	�•����� �	��������� ������„���� «•����� ������� ������� ��  /  •������ CO 2», 	������ � ����� -
�������� ���������� ��•��������� 	�� ����������� ����� �
������ �•�������•� •���. �
��������� �
�„�� 
�������
 �� 	�������� � ���•����� ��	������������ •������, •�� ����
���� �� 	���	���������� 	��������� 
�������•�•���� ����� 	�����•� ����������•�•����•� 	������ � ��	����������� 2  % •�������� 	�� ���������� �� 
�������•����‰��
� 	�•�.

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

Soil respiratory activity and oil products degradation
 when adding granulated sewage sludge

© 2026. A. A. Utombaeva ORCID: 0000-0002-7407-9108 , A. A. Vershinin ORCID: 0000-0002-1807-5727 , 
E. R. Zainulgabidinov ORCID: 0000-0002-5372-9984 ,  A. M. Petrov ORCID: 0000-0002-5117-2609 , 

Institute for Problems of Ecology and Mineral Wealth 
Use of Tatarstan Academy of Sciences,

28, Daurskaya St., Kazan, Russia, 420087,
e-mail: semionova.alin@yandex.ru

Oil contamination of soils is one of the most serious environmental problems that require developing effective and 
cost-efficient remediation methods. Biological approaches, particularly bioremediation using organic ameliorants, are 
of special interest as they can activate the indigenous microflora and accelerate pollutant degradation. One promising 
material for the bioremediation of oil-contaminated soils is thermally treated granulated sewage sludge (granulate). It 
contains microorganisms, organic matter, and biogenic elements, which warrants an assessment of its efficacy in the 
remediation of oil-polluted soils. A model experiment was conducted for the first time studying the granulate effect on 
the remediation parameters of an oil-contaminated grey forest soil. These parameters included respiratory activity, the 
eco-physiological status of the microbial pool, and the efficiency of total petroleum hydrocarbon (TPH) degradation. 
The research encompassed three remediation approaches: technological, microbiological, and phyto-microbiological. 
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•���	�•���� 	���������������
 ����	�� -
�����, ������������� ���������� ������� -
��
 ����
 (•�) � �•������
 ��� 	�������� 
��	��� � ������������� �������� ��•������ -
����
�, � ��� •���� ��•����‰��
� ������ 
� �����	��������� 	�•� � ����
������

 
������. � ����� � •��� ��������� 	���� 	�� -
��
� � •��������
� 	��‰��� �������������� 
	���������, �������� ������•� ������� 	�� -
�������� �� 	�������� �����. ƒ����
 ��� -
��•�•����
 ���������� �� (���������� ��) 
•������•���� �
•���
 � �� �•‰� 	��
„���� 
���������� �����•���
� � 	������‰��
� 
�������•������� ����	�•����� �������•�� 
�
����� � •���������� ��������� ������
� 
�•����������� �� 	����
�, ����	���
� ��� 
•� �������. ˆ����� ������������� 	�•��� -
��•� �
����� 	�������� � ����� ��������� 
� ���������� ��������•� 	���, �	�������� 
����� �������������� �•������•����� � ��� -
��•�•����� ���
��� 	�•�
 [1–3]. ������� ��� -
����
 ���������� �������•����� 	�� ���
, 
�������� ������� �� 	������������� � 	�•�� 
	���������� [4–7].

‚���� ���� �
�� 	������� ����������� 
��	���������� •�������������•� 	������� 
(����� •�������), 	���•����•� �� ������ -
�����•� � �����•���� �����������•� ������ 
���� �	����
� ���•�
� ��� •. ­�����, 	�� 
���������� �� �������•����‰��
� 	�•� [8]. 
‹
�� �����������, •�� �� �������� „�����
 
�	���� ���������
� ��� 	�•� �������•���� -
���, ���������
� ��� �������� �������
 �� -
•���•����� �������� � ���•���
� •������
. 
•	�������� ������� •�������� � ���� 10 �/•� 
�� �
��������� ����������, ���� � 	�������� -
����� �������
, •������������ ������� �� 
�����	�������� � ����������� �� �� ������� -
��� � ������ �����•�•����
 ���������� �� 
[9, 10].

� �•‰��� ������������� ���������� 
������  ���������������
� ����	�����
   � -
����������� ����������� ������� ����
� ��� 
•�������� �� �������� ���������� �����	�� -

The study established that 2 % and 4 % granulate application significantly enhanced both the basal and substrate-
induced respiration of the contaminated soil. The maximum CO2 emission was observed in the phyto-microbiological 
remediation trials with 4  % granulate. It was shown that the use of granulate in samples with low TPH content (up 
to 3.7 g/kg) did not intensify their degradation. The highest TPH degradation efficiency (a 69–79  % reduction from 
the initial content) was achieved at a contaminant concentration of 4.4–15.4 g/kg in the microbiological remediation 
experiment with 2  % granulate. We conclude that the application of 2 % granulated sewage sludge provides an optimal 
“degradation efficiency  /  CO2 emission” ratio for soils with a TPH content exceeding 3.7 g/kg. This leads to maximum 
pollutant breakdown with a minimal increase in carbon dioxide emissions. The cultivation of higher plants did not yield 
a significant additional effect, indicating the promise of applying the technologically simpler microbiological approach 
with 2  % granulate for the remediation of oil-contaminated soils.

Keywords: oil pollution, petroleum products, soil respiration, granulate, sewage sludge, biological remediation.

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

…��� �����
 – ���������� ������� ����-
�������•� � �����•���� �����������•� ���� -
�� •�������� ���•�
� ��� �� �
��������� 
���������� 	�•����
� �������•�������  
� •������������ ������� �� �����	�������� 
� 	�� ���� ���������� �� ��•����‰���
 ��� -
��� 	�•�
. 

�–›���“ � ”����“ �������Š����

•�‡������ ������������ �������� ����� 
������ ��������•�������� 	�•�� ( gray for-gray for- for-for-
est soil) �� ���������� �•������•������ 
	�����������: •���� – 4,4  %; � ��•.  – 2,8 %; 
N ���.  – 0,21 %; (P2O5) ���.  – 0,07 %; (K 2•) 	���.  – 
8,1 �•/100•; ( P2O5) 	 � � �.  – 10,3 �•/100•; 
pH ���.  – 6,25; ����������

 � �����•���� 
����������

 ����
•��

 � ���•� � ���� -
��•������ �����
����� •������������

 
������ ���•�
� ��� (•��) � �����•�•����� 
�•����
� ���������
 •. ­����� (����. 1).

•	
��
� ����� 
 �1, �2, �3, �4 �
�� 
	���•��
 	��‰� �������� ��������
, 	� -
���������
, ��������•� ��	� ����� ¢�� -
„�����•� ������������� � �
��„����� �� 
�����„��-����•� ��������� 	�•�� �� ���•‰�� 
12, 25, 45 � 60 •/�•, ��������������. ­�������� 
������� ����•����‰���� ������ 	�•��. � ��-  
����������� 	�������� ‰������ �
����
  
9 ��, ���������� 	� 0,4  �• 	�•�
. ­���•����� 
	����������
 � ������ �������� �	
��� – 3.  
•���� ���������
� � �	
��
� ����� 
 
��������� ���������������
 ����
 �� ���� -
����� 20–25  %. ����� ����•��
 �
������ 
	�� ���	������� 19–25  � �, � ������������ 
	�����„������ 	�•����
� ����� 
 ������ 
�� 3 •����, ���� ��������� � �������� ����, 
� � ��� •���� ������� •������� (2 ��� 4  %)  
� �	�������� � ��� ���������� •�.

������������ � ����
�� ������ •������ -
�� 	���������� �������� � ����•��� �	
�
 	� 
�����•�•����
 (����������•�•����� – �	
�
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ƒ2 � ƒ4; ����-����������•�•����� – �	
�
 
€ƒ2 � €ƒ4) � �����•����
 (™2 � ™4) ������ -
���� ��. � �	
��� 	� �����•����
 �������� -
�� �� � ��•����� �������� (­) ��	��������� 
«•�����» 	�•��, � �	
��� 	� �����•�•����
 
���������� �� ��������� ������� «•�����» 
	�•��, � ������� �
� ����‰� •������� � ���� 2 
��� 4  %. •�•������ ���������� •� � 	�•���- %. •�•������ ���������� •� � 	�•���-%. •�•������ ���������� •� � 	�•��� -
�
� ����� �� 	���� �	
���� 	�����������  
� ����� � 2.

•	
�
 	� �����•����
 ���������� �� 
	�������������� 	������•����� ���������� 
� ������������ 	�����„������ ����•��� -
�‰��
� � ��•����‰��
� ������ 	�•����
� 
����� ��. �� 	�������� ������������  
� �	
���� 	� �����•�•����
 ���������� ��, 
������� 	�������������� �������� •��������, 
���������•� ���	���� ���������
� ��� 	�•� 
�������•������� [9]. � �	
��� 	� ����-
����������•�•����
 ���������� �� ��	���� -
������ ������������ 	���� � ��������������� 
����� �
�„�� �������
 ��� 	������
 ( Secale 
c�reale L.) � ���� 	������
 ( Vicia sativa L.). 

­��������
� � �	
��
� 	�•����
� �� -
��� 
 ������������ 6 ������ 	�� ���	������� 
19–25 °�, ��������� 	�•�
 20–25  %, ������ 
��������� 16 • � ����� (4000–4300 ��). 

•	
�
 	� ����-����������•�•����
 �� -
�������� �� 	�������� 	� �������� —•�™ ‚ 
��• 22030-2009, ��•����� ������
 � ������ 
‰������ �
������ 	� 12 ����� (6 ����� ��� 
� 6 ����� ����). œ���� 2 ������ �������� -

�������, ��•����� ��������, � �����
 ‰��� -
��� ��������� 	� 6 �������
 (3+3), �����
� 
�������������� ��‰ � ��•���� 4 ������. •�  
42 ����� �������� �������, � 	�•����
� �� -
��� 
 �������������.

������������� 	�•�����•� �
����� 
�	�������� •����������•����•����� ������� 
�� �������•���� †�������-­������� 5000.2. 
•������� – ����������. ��	��������� ������� 
�����
 3,0 �, � ���������� ��������� 3 ��. 
ˆ�������� HayesepN 80/100. ���������� 
�• 2 �
������ � ��•  �• 2/• �����„��-����
 
	�•�
 � •�� [11]. •�� �	��������� �������� 
��������•� �
����� ( V �����. ) � 	��� ���� -
���
� ������
 ������� 2 • 	�•�
, 0,4  �� 3 
���������
 ���
 � ������������ � ����
��� 
��������� 	�� ���	������� 22  °� � ��•���� 
22–24 • [12]. ��� �	��������� �������� 
��������-���� ��������•� �
����� ( V ���. ) 
�� �������� ���� �������� 5  % ��������� 
•�����
 (0,4 �� 3). ��•����
� ����� 
 �� -
���������� 	�� ���	������� 22  °� � ��•����  
120 ��� [12]. ­�•��� ���� ��������•� �
 -
�����  (Qr) �
•������, ������ �� 	���������
 
��������•� � ��������-���� ��������•� �
�� -
��� 	� ������� Qr = V �����. / V ���.  [13].

���������� •� � 	�•����
� ����� �� 
�	�������� �� ����������� ­•-2� �­-
�	��������������•����� ������� ��•����� 
�•• € 16.1.2.2.22-98.  

•�� ��������� ��������•����
 ����� -
�� �� 	�������� 	��•������� ����	�•���� 

��–��œ� 1 / Table 1
•�����
� �������������� •�������� ������ ���•�
� ��� 

Main characteristics of sewage sludge granulate
����-

�����, %
Mois-

ture, %

•�•���•����� 
� ������� , %

Organic
matter, %

Ž���-
�����, %

Ash 
content, %

N ���. , %
N total, %

‚ ���. , %
Ptotal, %

­ ���. , %
­ total, %

‚ 	���. , 
�•/�•
Pmob, 

mg/ kg

�• KCl ­���� 
�	�������

Hazard 
class

6,3 ± 0,6 60,4 ± 0,9 39,6 ± 0,8 3,0 ± 0,2 1,5 ± 0,1 0,18 ± 0,03 2000 ± 400 6,2 ± 0,2 IV

��–��œ� 2 / Table 2
•�•������ ���������� �����	�������� � �	
��� � ����
�� ������ •��������

Oil products initial concentration in the experiments with different granulate content

�������
Variant

•����	������
 , •/ �•  / Oil products, g/kg

2 % •�������� / granulate 4 % •�������� / granulate 

­ 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01
�1 2,7 ± 0,7 3,7 ± 0,9
�2 6,1 ± 1,5 7,5 ± 1,9
�3 14,4 ± 3,6 15,4 ± 3,9
�4 19,7 ± 4,9 19,2 ± 4,8

���������� (����� � �����): •, �1, �2, �3, �4 – 
�� 
��� 
������ � ������ ��������� �
��������� 
���
���
���

� (��. � 
���
�).

Note (here and below): • – control, and �1, �2, �3, �4 – test specimens, with an initial content of oil products 0, 12, 
25, 45, and 60 g/kg, respectively.
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Microsoft Office Excel 2010 � Statistica 2007. 
‹
�� �	�������
 ���•���� ������•� ���� -
����•����•� � �„���� ������•� (M  ± m), 
�
	������ 	������� ������������� ����� -
•�
 � 	������ U-�������� ƒ����-‘���� 
( �  �d 0,05) � ����•���� ������ •������ 	� 
D-­�•�� [14, 15].

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

����•���

 �� •�� •������������

 
	������ �������� „�����
 	���•��� ���•� -
������ 	�•�
 �������•�������, �������� 
��•������������
� ����������, ������� 	�� 
�������� � 	�•�� ���������� �������•����� 
	�� ���
, �������� �������� �������
, 	��
 -
„��� �� 	������������� 	�� ����� �� ��•���� -
������
� � ��•����‰��
� 	�•��� [9, 16].

��	������ ����� � 	�•��, ��� 	������, 
	������� � �������� 	�•�����•� �
����� 
[1, 17, 18]. Š����� �•� �������� �
� ���� -
•�� � 	�� �
��������� ������ �����•��
 
��� ������ �� [19], •�� ������� �������� -
�� ��� 	��������� •��	�������� 	� ����-
����������•�•����
 ���������� ��. 

•��������� •�������������•� 	������� 
� 	�•�� 	������ � 	��
„���� V �����.  � V ���. , 
������� �
�� �  ���� 	��	�� �������� ��� -
 ����� �� ����‰���•� •�������� (����. 3).

†�������������� �����	����� ��������� 
	��������� V �����. �� ���� ��������� �	
��� 
	� �����•����
 ���������� �� (™2 � ™4) 
�����•������� ����•����� ���• �� ���•� 
(D-­�•��  < 0,5 � D  < 0,2, ��������������), 
�� 	���
„��� 11,7  ± 0,2 ��• �• 2/•·•, � �
�� 
���•������� ����, •�� � �	
��� 	� ����� -
�����•�•����
 � ����-����������•�•����
 
���������� �� (���. 1).

� �	
��� 	� ����������•�•����
 �� -
�������� �� �������� ��������•� �
�� -

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

� �	
��� � ����
 •�������� 4  % ����•�� 
���

 ����„�
 ��������•���� ���������

 
���� V �����. , ���� •�������� 2  % � ����„�
 ���- % � ����„�
 ���-% � ����„�
 ��� -
	��� ������������� 	�•������ �
�����. � 	�-  
��������
� �	
��� � ��������� � ����„�� 
����������� •� � 	�•�� ������������� �� -
��� �
����� V �����. , ������, � �	
�� 	� ����-
����������•�•����
 ���������� �� 	�� 
���� •�������� 4  % � ��������, ���������� 
����������� ��	
������ ��� ����� �� •� 
(19,2 •/�•), ����•����������� �������� V �����.  
(���. 1). 

��������-���� ��������� �
����� �� -
������ ���� ������	�����
� �������
� 
������ � 	�•������ ��� �����. •	��������� 
�����•� 	��������� ����� 	��•�����•����� 
���•����, 	�������� 	�������� ������ �� 
���������� ��������•� 	��� � �•� 	���� -
 ���� [20–22]. � �	
��� ™2 � ™4 ������� 
V ���.  	�����•���� �� ������� �� ���������� 
	��������� � ���� ������� � ����•����‰��
� 
������ (���������
�) 	�•����
� ����� �� 
���•���� (D-­�•��  < 0,2) (���. 2). � ������- < 0,2) (���. 2). � ������-< 0,2) (���. 2). � ������- 0,2) (���. 2). � ������-0,2) (���. 2). � ������ -
��� �2 � �3 �����•� �	
�� � ��� ����� ��
 
	��������� 6,1 � 14,4 •/�• �������� ��������-
���� ��������•� �
����� �
�� ���������� 
� 1,4 � 1,1 ���� �
„�, � � �������� �4 (•� –  
19,7 •/�•) �� 30  % ����, •�� � ��������.  
� �	
�� €ƒ2 � ��������� �1–�3 (•� – 2,7–
14,4 •/�•) V ���. �
�� � 1,9–2,0 �
„�, � �4 (•� – 
19,7 •/�•) � 1,4 ���� �
„�, •�� � �������� 
(•����� 	� D-­�•��  > 4,0).

�������� � 	�•�� •�������� � ���� 4  % 
	�������� � 	��
„���� ���������� �� -
������•� 	���. •������„�� ���•���� V ���.  
(120,2 ± 1,6 � 123,1  ± 1,4 ��• �• 2/•·•��) �� -
��������� � ��������� �3 � �4 �	
�� ƒ4, 
���������� 15,4 � 19,2  •/�• •�. � �	
�� 

��–��œ� 3 / Table 3
•�•����
� ���•���� V �����.  � V ���.  	�•����
� ����� �� �� � 	���� �������� •�������� (��• �• 2/•·•) 

Vbasal and Vsir. initial values in soil samples before and after granulate application (µg CO2/g·h)

�������
Variant

2 % •�������� /  granulate 4 % •�������� /  granulate
V �����.  / Vbasal. V ���.  / Vsir. V �����.  / Vbasal. V ���.  / Vsir.

™
™

ƒ
ƒ

€ƒ
PhM

™
™

ƒ
ƒ

€ƒ
PhM

™
™

ƒ
ƒ

€ƒ
PhM

™
™

ƒ
ƒ

€ƒ
PhM

­ 3,2 28,7 28,7 12,8 53,4 53,4 3,0 54,4 54,4 17,1 128,5 128,5
�1 5,9 33,6 33,6 19,5 100,4 100,4 5,8 63,2 63,2 19,6 201,4 201,4
�2 6,5 31,1 31,1 22,4 88,8 88,8 6,1 55,6 55,6 23,0 164,6 164,6
�3 8,4 38,5 38,5 27,6 97,1 97,1 6,0 54,8 54,8 22,4 150,1 150,1
�4 9,6 42,0 42,0 32,9 78,9 78,9 5,8 53,3 53,3 22,0 95,1 95,1

����������: Œ  – �������� �
 �������� �������
�; Š, ŽŠ – �������� �
��� �������� �������
�. 
Note: Vbasal. – basal respiration; Vsir. – substrate-induced respiration; T – technological remediation, values before granu-

late application; M – microbiological and PhM – phyto-microbiological remediation, values after granulate application. 
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	��. 1.  ������� ���
 •�������� � ��� ����� �� �����	�������� �� �������� 
��������•� �
����� 	�•�
 	�� �‰ ���������� �� / Fig. 1.  Effect of granulate and oil 

product concentration on soil basal respiration rate during remediation
���������� (����� � ����� �� �������� � � 
�������): 
�� ������
������: 

Œ2 � Œ4 – 
����������, Š2 � Š4 –  ����
��
�
��������; 
ŽŠ2 � ŽŠ4 – ��

-����
��
�
��������; ����� 2 ��� 4 
������
 �
�� �������
�, %.

Note (here and below in figures and tables): remediation type: T2 and T4 – technical, 
M2 and M4 – microbial, PhM2 and PhM4 – phytomicrobial; the number 2 or 4 indicates granulate content, %

	��. 2.  ������� ���
 •�������� � ��� ����� �� �����	�������� 
�� ��������-���� ��������� �
����� 	�•�
 	�� �‰ ���������� ��

Fig. 2.  Effect of granulate and oil products concentration
 on substrate-induced soil respiration during remediation
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€ƒ4 	�� �
��������� �������
 ���•���� 
V ���.  �
�� ����, •�� � �	
�� ƒ4.

­�•��� ���� ��������•� �
����� ( Qr) 
��������������� ��� ����•�����

 	����� -
����, ���������
 •����•�-�������•�•����� 
��������� ��������•� ����������, 	���� -
�����
 � ����� ���	��� �������•����� 
��� �����	�•���
� �����
����
 �� 	�•��. 
‘����������, •�� ���•���� Qr ����������
� 
	�•����
�  ������ ���	���•����� � ����� -
���� 0,1–0,2, � ���•���� �
„� 0,3 ��������� -
������ �� ����������� �� ���������� �� 
��•���•����•� ��������. œ�� �
„� ���•���� 
Qr, ��� ����� ����
•��� ������� 	�•�����•� 
��������•� ����������. ����•��
 Qr, 	�� -
����������� � 1,0 � �
„�, ����
����, •�� 
	�•�� ��	
�
���� �����•�	�����
� �����
 -
����� [1, 13].

��������� �������
� ��������� 	�•��� -
�
� ����� �� 	���� �	
��� 	� �����•����
 
���������� �� �������� �� ��•�����•� �� -
�������� 	���������. ������� �3 �	
�� ™2, 
�������
 �2–�4 �	
�� ™4 ����������������� 
	��
„����
 �������������� ��������•����� 
	�� �����. � �	
��� 	� �����•�•����
 ������ -
���� �� �������� ����
•������ 	�•����
� 
�������•������� �
�� ����•��� � �������� 
�3 �	
�� €ƒ4, �4 �	
��� ƒ2, €ƒ2 � €ƒ4. 
� ���•�� ��������� 	�����‰��
� �	
��� ��� -
•���� Qr �
�� ���� 0,31, •�� ��������������� 
� «���•�	���•���» ��������� ��������•� 
	��� ��•����‰��
� ������ 	�•����
� �� -
��� �� (����. 4). � ��������� �3 � �4 �	
�� 
€ƒ4 �
�� ����•����������
 ���
� �
����� 
���•���� Qr, •��, �������� �������� �������� -
��� ��������
����� 	�•�����
 ���������
 � 
�
��������
� �������
.

™���� �������, �������� •�������� � 
��•����‰���� ����� ������ 	�•�� � ���� -
„������ ���•��� �	������������ 	��
„���� 
������������ ���������� 	�•����
� ����� -
��•�������. � �	
��� ƒ2 � ƒ4 �
�� ����•� -
���������� �������� ���������� ��������� 
��������•� ���������� ��•����‰���
 ������ 
	�•�
 (����. 4).

������������� ��������� •� � 	�•�� 
�������� �� �� ��•�����•� ����������, ���
 
����‰��
� •��, ������ ���������� �� � �� -
�������� � ��������� �1, �2, �3 � �4 � ����� -
���� 32–44  %, 17–69 %, 21–79 % � 8–55  %, 
�������������� (���. 3).

� �	
��� � 4  % •�������� 	����������

 
•����� �
� ����•�� 	�� ���� ��	
����
� 
��� ����� ��� •�. ���•‰� � ��������� �2–
�4 �	
�� €ƒ4 �� �
� � 2,6–6,3 ���� �
„�, 
•�� � �	
�� ™4 � � 1,3–1,5 ���� �
„�, •�� � 
�	
�� ƒ4.

��������� ������������� ��������� •� 
� �	
��� � ����
� ����������� •�������� 
	�����������������, •�� 	�� �•� ��� �� -
��� �� 2  % 	��������� ����� �������� ��- % 	��������� ����� �������� ��-% 	��������� ����� �������� �� -
����� �� ��•���������. ��� •���, � �	
�� ƒ2  
� ��������� �3 � �4, ���������� 14,4 � 19,7  •/�• 
•�, ������������� �� ������� �� �
�� �� 
41 � 33  % �
„�, •�� � �	
�� ™2 � �� 14 � 8  % 
�
„�, •�� � �	
�� €ƒ2.

��������� ������ •������ �• 2 (���.  1) 
� •������������ ������� �� •� (���.  3) 	�- 3) 	�-3) 	� -
������, •�� � �������� ����������•�•����
 
���������� �� �������� 2  % •�������� ���- % •�������� ���-% •�������� ��� -
�	�•����� ������������ �������� ��� �� -
��� �� 	��������� 	�� �������„�
 •������ 
�• 2. ��	���������� ����� �
����
 ���
 
•�������� � ����„������ ���•��� ��������� 
	�� ��� ���������� 	���������, •������ �• 2 
	�� •��� �
�� ���•������� �
„�.

„���Ž�����

•��������� � ��•����‰���� ������ ����� 
������ 	�•�� •�������������•� •�� � ���� 
2 � 4  % ��������� ������������� ��������•� 
�
�����. •������„�� ������� �� V �����.  	�� -
�������� 	�� �������� 4  % •��������, 	�� 
•��� ������������ •������ �• 2 ����������� 
� �	
��� 	� ����-����������•�•����
 �� -
�������� ��. 

†������� ��������-���� ��������•� �
 -
����� ������� �� 	������ � ���������� ��, 
���
 •�������� � ������ �������•� ��•����� -

��–��œ� 4 / Table 4
­�•��� ���� ��������•� �
����� ��•����‰���
 ������ 	�•�
 	�� ���������� ��

Microbial respiration rate of oil-contaminated soil during remediation

�������

Variants

•	
�
 / Experiments
™2 / ™2 ƒ2 / ƒ2 €ƒ2 / PhM2 ™4 / T4 ƒ4  / M4 €ƒ4  / PhM4

�1 0,22 0,11 0,18 0,29 0,15 0,28
�2 0,28 0,14 0,15 0,36 0,20 0,30
�3 0,37 0,25 029 0,37 0,30 0,58
�4 0,30 0,44 0,40 0,36 0,28 0,56
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���. �� ��������
� 	���������� � �	
��� 	� 
����������•�•����
 ���������� �� V ���.  �
�� 
�
„�, •�� � ��������������� ��������� �	
 -
��� 	� ����-����������•�•����
 ���������� -
 ��. � �	
��� 	� �����•����
 ���������� �� 
V ���.  ����������� �
�� ���•������� ����, •�� 
� �	
��� � •���������.

��� �
��������� �������
 �� ������� -
•����‰��
� 	�•��� � •��������� � ����„�� -
���� ���•��� �������

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

�������� •�������� � 	�•����
� ����� 
, 
���������� �� 3,7 •/�• •�, �� 	�������� � �� -
��������
 ����������� �� ������� ����
� 
	�� �����. ��� ����� �
����� ��� ����� ��� 
•� �������„�� •������������ �� ������� -
��� �
�� ����•��� � �	
�� 	� ����������•� -
•����
 ���������� �� 	�� ���������� 2  % 
•�������� (�	
� ƒ2). � �	
��� ƒ2, €ƒ2 � 
€ƒ4 � ���������, ��������„�� ����� 19,0  •/�•  
•�, •������������ �� ������� �� ����� �� -
	�������
� ���•����. 

����������� ����������� ������� �� •� 
� •������ �• 2 	�� ��	���������� ����
� 
��� •�������������•� •�� 	����
����, •�� 
	�� ��� ����� �� 	��������� � 	�•�� �
„� 
3,7 •/�• �������� 2  % •�������� ����	�•��� -
�� �������„�� �������� �� ���������� 	�� 
�������„�
 ������������� ����������� 

�•�������•� •���. �
��������� ����� �
� -
„�� �������
 ( Secale c�reale � Vicia sativa) 
	�� ���������� �� �� �������•����‰���
 
	�•�� � •��������� �� �����•����� �������� 
��������� •�.

� ��•�� ������ 	��
„���� ���������� 
��������•� 	���, ��������� ������� �� •� 
� ��•����‰���
 ������ ����
 �����
 	�•�� � 
�������� �� �
������ �• 2 � ��������� 	�� 
	��������� �����•�•����
 ���������� �� 
 ������������ ��	��������� �����•���� �� -
��������

 •������������

 ������ ���� -
 �	����
� ���•�
� ��� � ��� ����� �� 2  %.
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Bioaccumulation and biochemical effects of diesel on Mediterranean 
mussel Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819
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Petroleum hydrocarbons’ pollution of the aquatic environment is a serious ecological problem. This requires a 
detailed study of their accumulation in the tissues of aquatic organisms and identification of informative biomarkers 
to assess the animals’ functional state under oil pollution. The aim of the work was to study diesel (DF) effect on the 
bioaccumulation, prooxidant-antioxidant system (level of oxidized proteins and lipid peroxidation, antioxidant enzyme 
(superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) activities) and aminotransferase (aspartate aminotransferase, alanine 
aminotransferase) activities in the Mytilus galloprovincialis  hepatopancreas after five days’ experiment. It was shown 
that hydrocarbon content in mussels’ hepatopancreas in the control, I (0.5 mg/L DF) and II (1 mg/L DF) experimental 
groups were 0.01, 0.10 and 1.43 mg/g dry weight, respectively. The level of lipid peroxidation in I and II experimental 
groups was significantly higher (+59  % and +95 %, respectively) as compared to the control (p < 0.05). The levels of 
neutral aldehydes from both experimental groups and basic aldehydes from II group significantly increased (+59 %, 
+47 %, 52 %, respectively) as compared to the control (p < 0.05). SOD activity in II group mussels was significantly 
higher compared to the control (+30 %) and I group (+45  %) ( p < 0.05). Contrastingly, CAT activity in II group moll usks 
was significantly lower as compared to the control (–125 %) and I group (–114  %) ( p < 0.05). Aminotransferase activi -
ties did not differ in the control and the experimental groups. Thus, it was determined, that parameters of prooxidant-
antioxidant system demonstrate high sensitivity to DF and can be used as biomarkers for assessing the functional state 
of mollusks in oil polluted environment.

Keywords: diesel, mussel Mytilus galloprovincialis , hepatopancreas, parameters of prooxidant-antioxidant system, 
activity of aminotransferases.
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���������� �������������
� ��������� (��	���������� �����
 (�••), �������
 (­ˆ™)) � ���������� �������� ������� 
(��	��������������������
, ���������������������
) � •�	���	�������� ����� Mytilus galloprovincialis  	���� 	��� 
���
 •��	��� ��. ‚��������
 �����������
 	�������� ����������, •�� ��� ����� �� �•����������� � •�	��� 	�������� 
��������� �� ��������, I � II •��	�����������
� •�� 		 ���������� 0,01, 0,10 � 1,43 �•/• ����
 ����
, � �������������. 
‘������ 	��������•� ��������� ��	���� �
� ���������� �
„� � •�	���	�������� ����
 	�� ��� ����� ��� •™ 
0,5 � 1 �•/� (+59  %, +95 %, ��������������) 	� ��������� � ����������
 •��		�
 ( p < 0,05). ‘������ �����•���� 
��
�������•� ��������� � ����� •��	�����������
� •� �		�� � �����•���� �������•� ��������� �� II •��		� 
�
� ���������� �
„� (+59  %, +47 %, 52 %, ��������������) ���•���
 ��������������� 	���������
 � �������� 
(p < 0,05). ̂ ��������� �•• � •�	���	�������� ����
 �� II  •��		
 �
�� ���•������� �
„� 	� ��������� � ������ ��� 
(+30 %) � I •��		�
 (+45  %) ( p < 0,05). � �� �� ����� ���������� ­ˆ™ �
�� ���������� ���� � ��������� �� II 
•��		
 	� ��������� � �����•�•�
� 	��������� � �����
 �� �������� (–125  %) � I •��		
 (–114  %) ( p < 0,05). 
ˆ��������� ��������������� �� ����•����� � �������� ��
 � �	
��
� •��		��. ™���� �������, ����������� 
�
����� •��������������� 	���������
 	������������-��������������
 ������
 •�	���	�������� M. galloprovin-
cialis  � ������
� �•�����������, •�� 	�������� ������������� �� � ��•����� ���������
� ����������� ��� � ���� 
���� ��������•� ��������� ��������� � �������� �������•� ��•��������.

­����•�� ���•�: ��������� ��	����, ����� Mytilus galloprovincialis , •�	���	�������, 	�������
 	������������-
��������������
 ������
, ���������� ���������������.

Petroleum hydrocarbons (PHs) pollution 
of the aquatic environment poses a serious 
ecological problem [1–3]. According to various 
estimates, approximately from 0.5 to 11 million 
tons of oil and oil products flow into the World 
Ocean every year. Oil and its products enter the 
marine environment through natural seepage 
from oil reservoirs, extraction, transportation 
and accidents. They can preserve in the marine 
environment from a few days to 10 years or more, 
negatively affecting hydrobionts [4, 5].

The problem of oil pollution in Russia has 
become particularly relevant and significant af -
ter the accident of two tankers in the Kerch Strait 
in December 2024. According to emergency ser-
vices, the total volume of oil products spilled was 
approximately 4000 tons. This accident defined 
the necessity for long-term regular monitoring 
of marine coastal ecosystems and studies of the 
biota’s response to oil pollution in the region [6] .

Almost all PHs are toxic to aquatic organ-
isms, and some of them can accumulate in tis-
sues and organs and be transmitted through food 
chains. The level of hydrobionts’ intoxication by 
PHs depends on many factors: the concentration 
and duration of exposure, environmental tem-
perature, physiological peculiarities of the organ-
isms such as size, age, sex. In this regard a wide 
range of reactions can be identified at different 
levels of biological organization: from molecular 
to population and even ecosystem level [4, 7–13].

Therefore, it is significantly important to 
study PHs effect on molecular (biochemical) 
markers of hydrobionts. They reflect the effects 
of major metabolic processes at the cellular level 
and are considered to be “early warning” signals 
that can potentially detect impacts on target 
biota before they are observed at the population, 
community, or ecosystem level. Therefore, the 
use of biomarkers can provide crucial evidence 

for understanding the relationship between 
stressors and impacts on coastal resources, as 
well as for preventing the detrimental effects 
of pollution on ecosystem structure and func-
tioning. In this regard, the most informative 
molecular biomarkers are the indicators of the 
oxidative stress and antioxidant protection, bio-
transformation enzyme activities as well as the 
functional state parameters [7, 9, 10, 13–15].

To make the assessment of contaminated 
marine environment, the bivalves of genus 
Mytilus  are most often applied. Their choice is 
due to abundance, wide geographical distribu-
tion, sedentary habits, high survival rate, and 
toxin resistance to many types of contaminants. 
Thus, Mytilus  parameters are commonly used 
as biomarkers to estimate marine environment 
polluted with different chemicals [9, 10, 15–18].

In water bodies hydrobionts are generally 
exposed to multicomponents’ PHs including 
various types of light and heavy fuel. Toxicity ef-
fects of these mixtures are usually higher as com-
pared to the individual PHs. Hence, studying the 
PHs’ biological effects in the experiments is of 
utmost importance for extrapolating the results 
obtained to the natural habitats of hydrobionts 
to assess their status as well as the environment 
state [8–11, 15].

Thus, the aim of the work was to study the 
bioaccumulation of diesel in hepatopancreas 
of Mytilus galloprovincialis  and its effects on 
some biochemical parameters to determine the 
mechanisms of the metabolism rearrangement, 
as well as the adaptive reactions when exposed 
to the pollutants.

Material and methods of research

Sampling.  Mollusks were sampled between 
the spawning seasons from the collectors in the 
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mussel farm in Karantinnaya Bay (the Black 
Sea, Sevastopol) in July. 

Experimental design.  One-sized mussels 
with anaverage shell length of 55.6 ± 0.62 mm 
were selected for the experiment. Mollusks 
were placed in glass tanks to acclimatize to 
the laboratory conditions for 7 days before the 
experiment at 20–22 � C. The mussels were 
not fed to avoid the specific effect of food [9]. 
Diesel concentrations at which DF affect the 
mussels in tanks were 0.5 mg/L (10 MPC) (I 
experimental group) and 1 mg/L (20 MPC) (II 
experimental group). The control samples were 
kept in clean sea water. Water was changed 
every 24 h during the exposure. After five days’ 
exposure the samples were taken for chemical 
and biochemical analyses. Fifteen individuals 
from each group were taken for biochemical 
analyses, and 3 samples from each treatment 
were used for chemical analysis.

To conduct the experiment, DF “Summer”, 
commonly used for marine transport in Sevasto-
pol coastal waters, was added to glass tanks with 
filtrated marine water. DF concentrations were 
chosen because in summer in some Sevastopol 
areas DF contents might reach 0.5 mg/L and 
was registered even higher [19].

Chemical analysis. We assess the PHs con-
centration in mussels’ hepatopancreas by gas-
chromatographic method. All measurements 
were carried out on the “Kristall 5000.2” (Rus -
sia) gas chromatograph with a flame ionization 
detector in the Scientific and Educational center 
for collective use “Spectrometry and chroma-
tography” of IBSS. The samples were prepared 
in accordance with [20]. Hepatopancreas of  
3 individuals from each group were homogenized 
with sodium sulfate and extracted three times 
with hexane. To separate polar compounds the 
extracts were passed through Al2O3-filled glass 
column. The samples were concentrated to  
1 mL at room temperature. Quantitative deter-
mination of the total PHs’ content was carried 
out using the absolute calibration FID method 
with PHs’ mixture prepared by the gravimetric 
method. To separate the PHs’ mixture, stan-
dard sample ASTM D2887 Reference Gas Oil  
(SUPELCO, USA) was used. N-alkanes content 
was determined by using standard sample of par-
affin PHs in hexane with 200 µg/mL explosive 
concentration of each component (SUPELCO, 
USA). The PHs and n-alkanes concentrations 
were calculated by using absolute calibration and 
percentage normalization. To identify petroleum 
and biogenic hydrocarbons, the diagnostic index 
(carbon preference index (CPI)) was applied. 

For allochthonous biogenic hydrocarbons CPI is 
more than 1 (CPI > 1). For fossil organic matter, 
as it undergoes catagenetic transformation, the 
CPI decreases to 1 and below (CPI �d 1) [21].

Biochemical analysis.  Since mussel hepato-
pancreas is the main organ of metabolism and 
detoxification of a wide range of toxins, it was 
used for the biochemical analysis. The hepato-
pancreas of 15 individuals from each group was 
homogenized and centrifuged at 10 000 g for 15 
min at 4 � C in a refrigerated centrifuge MPW-
352 (MPW Med. Instruments, Poland). The 
supernatant obtained by centrifugation was used 
to determine biochemical parameters.

Superoxide dismutase (SOD) activity was 
assayed in the nitroblue tetrasolium-phenazine 
methosulfate – NADH system [22]. Catalase 
(CAT) activity was measured based on the reac-
tion of interaction between hydroperoxide and 
molybdite ammonium [23].

The thiobarbituric acid reactive substances 
(TBARS) concentration was analyzed by the 
reaction with thiobarbituric acid [24]. The 
level of oxidized proteins (neutral aldehydes 
and ketones, basic aldehydes and ketones) was 
analyzed through the reaction between oxidized 
protein amino-acid residues and 2,4-dinitro -
phenylhydrazine [25].

Aspartate aminotransferase (AST) and 
alanine aminotransferase (ALT) activities were 
analyzed through the reaction of oxaloacetate 
and pyruvate, respectively, with 2,4-dinitro -
phenylhydrazine [26].

The biochemical parameters were calculated 
per mg protein. Total soluble protein concentra-
tion was quantified by biuret method [27].

Statistical analysis.  The results were also 
processed statistically. Mean values ±SEM 
(standard error of the mean) were established. 
The significance of differences between the 
samples was assessed using Mann-Whitney 
U-test. The difference was found great at the 
significance level p < 0.05.

Results and discussion

Survivability of mussels . During the ex -
periment mussels demonstrated high resistance 
while exposed to DF. No mortality was observed 
among the control and the exposed mussels. 

Bioaccumulation.  Hydrocarbons’ contents 
in the control, I and II experimental groups were 
0.01, 0.10 and 1.43 mg/g dry weight, respec-
tively. The CPI diagnostic index in the control, I 
and II experimental groups was 1.83, 0.75, 0.78, 
respectively (Fig. 1).
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As a result of the chromatographic analysis, 
the differences in the quantitative content and 
the qualitative composition of hydrocarbons in 
the hepatopancreas of mussels from the control 
and two experimental groups were revealed. In 
the control group C24-C29 n-alkanes dominated, 
while in both experimental groups C19-C24 n-
alkanes prevailed. C19-C24 n-alkanes predomi-

Fig. 1.  Hydrocarbons’ content in Mytilus galloprovincialis  hepatopancreas (mg/g dry weight) and CPI 
index: CPI   – carbon preference index; *  and **  – statistically significant differences ( p < 0.05) 

as compared to the control and to the I experimental group (0.5 mg/L), respectively

Fig. 2.  Composition of n-alkanes in hepatopancreas of M. galloprovincialis  exposed to diesel

nance in the hepatopancreas of mussels from 
the experimental groups was found the same 
as it was in the diesel composition. It indicated 
PHs accumulation in mollusks during the fil -
tration process (Fig. 2). This fact is confirmed 
by the diagnostic index values (CPI < 1) in the 
I (CPI  = 0.75) and the II (CPI  = 0.78) experi-
mental groups (Fig. 1).
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(D430) in the hepatopancreas of mollusks ex-
posed to DF demonstrated the oxidative stress 
development due to intensification of lipid perox-
idation and protein oxidation. At the same time, 
an increase in SOD activity in the II group may 
indicate the compensatory adaptive response to 
high toxicant concentrations in order to decrease 
the intensity of free radical oxidation. However, 
CAT values were found decreased in the hepato-
pancreas of the II group against the background 
of increase in SOD activity. This fact may indi -
cate inhibition of the enzyme activity due to high 
levels of PHs’ accumulation, as well as imbalance 
in the SOD and CAT coordinated work.

CAT and SOD is presented in a functional 
complex in cells. The joint work of these en-
zymes reliably protects from the toxic effect of 
superoxide anion radical (O2�Ø) and hydrogen 
peroxide (H2O2) high concentrations. However, 
under stress factors, including oil pollution, 
reactive oxygen species are synthesized in large 
concentrations which leads to the inhibition of 
antioxidant enzymes, an imbalance in the work 
of enzymatic complexes, and the oxidation of 
proteins and lipids. Despite its high specificity 
SOD can interact with H 2O2 and acts as a prooxi-
dant, initiating the synthesis of O 2�Ø and hydroxyl 
radicals (OH �r) when exposed to adverse factors. 
In this case O2�Ø is capable to inhibit CAT, while 
�0�)�r���J�O�J�U�J�B�U�F���U�I�F���P�Y�J�E�B�U�J�P�O���P�G���Q�S�P�U�F�J�O�T���B�O�E���M�J�Q�J�E�T��
[14, 28, 29].

Available literature data indicate that 
anthropogenic pollutants under natural and 
experimental conditions cause changes in the 
PAS parameters of hydrobionts. At the same 
time, the PAS reactions are not always clearly 
expressed and have the same direction. Their 
vector largely depends on the concentration and 
characteristics of the acting factor, exposure 
time, as well as biological features, nutritive 
status and physiological state of the organism 
[8, 11, 14, 15, 17, 18, 29]. For example, changes 
in PAS parameters in the hepatopancreas of 
Antarctic limpet Nacella concinna exposed to 
DF in concentrations of 0.05 % and 0.1 % were 
described. SOD, CAT, glutathione-S-transferase 
and glutathione peroxidase (GPx) activities, as 
well as lipid peroxidation and protein oxidation 
levels were studied after 24, 48 and 168 h of ex-
posure. The activity of most enzymes increased 
with DF exposure and depended on the toxicant 
concentration. The most pronounced effect was 
demonstrated by GPx. Its activity significantly 
increased at the 0.1 % exposure concentration 
compared to the control. The lipid peroxida-
tion and protein oxidation levels significantly 

It should be noted that mollusks from the 
II group have a significant accumulation of hy -
drocarbons compared to the I group (more than 
14 fold). This may be caused by suppression of 
filtration activity, disruption of biotransforma -
tion and elimination of pollutants under high 
PHs concentrations in water.

Biochemical response. Diesel changed bio-
chemical parameters in the mussel hepatopan-
creas. TBARS contents at 0.5 and 1 mg/L were 
significantly higher (+59  %, +95 %, respectively) 
as compared to the control (p < 0.05) (Fig. 3). The 
levels of neutral aldehydes (D356) in the hepa-
topancreas from both experimental groups and 
basic aldehydes (D430) in specimens from the 
II group significantly increased (+59  %, +47 %, 
52 %, respectively) as compared to the control 
(p < 0.05). No significant differences in neutral 
(D370) and basic ketone (D530) levels between 
the control and the experimental groups were found 
(Fig. 3). SOD activity in mussels from the II group 
was significantly higher compared to the speci-
mens from the control (+30 %) and the I group 
(+45 %) ( p < 0.05). Contrastingly, CAT activity 
in mollusks from the II group was significantly 
lower as compared to the control (–125 %) and 
the I group (–114  %) ( p < 0.05) (Fig. 3). However, 
aminotransferase (ALT and AST) activities in the 
hepatopancreas did not differ in the control and the 
experimental groups (Fig. 3).

Thus, as seen, DF affected the parameters 
of prooxidant-antioxidant system in the mus -
sel hepatopancreas. However, more significant 
changes were detected at 1 mg/L concentration 
due to high level of PHs accumulation.

Prooxidant-antioxidant system (PAS) 
parameters are widely used as molecular bio-
markers in ecotoxicological studies to assess 
the state of hydrobionts and quality of aquatic 
environment. A shift in the prooxidant-antiox -
idant balance towards an increase in free radi-
cal processes causes oxidative stress leading to 
various pathological conditions and diseases. In 
particular, lipid peroxidation and protein oxida -
tion are the most significant causes of patholo-
gies. Hence, the universal indicator of oxidative 
stress is an increase in levels of lipid peroxidation 
products and oxidized proteins in hydrobionts’ 
tissues. Low-molecular-weight parameters and 
antioxidant enzyme activities are the sensitive 
indicators of the organisms’ state as well as their 
habitat. Their changes in hydrobionts affected 
by the anthropogenic factors are registered in 
many works [8, 11, 14–17, 27, 28].

The increase in the TBARS content and the 
levels of neutral (D356) and basic aldehydes 
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increased after 168 h exposure. However, both 
parameters were higher in the group exposed to 
tAs for Mytilus edulis  mussels from the Spain 
coastal waters, no significant differences in SOD 
activity were found, while increase in lipid per -
oxidation was registered in areas affected by oil 
spills compared to relatively clean waters [27]. It 
was shown that under chronic oil contamination 
hepatopancreas cells of Dreissena polymorpha 
and M. galloprovincialis  demonstrated higher 
sensitivity to the pollutants and higher level 
of antioxidant protection as compared to gills. 
It was recorded a significant increase in CAT, 
SOD, glutathione reductase activities in the 
hepatopancreas, as well as in the level of lipid 
peroxidation in the hepatopancreas and gills in 
both river ( D. polymorpha) and marine (M. gal-

Fig. 3. Biochemical parameters in M. galloprovincialis  hepatopancreas exposed to diesel: TBARS – thio-
barbituric acid reactive substances; OP – oxidized proteins; D356 – neutral aldehydes; D370 – neutral 
ketones; D430 – basic aldehydes; D530 – basic ketones; SOD – superoxide dismutase; CAT – catalase; 

ALT – alanine aminotransferase; AST – aspartate aminotransferase; *  and **  – statistically significant dif -
ferences (p < 0.05) as compared to the control and to the I experimental group (0.5 mg/L), respectively

loprovincialis ) mollusks after 28 days of exposure 
with 50 mg/L mazut [11].

AST and ALT are widely distributed in 
tissues of aquatic animals and are used for 
diagnostic of pollutant damage in various tis -
sues. Both aminotransferases activities can be 
measured to assess the levels of contamination 
in the environment and pollutant toxicity before 
the negative effect occurrences. The increase 
in their activities might be due to generation 
of suitable substrates for gluconeogenesis 
and/or energy production that is need for the 
energy supply of aquatic organisms in stress 
[16, 30–34].

 In our studies, ALT and AST activities did 
not differ in the control and the experiment. It 
could indicate that the DF in concentrations 
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exposure time. Therefore, all characteristics 
mentioned should be taken into account in ma-
rine monitoring programs worldwide.

This work was conducted under financial sup -
port of the Russian Academy of Science research 
grants No. 124022400148-4, 124030100127-7.

The authors thank T.E. Alyomova for help in 
experimental design.
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The effect of elevated concentrations of anionic ecotoxicants (using nitrate and arsenate anions as an example) on 
the morphofunctional state of tissue and the activity of acid phosphatases (A�P) in the Viviparus viviparus L. hepato-
pancreas was studied. It was found that the phases of AcP activity after exposure to the nitrate and arsenate ions do not 
coincide with those in the control. Changes in the specific activity of acid phosphatase in the tissues of the hepatopancreas 
of mollusks were not accompanied by a change in the number of multiple forms and indicated a metabolic disorder in 
the animals studied. The latter was confirmed by an assessment of the tissues morphofunctional state. When exposed 
to nitrate anions, there are relatively small phases of increase and decrease in the specific activity of AcP (by 1.5 times 
compared to the control values). The enzyme activity remains above control values by 96 hours of exposure. Morphologi-
cal changes are heterogeneous – some epithelial cells are necrotic, in some sites the epithelial cells are hypertrophied, 
vacuolated, but not destroyed. The exposure to arsenate anions leads to more pronounced tissue pathology (the nuclei 
of epithelial cells are at different stages of destruction, the tubules are deformed or destroyed, the stroma grows) and a 
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significant change in enzyme specific activity, which does not stabilize even 30 days after the toxicant removal from the 
water. The AcP activity in V. viviparus can be a marker of toxic effects on living organisms in ecological and biochemical 
monitoring of freshwater pollution.

Keywords: ecological and biochemical monitoring, aquatic organisms, Viviparus viviparus, acid phosphatase, enzyme 
activity, multiple forms of enzymes, nitrate and arsenate anions, morphofunctional state.

������������ ��������� ��������� ���� -
��
 	����
 	�� �����
������ •������������� 
�������•�� •���� �������������� ����� �� 
	������� �������� ���‰�
� �������� � �� -
•���•����� ���������
 [1–4]. ������ � ��� 
��������, •�� ��•�������� ����‰��� ����� -
������� �������•� ��	� �������� �� ����� 
����‰���
 � •����
 •����•�•����
 	�������
. 
����� ����� ������� �������� ���	������ -
���� ������-��������� 	���, � � �������
� 
���•��� ����� �������
 � �������
. ������� -
��� ������� � ���� ����� ������

 �������� 
� ������� �� ����•����� ������� � ���•�� -
 �����•����•� ���������� [5–7]. •�����- � 
������-���
 �������� ����� �� �������� •� -
������������ ����
� ��‡����� � 	���
„���� 
�� ��� ����� �
 ����� ���������� �� ����� -
��•��, ��������, �������•�� �����
 ����
, 
�������� ���� �� �� ���•�� ��������
� ��� -
��
����� ����
 [8, 9]. ­�� ����� �� ������-
����� � ����‰��� ����
�������-	������•�  
� ���������-�
����•� �����•���� ���������� 
45 �•/� ��•����� �����• 1.2.3685-21 «—� -
•����•����� ��������
 � ���������� � ��� -
�	�•���� ����	������� � (���) ������������ 
��� •������� �������� ����
 ��������».

��������, •�� ������- � ������-���
 
��
������ �� �
�������
� 	�•����
, 	��� -
������� �������� (•��� �����, •���•�����), 
	��������� �� � ��������
� ����
, �� �	���� -
�
� ����
���� � �����	���������� �������� 
[10, 11].

ƒ
„��� 	����������� � ����
� •���� -
������ ��� � ��•���•����
, ��� � � ����•� -
��•����� ������, �����
� �������� �����
 
�����•������ ��� •�����������. � 	������
� 
� 	����������
� ����� �� 	�������������� 
���������� � ����•���•����
 ����� � ���� 
As(III) (�������) � As(V) (�������), �� � 
����„������ ����
� ��‡����� 	��������� -
��
 �����
 �������� ���������� [12, 13]. 
������„���� ���� ������� �� ���‰�����, 
������������-����������������•� 	���� ���� 
� �������•����� 	�� ����� (������������� -
���). ��������� ��	������� ��� ����� �� 
(�•­) 	������
� ���� �
„���� � ����‰��� 
����
�������-	������•� � ���������-�
����•� 
�����•����, ��•����� �����• 1.2.3685-21, 
���������� 0,01 �•/�, •�� �������� ����� �� 

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

ƒ
„��� 	�•�������� •������������ � 
�������� � 	���
, � �•� �����•�
� ����•� -
��•����� ���������� � ��•������ �	�����
 
����
������ � ��������������-	�����
�� 
������� ��� 	����������� � ��•���•����� 
����
, �����
�, ��� ����•��� ����„������ 
�������������
, �������� �����
 �����•�� -
���� � �
���� �
������� �� ��•������. •��� -
��, ������������ �� �
��� Siganus fuscescens, 
Acanthopagrus schlegeli 	�������, •�� ����•��� -
•����� ����
 �
„���� ������������������� 
� ������������, �����

 �	���������� ����	�� -
��� ����•� ����•����� �
„���� � ������ �
� 
[14, 15]. � ���������� ����•���, •�� ���������� 
As(III) �������� ����„�
 �����•������ ��� 
•�����������, •�� ���������� As(V), ������ 
	����������

 �
„��� � ��•������ ����� 
	����������� � ����������, ������
 ����� 
�
����� �����•�����. ™����•����� ��
����� 
�� ��•�����
 ����������� �	���������� ��� -
�
������ � SH-•��		��� ���������, 	������ 
� �� �������� ��. � •��������, ��•��������� 
••­-	��������� � �������
  ���� ������ -
�����
� ������. ƒ��•�� �����
 ����•��� 
����	����� �
„���� � 	�•��� � �
„ �� 
•����������� (������� �������•�� ����� -
���� Littorina  litoralis , Nucella lapillus ) � 	�� -
�
����
� �
�, ����� ��� �����•����� ������ 
(Arctogadus glacialis), �������•����� ������ 
( Gadus morhua), 	��„� ( Melanogrammus 
aeglefinus), ������
 ����	��� ( Myoxocephalus 
scorpius), ��������

 	��	 ( Pampus argenteus), 
•���
�� ( Otolithes ruber). ���������� �
„���� 
�	�����
 �
�
���� �����������
� ��������� 
�� ���������� ��•���� �
� [16–19].

��� ������������ ����������
� ����
� 
����� �������� ���
����� ���•������� ��
 -
����� ����������� �������•� ��	� �� ��� -
������, ���	�������‰��
� � 	����
� ����� 
˜������, �������� �� �� ����������

 ����� 
� ��� �����•����� �����.

� ����� � •���,  ���� �����
 ����� ���•� -
��� ��
����� ������- � �������-����� �� �� -
������ ���������� �����
 ��������
 (­€) 
� ��������� ��������� ��������� �����
 
•�	���	�������� 	���������
� ��������� 
��������� ��•��� ( Viviparus viviparus L.), 

•�����
���•�•�‚
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„����� ���	�������‰���•� �  ���������
 
•���� ˜������ ���� •�����������.

�–›���“ � ”����“ �������Š����

���� ��������� Viviparus viviparus 	�� -
��������� �����-������ 2023 •. � 	��������
 
���� ���������•� ������������� (ƒ����� -
���� �������, •. �. ��„������
, ���� ™�„����, 
56°05’11” c. „., 37°44’20” �. �.). � ��•���� 2-� 
������ ��������� ��������� � ����������
� 
���������� � 	��������
 �•�� ��
, ��	����� -
�
� ����
, ���������� � �������•�������� 
� ����� �����; ���	������� 	������������� 
������
 � �����������
. •���� 	�������� 
���������•�•����
 •��	�������. ƒ�������� 
������ �� ����������� � �	
��
� •��		
. 
•	
��
� ������
� ����������� � ���� � �� -
��������� ����������� � ��•���� 96 •����, 
	���� •�•� 	������������ ������ ���
. ��� -
�������������� �	
�� ���������� 34 �����, � 
��•���� �����
� 	��������� ������ ����� -
�
�. ����� ��•���� •��	�������� (��•�� •�� -
	��� �� 0 �����) 5 �����
 Viviparus viviparus 
�� ����������
 •��		
 	��	��������� � 
��������� •�	���	�������. •�� ���•���� 
�������� ��������� ���������� ��������� 
����� �����•�•����•� ��������� � ������
� 
����������
 � �	
��
� •��		 (	� 5 �����
) 
	���������� •���� 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72, 96 
•���� � 34 ����� �� ��•��� •��	��������.

­�� ����� �� ������� ������ ( NaNO3) 
��������������� 10 �•­ – 450 �•/� (��� 
NO3

- �•­  = 45 �•/� � ���� ����
� ��‡����� 
����
�������-	������•� � ���������-�
����•� 
����	����������); ��� ����� �� ��•������ -
������ ������ (NaH 2AsO4) ��������������� 5 
�•­ – 0,05 �•/� (��� As �������� �•­  = 0,01 
�•/� � ���� ����
� ��‡����� ����
�������-
	������•� � ���������-�
����•� ����	��� -
�������) (�����• 1.2.3685-21); ������
� 
����������
 •��		
 �� 	�����•����� ��
 -
����� �����������. �
��� ��� ����� �� 
����������� ����������  ���� ������������ 
– �	
��
� 	��‰� �
�� �����������, •�� ��� -
 ����� ��, 	���
„����� �•­ � 5–10 ���, 
�������� �	��������
 ��� ���•���� �����•� 
�����
����� ����������� (	�� ����„�� �� -
�������� ��
�������•� �������� ����� �� 
����������� �•������•� ����������, � 	��
 -
„���
� ��� ����� �� ��•����� 	������� � 
	�������������
 •����� �����
) [1].

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

	���•��� ����������� �����
 � 	���„��� 
���� ���•� ������ 	�� ����������. � ��•� -
���� •�����•������
 �������� ��	��������� 
0,5 % ������� ™riton †-100, 	���������

 
	� ����„���� � ������� ����� � 10-������� 
��‡‰��. �
��� ™riton †-100 ��� •������ �� 
������ ���������� �•� �	���������� �
��� -
������� ����� (�������
), 	��•�� �������
� 
� ���������� ����������
, ������������
� 
������ ������� ��� ���•�� �����•�
� ����� -
���. ‹�����
� •�������
 �•�����  ������� -
•��������� � ��������������
  �������•� 
«Eppendorf 5417 R» 	�� 6,700 g � 4  � � � ��•���� 
30 �����, ����� �������� ��	�������� [20].

‹������•����� � ���� �����
����� 
	�������� 	��‰� �	��������������•����•� 
�	��������� ���������� �����
 ��������
 
(­€) [21] 	� �������� •�������� ��������•� 
��������� � -����������������� («Sigma», 
�•ˆ). Ž� ����� � ���������� �������� 
	�������� ����� �•� ����•�����, ������� 
������������ 	���������� ����•� ������ 
� -����������������� �� ���� ������. ‘���� -
��� ���������� ­€ ����•��
���� � ����� �� 
�� 1 �• ����� (ƒ˜/�• �����). •�� ���•‰�� 
�������
 ���������� ��� ����� �� ����� � 
	���•���
� •��������� �	�������� 	� ������ 
š���� [22].

‹���� ���� ���������� ������� ����-
•������������ � �������� �ˆˆ— �����
 8 �� 
	� •�����
�� � •����� [23, 24] 	�� ���	��� -
���� 4–6  � � ��� 	������������� ��������� 
��� ���������
� ������. ­�� ����� �� ��� -
�������•� •��� ���������� 7,8  %, � ��� �� -
��������•� – 4,5  %. ��� ��� 	��������� �� 
������� 45–60 �����. � ��•����� •���������•� 
������ ��	��������� 0,05 ƒ Tris-•�� ����

 
����� � �• 8,3.

•���������� ��� ���������� ­€ 	�� -
������ 	� �������� ‹������� [25], ������ -
„�����������
 š � 
�� � ���������� [26], 
������ ��������
 ��� •���
. ­������ •��� 
	���
���� ���������������
 ����
 � 	� -
������ � ���� ������ �����, ���������� 
8 �� 0,2 ƒ � ������•� ������ (�H 4,1) �  
1 �� 0,3  %-� � •� ���������� �.-������� � ����� 
(«Sigma», �•ˆ) [27]. ����� ��������� 	��� -
��„����� � ������������ � ��•���� 10 ����� 
�� ������
 ���� 	�� 37  � �. •���� 	�������� 
1 �� �������� 	��•��•� ����•� ‹ (��‹, Fast 
Blue B, «Sigma», �•ˆ) � ��� ����� ��
  
2 �•/��, 	�����„����� � ����� ���������� -
�� �� ������
 ���� �� 	�������� �� •�����
 
������� ��������-�����
� 	���� � ������ �� -
������ �� ­€ (����� ������ �� ���������� 
�� 5 �� 20 ���).

•�����
���•�•�‚
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	��. 1.  ��������� �������
 ���������� �����
 ��������
 •�	���	�������� ��������� ��•��

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

Fig. 1.  Specific activity of Viviparus viviparus hepatopancreas acid phosphatases exposed 
to nitrate and arsenate anions

œ���� ���•������ ����� •�	���	�������� 
� �
„  ����������� � 10  % ��
�������� 
������������ ��������� � ������
„�
 	�� -
�����
 	� �	����� �����������
 ��� �� -
��� �� (50°, 60°, 70°, 80° � 96°) � �������� 
� 	���������
 �������
 � •������•�•����� 
����� «—��������» (‹��������, ‚�����). 
����
�
� •������•�•����� ����
 �������
 
5–6 ��� ��•���������� �� �������� ����� -
���� Leica SM2010 R (—�������). •������ 
•������������� � •������ ������������ 	� 
����	������
 ��������.

ƒ�������	�� •������•�•����� 	��	��� -
��� 	�������� ��  ������� ��������	� Leica 
DM 2500 � 	����������  ������
 ������ -
���
 Leica DFC 290 (—�������). •�� ����� -
���	�� �
�� ��	��������
 ������
 ×10, ×15, 
��‡�����
 ×4, ×10, ×20, ×40, ×100.

��� �������•����� ������������ 	���� -
���� � 	��� �����•�•����� � ��‰� �������•� -
���� 	�����������. ‚��������
 	����������
 
� ���� «������� ���•���� ± ����������� �� -
��������». ��������•����� ��������� ����
� 
	�������� 	�� 	����� Microsoft Excel.

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

���•�”������� �������Š����.  ��� 
	��������� ������������ � ����� ���•��� 
����•����� ��������� 	������•����� �� -
�� �
 – �������� 	����������, ����
��� 
�������
 ��
„�•��
, �� �� ����������� 
•����� ������
�.

ˆ��������� �������� ­€ ��������� 
��•��
 �� ����‰��� 	��������
 �� 	������ -

��� •��	��������, ��� � ����������
, ��� � 
� �	
���
 •��		 �����������
� ������
� 
���������� ����������
� ��������•����� 
	�� ����� � ��•������ ��������� � ����� 
�����

 ��������, �����

 ����������� � � 
���•�� ���•��� 	�� ������ � ���������� [1, 4, 
20]. ��������� ���������� ­€ 	�� ��
������ 
������- � �������-����� 	�������� �� ����� -
�� 1. •�� ���������� ���� ����� ����•�
� �� 
�������� ��������� ���������� 	�•�� �� ��‰ 
����� 	��������� •��	��������.

•�
����� ������-����� � ��•����
� •��
 
•��	��� �� (2–4 •) 	������� � ���������� 
�������� ���������� ­€ ������������ ��� -
������
� ���•���
, ����� ���������� ������ -
�� �� ����•����� �� ���������
� ���•���
. ­ 
48 • •��	��� �� ����•����� 	������ ������� -
��� �������� � 1,5 ����, 	���� •�•� ����•��� 
�������� ���������� (��•�� 72 •). œ���� 96 • 
•��	��� �� ���������� �������� 	���
„��� 
���������
� ���•���� �����, •�� � 1,5 ����. 
������� ��������, •�� �������� ���������� 
�� ���
 	������ � ��������� �� ���������� 
­€ – •���� 30 ��� �������� ���������� ��� -
����� ��������� (1,7  ± 0,1) · 10-3 ƒ˜/�• �����, 
•�� ��	�������� � ���������
� ���•����� – 
(2,3 ± 0,1) · 10-3 ƒ˜/�• �����.

��� ��
������ �������-����� ����•��
 
����� ����������
� 	��
„���� � �������� 
���������� ­€, �����
� �� ���	����� � ���� -
�
�� ��� ����������
 •��		
 ������
�. ƒ�� -
�������
� ���•���� ���������� ����•��
 � 
��•��� •��	��� �� 2–4 � 48 •. œ���� 96 • �� �� -
•��� •��	�������� ���������� ­€ ��	�������� 
� ���������
�� ���•������. �	���� 30 ��� 

•�����
���•�•�‚
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	��. 2.  Š�����•����� �����������
� ���� �����
 ��������
 (­€) 
•�	���	�������� ��������� ��•��
 	�� ��
������ ������ � �������-�����

Fig. 2.  Enzymogram of multiple forms of acid phosphatase (AcP) 
of V. viviparus hepatopancreas exposed to nitrate and arsenate anions

��–��œ� 1 / Table 1
Ž��•���� ������������
 •������������•����
 	���������� ���� �����
 ��������
 (­€) 

	�� ��
������ ������ � �������-�����
Relative electrophoretic mobility values of acid phosphatase (AcP) 

exposed to nitrate and arsenate anions

ƒ�����������  
�����  ­€   
Molecular

form of AcP

—��		�  / Group
­�������
Control

���  ��
������  ������ -�����
Exposed to nitrate anions

���  ��
������  ������� -�����  
Exposed to arsenate anions

­€1 / AcP1 0,368 0,351 0,351
­€2 / AcP2 0,175 0,160 0,175
­€3 / AcP3 0,123 0,125 0,120

	���� 	���������� �����•����•� �����
����� 
���������� �������� ����� ���� ���������
� 
���•���
 – (1,2 ± 0,1) · 1 0-3 ƒ˜/�• �����.

™���� �������, ��
����� ������- � �������-
����� �� ������� �������•� ���	����� – 
������ ��������� � ����� ���•��� 	������� 
� ����•� ��� ����������, •�� �������� 	�� -
�������� ���	�� ����
� 	�� �����. ��� 
•��� ������� �������-���� 	���������� ����� 
���•��� � ��������� � ������-�����. � ���� 
����� �	�����, •�� 	�� ��
����� 	���������� 
�����•����•� 	������������ � ������� ���� 
	���������� ���	�� ����
� 	�� ����� ���� -
���� 	�������� ���
� �����������
� ���� 
­€, � ����� � �������
� ���•�� ��������� 
�������•� ���	����� [3, 28]. � ���•�� ��
����� 
���•���
� ������� �� �
�� ������������� 
��������� ������� �����������
� ���� ­€ 
	�������������
 �����
 ��������� ��•��
 
(���. 2). �� ���� �����������
� ����� �� �
 -
�����
 3 �������
 ��������, �� ���•������ 
������������
 •������������•����
 	�� -
��������, 	�����‰��
�� � ����� � 1. ™���� 
�������, ��•������������� ��������� ����� -
����� �������� �� ������
 � ����� ��
 ���
� 
������� ��������.

•��‰�‰‹��œ�����™��� ��������� ��� -
��’ ���������������.  �������� •�	���	�� -
������ ����������
 � �	
��
� •��		 ����� -
�
� 	����������� �� ���������•����� (���. 
3). —�	���	������� ��������� 	���������� 
����� ����� (������ ��), ������‰��
� 
������������������
�� ��	���� (	�����
 -
����). Š	�����
 ���‰� 	�����
 ��������

 
�������
�

. œ‰��� �������� ������� �� -
������� ��������. •������� ������� 3 ��	� 
������: 	������������
� (��•������
�), 
���� ���
� � •���������
� ������. ��� -
������ 	�����•�•����� ��������
 ������ �� 
�����������.

‘ •��		
 ������
�, 	�����•��„���� ��
 -
����� ������-�����, 	��������� ��� 	�����•� -
•����� ��������
 � •	������ ����� (������), 
������ ��������� � ������ ���������
, 
��������� �������� �����������. ����� ����� 
����	������

 •�����, �����

 	�������� 
� •����� ������ �������������. ­���� ��•�, 
� ��������
 �������
 ����������� ������ 
������, 	������ �� ����� ���������„���� � 
��‰ �� �������� �������
�. ™���� ������� 
��������, •�� � ��•���� •��
 •��		
 ����� -
�
� ����•����� ��������� �������������� 

•�����
���•�•�‚
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	��. 3.  ­����� •�	���	�������� Viviparus viviparus: I – � �����, ×200; II – 	�� ��
������ ������-
�����, ×400; III – 	�� ��
������ �������-�����, ×400; ������� •������������� � •������

Fig. 3.  Viviparus viviparus hepatopancreas cells: I – control (without exposure), ×200; II – exposed to 
nitrate ions, ×400; III – exposed to arsenate ions, ×400; stained with hematoxylin and eosin

��������
, �����•����� � �•����� � ����� 
�
������
�� 	��������� 	�����•�•����� 
��������
 – •	������ ��
 ��������������
, 
•�	������������
, �� �� �����„��
.

� •��		� ������
�, 	�����•��„���� 
������� �������-�����, ����������� ��� -
•������
� ���������. � ���� ���•��� �� -
��„�����  ���������� ��������
 �������
, 
������ •	������ �� �������� �������, ��� 
	�����•�•���� •�	������������
, � ~80  % 
������ ���� �� ����
� ������� �����„����, 
�	���� �� 	����•� ������, � •���� ������ 
����������� �����, � ����� �	�	����•����� 
���� �. •������
� ������ 
 �������� ������, 
�.  �. 	�����•���� �����„��
. •������„���
� 
������ 
 ������������
, ������ ��������� -
�����
, •�	�������� •��� ���•� ����������� 
� �	�������
 •����. ������ �����
 ������ -
������.

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

„���Ž�����

™���� �������, ���������� �����
 ��� -
�����
 	�� �����
������ ������- � �������-
������� ��������������� ���������� ���� -
��•� ���������; ���������� �������� 	���� -
��•���� �����•�������, ����� ���������, •�� 
��������������� �� ����������
 ���	�� �� 
�������•����� ������ ������
�. ��� •��� 
��������� ���������� �������� �� ������� 
� ����������� ����•����� �������. Š�� �� -
������ 	��� �	�����
� ����•��� ��
����� 
���•���
� ����������� �������•� ��	� � 
��������� � ��
������ �������� ���‰�
� 
�������� � �������������� ���������
, 
�	�����
� � ������ �������, 	�����‰��
� 
�������•������ �����
����� •������������� 
�� �������•�� ��������� �, � •��������, �� 

�������� Viviparus viviparus L. •��������� 
��������, •�� � ���������� ���
� ����� -
������
� ���� �����
 ��������
 � ������ 
•�	���	�������� ����������� ����������
� 
��������� �������
� ���������. ‹���� 
���•������
� ���������
� 	�������
�� 
������ ����������� 	�� ��
����� �������-
����� � ��������� � �����
�� 	�� ��
����� 
������-�����.
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‚��	����������� ������������������������� ����� ��� ����
, �
�
������ ����� ��, �����‰� ���� 	����� 
•������������ ������������ ��� �����������
� ������ �. ‚�„���� •��
 •��������
 	������
 ��������������� 
� ����������� ��•�� �	������������ ���
� ������ � � ��������� �������
 � 	�•��, ��� 	�������� ��������� � •���� 
����
•������ � ������������, •�� ���•����� •������� ������� 	������� •���� ����� 	���������� 	�����•� 	 ������� 
� �����•���� ���•��
� 	���•���
� ���
. � ���������� ��� ��	���� ���������������
 	������ ������	�•����
 
����
•������ ��	�•�
� 	�•����
� �������
 – ��������  ���� – � �	�����‰����� ������ ������������ �� ���� 
� 
������� � �����•�
� ���������� ��
�����. � ����
 �� ������� �	�������
 	������ ����
•������ 152 	������ 
� 
��������, 	���•���
� �� 	�•� ����
� ��
���� ­������ �
 �������. ����•����� ��� �� ����� �� ������� 	��� 
 
	�•�, ��������
� �� ����� ��������
� 	������
� ���� ������� (	������
� •��������
) � �� �•������, ��	�� ���� -
��� �����•�
� ���
 ����
�������
 ������������ (���� ������������
� •��������
). �� �����
 	�•�����
 	�� �
 
������������� ����
� 	� ��‡‰�� �
����� �������� � 	 ���������, ���������
�� ��� ���� Streptomyces. � 	������ 
������� ���•������
 ���������� 	�������, •�� ������ � �������������� ����	���� ���� � ������� �� ���� � ������ -
����� (������������ �������, ����� �����, 	�������� �, �������	���, ������� ��, ������ ����� � ����	��� � ��) 
���•��� ( p < 0,05) �	�������� ��� •��•����•����
 ��
�� �
�������  „�����, ��� � ��	 •��������
 (	�������� ��� 
������������������). � ��•����� ����
 ������������� � �� ������������
 ���������� ����•��� �
����� •��� ���� -
����� ����	���� ��� � ����� ������, � ������ •����� ���������� ����	���� ���� � �����������
 �������. � ������
� 
����
�, ��� � �����	�•���� ����������������
� •���� ����
, ���•����
 „������� ����	���� ���� �� ������� ��� -
��
 ����
•������� � ������������. ������•����� ���• ���� 	���•���
� ����������� ��� •����•�� � �������� �•� 
�����•����� � ��������•���� ���������
 ����������� ��	���������� ����
•������ 	�•����
� ����	���� ����  � 
��•����� ���������� �����	�•����
 ��•����� �� 	�•�� .

­����•�� ���•�: �����������, ����
•������, 	�•����
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��
�������� ��	����������, ��������•����
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��������� ��•����� �� ��������������� 
(�•Ž) � •���� ������ •����
� �•��� ���� -
��������� �������� ������� � 2023 •. ����
•� -
����� � 	�������������
� 	��	������ [1]. �� 
� ����� �•Ž, ���•���� � ���� ����� 5 ��� •� -
����� ������� �� ����
•��
� � ������������ 
�����������
 ����� �
. Ž��•�������� ���� � 
���	����������� ������������������������� 
�•���� „������ � •���� ���������������� 
��	���������� ������������ � ���� ��� � 
�����������. •����� ������������ 	����� -
��� ����������
 ����������� 	�������, •�� 
����
�������� ���	����������� � •���� �� 
����
•������ � ������������ � ����������� 
��•�� � ���•�� 	��•��
, �����������
� �� -
��
�������
 ������������� •�������. ������ -
��, •�� ���‰�
� ������
 (™ƒ), ����•�
� �� 
������������ 	�������������
� 	��	����
 
� ���•�� ��•���������, �������
� � �������� 
����
����� � ������������
, ����� ���
 ����� 
� ����„���� ��������� ���������
 ����
 
(•�), �	�����
 ������������� 	�� ��� �� -
�������•� ������, �������� �	��������� ��� -
����� ����
•������ � ������������ [2–5]. 
‚�� ���������� ������������•� ������ 	� 
���������� 	��������, ������•� � 	����� -
��� � �������
� 	�	��� ��� 	�����‰����
 
��������������, �
� ���������� � ������� [3, 
6, 7]. ‘����������, •�� ������� 	�����‰����
 
����
•������ �	���������� ����•��� ���� 
(��� �����) �������
� ����������� ��������� -
�����, �� ���� ���	�������
� ����� ���• � 
���•�� •����, ����•����� �� ��� (��� �����) 
����
 ��������������, �� ����� ��������� 
•�����•����� •������� [6]. ��-�� ������•� 
���	��������, ��������������� ����
•� -
����� � ������������ � ™ƒ •��
 ��•�� 	��� -
�������� ������-�� �	����� ������, ��� •�� 
�
�� 	������� � ������ [7], � ������
 ��‰� 

The spread of antibiotic resistance among infection-causing bacteria poses the risk of losing the effectiveness of 
antibiotics as medicines. New knowledge about bacterial resistance in soil, as a natural reservoir of antibiotic resistance 
genes, can contribute to solving this global health and veterinary problem, where the trait can be transferred to clini-
cally significant pathogenic species due to horizontal gene transfer. The profiles of the phenotypic resistance of typical 
soil bacteria, actinomycetes, to a specific set of antibiotics from different classes and different mechanisms of action are 
characterized in a comparative aspect. In total, the stability profiles of 152 natural isolates obtained from soils of differ-
ent districts of the Kirov region were determined. The source for their isolation was soil samples taken from specially 
protected natural areas (natural ecosystems) and sites typifying various types of economic activity (transformed eco-
systems). Equal samples of isolates with features characteristic of the genus Streptomyces were analyzed from each soil 
sample. Using multidimensional statistical methods, it was shown that the level of Streptomyces resistance to each of the 
seven antibiotics (nalidixic acid, tetracycline, polymyxin, trimethoprim, lincomycin, amoxicillin, and streptomycin) 
significantly ( p < 0.05) determines both the geographical area of strain isolation and the type of ecosystem (natural or 
transformed). A general pattern in the surveyed area was the high efficacy of streptomycin and tetracycline, and the low 
Streptomyces low sensitivity to nalidixic acid. Natural forest ecosystems, as well as economically transformed ecosys-
tems, are enriched with Streptomyces strains with multiple antibiotic resistance. The practical significance of the results 
obtained for ecology and monitoring lies in the statistically proven possibility of using the stability of soil Streptomyces 
as an indicator of anthropogenic load on the soil.

Keywords: antibiotics, resistance, soil resistance, Streptomyces, natural ecosystem, economic use, statistical analysis.

��•� � •������������� 	������� •���� � �����
 
�����. œ�� �������� 	�•�����
 ����
, �� ���� -
�
, 	�����‰��
� 	�����‰����
 ����
•������ 
� ������������ � ��•�������� ���������, � 
�����	��
 ��� ���������� �����•�
 [5, 8, 9]. 
•������� �•����•���
�� ��„� ������ ��� -
�� � 	�������� ���� ���	����������� •���� 
����
•������ � ������������ � �����•�
� 	�•-
��� (	�•������ ���������) [10, 11]. ��•���� 
���������� ��	���������� 	������������ -
�
� 	��	������ � ��������������� ���� 	� 
���� ���� �� ������ 	������������ ���	�� -
��������� ����
•������ � ������������ ��� 
� �����•����� ��������, ��� � � ���������
 
	�������
 ����� [12]. •����� � ������, �� -
	�������
�� �� ������ � •�������
� � �� -
	�������
� ��	����������� 	������������ -
�
� �����������
� 	��	������, �����•����� 
������������ �� �	���� ������
� ������� 
��� ������
� � ��•����� ������������ �����, 
��������� 	���� ���•�� 	���
 � ���������� 
�������� •��
 �	����
 ������ �� [13]. �� -
���������� ���	����������� ����
•������ 
� ������������ � 	�•����
� ����������� 
�� 	�������
 � �����	�•���� ���������� -
�������
 •� 	���������� � ����� � •��� ��‰ 
����„�� ������������.

��•��, ��� 	�������� ����� �������� 
�������•�������, 	����������� ����
 �� -
������� ����
•��
� ���� � �������� ���� -
����������� •�����•����� ������� �� 
�� ����
•������ � ������������. ��•����� 
��� �	 �� ���������, ��������
� �������� -
��� 	������ �	�����‰��
� �����
 �������� 
�������������� [14].

�
����� ������ ����
•������, ��� ���� -
���� ���������
 �� �����„���� ���������
 -
�� �������������, 	�������� �� �������
� 
	��������
 – �������� ��
, ���������� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



185
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Th eoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

����� �������
� � ��������� ����� 	���
„ -
����
� 	���� ����� ������������. Ž��•� -
�����

 ����� �������� ���� � ��������� -
��� 	�•�����•� ��������� ����•��� ���•�� 
������������� [11, 14, 15].

…��� ��������
 �����
 – ���������� -
��� �������������� 	������ ����������� -
�������������� 	������
� �������� ���� 
Streptomyces �� 	�•� 	������
� � �����	� -
•���� ����������������
� •�������� � •�� -
•����•���� ������‰��
� ��
���� ­�������
 
�������.

�–›���“ � ”����“ �������Š���’

��–�� ���Š���“• ���– ��� ������������ 
	�������� �� ���������� ­�������
 �������, 
���	��������
 �� ������-��	����
 ������� 
������-­�����
 	����� �� 	�����
 �������-
	��������
� 	�•� ����
 ��
•�. †�������� -
����� ��‡����� ������������ 	����������� � 
����� �.

����
 	�•� �������� ��� �� 	������
� 
����������� (	������
� •��������
), ��� � 
�� �•������, ��	��������� �����•�
� ���
 
����
�������
 ������������: ���������� -
���
������ 	�����������, ���� � �������� 
������� ����•����•� ��������� � ��‰��
� 
����������
� �������, ��������������� 
(����������������
� •��������
). ������� 
�•������ ������ 	��� ���������� � ������ 
���•�� ����� 100 � 2. �� ������•� 	�•�����•� 
���� (0–10 ��) �� ������ �•����� ������� 
�������� �������� 	� 	��� ������������
� 
	��� (�����
 �� ����� 100 •) � ��‡������� �� � 
���� ���„���

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

ƒ“������� � �‹�™��Š���Š���� ”������ -
����—”�Š.  ˆ������� ��
 �
������ � •���
� 
�������
 	�� 	����� �� ���������
 	�•��� -
�
� ���	����
 �� ������-•�� ������

 �•�� 
(­—ˆ) [16]. •�� �•����•���� ����� ���� ��� -
����
� �������
 	���� 	������ 	�•�� 	��•�� -
���� 	�� 70  � � � ��•���� 4 •. œ�„�� � 	������� 
������������ 	�� 28  � � � ��•���� ����-��‰� 
������, 	���� •�•� �� �
���„�� ������
 ��� -
�
� �������	�� 	�������� �
������� ���� -
��� ��� ������
„�
 �����
. ������
 ������� 
� 	�������� �� ���„����� ������� �•��� 	�� 
4 � C. • 	������������� �
������
� ������� 
� ���� Streptomyces ������ 	� ���������
� 
�����������
� � �������•�•����� 	�� -
������: �����•�����������

 �����„�

 � 
���������

 �� ���
, �����
�  �	�•�� �	�� 
� �����„��� �� ����, �����
� ����������� 
� 	������ ��������	� Leica DM 2500 (Carl 

Zeiss, —�������). �� �����•� ����� � 	�•�
 
�
������ �� ����� 15 ������� � ��	�•�
�� 
��� ���� Streptomyces 	��������� [17].

����������� ‹���’��Š���� � ����–���� -
��”. ­������
 �������� �
������ •������ �� 
�����

 �•��. •�� �	��������� ����
•������ 
�
������
� ������� � ������������ ��	��� -
������ ����� ����������
� •�-�š�-50-01 
	� ™‘ 9398-001-39484474-2000 (•�…€, 
‚�����, �����-��������•) � ������������� 
� ��������� ��� ����� ���: 20 ��• ������ -
 ����� (ˆ­…); 30 ��• ������������ ������� 
(•­); 1.25 / 23.75 ��• �������	���/������ -
���������� (™�); 30 ��• ����� ����� (™˜™); 
30 ��• ����	���� �� (�™‚), 300 ̃ • 	������ -
��� (�•š); 15 ��• ������� �� (š•­). ���� -
���� ����•��� ��������� ��� ��•���������� 
����� ����
� ������������ � ������������ � 
������� ��
 � ����-�������.

•����“ �������������’ �–��–���� ��� -
�“•. ƒ����� ����
�, 	���•���
� 	�� ����� -
������� ������	�•����
 ����
•������/•�� -
������������� 152 �������� � 7 ������������, 
�
� 	�����•��� ���	������
 ��������•����
 
���������. •�� �
������� ���•��
� �����
 
	������
 ���������•����
 ����
•������ � 
•��•����•����� � •����•�•����� ��������� 
•� ��	��������� �����
 	��������•����•� 
(���	��������•�) � ��	��������•����•� 
(���� ­�������-‘������) �������. • ������� 
���•������ �����
 ����� ����
•������� ��� -
����� � �������
� ������������ � 	������ 
������� �����•� �������. ��������
 ����� 
���•�����
� �����
, 	���������� �
	�� -
���� �	��������� 	��� �������� ����
� � 
����„�� •����� 	�������
� � 	������������ 
� ����
 ������������ [18]. � •��������, 	�� -
�����
 ���•��������

 �����������

 ��� -
	������

 ������ � ���	�������

 ������ 
� 	���������� ������ •����
� ���	�����, 
��������

 ������. •� ������ ���•������•� 
„����������� ����
� �
	������ ������ �� 
���������•����� 	������
 � 	����������� 
•����
� ���	����� [19–21].

�
•������� � ������ �������������� � 
	������ �������������� ������������
 	�� -
•����
 ��� ������� ����
� �� ��
�� Python 
(������  3.14) � ��	����������� ��������� 
���������: Scipy – ��� ��������•����� ������ 
(ANOVA, ­�������-‘������ � ��.) � ������� -
��•� ������� (�������•����� ���������� ��), 
Statsmodels – ��� �����������
� ��������
 
(Tukey HSD), Scikit-learn – ��� ������� ��� -
����� ����������� (PCA), ���„����������� 
����
�, ���������� �� (KMeans) � � ���� 
��•����� ���������� �� (Silhouette score), 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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��–��œ� / Table
†������������� ��‡����� ������������ / Characteristics of research objects

Š��������

Ecosystems

‚�
��  ������  ����� � , 
���������


Sample collection area, 
coordinates

•�‡��� / Object •�������  	�•�

Name of the soil

�������
�
Natural 

•�������
 ��
��, 
57� 39�• �. „., 50 � 12�• �.  �.
Nolinskiy District, 
N 57� 39�•, E 50� 12�•

••�™ «ƒ��������
 ���» 
SPNA “Medvedskiy Bor”

	����� 	��•��

 �����
 
�� ����������������
� 
	����� / fine sandy podzol 
on ancient alluvial  sands

­�������•���
 ��
��, 
57� 58�• �.  „., 48 � 24�• �.  �.
Kotelnichskiy District,
N 57� 58�•, E 48� 24�•

—�Ž «•��•�„»
Nurgush SNR

������������ �������� 
��������� ������•������� 
•�������� / alluvial  soddy 
granular  medium-humus 

clayey
��������
 ��
��, 
57� 38�• �.  „., 49 � 02�• �.  �.
Sovetskiy District,
N 57� 38�•, E49� 02�•

•��������
 ������

 
���	����, ••�™ 
«��������
» 
Nemdinskiy Rock 
Complex, Pijemskiy 
SPNA

�����-	�����‰� �� 
���•�������� ����������
carbon-petrozem on marl  

limestone

•�•�����
 ��
��, 
59� 38�• �.  „., 50 � 02�• �.  �.
Nagorskiy District,
N 59� 38�•, E 50� 02�•

�•�����  «™���„�� » 
—�Ž  «•��•�„ »
Tulashor section 
of the SNR “Nurgush”

	�����  ��  ������
�  
��•������

podzol on moraine loams

ˆ����	�•���� 
������������-
����
�
Anthropogenically
transformed

ƒ���„�����
 ��
��, 
59� 51�• �.  „., 48 � 81�• �.  �.
Murashinskiy District, 
N 59� 51�•, E 48� 81�•

�������-����������

 
��• �� ������� 
	.  ‹��������
a grassy meadow on 
the outskirts of the village 
of Bezbozhnik

������� -	����������  ��  
������
�  ��•������

soddy-podzolic on moraine 
loams

���������� 
���� �����•� 
�•��������  / territory 
of a medical institution
	�������  �����  �  
��������  ��‰��
�  
����������
�  �������  
collection and storage site 
for municipal solid waste

ƒ���„�����
 ��
��, 
59� 40�• �.  „., 48 � 96�• �.  �.
Murashinskiy District,
N 59� 40�•, E 48� 96�•

ƒ���„�����
  
������

  �����
Murashinskiy plywood 
factory

������� -	����������  ��  
������
�  ��•������

soddy-podzolic on moraine 
loams

­�����-œ�	� ��
 ��
��,
58� 33�• �.  „., 49 � 56�• �.  �.
Kirovo-Chepetsk District,
N 58� 33�•, E 49� 56�•

���������  
	�������������
�  
�������  ������������
storage facility for 
industrial wastes from
a chemical plant

�����•����� 
	������������ 

�����������: •��		� 
�������������
, 

	��•��		� ���������

man-made surface 

formation: group of natural 
products, subgroup of 

lithostrats

����������: ••�Œ – 
�
�
 
��������� ����
���� 
����

���, •�‡ – �
������
������ ����
���� ���
������.
Note: SPNA – specially protected natural area, SNR – state nature reserve.
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Pandas – ��� ��������� � �•��•� �� ����
�, 
	��������� �����  ��	���‰������. ����� -
���� �� ����
� ������������ � 	������ 
��������� Matplotlib, Seaborn, Networkx � 
Scipy.cluster.hierarchy.

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

�� 	�•� 	������
� � �����	�•���� ����� -
�����������
� •�������� �� ����������
 
���������� ­�������
 ������� (6 ��
����) 
�
�� 	���•��� � ����
 ��������� 152 ����	 -
���� ���
� �������. ­���•��������
 ����� -
���������
 ����
•������ �������
 � ���� 
��� ����� ����������� ������� ����•��� 
���
 ��•���������� �‰ �����, �
��������  
� �����������. •	��������� ����
•������ 
�
������
� ������� � 7 ������������ ����
� 
������� � �����•�
� ���������� ��
����� 	� -
������� ������������ �������•�

 	� ��‡‰�� 
������ ����
�, �����

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

������� ����•��
 ��� ��•���������� 
������������� ����� 	�������������
� 	�•-
����
� �������� ��
���� � ��������� ����: 
�™‚ (35,6 ��)  > TET (24,0 ��)  > T� (23,3 ��)>   
A­… (14,6 ��)  > �•š (14,2 ��)  > š•­ (13,3 
��)  > •­ (7,2 ��) (���. 1, ��.  �. ������� VI ).

•��� 	�������� ����
•��
� ������� � 
�������� •��������
� �™‚ � ™˜™ �� 	�� -
�
„��� � ������� 2 � 3  %, � T� � �•š – 25 
� 27  %, � š•­ – 39  %, � •­ � ����������� �� 
��
��� – 63–80  %.

•��	�������

 ������ ��� ��•����� -
����� �
���� ��������•���� ���•��
� ��� -
��•�� ����� �
������� �������� �� 	�•� 
����
� ��
���� � •�������� ��� ����„������ 
������������ ( p < 0,05). ‚��������
 �
�� 
	����������
 ��	��������•����� ������ 
­�������-‘������, •�� ��������������� � 
�
����
 ���•������ 	���•����•� �������� -
��. �����•���� �������� A­…, ��� ������•� 
�����•�� � ��������� ��� ��������•���� �� 
���•��
� ( p > 0,05). •��������� ���•��
� 
�����•�
 ��� ˆ­… ����� ����������������� 
� 	����������
 ���	�������‰������ � ����	 -
���� ���� �� �����
 ���������� ��-��������, 
•�� ����	�•����� ������������� ����
•������ 
� ����-�������
� ������������.

ˆ����� ������� �
 ����� ����
•������� 
����	���� ���� � �����•�
� ������������ 
� 	������� ����
 �
����� �������� �
���� 
	�������������� ����
� ����� (r  = 0,10–
0,35), •�� ����
���� �� ���������

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

��� �������
� 	�•����
� ���� �
 �
���� 
���•�������� �������������� �����
 ����� 
������������� 	� ��
����, •�� ����
���� �� 
�������

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

•����� ���•���� ������� �
 ����� 
������������� � �
�������� �������������� 
	������
 ������������������������� (���. 3,  
��.  �. ������� VII ) ����������
, �•������, 
����•��� ���������� ���������
� ������ -
����
� ���������� ����
•������.

��������, •�� �������������� � �™‚ ����� 
�
�� ������� � �������������
 �������� � -
�
 �����•��������� � ���� ���� ������� -
�
� ������, ��•�� ��� ��� ™˜™ ���������
 
•������-��������
 � ����� �����
 ���� -
���
. ‘���
•������ � •­ •���� ����������� 
���� ���� � •���� ••­-•����
 [22]. ���� -
•���
� ���������
 ��������������� � ���, •�� 
������������������������� ����	���� ���� 
����������� ������	������ ����������
� 
����������, ����•����� •������-������
, 
�������� �� ��„���
 � �������������� 
�������� �� ������������.

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

����� 152 	�������������
� ����	���� -
 ���
� �������� 90 	������� ����
•������ 
������������ � ���������� ������������ 
� �����•�
�� ����������� ��
�����. •��� 
������������ ����
•��
� „������ ��������� 
� ������� 59,2  %. �
����� ���	�������‰� -
����� 	�������������
� „������ ����
���� 
�� ����	����� � 	�•����
� �������� -
��� ���������� •�����•����� ����������� 
����
•������, �������� ���� ��������
�  
� �������
�� •�����•������ •���������.  
� ��������������� ���� 	�•����
� ���� -
 �
 ������������� ���� 	�������������
� 
������� ����������� �� 22,2  % � �����-
	�����‰��, ������������� �� �
���� ���� -
�
� ����������� � ��������� ��
���, �� 91,7  %  
� 	��•���� 	������ ����� ���������
 	�� -
�����
 ���������� (••�™) «ƒ��������
 
���» •�������•� ��
���. �
����� ���	�� -
���������� ������������ ����
•��
� „��� -
��� (80  %) ����•����� ����� ������������ 
�������� 	�•�� •�������������•� 	�������•� 
��	�������� (—�Ž) «•��•�„» � ­�������• -
���� ��
���. •��•�� 	�•����
� ���� ��  
� ­�����-œ�	� ���, •�•������ � ƒ���„�� -
���� ��
����, ����•�� 	�•�
 ����
������� 
����������������
� •��������, ��������� -

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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���. 2.  �������
�� ����� ������������� � ������ ��������� �������: a – •��������, � – 
•��������, � – •��������, � – •���•������, � – �����	�������, � – ������-•���
���

Fig. 2.  Correlations between antibiotics in the soils of different districts: a – Sovetskiy, b – Nolinskiy, 
c – Nagorskiy, d – Murashinskiy, e – Kotelnichskiy, f – Kirovo-Chepetskiy

���. 3.  •�������� �������� ������������ � ������������ � ������ ��������� �������: 
1 – ������-•���
���, 2 – �����	�������, 3 – •���•������, 4 – •��������, 5 – •��������, 
6 – •�������� / Fig. 3.  Comparison of antibiotic resistance profiles in soils of different districts:

 1 – Kirovo-Chepetskiy, 2 – Kotelnichskiy, 3 – Muras hinskiy, 4 – Nagorskiy, 5 – Nolinskiy, 6 – Sovetski y



VIII

���. 4.  •����
� ������� ������������ 
� ������ ��� ������� ����������

(PC1, PC2, PC3)
Fig. 4.  Matrix of antibiotic contributions 

to the first three main components 
(PC1, PC2, PC3)

���. 5.  ­�����
�� ������� � ������������ 
�� � ������� ���� �� ��������� 

�����������������������: 1 – •��������, 
2 – �����	�������, 3 – •��������, 

4 – •��������, 5 – ������-•���
���, 
6 – •���•������

Fig. 5.  Ordination of districts in the space of three 
main axes according to patterns of antibiotic resis-

tance: 1 – Nolinskiy, 2 – Kotelnichskiy, 
3 – Nagorskiy, 4 – Sovetskiy, 

5 – Kirovo-Chepetskiy, 6 – Murashinskiy

���. 6.  €����������� �������� ����� �������� �� �������� �������������������������: 
1 – �����	�������, 2 – •��������, 3 – ������-•���
���, 4 – •��������,

 5 – •���•������, 6 – •��������
Fig. 6.  Dendrogram of similarity between districts according to antibiotic resistance profiles: 

1 – Kotelnichskiy, 2 – Nolinskiy, 3 – Kirovo-Chepetskiy, 4 – Sovetskiy, 5 – Murashinskiy, 6 – Nagorskiy

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

�� ������ ���� �•
���•� 
�����•• ». •. 183
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�������� ��������
 �����•�������� „������ 
�� ������������
 ����
•������� (50–61  %). 
•����� � �
������ �������� �� ��������� 
��������� ������� ­�����-œ�	� ��•� ���� -
•����•� ��������� � ••�™ «ƒ��������
 ���» 
(•�������
 ��
��) 	�������� ������������� 
•�����������
� � ������������ „����
, •�� 
����� ����
���� �� ����������� ��������, 
������� ��	
�
���� 	�•����

 ��������� 
� •��� ���� ���. ����������� �����
����� 
����� �
�� ����������� ��� �����	�•����
 
��•�����
 (��������� ������� ����•����•� 
	�����������), ��� � ������������� 	�•� 
(����

 •��������� 	������ ��	��•��

 	�� -
��� «ƒ��������•� ����») � ��������
 � •��� 
��������
 �������� ��
.

­��	�����

 �������� �����•�
 ����� 
	�������� ������������������������� � 
	�•��� •��•����•���� ������‰��
� ��
���� 
������� �
� ���������� � 	������ ������� 
•����
� ���	����� (���•�����

 ���	�� -
�����

 ������). •� 	���
� ��� •����
� 
���	�����
 	��������� 69,4  % ����
 �� -
��� �� ����
� (‚�1 – 38  %, ‚�2 – 17,5  %, 
‚�3 – 14,0  %) •�� ��������������� � ����•�� 
�	�����‰���
 ��������
 � ���	��������� 	�� -
����
 �������������������������.

����� � 	����� •������ ���	������ 
���� ����
� � ������������ ������������ 
(0,24–0,45) 	����������

, •�� 	�������� 
�����	���������� �‰ ��� 	��������� ����
 
•��������������� „������ (���. 4, ��.  �. 
������� VIII ).

•������„�
 ����� � ������������ 
•�����
 ���	�����
 ������ �•š (0,45), TET 
(0,44), ™� (0,41) � š•­ (0,40), •�� ����
�� -
�� �� �� ���•���� ���� � �������� �� �� 
„������ � ������������ �	� ���•����•� 
	������ ����
•������ � �����
 �� ������� -
����
� 	�•����
� 	���. �� ������ •������ 
���	������ �������� ���•������ ����� •­ 
(0,67). Š�� ����� ��‡������ ����•����� -
��, 	� ��������� � ���•��� �������������, 
���������� ������������ ����
•������ � 
�������
. � ������
 •�����
 ���	������
 
������
 ����� ������ �����•�� � ������� -
��������
•������, �������� �	� ���•����� 
���� �� �������
� „������.

­��������� �� ��
���� ������ 	�•��� -
�
� 	��� � 	����������� •����
� ���	����� 
	���������� ���•������ �����•�
 ( p < 0,05) 
���������•����� ���������� � ���•������� 
	����������� (���. 5, ��.  �. ������� VIII ). Š�� 
��������������� � ������� �� ������������ 
	������
 ����
•������ •��•����•����•� �� -
���	��������.

�������•����
 ��������

 ������ 	� 
	������� ������������������������� ����� 
�
���� •��		
 	�•����
� ���� �
 � ������ -
�� 	�������� ������������������������� 
(���. 6, ��.  �. ������� VIII ).

•������� ������ ����� ����
 ��������� 
��������
 	�•�, ������������
� �� ����� -
�
� ��•������ � ƒ���„������ � •�•������ 
��
����, ����•������� �� ���•�� ������� -
����
� 	�•� ���
� ������
� �����	��� -
������ (59 � 38�•–59 � 51�• �.  „.). •� ������„�� 
���������� � ��� 	���
���� �������� �����-
	�����‰�� �� �
���� �����
� ����������� � 
��������� ��
���. •� •��� ����„�
 ������ �� 
�� ��‰� 	���
� ��������� �������� ���������, 
����������
�� � ­�����-œ�	� ��� ��
��� 
� ������ �������� ������� ����•����•� 	�� -
���������. •������

 ������� ������������ 
���������•����� 	������ ���� ����
� 	� 
•������� 	�•� � •�������� � ­�������•���� 
��
����, ����
 ������������ �����
� ���� -
���� 	�����•������� � ••�™ – 	��������� 
��������� ��•��������•� ���•���� «ƒ����� -
���
 ���» � —�Ž «•��•�„». •�� •��•� �������� 
���������� �
����� ���� „������, ����
•� -
�
� ������������ � 3–4 ������������ (����� 
	������
 �������� 	����������������� �t 3 
��������������
). Š�� ���������������, •�� 
�����������
 ����
•������ � ������������ 
 ���������� � 	������
� 	�•����
� ����� -
������ � � ����
� •���������� �� ���������� 
••�™, ����•�� �� ��	
�
���„�� �������� -
��•� �������� ���������•����� 	��	������. 
‹������� ����������
� 	��‰� 	�������� �� -
���� �� ����� ������������, ��� �������
 
(•­), ����-������
 (ˆ­…), ������� ��
 
(š•­) � 	���	�	���
 (�•š). ˜���������� 
����������� ����
•������ � ������������ 
– ��
•��� ������� [10]. —��
 �������������� 
� ������������, ��� � ���� �����������, �� -
�������� � ������� ����‰� [11] � �������
 � 
��•����� •����•�•����•� ��������� [10]. Š�� 
•��
, ���•����� �������
� •�����•����� •�� -
������ (	������
, �����	����
, ����•���
 
� 	�.) ��•�� �
�� 	��������
 �� 	�•����
� 
	�������� � •���� ��� �������
, �����
� �
 -
�
���� ����������� •������� � ������
�.

„���Ž�����

­��	������� ��������•����� ��������� 
������	����� 	���•���
� ����������� �� -
���������� 152 ������� ����	���� ���� �� 
������	�•����� ����
•������ � ��������� -
��� �� ����
� •��		 � �����•��•� ��������� 
��
����� 	�������� �•�����, •�� ������������ 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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� 	�•��� �������
� ���������•����� ���� -
������ ���•��� �	�������� ��•������ •��•�� -
��•����� � •����•�•����� �������� ����� -
����
, �����������
� ��	�� •��������
. � 
•��•����•����� ��	���� �������� ����•�
�� 
�� ���•�� �����������
� ��������� ������� -
��•����� 	������ �������� �� 	�•� ������
� 
��
���� ­�������
 ������� – •�•�����•� � 
ƒ���„�����•�. •������� �� ���� �������� 
����� �������� 	������
 ��������������� -
���������� � �����
� ������������� 	�•���, 
���������
� 	� ������ •������� – ��������� �� 
����� ��������� ������� � ­�����-œ�	� ��� 
��
��� � �����-	�����‰�� (��	������) �� �
 -
���� ���������
� 	���� � ��������� ��
���. 
������‰��

 ��������•����
 ����������� -
��
, �������� �� 	������������� •��� 	�•� � 
����
� ��	�� •�������� (��������������� -
��
 � 	�������
 ��������������), 	��� ���� -
���� �� ���������•����� 	������ �� ������� 
���������� ���• �� ���•� ��� � 	����������� 
��‰� •����
� ���
, ��� � �� 	���•����
 � �� -
�������� ���������•� ������� ������•�����. 
•��������
� �������� �����������

 ����, 
•�� •����
� ����•����� �� �������
� 	�� -
������ �� ������������
 ����
•������� � 
������������ �� ������������
 ���������� 
�������� 	������
� ����
� •��������
 
(••�™ «ƒ��������
 ���» � «•��•�„»). � �� 
�� �����, ����� 	���•���
� �� ��������� (� 
�����������������
 •���������) ��������, 
	�����•���� �� ����•��
 •�����������
� � 
������������.

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


�„��� •�������� • ������ Š��•�����•�� -
��� 	������ •������€��Š� �Š�����Š� ��•���Š� 
†����� ��•���-•������ ����� •.•. 
•���†��Š� 
(— FNWE-2025-0005) � ������•�� „����Š�� 
•�˜ ­��� •˜ Ž�� 

• (— 125021402208-5).
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� ������ ���� � ���� •����•�•����•� ��������� 	�•�� ���•� ����������•� ��������•� ���	����� ����
� 
� ��•��
� •�������� � ��
��� �
�„�•� ��‡���� ���•������� ����•����•� ������ (•‘†•) «ƒ����
������
», 
•�� � ��������� ����� �����‰��� 	��������������-��� ��•����
 ���	���� (�™­) Š�������	��� «ƒ���

» 	� 
������� �� ������� 1 � 2 ������� �	�������. ������� 
� •��		������ ���������
 �  �����������
 (…‹) ���� ���•�� 
„����� ��	��������� � •����•�•����
 � ���� ��������� 	�•�����
 ����
, •�� ����������� ����� �� �������•�-
�������•����� � •����•�•����� �����������
. � ��������� ����� ���•� ��������� ��
��� ������������� �™­ 
«ƒ���

» ����� ����������� ��� „������-��������•� • �������� 	�������� ��������� ���������. � ����
� 
	�•��� 	� �������� ������������ 	���������� 	������ ������ ������� Chlorophyta (60,0  %) � Ochrophyta (20,0  %), 
� ��•��
� – Chlorophyta (44,2  %) � Cyanobacteria (29,5  %). •����� ��������

 ���������• ���������
 � …‹ 	�•� 
����
� � ��•��
� •�������� �����
 ���������� 	������, •�� �� 	����� ���� ����������� •‘†• � ����������� 
���	����� �������•������� 	�����„�� �������
� ����� ����. ��������� 	�� ������ ���� ���������
� ������� ��
, 
•�����������
� � �����•����
 ��•�����, � 19,2 �� 17,0  % � �����•����� ���� …‹ � 24,7 �� 26,4  %. ��� �
����
 
������������� � ���������� �������� ����
, …‹ ����� ��� ���‰��
�� ������������ � � ���� �‰ •����•�•���� •� 
���������. � ������� ���������� 	����������
 ���
 �� ������� ���‰�
� � ���������
� ���������
, ���������
� 
��� 	�•� �����
 ���
. � ��•��
� •���������� ������� ��� ���
 ����� Chlamydomonas, Chlorococcum (Chlorophyta), 
Phormidium, Nostoc, Cylindrospermum (Cyanobacteria). ­���•�������
� 	��������� •���������� ���������
 � …‹ 
����������
 � �������� 	������
�� ���������. •� ��� �������� �•�����, ����������� �� ���������� 10 �� 
�� ��‡����, 	��������� ����•����� ���������
 � …‹ �����•��� ����� �
����� ���•���
 � 	���
„��� 	��������� 
•���������� ��������������� �� �•������ ������ ��‡� ��� � ��� � ����� ���. ����� 	���������� ���� ����� ������ 
•‘†• «ƒ����
������
» 	��„�� ����� 10 ���. ™��������•����
 ������ ���•� ��������
 ��������� �������� 
��������� ���������.

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

Response of algae and cyanobacteria in forest
and meadow ecosystems to man-made impacts
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��•����
� ���������
� �������•���� -
�
 ������� �������•�� „������ 	��������� � 
•����•�•����
 � ���� ��������� ���������
 
����
, •�� ����������� ����� �� �������•�-
�������•����� �����������
 [1–4]. ��� 
� ���� ���� �� 	���������
� � •��������
� 
���������
� �������•������� �� ���	���� 
�������� 	�������
 � �����	�•����
 ����
 
	���������� ������� ��������� ��. •�� 
�������� �� �
������� ������•� ������� 
���������
 �  �����������
 (…‹), ������ -
������ � �	� ���•����� ����� ���������, 
����•�������
� 	���������
 •���������� � 
�������
 ������, �������� �������� ���� -
�����
� �������
� ��������� � 	������
� 
� ���������
� �����•����
 ��•�����
 ���� -
���� ����
. �������� ������•� ������������ 
���������������, ��������� ������
 ����� -
���
 ���•���������� 	� ��������� � �����
� 
�����•�� �������� 	���������� ����„���� 
	�•�����•� ��� �����.

…��� �����
 – �������� ������
 � ���� -
•�������

 ������ ���������
 �  ��������� -
��
 � ��
��� �
�„�•� ��‡���� ���•������� 
����•����•� ������ «ƒ����
������
» �� 
��•��� ��
����� ��‡����, � 	����� �•� �����
 � 
	���� �����„���� �•� ���� ����������� ��� 
� ���� ��������•� ��•������•� �����
�����.

�–›���“ � ”����“ �������Š����

� ­�������
 ������� � �������� 2006 •. 
	� �������� 2015 •. � •��•������ ��
��� ­� -
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������
 ������� ���� ��������� ��‡��� 	� 
���•������� ����•����•� ������ (•‘†•) 
«ƒ����
������
» [5, 6]. �� ��‡‰�� 	���� -
�������, 	������ ���������
 ����������, 	� 
������ ��•�������� � �����•����� ��•����� -
����
 ����

 ��‡��� ��������� � 	���	����� -
�� 1-•� ������ �	������� [7]. � ��������� 
����� �� ���� ��������������•� •‘†• ����� -
‰��� 	��������������-�����•����
 ���	���� 
(�™­) Š�������	��� «ƒ���

». ™��������� 
	�����•��� �� �����
 ���	�
�����
 ������� 
�.  �����. ‚�
�� ������������ ������ � ������ 
	�•�����-�������•����
 �����
 ���
, 	�� -
���
 ����
 ��
•�. Ž�������� �������������� 
	����������� ����
�� � �����-	�����
�� 
������ �����•��•� ��	�. •�����
•��
� � 
��������
•��
� � ��•�������� 	�•�
 	�� 
���
�
�� ������ �����•��� 67  % ���•����
 
���������� [8]. ƒ��������•��
� ������� -
����� �����
 ���������� 	���������� �� 
������������� ��‡���� «ƒ����
������
», � 
	����� �•� �����
 � 	���� �����„���� ��� -
•������� ����•����•� ������. •�� �����
 
	�•�����-�������•����
 ���
 ���������
 
�	� ���•����� ���•�- ���������������
� 
 ����
 � �	�����‰��
� ������� 	���������� -
��
 [9, 10]. ���•���� 	�•����
� ���������
� 
�������•������� �������������� �� �•������ 
���������•�, ���	�������
� �� ������ ��� -
����� �� ��‡����: � ��	������������
 ����� -
��� � ��‡����, � ����� �� ���������� �� 10 ��.

����
 ���������� � ����
� � ��•��
� 
���� ������ � �����-������� ���� 
 � �� -

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚

The article presents estimation of the ecological state of soil phototrophic microbe complex in forest and meadow 
ecosystems in the vicinity of the former chemical weapons destruction facility “Maradykovskiy” (CWDF). Currently, a 
production and technical complex “Ecotechnopark “Mirnyy” (PTK) for the disposal of wastes of the 1st and 2nd hazard 
classes is being created on its territory. Natural groups of algae and cyanobacteria (CB) has a set of physiological-
biochemical and ecological features and are widely used in soil state ecological assessing. Nowadays the algocyanoflora 
communities’ structure within the site of PTC is typical for the forest zone. As for species diversity in forests soils, rep-
resentatives of Chlorophyta (60.0 %) and Ochrophyta (20.0 %) prevail, while Chlorophyta (44.2 %) and Cyanobacteria 
(29.5 %) dominate in meadow soils. Still the long-term monitoring of algae and CB in forest and meadow soil ecosystems 
indicated that certain changes took place in the phototrophic complex of microorganisms during the CWDF operating 
period. The share of ochrophyte algae sensitive to technogenic load decrease from 19.2 % to 17.0 %, while the share of 
CB increase from 24.7 % to 26.4 %. CBs are highly tolerant to the changing factors of the environment, thus they serve 
as a reliable indicator in assessing its ecological status. The dominant species are represented by green and ochrophyte 
algae, typical in forest soils. The species of the genera Chlamydomonas, Chlorococcum (Chlorophyta), Phormidium, Nos-
toc, Cylindrospermum (Cyanobacteria) are the dominants of the communities in meadow ecosystems. The quantitative 
indexes of the algae and CB number are conditioned mostly by natural factors. On the control site situated 10 km away 
from the PTC the indexes of algae and CB number were higher than those near the PTC: they exceeded two or more times. 
Over 10 years passed from the moment when CWDF stopped functioning. The taxonomic composition of algocyanoflora 
still keeps its original structure.

Keywords: bioindication, prokaryotes, eukaryotes, phototrophi c microorganisms, contamination, plant monitoring.
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��������� ����������•�•����� ���������
 
� ������ 	��� [9]. ���•���� ������•� ������� 
���������
 � …‹ 	�������� 	���
� ����� -
���	��������� ��������
� 	��� 	�•�
, 	� -
��������
 ����
� � •�„�•�
� ������� �� «��‰ -
����� ����������». •	��������� ����� 	�� -
������ � ��	����������� ���� ���•�������
� 
� ��������
� �	����������
 � •���������
 
���
 ���������
 AlgaeBase. ­���•�������
� 
	��������� ���•� ��������
 �	�������� 
	���
� ��������	��������� 	�•�
 �� ��� -
��� � ������������
 	����������� ��� 	��� -
•���� ���������
� ����
� [11]. ��������� 
���•� ��������
 �•������ 	�������� � 	� -
����� ��•��� ����� Œ������ [12]. ƒ����� -
��•����� ��������� ����
� ����•��������•� 
������� �
	������ 	� ����	�����
� ���� -
����� � ��	����������� 	��•���� Past 3.20  
� Microsoft  Excel 2010.

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

�� ��������™��Š� �–›���� ‹�����Œ���� 
•�”�������� ��‹Œ��  «•����“��Š���’»  
� 2004–2006 ••. �� �����
 ���������� 	�� -
�������� •��	��� ����
� ������������, �� -
�������� 	���
 ��� ����������
� �������� 
[13]. ‹
� 	�����‰� ��•�������

 � ����•� -
������

 �•‰� ���������
 � …‹ ������� 	�� -
��
 ��������	�� � ��������
� 	����� 	�•� 
48 ����
� � 59 ��•��
� ���•�� ������ [14]. 
‹
�� �����������, •�� � ����
� 	��������
� 
	��•��
� � ��	��•��
� 	�•��� 	� �������� 
������������ 	���������� 	������������ �� -
����� Chlorophyta (���
 ����� Chlamydomonas, 
Coccom�xa, Chlorococcum, Chlorella, Stichococcus, 
Klebsormidium) � Xanthophyta (���
 ����� 
Botrydiopsis, Characiopsis, Eustigmatos). …�� -
���������� 	����������
 ������„�� •����� 
����� ( Leptolyngbya foveolarum).

���������
� ��•��
� 	�•�
 ���������  
� ���������� ��	��: �������-	��������
� �� -
	��•��
�, �������-	��������
� ��•������
�, 
����������
� ������
�, ������
� �•�����
�. 
� ��•��
� ���� ������ ����������� ����� 
�����
� ������� ���������
 � …‹. ����� 
���‰�
� ���������
 „����� ���	�������� -
�
 ���
 �� 	������� Chlamydomonadales, 
Chlorococcales, Chlorosarcinales, �����-hlorosarcinales, �����-lorosarcinales, �����-sarcinales, �����-, ����� -
����� 	���������� ����� �� Des midi ales � 
Mesotaeniales. �� ��������
� ��
•�
 ���
 
�� ����� Navicula , Pinnularia  � Hantzschia 
amphioxys. ���•� �
�� �
������ 108 �� -
��� ���������������: Cyanobacteria – 27; 
Chlorophyta  – 50; Ochrophyta – 21; Bacil- – 50; Ochrophyta – 21; Bacil-Ochrophyta – 21; Bacil- – 21; Bacil-Bacil -
lariophyta  – 10.

‚��������
 ����•��������•� ������� �� -
�������
 � …‹ 	�•� ����
� ���� ������ �
�� 
	���•��
 	�� ���•���� �
��• 	�•����
� 
	���. Š�� 	�������� ���������� •���������� 
��������������� � 	��������
� 	��•��
�  
� ��	��•��
� 	�•��� ������
� �����, � ��� -
����� � ����������, ������� �
�������� 
���������� ������ �� 1 •���� 	�•�
. � �����, 
������������
� �� �������-	��������
�, 
�������-	��������
� � �������-�•�����
� 	�•-
��� •��� 	��������� �
� ����������� ���� –  
����� �
��• ������ �� 1 •���� 	�•�
 [14].

ƒ ������ ‰‹��œ������Š���� �–›���� 
«•����“��Š���’»  � �������� 2006 	� ��� -
����� 2015 ••. �� �•������ ���������•� ��� -
•���� 	��������� ����� 	�•����
� 	��� ��� 
	���������•� ���������•����•� � ����•� -
�������•� �������.

���•� � 	����� ���� ����������� ��‡�� -
�� �
�� �
������ 120 ����� ���������������: 
Cyanobacteria– 38 (31,7 %); Chlorophyta  –  
50 (41,7 %); Ochrophyta – 22 (18,3 %); Bacil-Ochrophyta – 22 (18,3 %); Bacil- – 22 (18,3 %); Bacil-Bacil -
lariophyta  –10 (8,3 %).

ƒ ����“• ‰���œ���—�•  (���‰����-������ 
��
������-��������„�

, �����-�������� 
•����•�

, ������ •����•��-�����•�

, 
������ ��
������-�����������

 (	�•�� 
������	���������� 	��•���� �� �������� -
�����
� 	�����) �� ���������� ���•��
� 
�•������ � ��
��� •‘†• �
�� �
������  
70 ����� ���������
. �� �������� �����-
������� 	���������� ���������•�
� ���‰ -
�
� ��������� (���
 ����� Chlamydomonas, 
Coccom� xa, Chlorococcum, Chlorella), ���•��
� 
��������� �� 	������ Ulotrichales  (Stichococ-
cus, Klebsormidium) � ���������
� ��������� 
(���
 ����� Botrydiopsis, Characiopsis, Eustig-, Characiopsis, Eustig-Characiopsis, Eustig-, Eustig-Eustig-
matos). ‚��������
 ������•� ������� ���•�-
����
 �� ����������
 ���������� ��•���� -
���� � �	����������
�� ����
�� ���•�� 
�������������
 [15, 16]. •������„�� •����� 
����� �� ���� ��	�� ���� 	����������
 ���‰ -
�
� � �‰������‰�
� ���������.

ƒ ���Š�• �‹��Š“• ‰���œ���—�Š  �
���� -
�� 119 ����� ���������
 � …‹, � ��� •����: 
Cyanobacteria– 37 (31,4 %), Chlorophyta  –  
49 (41,5 %), Ochrophyta – 22 (18,6%), Ba-
cillariophyta  – 10 (8,4 %), Euglenophyta  –  
1 (0,8 %). ���•����� 	�•�
 ���� ������: 
�����•� ����������� + �����
��� �����•��

 
(	�•�� �������-•������, �	���������� �� 
�������������
� ����������); ��•���� ��� -
����

 + ���������� ��•���� (	�•�� �������-
	����������� ��������•��������� �� •����� 
	������� •���). ��������� 	���•���
� �� -
��������� � ���������� ����
�� ������•� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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������������ ���•� ��������
 �������-
	��������
� 	�•� [15] 	����
���� �������  
� 	�� ������ ����„���� ���������
. �� -
•����� ����
� [17] � ��•��
� •���������� 
��•���� Chlorophyta ���������� 37 % ��-Chlorophyta  ���������� 37 % ��- ���������� 37  % �� -
����•� ������������, Cyanobacteria – 33 %, 
Ochrophyta – 21 %, Bacillariophyta  – 8 %, �� 
���•�� �����
 	��������� 1  %. �� ���� ��	�� 
��•��
� 	�•� 	� ������������ ����� 	���� -
������ ���‰�
� ��������� � …‹. ���•���� 
������� ���•� ��������
 ����
� ��	�� 
	�•� 	�������, •�� ������������ ������� 
������ ���������� ��� �������-	���������
 
��	��•���
 (71 ���) � �������-	���������
 
��•�������
 	�•�
 (69 �����). ƒ���„�� �� -
����� ������������ ����•��� ��� �������
 
�•������
 	�•�
 (58 �����).

­���•�������
� 	��������� �������� 
���•� ��������
 �����•����� � ����������� 
�� ��	� 	�•�
. ™��, ���������
� 	��������� 
•���������� ����������
� ������ � �������-
	��������
� 	�•��� (���������
� ��•�) �� -
�������� 66 �
�. ��./•, � ����������
� – �� 
500 �� 800  �
�. ��. /• 	�•�
 [14]. � 	�•��� 
	�
����
� ��•�� (����������
� ������
�  
� ������
� �•�����
�) 	��������� •����� -
����� ����������� �
„� – 400–466 �
�. ��./•  
� 2000–3000 �
�. ��./•, ��������������.

��������� ������•� ������������ ��� -
•� ��������
 	�•� ��
��� �����•����•� 
�����
����� (•‘†•) � ������
 ����������
 
(•������������

 	������

 ��	������� 
(—�Ž) «•��•�„») [18] 	�������� � ����� � 1.

�����������

 ������ ����
� (����. 1) 
	� 	�� ������� ������„���� ���•�����
 
	�•� ������
 ���������� —�Ž «•��•�„»  
� ����������
 ���������� � ��
��� •‘†•  
� �	����������
�� ����� �����
�� ����
�� 
	� ­�������
 ������� [18] 	�������� ������� 

�
���, •�� ������„���� 	�� ����
� ����
 
���•� ��������
 —�Ž «•��•�„» 	�����•� -
��� ���	����� � ��•�������
�� ����
��, � � 
��
��� •‘†• 	���������� ����•�� �� 	����� -
����
 	�•�����
 ���•� ��������
 �����
� 
���������
. � 	�•��� � ���������� •‘†• 
	��������� 	�� �����
 ���� ���‰�
� ������� -
��
 ���������� 41,7  %, � �� ���������� —�Ž 
«•��•�„» – 38,7  %; �������������� …‹ – 31,7   
� 27,7  %. �� ��������� � 	���������� 18,3  % 
�� ���������� ������ •‘†•, 	�� ������ ���� 
���������
� ���������
 �� ���������� —�Ž 
«•��•�„» ���������� 22,7  %. ̂ ��•� ������� -
�� 	�•� ��•��
� ���� ������ ��
��� •‘†•,  
� ��������� � ���•� ���������
 ��	������ -
��, ����� �������
� ��������� � ��������� 
•��		������ ���������������: �������� �� -
����•� ������������ �‰������‰�
� ������� -
��
, •�����������
� � �����•����
 ��•�����,  
� �����•���� ������������ …‹.

������ ������������ ����� ���������
 
� …‹ � 	�•��� ������
 ���������� � �� ��� -
������� •‘†• 	�����‰� � ����� � 2.

���������  ������•� ������������ ��- ������•� ������������ ��-������•�  ������������ ��- ������������ ��-������������  ��- ��-�� -
����������  �����  ���•� ��������
  ��  
����������  � ��
��� •‘†• � ������
 �����- � ��
��� •‘†• � ������
 �����-�  ��
��� •‘†• � ������
 �����- ��
��� •‘†• � ������
 �����-��
���  •‘†• � ������
 �����- •‘†• � ������
 �����-•‘†•  � ������
 �����- � ������
 �����-�  ������
 �����- ������
 �����-������
  �����- �����-����� -
�����  	��������  �������� �
����� �� �������� 
� ����
� ���� ������ (66,6  %) � ��������� 
�������� (50,0  %) � ��•��
�.

ˆ��•� ��������� ����
� � ��•��
� ���� -
 ������ ��
��� •‘†• �  ���� ���������� ��� 
„������-��������•� ��	� 	�•� �����
 ���
 � 
	� �������� ������������ ����� ����•�� �� 
	���������
 ������
 ���������� [19].

ƒ ���������‹���œ����“’ ������ 2016¡
2025 �� . �� �•������ ���������•� •‘†• �
�� 
	��������
 ������������ ���•� ������� -
�
. ‹
�� �������� 72 	�•����
� ����� � ��  
29 	�������� ���������•�. � ��•����� ��� -

��–��œ� 1 / Table 1
������
 ������ ���������
 �  �����������
 � 	�•��� •‘†• � ��������� 

� �����
�� ������������ (� ������� �� 2006–2015 ••.) / Algae and cyanobacteria species composition 
in soils of the chemical weapons destruction facility (CWDF) and the reference area (2006–2015)

•�‡���
Object

Cyanobacteria Chlorophyta Ochrophyta Bacillario-
phyta

���•� �����
Total

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
�����
� ����
� 	� ­���� -
���
 ������� [18] / Total in 
Kirov region [18]

166 27,7 239 39,9 122 20,4 66 11,0 599* 100

—�Ž  «•��•�„ » [19] / State 
Natural Reserve “Nurgush” 
[19]

33 27,7 46 38,7 27 22,7 13 10,9 119 100

•‘†•  / CWDP 38 31,7 50 41,7 22 18,3 10 8,3 120 100

����������: 1 – ����
 ���
�, 2 – ��
���
; * – ��
��
����� �����
���
��� ������ 

���
�.
Note: 1 – the number of species, 2 – percentage; * – representatives of other taxa were found.

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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�������•� ���� ���������� ����� �
�����
� 
��•��
� � ����
� �•�����, ����������� � 
�������� �� ��‡���� �� ���������� �� 10 ��. 
� ���•���
� ��•��
� � ����
� ���� ������ 
�
������ 106 ����� ���������������. ™�� -
������•����
 ������ 	���������� ������
�� 
�������� 	�•����
� ���������
� ����� -
��•������� – Cyanobacteria, Chlorophyta , 
Ochrophyta, Bacillariophyta .

ƒ ��™��œ����‰���� ����“• ��������”  
�
������ 60 ����� ���������������, 	� ���� -
���� ������������ 	���������� Chlorophyta 
(60,0 %) � Ochrophyta (20,0 %) [20, 21]. ������ 
������������ ����� 	���������� ���‰�
�� 
� ���������
�� �����������, ���������
�� 
��� 	�•� �����
 ���
.

ƒ �‹��Š“• ��������”�•  ����•��� 95 ��-
���, � ��� •����: Chlorophyta (44,2 %), Cya-Chlorophyta (44,2 %), Cya- (44,2 %), Cya-Cya-
nobacteria (29,5 %), Ochrophyta (16,8 %), 
Bacillariophyta  (9,5 %) [20, 21]. •���������� 
��������� �������� Chlorophyta (���
 ����� 
Chlamydomonas, Chlorococcum), Cyanobacteria 
(���
 ����� Phormidium, Nostoc, Cylindrosper-Cylindrosper-
mum). ­���•�������
� 	��������� •������� -
��� ���������
 � …‹ ����������
 � �������� 
	������
�� ���������. •� ����������� 
�•�����, ����������� �� ���������� 10 �� �� 
��‡����, 	��������� •���������� ���������
 
� …‹ �
�� ����� �
������.

����•���
� ����
� ������•� ��������� -
��� ���•� ��������
 �� ��•��� ������������ 
•‘†• (2004–2006 ••.), �� 	����� ���� �� -
��������� �����•� ��‡���� (2006–2015 ••.)  
� � 	���•��	����� ����

 	����� (2016–  
2025 ••.) 	�������
 � ����� � 3.

ˆ����� ������•� ������� ���•� ������� -
�
 � 	�����, ��������
� � ����
� 	�����
 
���� ����������� ��‡���� «ƒ����
��� -
���
», 	������, •�� „������-��������� 
��������� ���������
 � …‹ ����������� �� ��� 
	�����
 ������ 	��� (����. 3). •���� •���� 
����•���
� ����� ��������������� �� �� -
•��� �����
 ��‡���� ���������� 108, � 	����� 
���� ����������� – 120, 	���� �����„���� –  
106. ��������� ���•� ��������
 	������� 
�� ����� ���� ����������� ��‡���� «ƒ� -
���
������
» � 	���� �����„���� ����� � 
	������ ��•��� ����� ��������•����•� 
�������� Œ������ 	����
���� ��������� 
�������� ���� – 41,8  %. ��������� ������•� 
������� ��������������� ����
� 	������� 
	� ���������•����� •��		�� 	����������� 
•�� ��������������: Cyanobacteria – 43,5 %, 
Chlorophyta – 42,3 %, Bacillariophyta  – 53,8 %, 
Ochrophyta – 37,9 %.

™���� �������, � 	����� 	���� 	����� -
����� ���� ����������� •‘†• «ƒ��� -
�
������
» ���������•����
 ������ ���•� -

��–��œ� 2 / Table 2
•����������� ���
 ���������
 �  �����������
 � 	�•��� ���� ������ •‘†• 

� ������
 ���������� (� ������� �� 	����� 2006–2015 ••.)
Algae and cyanobacteria dominating species in soils of phytocoenoses within the CWDF

 and the reference area (2006–2015)

•�‡���
Objetc

€��� ����
Phytocoenosis

���
 ���������
  / Algae species

—�Ž  «•��•�„ »
State Natural 
Reserve 
“Nurgush”

š��  / Forest Chlamydomonas gloeogama, Chlorococcum infusionum, Bracteococ-
cus minor, Chlorella vulgari s, Klebsormidium flaccidum (Chlorophy -
ta), Eustigmatos magnus, Pleurochloris lobata, Xanthonema exile 
(Ochrophyta)

š�•  / Meadow Phormidium autumnale, Ph. boryanum, Leptolyngbya foveolarum, 
Nostoc punctiforme, N. paludosum (Cyanobacteria), Chlamydomonas 
gloeogama, Ch. gelatinosa, Chlorella vulgaris, Bracteococcus minor, 
Chlorococcum infusionum, Klebsormidium flaccidum (Chlorophyta),  
Pleurochloris commutata, Botrydiopsis eriensis, Eustigmatos magnus 
(Ochrophyta) , Hantzschia amphioxys, Luticola mutica (Bacillari -
ophyta)

•‘†•  / CWDF š��  / Forest Chlamydomonas gloeogama, Chlorococcum infusionum, Chlorella 
vulgaris, Coccomyxa solorinae, Klebsormidium flaccidum (Chlo-
rophyta), Eustigmatos magnus (Ochrophyta)

š�•  / Meadow Cylindrospermum muscicola, C. licheniforme, Nostoc punctiforme, 
N. paludosum, Phormidium formosum, (Cyanobacteria), Chlam-
ydomonas gloeogama, Chlorella vulgaris, Chlorococcum infusionum, 
Klebsormidium flaccidum (Chlorophyta), Eustigmatos magnus, 
Botrydiopsis eriensis, Characiopsis minima, Xanthonema bristolia-
num (Ochrophyta) , Hantzschia amphioxys (Bacillariophyta)

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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 ��������
 ��������� �������� „������-
��������� ��������� �����
 ���
.

� ������ [22] 	�����‰� �����������

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

„���Ž�����

ˆ����� ������•� ������� ���•�- ����-
����
 � 	�����, ��������
� � ����
� 
	 � � � � � 
  � � � �   � � � � � � � � � � �  � �‡ � � � � 
«ƒ����
������
», ��������������� � ���, •�� 
������ � ������������  ���������
 � …‹ � 2004 
	� 2025 ••. �� �����
 ���������� �����������. 
•���� •���� ����� ��������������� �� 
��•��� �����
 ��‡���� ���������� 108 
�����, � 	����� ���� ����������� •‘†• –  
120, 	���� �����„���� ����� �� ��‡���� –  
106. � � � � � � � � �  � � � � 
 �  	 �  � � � � � � � � 
������������ ���•� ��������
 � 	����� 
���� ����������� ��‡���� «ƒ����
������
» 
� 	 � � � �  � � � � �„� � � �  � � � � �  �  	 � � � � � � 
��•��� ����� ��������•����•� �������� 
Œ������ 	����
���� ��������� �������� ���� –  
41,8 %. •� �����•�� ����� ������������ 
���������������, �  ����� ���•�� , 	��������� 
����„�  50 % � , � 	����� �•����� , •�� 
	��������� �� �•‰� �� ����•���
� �� ������� 
•��	� ���������
  ���������������:  Ana-
baena cylindrica , A. sphaerica, Cylindrospermum 
catenatum, C. majus, Calotrix  gracilis,  Nostoc 
commune, N. linckia  f. muscorum, Leptolynbya 
hollerbachiana, L. fragilis, L. notate, Microco-, L. fragilis, L. notate, Microco-L. fragilis, L. notate, Microco-. fragilis, L. notate, Microco-fragilis , L. notate, Microco-, L. notate, Microco-L. notate, Microco-. notate, Microco-notate, Microco-, Microco-Microco-

leus vaginatus, Oscillatoria  limosa, O. sancta, 
Phormidium amoenum, Ph. animale (Cyano-Cyano-
bacteria), Bumilleria  klebsiana, Bumilleriopsis 
brevis, Characiopsis minima,  Chlorocloster 
raphidioides, Heterococcus viridis, Monodus cho-, Heterococcus viridis, Monodus cho-Heterococcus viridis, Monodus cho- viridis, Monodus cho-viridis , Monodus cho-, Monodus cho-Monodus cho- cho-cho-
datii , Tibonema angustissimum (Ochrophyta), 
Caloneis molaris, Eunotia tenella, Pinnularia  
gracillima  ( Bacillariophyta ). ��������, � � 
���������� � •��� 	����� ����� ��������� -
���� ���  ������ �� ��������� �����•����� 
�����
����� � , ���������� ����, •�� ���
  ��•�� 
�
�� ��	��������
 � ��•����� �������������� 
�� �����•����� ��•��������.

���������� ������•� ������������ � 
����•�������
� 	���������
 	�•�����
 
���•� ��������
 ���� ������ � 	�������� 
� � � 	 � � � � �  � �  � � � � � � � � � �  �  � � 
 � � � 
���� ����������� •‘†•  «ƒ����
������
» 
�������� 	������������� ��	���������� 
��������
� ���•�������
� �������•�
 
�������������� � ���•������� ����
� 
����������� ������� � 	����� •��	����� �� 
��‡����, �������� ������
 	���
„�����
 
� •����•�•����
 ����	�������, ����	�•���� 
„�����
 ��������
��
 �����
 ����•���� 
�	����•� 	���	������, ��
�������•� �� 
�����
 ���������� ����� 10 ���.


�„��� •�������� • ������ Š��•�����•�� -
��Š� 	������ ������•�� „����Š�� •�˜ ­��� 
•˜ Ž�� 

• (— 125021402208-5).

•������‹��

1. ������ ˜.•., •���������� �.�., ������ ƒ.•., 
•���������
 ̂ .‹. ������� •����•�•����� �������� �� 
������������ ���•�•��		������ •�����������
� 	�•� 
(���	�����

 ‘���) // ™������•����� � 	��������� 

��–��œ� 3 / Table 3
������
 ������ ���•� ��������
 � ��
��� ��‡���� «ƒ����
������
» � ����
� ����� ������������ 
Species composition of algocyanoflora within the “Maradykoskiy” facility at different research periods 

™�����

Taxa

������
 ���������
, ••. / Periods of research
2004–2006 2006–2015 2016–2025

œ���� ����� 
Species 
number

•���, % 
Share, %

œ���� ����� 
Species 
number

•���, % 
Share, %

œ���� 
�����  

Species 
number

•���, %   
Share, %

Cyanobacteria 27 24,7 38 25,9 28 26,4
Chlorophyta 50 45,8 50 45,6 51 48,1
Bacillariophyta 10 9,1 10 8,9 9 8,5
Ochrophyta 21 19,2 22 18,75 18 17,0
���•�  / Total 108 100 120 100 106 100

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

�������� �������
 � 
��� � 
� �� ��
��.
Note: the samples were taken at approximately the same time during each of the period. 
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�������� ‰����������������� �������� � ‹��Š��™ ���������™���� 
������� •Š�� Abies sibirica L. �� ��—�“• ������• ‹�“•���� ����Š™�Š, 

����Œž��“• ‹��‹��’���” �������‰�” ( Polygraphus proximus  
Blandford) Š ����“• ����Œ�����• ���”����� ����
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ƒ������� ��
����� 	���
 ( Abies sibirica L.) � ��‰���
 ���� ‚����� �	���� ������� ���������
 � �������
� 
���������� – ������
���� 	���•����� ( Polygraphus proximus). ‚����� ���•������� �•�•�� 	�������� ������� 
���������� •��	����-������� ������ �����•� ������������ � ���
� ��•��� ����
� ��������, •�����������
� 
� ��������� �������•�-�������•����� 	��������� ���� . ������������ 	�������� �� 15 �•������ ���
��-
„�������������
� ����� �������•� ����. �
�����
 ��� ������ ����•���� ���������•� ��������� �������� 	�� �
 
(­��): �������� (I), ����������� (II), ������ ����� ������ (III), ��
������ (IV), ����� ����•���� 	�•�� „�� �������� 
����������� �����
 (V) � ����

 �������
 (VI). ���• ��� ��������� �����������•����•� �		����� ���� 	� � ��������� 
	�•������ � 	���������� ���� ��������
 ������� �� � � ����������, � ����� ������� ������������•� ������ � – 	� 
��� ����� �� H 2O2 � 	�������� 	��������•� ��������� ��	����. � ���� �������� 	���
� ��‰� ­�� � �����•����� 
���	��� �� ��
����� 	�������
 ������� �� �� ������� ���, ���������� •������������ ��	���������� ������� 
 
•���•�� ( Fv/ Fm, �- PSII , ETR), 	�������� ������ �� � �������� �� ���� ���� �����•� ���������� �����������•����� 
	�•������ � �� ������„���
. ��� •��� ��•��� ���� �� ��������•����•� ��„���� ������� �� �� ���������� (N PQ) 
� ��� ����� �� 	������������ �����•�������, �� 	��
 „�����, •�� ����
���� �� �������� �� ������
� ����� �����. 
Ž�����
� 	���������� �����������•����•� �		�����, � ���������������� ��•���� ��
 �����������, ��������� �� 
�����������•����
 ���������� � ��������� ���������� �
� ���� �
, ������������
 � ���� ��� ��
������ ��� ����� 
(­�� IV). ‘ ���� 	�•��„�� �������� (V–VI) ��������� � 	�•������ ����� ���������, ���������� 	���������� , 
� ������� 	������������ ������� 	����, •�� �������� ��������� � 	���������� �������
� 	�� �����. •���•� �
 
	���	�����
 	��������� 	��������� ��������� ������� ����•����•� �		����� � 	������������•� ������� ����  	���
 
��� �������� ������
 ������ �����•� ���������•� �� ������ �	��������
� ������������� ��������� ����.

­����•�� ���•�:  Abies sibirica, ������� �� �� ����������, �����������•����� 	�•�� ��
, 	������� ��������, 
	��������� ��������� ��	����, ��
�����, Polygraphus proximus.

Photosynthetic apparatus state and oxidative stress level in needles  
of Abies sibirica L. at different stages of tree dieback infested 

with the four-eyed fir bark beetle ( Polygraphus proximus Blandford)
in forest stands of the Perm Krai
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The invasive stem pest, four-eyed fir bark beetle Polygraphus proximus, drives the Abies sibirica L. massive dieback 
in the Russian taiga zone. Early detection of infestation hotspots requires the development of rapid remote sensing 
methods and novel vegetation indices sensitive to changes in the physiological and biochemical parameters of needles. 
Research was completed across 15 sites in coniferous-broadleaf forests in the Perm Krai. The following categories of 
fir tree sanitary condition (CSC) were identified: healthy (I), weakened (II), severely weakened (III), dying (IV); and 
among dead trees: recent deadwood (V) and old deadwood (VI). We assessed the photosynthetic apparatus state in the 
needles by photosynthetic pigment content and chlorophyll fluorescence parameters. Oxidative stress level was evalu-
ated by measuring H2O2 and lipid peroxidation products concentration in the needles. In the needles of the I–III CSC 
trees, with increasing desiccation rate, chlorophyll fluorescence parameters reflecting the efficiency of light energy using  
(F v/F m, �- PSII , ETR) tended to decrease while photosynthetic pigment content and ratios were stable. Concurrently, the 
non-photochemical quenching coefficient (NPQ) and pro-oxidant content slightly increased, indicating a mobilization 
of protective mechanisms. Significant damage of the photosynthetic apparatus, characterized by chlorophyll degrada-
tion, weakened photosynthetic activity, and increased oxidative reactions, was recorded in the dying trees’ (CSC IV) 
needles. In the needles of dead trees (V–VI), pigment content dropped sharply, photosynthesis ceased, and pro-oxidant 
level declined markedly, indicating the cessation of vital processes. Prospects for using parameters of the photosynthetic 
apparatus and the pro-oxidant status of fir needles are outlined for creating remote monitoring models based on the 
spectral reflectance of tree crowns.

Keywords: Abies sibirica, chlorophyll fluorescence, photosynthetic pigments, hydrogen peroxide, lipid peroxidation, 
dieback, Polygraphus proximus.

� 	�������� ����������� ����•����� ��� -
„������ ���
 ��
����� �/��� ��•���� �� 
��������
�
� ����� �� ���������� �������
 
˜������ ��-�� �������•����� ��������
, 
��•������•� �����	�•����•� �����
����� � ��-
������ �� ����������� � ���	����������� 
���������
 [1, 2]. � ����� ‚����
���
 €��� -
�� �� �������� ����� ����� 	������� ��
����� 
���������
 	���
 ��������
 ( Abies sibirica L.) 
��-�� �����������•� ���	����������� �� -
��������•� ��������•� ��������� – 	��� -
•���� ������
���•� ( Polygraphus proximus 
Blandford) [3]. � ������ ��•���� �� 	���� -
�
� �����, 	����‰��
� P. proximus, �����•-
�� ����������•����� ���„�����, •�� 	������ 
� ���•��������� �������� 	������	�������, 
��������� ������������•����� ������
, 
��������
 	������� � �������������� 	�� 
	���•�� ����� [4, 5]. �  �������� ���� 	�- �������� ���� 	�-�������� ���� 	� -
��•��� ������
���
 �
� �������� ������ 
� 2022 •. ­  ���������� ������� ���������� 
�•� ���������� � 	������ 	������‰��
� �� 
	�����
� ���������
 � ��•���� ���•������� 
���„������� [6].

��������, •�� 	�������������� ��•���� -
��� ������� P. proximus �� ������� ������� 
� ���� ������������ •����-��������� 
Grosmannia aoshimae. •��������
� ����
 -
����� ������� 	�•����� ��-�� ������� ����, 
�
�
�����•� •����� [7]. Ž� 	��������� ��� -
•��
� ������� (����) 	��������� ��������� 
���
 � ����� ����, ����� ������ 	�•�����.  
� ������� •����� 	���
 	��������� �� 3–5 ���. 

•�����
� ������� ���������-������-
�������
� ����	�����
, �•����•������� 
•��	����� P. proximus � 	���������, ������ -
�� ��������
� ����� [3]. •�� •���������•� 
�������� ��������
� �����  ������������ 
���������� �� 	����‰��
� �������� �� ��� -

��� ������� �� ��
�����. Š��	����-������� 
����������� 	����‰��
� ���������� ������ -
�� ������ ����

 ���������• 	� ��������� -
��� � � 	������ ���	�����
� ���������
� 
�		������ � 	���������� ��•��� ����
� 
�������� ���������, •�����������
� � �� -
������� 	���������
 �����������•����
 �� -
�������� ���� [8]. ����� ��•��� ����
� �	�� -
������
� �������� •���� ��	��������� ����� 
��� PRI  (Photosynthetic  Response Index), EVI  
(Enhansed Vegetation Index), ���������� 
���	��� •������������ ��	���������� ����� 
����
 [9–11], NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), Chl  NDI  ( Chlorophyll 
Normalized Difference Vegetation Index)  � 
SIPI (Structural Independent Pigment Index), 
����
������ �� ��������� ���������� ��� -
�������� � ������„���� ���������
  : ���� -
������
 [12].

������ ��������, �������
� � ���� -
 �������
� ���������� �����������•����•� 
�		�����, 	���	���������� 	�	
��� ��� -
������� 	���������
, ���������� ������� 
������������•� ������� [13]. �����
����� 
���
� ������-�������� 	������� � �������� 
�����������
� ���� �
, •����
� �������� -
��� �����
� �������� �����•���� •����� �� 
������
� ���� ��������� (ˆ€­). •�������� 
����� •����� ��
 ˆ€­ � �	���������� ��� -
��� �� ��
����������� 	������� � ������ -
�������� ������� [14–17]. ������ � ���, ˆ€­ 
�
	������ ���� �� ��•�����
� �������. 
�������� �������� (• 2• 2), ��� �������� ���•� 
������� ˆ€­, �������� ����� �� ���•��
� 
������������ ��•�����
� 	���
 ������-������ 
[18, 19]. •��•�� ����
� 	���������� ������ -
������•� ������� ������ ������� 	��������•� 
��������� ��	���� (�•š), ����•����
 
������ �� � ��•���� �� ��	���
� ���� -

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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	��. 1. ����� ���	�������� ��������
� 
	����
� 	������
 �� ���������� 

�������•� ����
Fig. 1.  A map showing the location 
of the sample plots in the Perm Krai

����� ��� �������•� ��������� ��������� � 
�����•�•����� ��������� [15]. ˆ����� �� 
�•š 	������� � ����„���� ���� �
 ��� -
��•�•����� �������.

� ��������� ����� 	��������� ������ � -
���
� ������� 	�������� ���������� �•�•�  
A. sibirica, 	����‰��
� P. proximus, �� 	������ 
������� ��
�����, ��•�� � ���� ����„�
 •���� 
����
 ��� �����„�� ��������� [20–22]. 
•�� ���������� �� � ���������•� ������ 
�����
 ��
����� � 	���� ����•� ������� �� -
������� ��������� ������ ����
�� �������� 
���������� � ������	����� 	�������� � ���� 
��������� 	��������� �����������•����•� 
�		����� � ������ �������� ������������•� 
������� � ����, 	���������� �
����� � �� -
������������ •��	
, 	���„��������� ��� -
��„���� ��������-����
� ����������. 
Š�� ����‰� ����� � ���������� �����������
�  
�  �����������
� ��� ������� �� �•�•�� 	� -
������� ��������, ����� �	������������ 	�� -
���� � � ���� ���
� �	��������
� �������� 
�� ������ �������•�•����� 	���������.

…���� �����
 �
�� � ����� ���� ������ -
��� ��������� �����������•����•� �		�����  
� ���������� 	������������ � ���� A. sibirica, 
	����‰��
� 	���•����� ������
����.

�–›���“ � ”����“ �������Š����

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

•�‡����� �����������
 ������� ����
� 
���������� � ���� ���
��-„�������������
� 
����� �������•� ����. ��������� •���
� 	�� -
������� � ��
��� �����������
 �����������, 
	���������� ���„���
� ���������� � �•� -
����� 	���
 � 	������� ������� (���. 1).

�����
� �����
 	���������� � ��•���� 
2025 •. �� 15 	����
� 	������� (��), �� -
������
� ��•����� •�™ 566983. ‚����� 
�� �	�������� ����� �������, •���
 �
�� 
�•���� �� ����� 100 �������� •�����
 	����
. 
­��������
 ���	�������� �� ���������  
� 	������ —•��-	��‰����� (PrinCe i20AR, 
­���
). •������� •���� �� �
�� �������� � 
����������� ��������„��•� � �����•��•� 
��	�� ����. •��� �•����� 	���
 � ������� ��� -
������� ����������� �� 3 �� 70  %. ­���� ��� -
����� ���������� 	���
 �� �� ���������� �� 
3 (41–60 ���) �� 5 (81–100 ���). ����������� 
���������� 4–5 ������� ��������.

•� �����
 �� �
� 	�����‰� �	��„��
 
	���•‰� ��������. ‘ �����•� ������ ��������� 

�	���������� ����•���� ���������•� ������ -
��� (­��) 	� �������� ���������
 ����	�� -
����� � ����� (������������� ������������� 
‚����
���
 €����� �� � 2047). �
������ 
��������� ­�� �������� ���•����•� ����: 
I  – ������
� (��� 	�������� ����������) – 
������� � ����������� �����-���� 	�������� 
	����������, II  – ���������
� – ������� � 
����•��� ����� 25  % ����� �����
, �����•� -
�����
� 	���������
, ������„�� ������•��, 
III  – ������ ���������
� – ����•�� ����� 
�����
 �� 25 �� 50  %, 	�����
� ��� ���������� 
� ��	�� �� �������, IV – ��
������ – ��
-IV  – ��
������ – ��
- – ��
������ – ��
 -
����� ����� 2/3 �����
 ����
, ���� �
��- �/
��� �‰���-���‰���. � ����•���� 	�•��„�� 
�������� �
������ V – �����
 �������
 – ���� 
�
���, ������-�����, ���� •����•�� �	��� � 
VI  – ����

 �������
 – ���� ����������� ��� 
����������� •����•��, •���� �����
 �	���, 
���� �����„���, ��
	����� •����•�� ��� 
	��������. ‘ �����•� ������ ��������� 
� ������� ����•�� ������ ��������� ��� �� -
������� P. proximus 	� �����
� ����������, 
�������•���� � 	� ����•�� ������
 ����. 
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�����•������� �����‰��
� � ����������
� 
���������� �������� 	���
 �	�������� � 
	�� ����� �� ����•� ��	��� 	����
. •��� �� 
	������‰��
� ���������� �������� �
�� �� -
��� 21  %. � ��‰� ����
� �������� ��� ������� 
	���
 �
�� 	��������
 ����������.

•�� ��������� �������•����� 	����� -
����
 	�������� ����� ���� �����•�-������•� 
•��� � �������� �����
 ­�� �� ��. ����� ��� 
������ ���� ������� �� ������
 •���� ����
 
� �
���
 � ������� �� 8 �� 12 �, ��	������ 
������� � �������	�•����� ������ �. •���� -
 
 ���� ����„����� �� 	��������
� ����� 
Scout-Pro (­���
) � ����� ������������  
� ������ �����. •���� ����� 
 �����	������ -
���� � ����������� �� ����� ���� � ������� 
	�� –80  � � �� 	��������� ��������.

€��� ��������� ��������� ����������� -
•����•� �		����� ���� A. sibirica  � ������� 
	� 	��������� ���� ��������
 ������� -
 �� �� ����������  a ����������
 II  (€� II ) 
�� ����������� PAM  2100 (Walz, —�������) 
� 	����
� �������� �� �������‰���
 ����. 
€����

 ( F0) � ����������

 ( Fm) ������ 
������� �� �� �������� � ����, 	������� -
������ �
��������
 30 ��� � ������� ��� 
	����
 ���•����� ���� ����
�  ������. �� -
��•��
 ��� �������•� ( Ft), ������•� ( Fž0) � 
�����������•� ( Fžm) ������ ������� �� �� 
�������� � ����, ���	���������
 � ��•���� 
3–5 ��� � ������•���� ����� ���������� -
���� 300 ������ €ˆ‚/� 2 �. ‚��•‰� ���•���
 
�����������•� ( Fv/ Fm) � �������•� (€ PSII ) 
��������•� �
���� €� II , � ��•��� ����� 
����������•����•� ��„���� (NPQ), ������� -
�������� ���� ��������� ��������� €� I I, 
������������ ��•����� [23].

����� �������� ���������� ������� -
����•����� 	�•������ ���� 	������������� 
��������������� � ������� �����
 ��„�� 
Beta-2-8-LSCbasic (Christ, —�������). Š�� -
���� �� 	�•������ �� ����� � 	�������� 
100 % � ������ � ����������� ���
. ������� -
��� ����������� (†�) � ������������ (­��) � 
•�������� �	�������� �	��������������•���� 
(����� � ����� ��	��������� �	������������� 
UV -1700, Shimadzu, ¢	����) 	��‰� ��•�����--1700, Shimadzu, ¢	����) 	��‰� ��•�����-Shimadzu, ¢	����) 	��‰� ��•�����-, ¢	����) 	��‰� ��•����� -
 �� �	��•����
 	�������� 	�� ������ ���� 
662, 644 � 478 �� [24].

������������� �•š �	�������� 	� �� -
��	����� � ������ ���� 	��������, ���•���� -
��� � ��������������
 �������
 (™‹­-‚�) 
[25]. ‚���������

 �������� •���•����� -
������ � 0,1  ƒ ™���-HCl ������ (pH 7,6), 
��������� 0,5  % ��������������� �������  
� 20  % ��������������
 �������. ����
 ���� -

�������� 30  ��� 	�� 100  � � �� ������
 ����. 
����� ���������� 	���
  �������•������� 
	�� 10  000 g � ��•���� 10 ���. ˆ����� �� 
��	��������� �	�������� �	�������������� -
•���� 	�� ������ ���� 532 � 600 ��. ������� -
��� ™‹­-‚� ����•��
���� � ��	����������� 
��•��� ����� •������ �� ™‹­ 155 �/(�ƒ 
��) 	���� �
•������ 	�•������� 	�� 600  ��.

���������� • 2• 2 �	�������� � ��	����� -
������ �����������•� ��������•� ��•����� 
[26]. ‚����������� ����� •���•����������� 
� ���������������
 ����. —���•����  ����� -
��•������� 	�� 12  000 g � ��•���� 15  ���. �� -
•������� ����•��•� 	������� � ��	��������� 
�	�������� �	��������������•���� 	�� ����� 
����
 560 ��. ���������� • 2• 2 ����•��
���� 
	� •���������•��
 ����������� � �
������ 
� ������/• ����
 ����
.

��������•����� ��������� 	���•�� -
�
� ����������� ������������ � 	��•����� 
Statistica 10 (StatSoft Inc., �•ˆ). •�� 	�� -
����� ������������ ���	��������� ����
� 
��	��������� �������
 •�	���-‘�����. Ž�� -
•������ �����•�
 ����� �������� ���•���� -
�� 	���������
 � ����������� �� ­�� �������� 
� ������� � 	���������� ���	��������•� 
������� ANOVA, �������
 ™���� ��� ����� -
�
� ��‡‰��� �
����� ��� ­�������-‘������ 
(� ����������� �� ���	��������� ����
�) 
	�� P  �d 0,05. � ����� �� � �� �������� 	�� -
�����
 ������� ��������•����� ���•���� �� 
����������
 �„����
.

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����


����Œ���� •����‰����Š � ��������� -
��Š , � ����� �� ������„���� � ���� �������� 
A. sibirica  ­�� I–III ����������� �� ������-I –III ����������� �� ������-–III ����������� �� ������-III  ����������� �� ������- ����������� �� ������ -
���� (����.). ‘ �������� ­�� IV  ��� ����� �� 
���‰�
� 	�•������ ���������� ��������� � 
������� � 1,2 ���� 	� ��������� � ­�� I – III , 
���������� ������������ �� ����������. 
†��� �����
 ­�� V � VI  ����������������� 
������ ����������� 	��� †� � ­�� � ������� 
� 8 � 5 ��� �������������� 	� ��������� � 
­�� I – III .

����•��
 ���������� � ������„���� 
�����������•����� 	�•������ � ���� A. si-. si-si-
birica  ­�� I – III  �
�� � 	������� ���•���
, 
���������
� ��� ���� ������
� �������� 
	���
 � �����
 	����� � 	������ ������
 
��
•� ‚��	������ ­��� [27]. ���� 	� ���•� -
���� ������„���� †�  � / b (����.) ���������� 
	��� ���‰�
� 	�•������ 	���������� �� �•‰� 
�����„���� †�  � , •�� ����������������� �� 
�����„���� •������������ ��	���������� 
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��–��œ� / Table
���������� �����������•����� 	�•������ (�•/• ����
 ����
) � ���� 	���
 Abies sibirica 

����
� ����•���
 ���������•� ��������� / Content of photosynthetic pigments 
(mg/g dry weight) in the needles of Abies sibirica of different categories of sanitary condition (CSC)

­��
CSC

†� a
Chl a

†� b
Chl b

†� ( a+b)
Chl (a+b)

†� a/ b
Chl a/b

­��
Car

†�/­��
Chl/Car

I 2,25 ± 0,16a 1,12 ± 0,07ab 3,37 ± 0,22a 2,01 ± 0,06a 0,55 ± 0,02a 6,03 ± 0,13a

II 2,49 ± 0,06a 1,21 ± 0,03a 3,69 ± 0,08a 2,09 ± 0,05a 0,60 ± 0,01a 6,20 ± 0,03a

III 2,40 ± 0,06a 1,17 ± 0,04a 3,57 ± 0,09a 2,09 ± 0,05a 0,58 ± 0,01a 6,18 ± 0,04a

IV 2,00 ± 0,07b 1,05 ± 0,03ab 3,04 ± 0,10b 1,91 ± 0,05a 0,54 ± 0,02a 5,67 ± 0,04a

V 0,19 ± 0,03c 0,29 ± 0,05c 0,48 ± 0,08c 0,81 ± 0,08b 0,13 ± 0,01b 3,15 ± 0,26b

VI 0,14 ± 0,03c 0,24 ± 0,06c 0,39 ± 0,09c 0,72 ± 0,07b 0,11 ± 0,02b 3,16 ± 0,32b

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


�
����� ��
�
����
� (ˆ� a � b) � ���

��
��
�  (•��). ‚����� ����
�
���� ����
�� 
�
�����	
 
�
�
��
������	 ������
�
� �������� ����� ���������� ������
�� � �������
�
� 

 ��
��
��� ����
���
�
 
�
�

���� ������ (•  ) (���
���� •�������-…
�����, P  �d 0,05).

Note: The means and their standard errors of the chlorophylls (Chl a and b) and carotenoids (Car) content and ratio 
are presented. Different superscript letters indicate statistical differences between parameter•s values depending on the trees• 
CSC (Kruskal-Wallis test, P �d 0.05).

����� � ���� ����
�  ������ ���������� [28]. 
�������� ����•��
 †�/­�� � �����•����� 
­�� �
�� ����� �
������
� � ����
���� 
�� ����� �
����� �����������
•������ ­�� 
	� ��������� � †�. ­���������
, 	����� 
���� �� 	�•������� �������
 •���•��, �
 -
	������ ����	����������� ����, ������� 
�����������•����
 �		���� �, �  ����, ������ 
�� ���
��� ����� � ̂ €­ [28]. †���„� �������� 
�� �•����� ­�� �������������•�  ����, ��� -
����� �������
 ����� � �������� �������� -
��•����•� ��„���� ���
��� �������
 •���•�� 
€� II  (NPQ), � ������ �����������•����•� 
�		����� �� ����������� �� [29].

����������� ��	���������� ��•��� � -
���
� �������� ��������� Chl NDI  � SIPI  
	������� ��� � ���� �������� ������ ������� 
��� ������
 � 	���
 ��������•����
 � ��� -
��•����� �
���
 [12]. •����� ���������� 
	�•������ � �����
 ������ �� �	��������.  
� ���•�� ������������ �� 	������ ���� ��� -
���
� � �������������
� ����	������ ��� 
��•��������� ������� �������� ���������� 
���
�
� 	���� �
�� �
������, •�� ����� � � 
���������� ����������� � ������� � 1,5 ���� 
��������•���� ���•��� ������ �� ��������� 
�	������ ��������� � ������� 698–955 ��  
[30]. ��� •��� ���� �������� ��� ����� 
�����
� 	������� ����„���
 � ���� 	� -
�������� �/��� 	��������. ����•���
� � 
��„�� ������������� ����
� ����
���� �� 
��, •�� ���������� � ������„���� ��������� -
��•����� 	�•������ � ����, �, �������������,  
� �������
� � ���� ��•��� ����
� ������
 
�� ��•�� � 	����
 ���� �����������������  
� ������ •��	�� ��
����� 	����‰���
 �� -
��
����� 	���
.

����—����� ���‹œ���Š����’ ‰�‹���� -
œ��œ�� •����‰���� ˆ
 II . ����•��� ����� -
������•� ��������•� �
���� ( Fv/ Fm), ���� -
�����•� 	���� ������� �	��������� €� II  
��	��������� 	�•���‰���� �������� •���•�� 
��� ��������•����� ���� �
, � ���� �������� 
­�� I–III ���������� � ������� 0,82, •�� ��-I –III ���������� � ������� 0,82, •�� ��-–III ���������� � ������� 0,82, •�� ��-III  ���������� � ������� 0,82, •�� ��- ���������� � ������� 0,82, •�� �� -
	�•�� ��� �������•� ����� (���. 2 A). ‘ ����-A). ‘ ����-). ‘ ���� -
���� ­�� IV �
������ ����������� �������� 
���•���
 Fv/ Fm � ������� �� 40  % ���������� -
�� �������� ­�� I – III . ��� •��� ��������� 
������������ �����•���� �������� ����� 
����������
�� � ���������
�� ���•������ 
	��������. ‘ �������� ­�� V ����•��� Fv/ Fm 
�� 	���
„��� 0,1, •�� ����������������� � 
������� 	���������� �����������•����•� 
�		�����. ‹���� �
����� •��������������� 
� ��
����� 	�������� ����� 	�������
 ��� 
������

 �������

 �
��� (€ PSII ) � �������� 
�����	���� •��������� ( ETR), ���������� 
•������������ ��	���������� 	�•���‰��
� 
������� ����� � ��������•����� ���� ���  
� €� II  ���� � ������
� �������� ��������� 
(���. 2 B, C). ™����� �� � �������� •��� 	�-B, C). ™����� �� � �������� •��� 	�-, C). ™����� �� � �������� •��� 	�-C). ™����� �� � �������� •��� 	�-). ™����� �� � �������� •��� 	� -
��������
 ����•��� ��� � �������� ­�� II –III . 
‘ ������ ���������
� �������� ��������  
� ������������ ������� ����� ��������� -
�
�� � ���������
�� ���•������ € PSII  � 
ETR �
�� ����� �
�����
. ‘ �������� ­�� V 
����•��
 € PSII  � ETR 	����������� � ����, 
•�� ����������������� � ���
�� �����
 �	� -
�������� � �����������.

����•��� ��•��� ����� NPQ, ������� -
�������•� ������� ��	����
 �����	� �� 	� -
•���‰���
 ����
 �������
 •���•��, 	�������� 
������ �� � �����•���� � �������� ­�� I–III , 
������ � �������� ­�� IV  ��������� � �
�� 
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	��. 2.  ����•��
 �����������•� (A) � �������•� ��������•� �
���� (B), �������� �����	���� 
•��������� (C) � ��•��� ����� ����������•����•� ��„���� ���������� (D) €�II ���� �������� 
����
� ����•���
 ­��. �����������
 ������� ��������•����� ���•���� ( �”), ���������
� �„���� 

( �‘ ) � ���������
� � ����������
� ���•���� (���
). 
‚���
�� ���������� ������� ������•��� ��������•����� ���•������ �����•�
 

����� ����•����� 	�������� � ����������� �� ­�� (ANOVA, �������
 ™����, P  �d 0,05)
Fig. 2.  Dynamics of maximal (A) and actual quantum yield (B), electron transport rate (C) 

and non-photochemical quenching coefficient (D) in PSII of the needles of trees from different categories 
of sanitary condition (CSC). Means ( �”), standard errors ( �‘ ), and minimal and maximal values (bars) are 

shown. Latin letters indicate statistically significant differences in the parameter 
values depending on the trees’ CSC (ANOVA, Tukey’s HSD test, P �d 0.05)

���� ���•���
 ���� ������
� ��������. ‘�� -
���� NPQ ���� �������� ­�� V �
� ���� � 
������� � 3 ���� ������������ ­�� I  (���. 2 D).

†��� �������� ­�� VI �� 	�������� ����-VI  �� 	�������� ����- �� 	�������� ���� -
����•����
 ���������� (��� ���������
� 	� -
������
 �
�� ����
 ����).

� ���������� ������� �������•�� ��„�� -
�

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

‘���������
 ���	����
� ��������� 	��� -
������ ������� �� �� ���������� €� II  � ���� 
�������
 	�����
 ������
 ��
•� � ������
� 
������� ��� �����-���	��������•� ������ 
[27]. ��������� ����•�� ETR � NPQ ��������� 
��������������� ��������� �����������•����•� 
�		����� ���� ����
 ��������
 � 	������ •�� -
������ [31]. �������� Fv/ Fm � �����•���� NPQ 
����•��� � ���� Pinus sylvestris [10] � Abies alba 
[9] � �������� ���������
 ������. ��������� 
���� ��� ��
��������
 	���•���� Chrysomyxa 
rhododendri �
�
���� �������� Fv/ Fm, •�� 
����������� ����
���� �����  � �����„����� 
���������� �����������•����� 	�•������ [32]. 
‘•������� ETR ���� 	������� A. sibirica ����� -
���� ��� �� 	���
� ����� 	���� ������� �� 
������� ��������
 •����-��������� 	���•���� 
������
���•�  G. aoshimae [33].

������‰��
� ���� ������������ 	��� -
����, •�� ������������ �������� ����•�� 
	��������� ������� �� �� †� 	���������� 

� �������� ­�� IV � �
„�. •����� ��������-IV  � �
„�. •����� ��������- � �
„�. •����� �������� -
�� ��������, •�� � ���� �������� ­�� II –III  
������� ����•�� 	��������� ������� �� �� 
������� ��������� � �����•����� ���	��� 
��
�����, �������� �� ���������� ���������� 
�����������•����� 	�•������. ������ ���•�, 
•�� ������� � ����������� ���� �������� -
��� �����������•����•� �		����� ��-�� �� -
��„���� 	��������
 ������
 	����‰��
� 
�������� �, ��� ���������, �����•� ������. 
��������, •�� ���������� ���
 �
�
���� �� -
��
��� ����� , ������ �������� �� CO 2 
� 	������� ����������, •�� ���������� � ���� -
������ 	��������� ������� �� �� †� ���
 -
�
� �������
 [34]. �����

 ���� �� ���•� 
	�•�
 	������� � ����������� ��������  
Fv/ Fm ���� A. alba ��-�� ����������
�� •��� -
��� ������� ������
 [35]. • ����„���� ���-
��•� ������ � ���� ­�� II–III �������� ���-II –III �������� ���-–III �������� ���-III  �������� ���- �������� ��� -
�������������� ������ �� � �����•���� NPQ. 
���
„���� NPQ – ����

 �������� �����
 
�����������•����•� �		����� �� ���������� -
������•� ������� [36] � ����� ��� ��������� 
��� ���	������ ���� ��, �
������� ��•���� 
��
����� 	����‰��
� ��������.

�  ����, 	���•���
� ���������
 ����
�� -
�� �� 	���	���������� ��	���������� 	��� -
������ ������� �� �� †� �� ������ •��	�� 
��
����� 	���
. � ���������� ����� 	������� 
����������� 	��������� ������� �� �� †� �� 
�	��������
�� ��������� ���������, •�� -
���������
�� � ���������� •������������ 
��	���������� •���•�� ����� � 	�� ���� ���� -
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	��. 3.  ���������� 	�������� �������� (ˆ) � 	�������� ��	�	�������� �� (™‹­-‚�) (B)
 � ���� �������� ����
� ­��. ‚���
�� ���������� ������� ������•���

 ��������•����� ���•������ �����•�
 ����� ����•����� 	�������� � ����������� 
�� ­�� (�������
 ­�������-‘������, P  �d 0,05). •������
� ������•����, ��� �� ������� 2

Fig. 3.  Content of hydrogen peroxide (A) and lipid peroxidation products (TBARS) (B) in the needles 
of different trees’ CSC. Latin letters indicate statistically significant differences between the parameter values 

depending on the CSC (Kruskal-Wallis test, P  �d 0.05). Other designations are as in figure 2

�������, � 	������, ������ ��� PRI [9, 10] � 
EVI  [11]. �
������ �
����� •��������������� 
������� EVI  	�� ���������� �� �������� 
���, ���������
� �������� ��	�•����� ( Ips 
typographus L.) [11].

 ��Š��™ ���������™���� �������. ����� -
����� H2O2 � 	�������� �•š � ���� 	���
 
	���
� ��‰� ­�� �
�� ��������� 	�������
 -
��, �������� � ���	����� 0,19–0,23 ������/• 
����
 ����
 (���. 3). ��� •��� � �����•����� 
­�� ������� ����� ���������
�� � ����� -
�����
�� ���•������ 	��������� ���������. 
‘ �������� ­�� IV–V ��� ����� �� 	��-IV –V ��� ����� �� 	��-–V ��� ����� �� 	��-V ��� ����� �� 	��- ��� ����� �� 	�� -
���������� � ���� ����������� ���������� � 
�����•��� ����������
� ���•���
 (���. 3). 
•���� ­�� VI  ����������������� ��������� 
��� �������, ��� � ����������
� ����•�� �� -
�������
� 	���������.

���������� H 2O2 � ������� �•š ���� -
���� ��������� �������� ������������•� 
�������. ‘������� �����������
� ���� �
 
� ����
� ����� ���
�
� �
������ 	�� ��
 -
����� �
�������	��������•� ������� � ������ 
[13, 37], � ����� 	�� 	�������� �������
�� 
[38, 39]. ™����� �� � �����•���� ���•���
 
�•š � ���������� • 2• 2 � �����
 ­�� II –III  
����������������� � ������������� ��•����� 
��� ����� �� ������
� ���������� [14, 18]. 
���
„���� ������ 	������������ � ���� 
�������� ­�� IV  ����
���� ��� �� �������� 
������������•� ������� �, ��� ���������, ���� -
„���� ����������� (�� •��� ��������������� -
�� ���������� �����������•����
 ���� ��), 
��� � �� �������� «��•������ ��» �� ���� -
„���� ������	��������� ��� ����	�•���� 

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

� ���������� ������� 	��� �����•�
� 
����
� � ����� ���������� 	������������ � 
��•��� ����
�� ���������. ™��, ����������� 
� �	���������� ������ ��� �	��������� �� -
�������� ™‹­-‚� � 	��������� ���� ����� 
����
 �� ������ ����
� �	������ ��������� 
���� � ������
 �­-�������, ��� �
����
 � 
�����������
 � ���� ������ ���������� -
��•� ������� � �������� ������ [13]. ������ 
� � ���� ���
� �	��������
� �������� ��� 
�
������� �������� ������������•� ������� 
� �������
� 	���� �������� 	���	������
� 
��	��������� ��� �����
 ���•������� �•�•�� 
	���������
 �����������.

„���Ž�����

‚��������
 	�����‰��
� �����������
 
	�������, •�� �������•�-�������•����� 	� -
��������, ��������������� ��������� ���� -
�������•����•� �		����� � ������� ������ -
������•� ������� ���� A. sibirica,  ��•�� �
�� 
��	��������
 � ��•����� �������� ��
����� 
��������, 	����‰��
� P. proximus � 	�����
� 
����������� ���
��-„�������������
� 
����� �������•� ����. †������� ��������� 
	��������� ������� �� ­�� ��������. †��� 
�������� 	���
� �����
 ��
����� (­�� 
II –III) ����������������� ��������
� ��-– III) ����������������� ��������
� ��-III ) ����������������� ��������
� ��-) ����������������� ��������
� �� -
��������� �����������•����� 	�•������ 
� �� ������„���
, ��	�•�
� ��� ������
� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



207
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Th eoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

��������. •����� ����� •��� ­�� ��� ����� -
���������� �������� 	��������� ������� -
 �� �� †� (€ PSII  � ETR), ����������������� 
�� ���������� �����������•����
 ���� ��. 
������ � ���, �������� 	�� ����� •���•���� -
��	� �� � €� II  � ����	����� 	������������ 
� ���� �� ������ •��	�� ��
����� �������� 
����
���� �� �������� ���	�����
 ������•�� 
	����������� ���� ��������� ���������� 
�����������•����•� �		����� � ��•���� -
��
 ������
 ��� �����
 �� ������������•� 
�������. � 	��
„����� ���	��� ��
����� 
���� ��������������� �•�����
� 	������� 
��•���� �� �����������•����•� �		����� � 
�������� �����������
� ���� �
. � ����
 
���� �������� ­�� VI  �������� ���������� 
ˆ€­ � ���������� ������
� ���� �
 ������� -
���� ������������� � 	���������� �������
� 
	�� ����� � ��������� ������. ����•���
� 
���������
 ��•�� �
�� ��	��������
 ��� 
	������ � ����������� ��	���������� ��•��� -
 ����
� �������� ���������, 	��������
� 
� ������ ����
� ������� ��� ���•������� 
������ ���	����� 	��������  A. sibirica  	� -
��•����� ������
����.

�������•���� •�������� ��� ������‚�� 
Š����� 
•• 24-76-10057 «�������•���� �� 
�������•���• �•������	���•�����• •��• -
����� •������� ���•�-�����•�� ���•�����• 
� ����������� Š����’����†������ ����� -
��Š��».
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 �����•�
�� ������� ����.  
� �����
 ������ 	����������
 ���������
 ����������� 
 	� ���•���� ���� �� �������� �� ���
 ��������
 �� ������ 
Lissachatina fulica (F érussac, 1821). •�� �����������
 ��	��������� 	������������� ���
�
� � ������•‰��
� �� 
�‰����
 �������� �������
 � ��������� •����  �� 2 � � 5 ��, ��� � �������� ����, ��� � ������ �������
�  ������ -
��� •��������� ������ � ��� ����� ��
 10  % � ����������
� ������������ •������
 40 �— . •�� ���� ���������� 
�	�������� �����•����� ���� ������ ‰������, ������� ��������� ��� �������•� ��������� 37 �•/•, ������ ��� -
�����•� •���������� ������ – 31 �•/•, ������ ��������•� ������������ – 17 �•/•. ��������
 �������������
� 
�������
 ���� �� ����� �������� 	� ������� š��•����, €��
������, •�������-‚���„����•� � ™‰�����. ‚�� -
�•����
 ��������
 ���� �����•� ���������� � ����•��
 	��������
 ���� �� 	� �������
� �������. �
������, 
•�� ���� �� ����� �������� ����������������� �	��
������ �������� š��•����, €��
������ � ™‰����� ��� ��� 
�������•� ���������, ��� � ��� ������ ��������•� � ����� ����•����
 ��������. ƒ����� •�������-‚���„��� �•� 
�� 	������� ��� �	������ ���� �� ���������
� ���������� (��•��� ���� ������� �� �������� ����� 0,2). ��� -
������� ������ �� �������•� ��������� •���������� � ����� � ������������ �� ������������, 	�������� 	�� ����� 
� �������� ���� �����
 ‰������ ��������� � 1,2 � 2,2 ���� ��������������.

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

Study of cobalt ionsš sorption from water 
by Lissachatina fulica  shell
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Cobalt compounds are among the most toxic pollutants of water bodies that can enter them due to discharges of 
insufficiently treated wastewater from engineering and chemical industries. In the environment cobalt accumulates in 
plant and animal tissues and can enter the human body through the trophic chain, causing toxic and mutagenic effects. 
In this regard, it is important to use technologies that effectively extract cobalt from water using various materials. This 
paper presents the results of studies on the cobalt sorption from water by the shell of the Lissachatina fulica  (Férussac, 
1821) mollusk. For the research, a shell with geometric dimensions from 2 to 5 mm, pre-washed and crushed on a jaw 
crusher, was used both in its native form and modified with a sodium hydroxide solution with a concentration of 10 % and 
treated with ultrasound at a frequency of 40 kHz. A static sorption capacity was determined for all materials, which was  
37 mg/g for native material, 31 mg/g modified with sodium hydroxide, and 17 mg/g modified with ultraso und. Linearized 
isotherms of sorption of cobalt ions are constructed according to the Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radzhdankevich, 
and Temkin models. The sorption equilibrium constants and the values of the limiting sorption are calculated according 
to these models. It is revealed that the sorption of cobalt ions is satisfactorily described by the Langmuir, Freundlich, 
and Temkin models for both native and modified shells and has a physical character. The Dubinin-Radostkevich model 
is not suitable for describing the sorption of the studied materials, since the correlation coefficient was less than 0.2. 
Activation with sodium hydroxide and ultrasound is impractical, since it leads to a decrease in the sorption capacity of 
the material by 1.2 and 2.2 times, respectively.

Keywords: adsorption, cobalt ions, shellfish, water pollution.
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���������� ���‰�
� �������� (™ƒ) 
	�� 	�	������ � ���������� ����� ��•�� 
���������������� � ��•������� � 	�������� 
� ����„����� ������
� 	�� �����, ���� -
 ����������� �������
 � ���•�� ������ 
[1]. ­������ ��������� � •���� �������� ��� -
	�������‰��
� ™ƒ, ��•��������� �������� 
���������� ������� ���������•�� �•�����
� 
���•�
� ��� 	���	�����
 ��„�����������, 
����•����
 	���
„��������. � 	�������
 
����� ���������� �������� ��•�� ����	�� -
������ � ������ �������
 [2–6], ����
� �� -
�������� ����‰��� [7 ,8], �
��, �������� �‰ 
������
 ����� [9], � ����� � ��������� [10]. 
•���	����� �������� � ���
� ��•������� 
	������� � ��������� �������•����� 	�� -
 ����� � ��� �, ��� ���������, � �������� 
��������������� •��������.

˜����������� �	��������� ��������� � ��-  
��������
� ����	������ ™ƒ, ��������, ��� -
�������� ����•��� � ��� ������, �����

 �� -
��� �
���	��� � ���� ���	������� � �
����
 
�	���������� � 	�•������� 	���������� 
[11–15], •�� ����� �
�� ���������� ��� 	��� -
•���� �� �� ������ ���� ����
� ���������� 
��� �������� �������� �� ���
.

…��� �����
 �����
 – ���•���� 	������ -
�����•� ��������� ���� �� ����� �������� 
��������
 �������� Lissachatina fulica 
(F érussac, 1821).

�–›���“ � ”����“ �������Š����

ˆ������� ���•���� 	�� ��� ���� �� ����� 
�������� �� ������
� � ������ �������
� 
��������� ����	����•� �������� ������
 •� -
•������
 Lissachatina fulica (F érussac, 1821). 
� ���•��������
 � ���������
 ���������� 
	�����•���� ����������� �������� � ���� � -
����
 �	��������� � ����„���� ����� ™ƒ 
���������� •��•� ��������. ������ � ���, 
����

 ��� „����� ���	�������‰� � ˆ��� -
��, ˜������, �������
 � ¡���
 ˆ������.  
� ��������� ����� L.  fulica  •���� ���������� 
���������� � ����„��� ��������. ��� ���� -
����� ��������� ����‰��� ���•�������� ���� -
•����� �������, �� ��������� 	��������� � 
�����-���� 	�����������. � ����� � •���, �� -
�•���� ���� �� �������� ���������� L. fulica 
	����������� ���������� ���•��� ����•�.  
� ������������� ��	��������� �������
 ��� -
������, �
������
� � ����������
� ������ -
�� � �� ��	
�
������ ������� ��•�������� 
���������
 ����
 ������������ ��������. 
�������������� �������
 ���
���� ����
  
� 	����„�����, 	���� •�•� ������•��� �� 

�‰����
 �������� � 	��������� �� ������� -
��. •�� ���•���� ���� ����
� ������������� 
�������� ���� �� � �������� •����  2–5 ��.  
•������� 	�������� ������ �������� �� -
����� ����� �	������� – �
�����������  
� �������� •��������� ������ � ��� ����� ��
 
10 % � ��•���� 60 ��� � ������ �� ��������� -
��� •������
 40  �—  � ��•���� 20 ���.

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

 •������� ���������� -
�� ������� ���������•������ CoSO4·7H 2O 
� ���������������
 ����. ­�� ����� �� 
����� �������� � ��������� �	�������� ���� -
�����•���� ��•����� �••  € 14.1:2.44-96. 
���� ������ ‰������ � �����•����� �������� 
�	���������� �� ��������� � ��� ����� ��
 
����� �������� �� 10 �� 2500 �•/�� 3 	�� 	���� -
����
 ���	�������. �
��� ������•� 	������ 
���•���
� ��� ����� �
 (2500 �•/�� 3) ��� -
������� ����������� 	�� •��
 ��� ����� �� 
	��������
 ���� �����
 ‰������.

� ����
 � ��������� �������� �������� 
��‡‰��� 0,1 �� 3 ��������� 	� 1 • �������� 
� �����„��-����� ��������� � 	�����„����� 
�� � ��•���� 60 ��� �� ������������ ����•� -
���•� ����������. ­���•����� 	�•���‰��
� 
����� �������� �
�•��
���� 	� ����� � 
����� ������
�� � ���������
�� ��� �� -
��� ���� � �����
 ����.

����•��� ���� �����
 ‰������ (ˆ) �
 -
�•��
���� 	� �������:

m
)VC(C

A eS �
�                                          (1)

•�� � s – ��•������ ��� ����� �� ����� 
�������� � ��������, �•/�� 3; � �  – ����������� 
��� ����� �� �������, �•/�� 3; m – ����� ��-m – ����� ��- – ����� �� -
����� �������, •; V – ��‡‰� �������� (0,1  �� 3).

� 	���������
� •��	��������� ������ -
������� 	�•��„����� ����� 	���•���
�� 
����
�� ���������� �� ����� 30  %. •�� 	� -
��•���
� � ���������� �����������
 ����
� 
����•��
���� ����������� ��������������•� -
���� ����������.

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

��� ��� ������ �� ���������� ����� -
���� ��������, � •�������� ��������, �������� 
�����
� ��� �	������, 	�������� � ������ 
�������, 	����� ����������
 •����, •��� 
���•� 	������������
 ���� ����, ������ �� -
������� �����
� ��•���•����� ���������
, 
� •�������� 	����������
 (�����), ��	��
  
� ����� (���������), �•�����
 [16].
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����•���
� •��	�����������
� ��� -
�
� 	� ���� �� ����� �������� ���������� 
L.  fulica  �
�� ��	��������
 ��� 	��������� 
������� ���� �� (���.  1).

­�� ����� �� ������� 1, ������

 ���� -
���� �������� �������� �
����
 ���� �����
 
‰������� 	� ����„���� � �������� (37 �•/•), 
������ �� •���������� ������ �����„��� �‰ 
�� 30 �•/•, � ������������ – �� 17 �•/•. ��� -
����� ‰������ ������ �������
� ������ -
��� ����� �
�� ������� � 	�����
 ������
� 
 ������, �����������
� �� ����
����� ����� 
��������, � ��������� ������� 	�� ������ -
�� ��. ����•���
� �������
 ����� ����� 
�����������
 �������� 	�� ������ �������� -
�
� ��� ����� ���, •�� 	���	���•��� ������� 
��������������� ��������
����� � �������� 
������� � 	�������� ������� �� � ��	� L2 	� 
���������� �� —����� [17].

��� ������������ ��������� ������ �� 
������� �������� ������„���� ������ �� 
��	���������� ���������� ������
, •�� 	� -
������� ����� ��‡������� ��������������� 
������� �� •���� � �������-������. •	������ 
���� �����•� 	�� ���� 	���������� � 	�� -
�������� ������
 š��•����, €��
������, 
•������� -‚���„����•� � ™‰�����. ̂ ������ -
����� ������
 � ������� 	� ����•��� ��•� -
�� ����� �		������� �� R2.

•	������ 	�� ���� ���� �� � ��	��� -
�������� �������
 š��•���� �������� �� 
	���	��������, •�� •���������
� �•�����, 
��������� �� 	���������� ����������, ��•�� 
����������� ������ ���� �������� �������, 
� ����•����� ���� ����
�  ������ •����� -
������ ����•����� ����������•� ��������. 
��� ��� 	�� •��� �������� �������
� � 
���������
�. ‘�������� š��•���� ��
•�� 
��	������� � ��������� ����:

)CK(1
CKA

A
eL

e

��
��

� �                                               (2)

•�� ˆ – ���� ������ ‰������, �•/•,  
� �  – ����������� ��� ����� �� �������, 
�•/�� 3; ­ L – ��������� ���� �����•� ����� -
�����, ��������������� ������������� 
���� ��, �� 3/�•; ˆ �f  – 	��������� ����•����� 
������������•� ��������, �•/•.

‘�������� (2) ������������� � ������ -
����� )C1f(A1 e� � ����� �
�� 	����������� 
��������� �������:

eL CAK
1

A
1

A
1

��
��

�

.                                         (3)

� ���������� ��������� •��	������ -
�����
� ����
� 	� ������ š��•���� �
�� 
	���•��
 �����������, 	�����������
� �� 
������� 2.

	��. 1.  Ž���������� ���� �����
 ‰������ (ˆ) �� ����������
 ��� ����� �� (� � ) 
����� �������� �� ��������� �������� L.  fulica

Fig. 1.  Dependence of the sorption capacity (A) on the cobalt ions’ equilibrium
 concentration (C � ) on L. fulica  shell
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­�� ����� �� ������� 2, ���•���� ��•� -
�� ����� �		������� �� R2 ����
�
� �� -
���������
 �������•�� �
����, •�� 	�������� 
	���	���•��� ��������������

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

‚���•�����
� ���•���� �����������
 �� -
���� �� ˆ �f  (����. 1) ��� ���� ���•���
� ���� -
 ����
� ���������� ��������� ���•������� 
�
„� •��	������������ ��
����
� (���. 1). 
­�������
 ������ �����•� ���������� K L ��� -
������ ���
������, •�� ������������� ������ 
��������
����� ����� �������� � �����������.

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

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

n
eF CKA �� ,                                                    (4)

•�� K F – ��������� ���������� ��������� 
€��
������, ������� �������� ������������� 
���� ������ �	���������, n – 	�������, ���-n – 	�������, ���- – 	�������, ��� -
�
�����
 �� ������������� ��������
����� 
���������-��������.

‘�������� 4 ������������� � �������� -
��� )(lgClgA ef� � ����� �
�� 	����������� 
� ����:

eF lgCnlgKlgA ��� .                                    (5)

���������
� � ����������� lgA  �� lg� �  
�������������
� �������
 ���� �� ����� 
�������� �� ������
� � ������ �������
� 
��������� �������� 	����������
 �� ������� 3.

	��. 2.  š������������
� �������
 ���� �� ����� �������� 
���������� �������� L.  fulica  	� ������ š��•����

Fig. 2.  Linearized isotherms of cobalt ions sorption by L. fulica  shell

��–��œ� 1 / Table 1
‚���•�����
� ���•���� �����������
 ���� �����
 ‰������ (ˆ �f ) � ��������
 

���� �����•� ���������� (K L) 	� ������ š��•���� / Calculated values of the maximum sorption
 capacity (A �f ) and the sorption equilibrium constant (K L) according to the Langmuir model

���  ���������  / Type of material ˆ �f , �•/• / mg/ g K L, �� 3/�• / dm3/ mg

•�����

 /  Nativ e 80,6 0,0009

ˆ�����������

  NaOH / Activated by NaOH 53,2 0,0014
ˆ�����������

 ������������
Activated by ultrasound

82,6 0,0002
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‚���•������� ��������� ���� �����•� 
��������
����� K F ���•������� ����„� � 
�������������•� •���������� ������ ���� -
�����, �������„�� – � �������������•� ��� -
��������� ��������� (����. 2), •�� ��������� 
	��������•�� 	���•���
� •��	���������� -
�
� ����
�, �.  �. �������„�� ������ ������ 
�	��������� �
������ � ������
� �������.

•������•�� �
����� ���•���� ��•��� -
 ������ �		������� �� ��������������� 
�� ������������������ ������������ •�� -
	�����������
� ����
� � �������•������ 
	���������� ������ €��
������. •�� ���� 
�����������
 ����•�����
� ���•���� ��•� -
�� ����� n ��������� ����„� 1, •�� 	�������� 
	���	���•���, •�� ������
 �������� � 	����� 
�•����� ��	������ ���� ����
�  ����
 � 
����� �
����
 ����
�����
 �	����������, � 
	��•����� � �	����� �����„����� � �����•� -
���� ���	��� ��	�������. Ž��•���� 	����� -
��� 1/ n ��‰� 	������������ � ���, ��������� 

���������
 	�� ���
 ������ ��: ����•���� -
�
� ���•���� �����•� 	�������� ��������� � 
���	����� �� 0,5 �� 1,0, �������������, 	�� ��� 
	�������� �������� ������ [18]. ��� •��� 
����•��� 1/ n ����� ������������� ��� 	���-n ����� ������������� ��� 	���- ����� ������������� ��� 	��� -
������ �������������� ���� ����
�  ������ 
� 	�� 	���������� �‰ � 1 �� �������������� 
����������. �� 	���•���
� ����
� �����, •�� 
�������„�
 ��������������� ���� ����
� 
 ������ �������� ������������

 ������ -
������ ��������.

•�� 	�� ���� ���� �� �� ��‰��
� ����� -
	�����
� ��������� ��	��������� ������ 
•�������-‚���„����•�, ������� �	��
���� -
�� ����������  6 � ������������� �  ��������- 6 � ������������� �  ��������-6 � ������������� � �������� -
��� 2

eS )CC(ln(lnA f� :

2

e

S )
C
C

E
TR

exp(AA
�

�� � ,                             (6)

•�� � s – ��•������ ��� ����� �� �� -
�������, �•/�� 3; R – ������������� •������ 

	��. 3.  š������������
� �������
 ���� �� ����� �������� 
���������� �������� L.  fulica  	� ������ €��
������

Fig. 3.  Linearized isotherms of cobalt ions’ sorption by L. fulica  
shell according to the Freundlich model

��–��œ� 2 / Table 2
‚���•�����
� ���•���� ��������
 ���� �����•� ���������� K F � 	�������� n 

	� ������ €��
������ / Calculated values of the sorption equilibrium constant K F 
and parameter n according to the Freundlich model

���  ���������  / Type of material K F n 1/ n

•�����

 / Native 0,547 1,673 0,60

ˆ�����������
 
 NaOH / Activated by NaO H 2,837 1,559 0,64

ˆ�����������

 ������������ / Activated by ultrasound 0,027 1,096 0,91

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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	���������; T – ���������� ���	�������, ­;  
E – •���•�� ������ ��.

ƒ����� 	�������� ���������� ����•� -
���
 ��� ����•����
 �������� ���� �� � 
�������� ����� ����
 	� ����„���� � ������ 
š��•����, �.  �. �� 	���	���•��� •���•������� 
	���������� � 	���������� ������ �����•� 
	���� ����. •�������� ������� ���� �� 	� 
������ •�������-‚���„����•� 	�������� 
�	�������� 	������ ������ ����
� ���, ���� -
�������� •���� 
 ������� � 	���� ��������, 
	� ����•��� �
•�������
 ������
 ��������
 
•���•�� ������ �� [19].

š������������
� �������
 ���� �� 
����� �������� �� �������� � ������ � -
�������� ��������� 	� ������ •�������-
‚���„����•� 	����������
 �� ������� 4.

•���•���, •�� •��	������������ 	���•�� -
�
� ��•�� �� �����
������ � 	��������
��� 
�����������, ��•��� ����
 ������� �� �� -
������� �� 0,0132 �� 0,1092 (���. 4). ™���� 

�������, ���� �� �������� �������� �� ����� 
�
�� ��‡������ ��‡‰��
� ��	�������� �� -
���	�� � ��������� ���������. ™�� �� �����, 
��� �����
 ������ �
�� ����•����
 ���•���� 
	��������
 ������ �� � •���•�� ������ �� 
(����. 3). ­�� �����, 	��������� ������ �� 
���•������� ����„�, •�� ��������������� 
•��	������������ � 	���•����� ���•‰��
� 
	��‰� 	� ������ š��•����. ‚���•������� 
•���•�� ������ �� �� ���� ���•��� ��������� 
���•������� ����„� 16 �•�/����, •�� �� 
	�������� ��	��������� ������ •�������-
‚���„����•� ��� ���•���
� ���� ����
� 
����������.

ƒ����� ™‰����� ��������� � ���•�� �� -
�������������
 ������ �� �� �����������
 
	���������� ����������. •�� 	���	���•���, 
•�� ��	���� ������ �� ���� ������� ����
�� 
��������� 	� ���� ��	������� ���� ��-�� �� -
���������� ����������, 	�� •��� ������ �� 
	��������� � ���������
� ���	���������� 

	��. 4.  š������������
� �������
 ���� �� ����� �������� 
���������� �������� L.  fulica  	� ������ •�������-‚���„����•�
Fig. 4.  Linearized isotherms of cobalt ions’ sorption by L. fulica  shell

 according to the Dubinin-Radzhdankevich model

��–��œ� 3 / Table 3
‚���•�����
� ���•���� 	��������
 ������ �� ˆ �f  � •���•�� ������ �� ˜ 

	� ������ •�������-‚���„����•� / Calculated values of the limiting adsorption A �f  
and the adsorption energy E according to the Dubinin-Radustkevich model

ƒ������� / Type of material ˆ �f , �•/•  / mg/ g ˜, �•�/���� / kJ/ mol

•�����

 / Native 22,2 2691

ˆ�����������

  NaOH / Activated by NaOH 3,5 773

ˆ�����������

 ������������
Activated by ultrasound

14,8 2933

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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�����������
 •���•�� ����
�����. ­���� 
��•�, ������ 	���	���•���, •�� �������� 
��	���
 ������ �� 	��������� � ����„�
 
���	��� 	� ����
���� ������, •�� 	� ��•� -
�����•������ � � ��������������� ���� 
�	��
������ ��������� �������:

�

�
�

�
� lnC

K
TR

lnK
K

TR
A T ,                            (7)

•�� K – ���������, ��������������� ��-K  – ���������, ��������������� ��- – ���������, ��������������� �� -
	���� ������ �� (•�/����); K �  – ��������� 
™‰����� (��������� ���� �����•� ������� -
���, ��������������� �����������
 •���•�� 
����
�����), �� 3/�•.

���������� ������� ���� �� � ����
�
� 
����������� ��������� ™‰����� (���. 5) 	� -
������ ��	����������� �����
 ������  (��•� -
�� ���� �		������� �� �������� 0,73–0,96) 
��� �	������ ���� �� �������� �� ����
� ��� -
������ ����� ����� ��� ���•���
� ������� -
��� � ������� ��� ����� �
 ����� �������� 
200–2100 �•/�� 3. ™������•���� ����•�����
� 

��������
 ������ �� ­ ��� �����•� ���� -
����� 	����������
 � ����� � 4. � ���•‰��� 
���	������� �
�� 	������ �����
 300  ­.

•��
����� ���•���� ��•��� ����� 
�		������� �� � ��������������
 ����� 
�������
 (���. 5) ��������������� � ������ 
��������
����� ����� �������������
�� 
������ �������� � •���•���•����
 •�����•�� -
������ ������ ����
�  ������.

„���Ž�����

•� ��������� 	�����‰��
� �����������
 
����� ������� �
��� � ����������� ��	����� -
����� ������� �������� L. fulica  ��� �����•� -
��� ����� �������� �� ���
. ���������� ���� -
�� �� �������•� �������� •���������� ������ 
� ������������ �� ������������, 	�������� 
	������� � �������� ���� �����
 ‰������ 
��������� � 1,2 � 2,2 ���� ��������������.

���� �� ����� �������� ����������� -
������ �	��
������ �������� š��•����, 

	��. 5. š������������
� �������
 ���� �� ����� �������� 
���������� �������� L.  fulica  	� ������ ™‰�����

Fig. 5.  Linearized isotherms of cobalt ions’ sorption by L. fulica
 shell according to the Temkin model

��–��œ� 4 / Table 4
‚���•�����
� ���•���� ��•��� ������ ­ ™ � K 	� ������ ™‰�����

Calculated values of the coefficients ­™ and K according to the Temkin model

���  ������� �� / Type of materi al ­ ™ ­

•�����

 / Native 0,015 197,5
ˆ�����������

  NaOH / Activated by NaOH 0,031 293,4

ˆ�����������

 ������������ / Activated by ultrasound 0,505 1075,3

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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€��
������ � ™‰����� ��� ��� �������•� �� -
�������, ��� � ��� ������ �������
� � ����� 
����•����
 ��������. ƒ����� •�������-
‚���„����•� �� 	������� ��� �	������ ���� -
 �� ���������
� ����������.
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��������� •���������
� 	������ �• 2 � • 2• � 	����� ��•��� �� �
	�����
 ������� ����������
�  	����� �
 
� ������� ������•��-��„�
������� �� ���������� ��•� ��-��
•���•� ��	�������� � 2021–2023 ••. ™��	������ ��-
���������

 ����� �	������� ���•����
� �����•�� •���� •����������•� ����������� ( GEP) � •��	������	� -
�� �� ( ET). �������

 ET � ���–��•���� ����
� ��� ���������
 �������� 139–2 40 �• • 2•/�

2, � �������

 
GEP – 1,7–2,4 �• �• 2/�

2. Š���������
� 	����� �• 2 � • 2• ��������� � �����•����� ���� ��� �	��•���� ������ -
•� 	��� � ����������� ������� ( VPD) 	�� �������� ������� � ������ ���� 
. ���
„���

 ��	�� ���•� � 	�•�� 
� 	����
 	������� ��•��� �����•� 	������ ���	��������� ���� ������

 •����� ���� ��� ���������
� ������� 
� �����
 	����� �� ���������� � •��	������	��� ��. ‘���������� ������
��� ����������� ����������•�
� ��� -
•���
 GEP �  ET. Š������������ ��	���������� ���•� �� ���������� ( WUE) � ������� ������•��-��„�
������� 
� ����
� •��
 ���������� � 	������� 7–16 �• �• 2/• • 2•. ������������������ 	������ �• 2 � • 2• �	�������� �� -
���•�������� ������������ WUE � ��•���� ������. ‚��������
 ���•������� ���������
 ��•�� �
�� �����������
 
��� �������� �� ������������ �������•����� ������
 � 	��•����������� ��������
 �•�������•� ������  
� ��‰��
� ����� 	�� ��������
� 	�•���
� �������� � ��•����.

­����•�� ���•�: ������ ������•��-��„�
�����

, •���� •���������

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

Weather during the growing season affect photosynthesis
 and evapotranspiration in the cowberry-lichen pine forest 

of the middle taiga subzone

© 2026. S. V. Zagirova ORCID: 0000-0002-3304-4160 , M.  N. Miglovets ORCID: 0000-0001-6653-1144 , 
R. G. Guluaev ORCID: 0009-0001-3209-6647 ,

 Institute of Biology of the Komi Science Centre of the Ural Branch 
of the Russian Academy of Sciences,

  28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
e-mail: zagirova@ib.komisc.ru

Ecosystem CO2 and H2O fluxes were measured during the growing season using the turbulent pulsation method in a 
cowberry-lichen pine forest in the Pechora-Ilych Nature Reserve in 2021–2023. Temperature and humidity determined 
interannual differences in gross ecosystem photosynthesis (GEP) and evapotranspiration ( ET). Total ET in May–Au -
gust of different observation years ranged from 139–240 kg H2O/m 2, while total GEP ranged from 1.7–2.4 kg CO2/m

2. 
Ecosystem CO2 and H2O fluxes decreased with increasing vapor pressure deficit (VPD) and precipitation shortages in 
summer. Increased soil moisture in the first half of the growing season offset the negative impact of summer precipitation 
deficits on photosynthesis and evapotranspiration. A nonlinear relationship was established between average daily GEP 
and ET values. Water use efficiency (WUE) for photosynthesis in the cowberry-lichen pine forest varied between 7 and 
16 mg CO2/g H 2O across years. Balanced CO2 and H2O fluxes determined insignificant variations of WUE throughout 
the season. The results of long-term observations can be used to verify existing climate models and predict changes in 
carbon cycle in taiga forests during extreme weather events in the region.

Keywords: cowberry-lichen pine forest, gross ecosystem photosynthesis, evapotranspiration, water use efficiency 
for photosynthesis.
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‹�������
� ���� �•���� ���•�������� 
���� � ��•���������� •��������•� �•����� -
��•�  ���� � •�����•� ������� ��������
, 
���•���

 ���� ����������•� �•������ � ��� 
���������� 0,5 �• C (1 �•  = 1015 •) ��� 22  % 
•��������•� ����� �� ���� ����� ���� [1]. ‘�� -
��•���� ���	������
 � 	���������������� 
��•��� �����•� 	������ � ��� � 	��„��•� 
�������� ����� 	����������

 •����� �� 
������ �•������ � ����
� •���������� ����� -
��•� 	���„����, � ��� •���� ��������
� ����� 
‚����� [2, 3]. �� ������ �������
� �������, 
	��
„���� •��������
 �����-	����� �� 
������
� •�������� � 	�������� �������� -
��� �
����� ������„�
 ��� ����� ��
 �• 2 
� ���������, � � ��•����� � ������
� ����� -
��� •��� •����� ���������� ���	�������
� 
�������� [4]. 

€��������� �������
� �������
, ����	� -
•������
 ����
����� ����������•� �•�� -
���� � ������ ��•���•����•� ��������, ����� 
������ � �����	��� ��
 ����
� �����•�
� 
���������� ��•��� �� •��������� [5]. ��� 
���� ��� �����	��
 ��� �������
 �������� -
��
 � 	�•�����
 ���•� ����� � �•����•����� 
�����	��� ��, ��� ���
� ������� �������� 
	����	����� �• 2 � ������. ­���•����� ������ -
���������•� �•������ � 	�� ���� ����������� 
�� ����� � 	��������
 	�� �����	��� �� 
����
 ���
 ���
������ •������������� 
��	���������� ���
 �� ���������� ( WUE), 
������� �������� ������•�� ���	�� �� ��� -
����� � ��������� ���������
 ����
. 
Š��� �� 	��������� 	���������� ��� � ���� 
•������������ ��	���������� ���
 �� 	�� -
��� �� ��•���•����•� �������� � ������
� 
•���������� � �����
������ ��   �������� -
��� ��	���
��
� ��������
 	������ �• 2 � 
• 2• •����•�-�������•����� ���� �
 [6–8]. 
ƒ������������ ���� ����
� FLUXNET 
����•��� ���������
 ���������•� •�������� -
�
� 	������ 	�������
� •���� ����� 1000 
���� �
, � ��� •���� 22 ���� �
, ��
�������� 
�� ���������� ‚����� [9]. •� ��������� ��� -
���� •��� ����
� �����������, •�� ����
��� 
������� �� ������•� ����������� ( GPP) � 
•��	������	��� �� ( ET)  �	�������� ����� -
•�������� ���•������ ������������ WUE 
�������
 •��������
 [10, 11]. •�����, •����� 
��������� �����
 � ����
 	�•��
 � ������ 
���� 
 �� GPP � ET � ����� �������
 ˜���	
 
	��������� 	�-������� [12], •�� ��•�� �
�� 
�
����� ���������
� ������� ����������� � 
•��	������	��� �� �� ��������� ���	����� -
�
 � �������, � ����� ����������•� ������ 
	�•� [7, 13]. � •���������� ��•�����‰�
� 

���
�
� ����� �������•� 	���„���� ���•���� 
WUE ��������������� 2,66–5,42 �• �/• • 2• 
[8], � �	��
� ����������� •��� 	��������� 
���•������� �
„�, •�� � ���������� [14]. � 
���
�
� ����� ­����
 �� 19-�����
 	����� 
���������
 �����•���� WUE ����������� -
���� 	��
„���� GPP � ��� ����� �� �• 2 
� ���������, 	�� •��� •��	������	��� �� 
	�����•���� �� �������� [15].

˜���	�
���
 ������-������ ‚����� �� -
������������� ��������-�������������
� 
��������, � 	������������  ������•����
 
	�������
 � ��������
 	�•��
, 	������� -
������
 ����
 � �������� �����. � ‚��	���� -
�� ­��� ������
� ���� 	�����•��
 � �����
� 
��������, 	��•��
�, �������
� � ��‰��
� 
��������, ������� ��„�
�����
� �������� 
�� �‰ ���������� ����� 1,1 ��� •� [16]. ‚���� 
	�����‰��
� ��������� •���������
� 	� -
����� � ������ ���������� ��������‰���
 
	�����
 	�������, •�� 	�� ����
� 	�•���
� 
�������� ��•��� �����•� ������ ������������ -
�

 ������ �
	������ ���� �� ����� �• 2, 
����•��� ������•� ����� ������� � •�������� -
�
� ������� ��	�� � ���•� [17].

…��� �����
 �����
 – � ����� �������� 
� ���•������ �������������� •���������
� 
	������ �• 2 � • 2• � ������� ������•��-
��„�
������� ��������‰���
 	�����
 � 	� -
���� ��•��� �� 	� ����
� ��������
 ������� 
����������
� 	����� �
.

�–›���“ � ”����“ �������Š����

������������ 	�������� � 2021–2023 ••. 
� ������� ������•��-��„�
������� �� ��� -
������� ¢�„�����•� �•�������•� �����•����� 
��•���-��
•���•� ��	�������� (61 � 49'00'' 
�.  „., 56 � 51' 60'' �.  �., ‚��	������ ­���). •� 
•��� �•����� ��	�������� 	���������� ��� -
����
� ����„���
 � •��	������� ������
� 
����� � ���•���
� �����, ����� �������� 
���������� ��„�
�����
� � ������•�
� 
��	
. ������� ��„�
�����
� � �������
� 
����„����� ��	�������� �����������
  �� 
����
� 	� ��������•�•������ ������� 	�� -
����� �����������-��������
� �� ������
 
��������� 	�������� � ������ ����������� 
•����� (0,3–0,4  %) [18]. � ������������� �� -
����� ������•��-��„�
������� ��������
 
�������� 10�, V ������ ��������, 	������
 0,8, 
��	���� ��������
 177 � 3/•�, •������ ���
� 
�������� ���������� 908 „�./•�, �� ������� 
��������� � 	������� 56–370 ��� [19].

������� ��� ��������
 ����������
� 
	������ �• 2 (FCO2) 	� ������ ����������
� 

•��•�•�‚ � �•�•��
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	����� �
 (eddy covariance) ����•��� ��� -
����������
 ��������� ( Wind  Master, Gill  
Instruments  Ltd, �•ˆ), ����������

 •�- Ltd, �•ˆ), ����������

 •�-Ltd , �•ˆ), ����������

 •�-, �•ˆ), ����������

 •� -
������������ ����
��•� ��	� LI -COR 7500 
(LI-COR Ltd, �•ˆ) � ��������•����� ��-LI -COR Ltd, �•ˆ) � ��������•����� ��--COR Ltd, �•ˆ) � ��������•����� ��-COR Ltd, �•ˆ) � ��������•����� ��- Ltd, �•ˆ) � ��������•����� ��-Ltd , �•ˆ) � ��������•����� ��-, �•ˆ) � ��������•����� �� -
������� �� CS 3000 (Campbell Scientific Inc ., 
�•ˆ). †������������� •��•� ������ 	������� 
����������� � 	������ �� [20]. •���� �� 
�	��•���� ������•� 	��� � ����������� ��� -
���� ( VPD) � •��	������	��� �� ( ET) ��� 
	���•�� ���� ����•��
���� � ��	����������� 
	����•�
� ����
� ������������•� ���	����� 
	� ����������, 	�����‰��
� � 	��•������� 
	����� EddyPro 7.0.1 (LI -COR Ltd , �•ˆ). 
™��	������� ������� ( Œ� ) �������� �� ������ 
	�������� ���������� � •�������������� –  
22 � ��� ������� �����. ™��	������� ( Œs) 
� ��‡‰���� ���������� ���•� ( SWC) � 	�•�� 
��•����������� �� •������ 10 �� ���� ���� -
��
 	���������� �����. •�� ��	������� 	�� -
	����� � ����� ������������•����� ����
� 
��	��������
 ����
� ��••���� Hobo microsta-Hobo microsta- microsta-microsta-
tion  H-21 (Onset, �•ˆ). —���������•����
 
��•��� ���� ���������� ( •Œ• ) ����•���� 
	� ������„���� ����
 ������� ( PP) � ��� -
�
 ����������•�
� ���	������ ������� ( Œa) 
�
„� 10  � �.

� ������� ��	��������
 ���������
 �� -
������
  � ������� ������•��-��„�
������� 
� 	����� ����
•��
� 	����������
� ������ -
����•�
� ���	������ � 1 ��� 	� 31 ��•���� 
2021, 2022 � 2023 ••. Ž��� ������ •����•�-
�������•����
 ���� �� (���	����) � ����� -
���� ����
�-������������ FFPonline  (https://
footprint .kljun .net). ��•����� ����������� 
������� 	����•�
� ����
�, �������� ���� 
�����„�
� 	������ (80  %) ���������•��� 
� ������� �� ����� 170 � �� ������������•� 
���	�����, 	������ ���	����� ����������� 
�� 3,8 �� 5,6 •�.

�����•�
� ����
� 	����� ����
� �� -
������
 �������
���� � 	��•����� EddyPro 7  
(LI -COR Inc ., �•ˆ), 	���•���
� ������� 
���•���� �����������•� 	����� �• 2 (FCO2) �� 
30 ���. �������� 	����������� �����-������ 
�������� �•������ ( NEE) ����� ����� � 
	�������
 ���������
. ����� ���������
 
� ���� ��•����� 	���•���
� ����
� ��� 
��������•����•� ������� � 2021 •. �
����� 
3380, � 2022 •. – 2905, � 2023 •. – 3118 ������� 
30-��� ���•���
. •�� ��	������� 	������� 
� ���������� NEE �� •����������� �
����� 
(Reco) � •���� •���������

 ���������� ( GEP) 
��	��������� ����
�-���������� REddyProc 
(‘���������� ƒ���� ������, —�������, 
https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/

Services/REddyProcWeb). Š������������ 
��	���������� ���
 �� ���������� ( WUE) 
��������������� ����„���� GEP/ET (�•�• 2/
•• 2•).

��������•����
 ������ �
	����� � ����� 
Statistica  10 (StatSoft inc, �•ˆ). �
����� ��- 10 (StatSoft inc, �•ˆ). �
����� ��-StatSoft  inc, �•ˆ). �
����� ��- inc, �•ˆ). �
����� ��-inc, �•ˆ). �
����� ��-, �•ˆ). �
����� �� -
������ �� ����������•�
� ���•���
 GEP, ’Œ 
� ���������•�•����� 	��������� �� 	����� �� -
�������
 ( n = 110). •�� �
������� �����•�
 
����� ����
�� ��‰� ��� ���������
 ��	��� -
������ ������������� �	����������� ������ -
��� ���•�� – •-�������
 ­�������–‘������. 
��������
 ������� �•������� ��������•���� 
���������
�� 	�� p < 0,05.

	�—‹�™���“

������“� ‹���Š��.  �� ��������� ��� -
�
� ‚��•�������� ��� ��������� �� «¢�„�» 
� 1995 	� 2020 ••. ������� ���	������� ����� -
�� � ���–��•���� ���������� 13,0  � �, � ����� 
������� – 293 ��. � 2021 •. �‰	��� 	�•��� 
������������ � ��•��� ��•��� �����•� ������, 
� ���–���� ����������•��� ���	������� ��� -
���� �� 2–5  � � 	���
„��� ������� ���•���� -
��� ���•����, � ���� �
� 	��������� ��
•��•� 
(����. 1).

� •��� •�� 	��
„����
 ���	������� ���� -
����������� ����� �
����� ����� �����•��
 
����� ��, 	����	����
 � 	���������� ����� -
•� 	���•� �������•� ���� (����. 2). � ���–���� 
2022 •. ���	������� ������� �
�� �����•� 
���� ���•������
 ����
, �‰	��� 	�•��� ���� -
�������� ��„� � ����. � 2023 •. ��
 �
� �•��� 
�‰	�
�, � ���� ����
•�� 	�������
�. �� ��� 
•��
 ���•�	�����

 ���	�������

 ����� 
���������� � ��•����, ������� ���	������� � 
•��� ���� � �� 2–4  � � 	���
„��� ���•������� 
���•����. ����� ���������
 ����������•�
� 
���	������ � ���–��•���� � 2021 •. ��������� 
8,6 � �, � 2022 •. � 2023 •. – 5,0 � 5,1  � � ���� -
����������.

­���•����� �
	��„�� ������� � ���–�� -
•���� 2021 •. � 2023 •. ����„� �� 67 � 95 ��, 
� � 2022 •. ����„� �� 24 �� 	� ��������� 
� ���•������
 �����
. —���������•����
 
��•��� ���� ���������� � 2022 •. �������� 
1,55, � 2021 •. – 1,06, � 2023 •. – 0,93, ���� -
���������� ��•��� ����

 	����� 2021 •.  
� 2023 •. ���������������� �‰	��
 � �� -
��„����
, � 2022 •. – �‰	��
 � ������
 
	�•���
. Š�� 	������������� �������
 �� -
������
 ���� ��� �	��•���� ������•� 	���  
� ����������� ������� ��� 	���•�� ���������.  
� 2021 •. � ��•���� ���•� 	������ ���������
 
VPD ���•������� 	���
„�� ���������
, 

•��•�•�‚ � �•�•��
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��–��œ� 1 / Table 1
•��������� ����������•��
 ���	������
 ������� ( Œa)  � ����
 ������� ( PP) 

� ���-��•���� 2021–2023 ••. �� ���•������� ����������•�
� ���•���
 �� 1995–2020 ••. 
(	� ����
� ��������� �� «¢�„�», https://rp5.ru) / Deviations of average monthly air temperature ( T� ) 

and precipitation amount ( PP) in May–August 2021–2023 from long-term average monthly values
 for 1995–2020 (according to the Yaksha weather station, https://rp5.ru)

—��
Year

ƒ�
  / May ����  / June ����  / July ˆ�•���  / August
Œa PP Œa PP Œa PP Œa PP

2021 4,7 14,2 2,2 –36,6 –1,1 –44,8 2,8 0,2
2022 –0,5 48,8 –0,1 –22,6 1,9 –35,8 3,6 33,1
2023 3,6 22,0 –1,6 –41,4 0,7 –23,5 2,5 –51,8

��–��œ� 2 / Table 2
­������•����� �������������� � ������•��-��„�
������� ������� � ���–��•���� 2021–2023 ••. 

Mean climatic characteristics in the cowberry-lichen pine forest in May–August 2021–2023

����������  / Indicator 2021 2022 2023
�����  / Sum Œa, 

� � 1956 1851 1865
Œa, 

� � 15,0 14,1 14,2
Rg, ƒ•�/� 2 2278 2157 2014
Œs , 

� � 12,6 11,8 11,3

SWC, � 3/� 3 0,05 0,05 0,10

����������  / Notes: Œa – ������� 
������
��� �
����� ��� �
�
�
� ����
�

�  /the average air temperature above 
the forest canopy; Rg – ����� �
�
���	ƒ�� � ����
�� �
�
�� �
�

�
�
��
�
� �
�����
� �������� / the sum short -
wave solar radiation incoming to the forest canopy; Œs  – ������� 
������
��� �
��� �� ������� 10 �� / the average soil 
temperature at 10 cm depth; SWC – ������� 
�—•���� �����
�
� �
��� �� ������� 10 �� / the average volumetric soil 
moisture at  10 cm depth.

	��. 1.  ������

 ��� ����������•�
� ���•���
 ���� ��� �	��•���� ������•� 	��� ( VPD) 
� ����������� ������� ��� 	���•�� �������•� ���� ��  �
���� 22 � � 2021–2023 ••. I–III – ������ ���� �
Fig. 1. Seasonal variation of average daily water vapor pressure deficit (VPD) in atmospheric air in pine 

forest at 22 m height in 2021–2023. I–III – decade of the month

•��•�•�‚ � �•�•��
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	���•���
� � 2022 � 2023 ••. (���. 1). � 2023 •.  
� � � � � � � � � �  � � � � � � � � � �• �  � � � � � � � � � � 
���������� � ���. ������� ���•���� VPD 
�� ����� � 2021 •. ��������� 1,6 ���, � 2022 
� 2023 ••. – 0,6 � 0,8 ��� ��������������.  
� ��•���� ������ ��‡‰���� ���������� ���•� 
� ������� •��������� 	�•�
 	����	���� ��� -
������ � �����•��� ���������
� ���•���
  
� ��� � ���� ��� 	����
 ������ ��•���� (���. 2).

­�������������� �����•���� 	�•�����•� 
���������� ���������, ��� 	������, 	���� 
������
� �����
. ƒ���������� ������� �� 
����� ���•���� SWC ����•��� � 2021 •., � ����� -
������� – � 2023 •. (����. 2). � 	����
 	������� 
��•��� �����•� 	������ 2023 •. ���������� 
	�•�
 �
�� 	�•�� � ��� ���� �
„�, •�� � 	��� -

����� ��� •���. � •��� •�� ���
�����  	�•�
 
���•�
 ��•�� �
�� ����	�•��� ������� ������ 
�������. �� ����
� ‚��•��������, � ��
��� 
�����������
 � ������–����� 2023 •. ����� �
 -
	��„�� ������� ��������� 157 ��, •�� � 1,5–2 
���� ����„�, •�� � •��� �� 	����� 2021 � 2022 ••.


�—����� Š����–��™����™ �Š���������� -
��œ��, ��������”���� �–”��� 
� 2 � WUE . 
Š��	������	��� �� � ������� ������•��-
��„�
������� � 	����� ��•��� �� �������� 
c ���������� ���	��������-����������•� 
������, ����������
� ����•�
� 	����� 
���
 �����•��� 3 �� • 2•/��� (���. 3). ���� -
��� ���•���� ET �� ����� 2021 •. ��������� 
1,16 ± 0,32 �� • 2•/���, •�� ���������� ��-
�� (•-�������
, p < 0,00001), •�� � 2022 •. 
� 2023 •. (1,9  ± 0,5 � 2,0  ± 0,6 �� • 2•/��� ���� -
����������). � ���������� ����� ’Œ � ���–�� -
•���� 2021 •. ��������������� 55–57  % ����
 
•��	������	��� �� � 2022 •. � 2023 •. (����. 3). 
� 2023 •. � ������� ������•��-��„�
������� 
����•�� ���� ������

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

•������� �� ���� ������

 ������ ���•�, 
� 2023 •. ����� •���� •����������•� ������� -
���� � ������� ������•��-��„�
������� �� 
18–26 % 	���
„��� ���•����, 	���•���
�  
� 	���
����� ��� •��� (����. 4).

	��. 2.  ������

 ��� ��‡‰���•� ���������� ���•� ( SWC) � 	�•�� �������•� ����
 �� •������ 10 �� � 2021–2023 ••. I–III – ������ ���� �

Fig. 2. Seasonal variation of volumetric water content (SWC) in pine forest soil 
at 10 cm depth in 2021–2023. I–III – decade of the month

��–��œ� 3 / Table 3
����� ������� ( ‚‚ ) � •��	������	��� �� ( ’Œ) � 1 ��� 	� 31 ��•���� 2021–2023 ••.

The sum of precipitation ( PP) and evapotranspiration ( ET) from May 1 to August 31, 2021–2023

����������  / Indicator 2021 2022 2023
•�����  / Precipitation ( PP), �� /mm 227 317 199
Š��	������	��� �� / Evapotranspiration  (’Œ), ��/ mm 139 227 238
PP-’Œ, �� /mm 88 90 -39

•��•�•�‚ � �•�•��
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	��. 3.  ������

 ��� ����������•�
� ���•���
 GEP � ET � ������� 
� ���–��•���� 2021–2023 ••. �������
 �•������
� ����
� � „�•�� 5 �����

Fig. 3. Seasonal variation of GPP and ET average daily values in pine forest
 in May–August 2021–2023. Smoothed curves with a 5-day step are shown

��–��œ� 4 / Table 4
����� •���� •����������•� ����������� (• �• 2/(�

2 ���) � •��	������	��� �� (�� • 2•/(�
2 ���)

 � 2021–2023 ••. / The sum of gross ecosystem photosynthesis (g CO2/(m
2 month) 

and evapotranspiration (mm H 2O/(m 2 month) in 2021–2023

ƒ���  / Month 2021 2022 2023
ƒ�
  /  May 418,7/31,4 346,7/48,8 523,6/52,0
����  / June 524,8/36,9 487,7/63,3 669,5/61,6
���� / July 542,7/36,4 467,1/62,8 637,6/70,4
ˆ�•���  / August 437,7/34,5 408,4/52,6 523,4/54,2
����� / Sum 1923,9/139,1 1709,9/227,5 2354,1/238,2

���������� / Note: � �����
��� / in the numerator – GEP, � �������
��� / in the denominator – ’Œ.

•��•�•�‚ � �•�•��
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� 2021 •. � 2022 •. ������� �� ����� ���•���� 
GEP ��������������� 16,31  ± 3,30 � 14,4  ± 3,5 • 
�• 2/(�

2���), � 2023 •. ��������� 20  ± 4 • 
�• 2/(�

2���). ����������•�
� ���•���� GEP 
���������� �����•����� ����� •����� (•–
�������
, p < 0,0001). ��� •��� ����������� 
������
��� ����������� �������� •���� •�� -
��������•� ����������� �� •��	������	��� -
 ��, � �����•����� •��	������	��� �� �� 
0,02 �� 0,08 �• • 2•/(�

2 •��)  GEP 	��
����� 
� •��
�� ����, 	�� ����� �
����� ���•����� 
’Œ 	�����•���� �� ������� (���. 4).

Š������������ ��	���������� ���
 �� 
����������  (WUE) ����� �������� � ��•���� 
������ � ���������� •���� •����������•� 
����������� � •��	������	��� ��. �  ���–
��•���� 2021 •. ����������•�
� ���•����  
WUE ��������������� 12–16, � 2022 •. – 7–8, 
� 2023 •. – 9–11 �• �• 2/• • 2•.

��•���
� ������� �	�������� ������

 
��� •���������
� 	������ �• 2 � • 2• � �� -
����� ������•��-��„�
�������. � 2021 •. 
	�� �‰	��
 � ����
 	�•��� � ������ ���� 
 
��������� ���•�������� �������� GEP 
� ET. � 2023 •. 	�� �����
� 	�•���
� �������� 
�������

 GEP � �������� ���������� �
� 
�� 26  % �
„�, •�� � 2021 •. ���
„���

 
��	�� 	�•�����
 ���•� � •��� •�� ��• ���	�� -
�������� ���� �������� ������� ���� ��� 
������� �� ����� �• 2 � •��	������	��� �� 
� •���������.

� ��������
� ����� � •���•���  ���� 
��������� ��	������ ���
 �� �������� 	� -

	��. 4.  Ž���������� ����������•�
� ���•���
 GEP �� ’Œ � ������� � ���–��•���� 2021–2023 ••. 
‹��
 ������������� ���������
� ����������� ������� ���•���


Fig. 4. Dependence of average daily GEP on ET in pine forest in May–August 2021–2023. 
Bars represent standard deviations of the mean values

�������
 ����•���
 � � �������
� •��
 ����� 
���•������� 	���
„��� ����� �
	��„�� 
������� [21]. � ������������� ���� ����� -
��� ���������� ’Œ � ���–��•���� 2021–2023 ••. 
����������� �� 139 �� 238 ��. � ������� 
������•��-��������„��� €�������� ����� 
’Œ � ����
� •��
 ���������� 218–361 ��/
•�� [22]. � •��������� ���� •��	������	��� -
 �� 	����������� ����� ���� 	�� ����� –  
�����	��� �� �������
 � ����•����•� �� -
	������ ���
 � 	����������
 	������� -
���. ��������, •�� � �	��
� ������
� ����� 
���� ����•����•� ��	������ � 	���������� 
����•� ��	�•�����•� 	������ � ��������
 
•��	������	��� �� � �‰	�

 	����� •��� 
���������� 16–25  % [22], � ���� �����	� -
�� �� �������
 – ����� 80  % [14]. � ���� -
���� ������ ����
��� �����  ����	�•����� 
��������� •������� ���•�, �� 	�������  
� �������� 	����	����� �• 2 � ����������� -
������ ������ ������� [5, 23]. Š��������� -
�� ������ 	�•������ ���������� ��������� 
���� ������

 •����� ���� ��� �������� -
��
 ���•� �� ����� �• 2 ���
�
� �������
. 
‘ ����
 ��
��������
 � ������ � ������ 
���� 
 	�� �������� ���������� ���•�  
� 0–50 �� ���� 	�•�
 �� 30 �� � ���������� -
��
 ��������� ������� �� 15–20  % ���� -
�������•����� 	������������� ����������� 
�� 20 % [24]. ��������, � 	����� ��•��� �� 
2023 •. 	�� ���� ��� ������� 	��
„���

 
��	�� 	�•�����
 ���•� ����	�•�� �������� 
�����	��� �� � ���������� �������
, •�� 

•��•�•�‚ � �•�•��
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	����������� 	������� �� ’Œ � GPP � �� -
����������� �������� ����������.

� 2022 •. � �����•����� ����
 ������� 
•��	������	��� �� �����������, ������ 
•���� •���������

 ���������� �������� 
����, •�� � 2021 � 2023 ••. �������� •���� 
•����������•� ����������� � ������� 	�� 
���
��•��� ����������� ���������� ��•�� 
�
�� ��	������ �� ��������� �����	��� -
 �� �������
� �������
, •�� ��•�������� � 
������������ •����•�-�������•�•����� �� -
���������
 ���
�
� �������
 � ­������ [25]. 
ˆ����
 •��
 �����
 ��������, •�� ����������� 
«	��������� �����•� ������ – ������ ����
» 
� ����
 ��
��������
 �� �������� ����
 -
�
��, ������������ ������� �� �����•� 
	�����, ����	�•������•� �����	��� ��, 	�� -
������� 	�� ������������
 ��������� ������� 
45–70 % � ���	������� ������� 13–20  � �, � 
�� 	�������� •��� ���	������ ����

 	���� 
•���� ������� ������ ���������. ��•���� 	� -
�
„����� •��	������	��� �� � 2022 •. ��•�� 
�
�� ����������� �� ��������� �����	��� �� 
�������
, � �����•����� ����•����•� �� -
	������ � ����	���
��
 	���������� ���
, 
	����	��„�
 � ���
��� � ��������.

� ����� � 	������������� 	���	������ 
•��������•� ������� ������������� ������� 
���	��������-����������•� ������ �� •�� -
�������

 ����� �• 2 � ����
� •���������� 
������� ���•� ��������, ������ ���������
 
•��� �����������
 �� ���•�� �������•�
. 
•������
� �����
 ������������ 	����� -
�������� ����������� ���
�
� ��������� 
� ˜���	� ��������� � 	�����
 ��•��� ��  
� �����
 � ����
 	�•���
 [26, 27]. � �� ����� 
��� � ���
�
� ����� �������
 ˆ������ [28] 
� ‚����� [29] ����������� ���� �������� 
������� ��������� �
����� ������ ���	��� -
��� �� ���� �• 2. ‚��������
 �������•����•� 
������������� 	�������, •�� 90  % ���•� -
����
 �������������� •��������•� ����� 
�• 2 � ������
� •���������� �	���������� 
����������� ���•� � 	�•��, 	�� •��� 	����
 
•����� •��•� ������� �� ���������� �������� -
�� 20  %, � �������

 •����� •���� �������� 
����� ��������� 	�•�
 � ���	�������
 � VPD 
������������ �� ����„�� •���� (60  %) ����� -
•������ �����•�•����
 	������������� [30]. 
­�� ����•��� �����
 •��
 ������, 	�� ������ 
������ ���������� ���•� � 	�•�� �•����•��� -
�� •��	������	��� ��, ������� �������� ��� -
����� •��������
� ���������� ���������� 
	���������� �����, •�� � ����•��� ���•� 	�� -
����� � �����•���� ���	������
 � �������� 
������������
 ��������� �������. Š��� ��� -

�� ��‡������ 	��
„���� VPD 	�� ���������� 
�����
 •��	������	��� �� � ������������� 
������� ������•��-��„�
������� � ���–�� -
•���� 2021 •. ‘����•���� VPD �� ��������� 
•��	������	��� �� � ������� � �����
 	����� 
��������� ����� � €��������, 	�� •��� •� -
���� ��������� 	�•�
 �� ����������•�
� ��� -
•���� GPP 	�������� �������, •�� �� ’Œ [13].

�������� � ���•������ �������������� 
WUE �������� ������� �����•� ������ �� 
�•������

 ������ � •���������. Ž� ��� •��� 
���������
 � �	���� ������� ������•��-
��„�
������� �� ���������� ��•���-
��
•���•� ��	�������� 	�� ����
� 	�•���
� 
�������� ����„���� �������
� �� ����� ��� -
•���
 GEP/ ET ����������� � 	������� 7–16 �• 
�• 2/• • 2• (��� 2,2–4,3 �• �/• • 2•). ��� �� -
������ ������� � ���–��•���� 2021 •.  	��
„� -
��� WUE �����������, 	����� ���•�, �����
 
��������� •��	������	��� ��, � ���������� 
� •��� •�� �������

 ’Œ �
� 	�•�� � ��� ���� 
����„�. � ��������������� ������� ­����
 � 
��•���� 19-������  ���������
  ������•����
� 
���•����  WUE 	��
„����� � �����•����� 
GEP, 	�� •��� •��	������	��� �� 	�����•� -
��� �� �������� [15]. � ����� ˜���	
 WUE 
���������� � 	������� 1–6 • �/�• • 2•, 	�� 
•��� ���•����
� �����•�� •��•� 	��������� 
� ����� � ��� �� ���������� �� 	���
„��� 
1 • �/�• • 2• [10]. � ������
� ����� �������
 
ˆ������ WUE �������������� 2,4–4,0 • �/�• 
• 2• � 	��
„���� � �����•����� �������� ��� -
������ [14]. � ������� ��„�
������� ������ 
���•���� WUE �����•������� �����•����� 
����� •����� � ����
� ������� ���������� 
� ��������� � ������� 11 �• �• 2/• • 2• [30]. 
� ���„����� ���������� ����
 ����
���
  
� •���� �����•��•� ­���� WUE � 	����� ��•� -
�� �� ��������������� 10,47 �• �• 2/• • 2• [7]. 
� ���
�
� ����� ­����
 �•� ���•���� ����� -
���� 3,0–3,7 �• �/• • 2• [11, 31], � •������� -
����� ��	���������� ���
 �� 	����� �� ���� -
��� – 3,15 �•/�� 3 • 2• [32]. �� ������ �������, 
�����•������
� ���•����
� �����•�� WUE � 
•��������� ����������
 ��	���‰������� GPP 
� ET [10, 11]. •�����
��� ����������� ������ -
����•�
� ���•���
 GEP �� ’Œ � ������������� 
������� ������•��-��„�
������� ����� 
�
�� ����������� �����
 •���������������� 
•����������•� ������ �• 2 � • 2• � ���������� 
�������� ���������
 ����
 [8].

„���Ž�����

•� ��������� ����
� ��������
 ������� 
����������
� 	����� �
 ����������
  ��� -

•��•�•�‚ � �•�•��
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•����
� �����•�� •���������
� 	������ �• 2 
� • 2• � ������� ������•��-��„�
������� 
��������‰���
 	�����
. ™��	��������-
���������

 ����� �	������� ������

 ��� 
GEP � ET. ��� �������� ������� � 	����� ��•� -
�� �� �����•���� VPD 	�������� � �������� 
������ • 2• � �• 2 ����� ����� � 	�������
 
���������
. ���
„���

 ��	�� 	�•�����
 
���•� � ������ ���� 
 ���••�� ���� ������

 
•����� ����������
 ������ �� GEP � ET � 
�������� ���������� . ��� �������� �‰	��
 
	�•��� 	��
„����� ����•����� ������� 	� -
���������� ������ �� •��	������	��� ��, 
	�� •��� •���� •���������

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

 ET �������� 
139–240 �• • 2•/�

2, � GEP – 1,7–2,4 �• �• 2/�
2. 

Ž��•����  WUE � ����
� •��
 ��������� 7–16 �• 
�• 2/• • 2•, •�� ��•�������� � ������������ 
�����������
 	������ 	�������
� •����  
� ���•�� ��	�� ���
�
� �����. ���������� -
�������� •���������
� 	������ �• 2 � • 2• 
����	�•����� ����
•���� ���� ����������� 
������� ������•��-��„�
������•� 	�� ��� -
�
� 	�•���
� �������� � 	����� ��•��� ��.  
� ����	�
���
 •���� ‚����� � ������� ����� -
��� ��������� ���������� ������ �� �����•� -
��� •���� ��������� �‰	�
� ���
 � �	���
� 
���������•�•����� ������
. � ����� � •��� 
����
� ���•������� �����������
 •�������� -
��•� ������ �• 2 � • 2• ��•�� �
�� �����������
 
� 	��•����������� ��������
 •���������
� 
���� �
 ��‰��
� ����� � ��•����.
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������‰���œ�� ��•���Š ��� ����Š� ‹���Š����� ������”� ��•���Š. 
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� ������ ������
 �	�������� �������� 	����������� �  	���������� � ‚����
���
 €����� �� �� ���•�� 	���� ��� 
�� ���������� �� 	� ������� �	�������, ������������ �� �����	�‰���� � €���������� ������ «•� ������� 	� ��� -
������� � 	����������» � ���������������� � ������� �������� 	��������
� �����, ��•��������� ���������� ������ � 
���� �	����
� ���������
� �����. ������‰��

 ������  ����������-	������•� ����	�•����, 	����	���������� ��
 
� �������
 	������ � ����� ��������� � �������� 	�� ��������� � 	���������� 	������, •�� � ��������� �	 �������� 
	������� ������� ���������� ����� ��	���������� �•� �
���� � �������
� ���•�� 	�����
, ����� ��� ������ ���� �� 
	� ����� ������� (	����������� ��� 	����������), �� ��•����� �� ����������� (	���
„����

 ������ •����� ���, 
���������, ��‡���
 �� ������
 �������������
 � �.  �.), � ����� �•��
���� ����•���� � �����	�������� � ��������� -
��������
. ��������������� ����
 ������������ ����� ����� �
 ������� ����������, � ��� •����, � ������� ��
� 
������� � ����������-	�����
� �����, ��•��������� � ������
� ���•�� ����
 ������������ (��	�����, •���• �����, 
���� ��� � �������-������������ ����
����), •�� ��� ���������� ������������� ���	������•� ������ �	���� ���•� 
	������ � �	�������� 	������� �������, � ����� ���� ����� ����������-������•����
 ��������� �� ��� 	��� ����� 
�	������•����� ��„���
 � ����� �������� •�������� � �������•�  ����.

­����•�� ���•�:  �����
 �	������� �������, ���
 �������, ��������� � ��������, •����•�•����� 	�������, 
������� �� �������, �	�������� 	������� �������, ����������� ���� ��������� �������.
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The waste management system in the Russian Federation is largely based on the classification of waste by hazard 
level, which is legally established in the Federal Law on Waste of Production and Consumption and is detailed in relevant 
bylaws, regional legislation, and municipal regulat ions. At the same time, the analysis of legal and regulatory frameworks, 
law enforcement practices, and judicial practices in the field of waste management has shown that in the context of waste 
management, it is also necessary to take into account some other approaches, such as classification by type of waste 
(production or consumption), sources of waste generation (industrial sector, population, social infrastructure facilities, 
etc.), and categories and locations of waste generators. It was also found that relevant regulations regarding waste clas-
sifications based on other factors are contained in federal laws and regulations governing certain other areas of activity 
(e. g., energy, medicine, and housing and utilities), which necessitates a comprehensive interdisciplinary approach to 
waste management and the development of regulatory and methodological documentation to support management deci-
sions in the field of creating a circular economy.

Keywords: hazard classes of waste, types of waste, waste management, environmental policy, waste disposal, waste 
flow management, regulatory framework for waste management.

•�� ��„���� 	������ � ����������� �� -
��•������ ������� � �� ��•�����
� �������� 
�� ���������� ����� (•�) �� •����������� -
��� ������ ����������
 � �������������� �� -

���	���
 ������
� ��	��������, 	��� �	
 
� ��	���
, 	������������
� � €��������
� 
������� (€Ž) �� 10.02.2002 � 7-€Ž «•� 
������ ���������
 ����
» � �� 24.06.1998 

��ˆ�	•�†�‚
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� 89-€Ž «•� ������� 	����������� � 	� -
���������». •���� �� •��������
� ��	��� -
����
 ������������ � •��
 ����� �	�������� 
�����•���� ������� � ����
������

 ������  
� ��•����� ��	���������
� ����•����� �
��� 
� �������� •�������� ��������•�  ����, ��� 
•�•� 	������ ��������������� ����������� 
	��•�����. •�‡����� 	��•����
 �������� 
������� ��������� � �������� ��� ���	���� -
��� �� ������-•������•����� ���������,  
� 	�������� – ��������
, ����„���� � 	�� -
 ���
, 	��������•���
� ��� ���������� 
 ���
 ��������•�  ����, �����, ��	�����, 
��� ����	�•���� � 2030 •. ���������� 100  % 
��‡‰�� ���•���� ��������
� ��‰��
� ��� -
�������
� ������� (™­•), ����������� �� 
����� •�� 50  % ����� ������� � �����•����  
� ����
������

 ������ �� ����� •�� 25  % �� -
����� 	����������� � 	���������� � ��•����� 
�����•�
� �������� � �
���. •�� ���������� 
•���  ���
 � �����•���� ������� � ����
����� -
�

 ������ � ��•����� ��	���������
� ����• -
����� �
��� ��������� ���	�����

 	����� 
� �����„����������� ����������-	������•� 
����	�•���� ������
 �	�������� 	������� 
�����•�
� �������, 	�������� �����
 ������ 
�����������
 ��� 	� ������ ��•������•� ��� -
��
����� �� •�, ��� � 	� ����� � ����•����� 
�� ����������� [1].

�–›���“ � ”����“ �������Š����

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

 �� ���������������� 	���� -
�
� ��	����� �	�������� 	������� �������  
� �����•����
 ������ ����������-	������
 
���
 � ����� �	�������� �������
 ��������� 
������� 	����������� � 	���������� ‚�� -
��
���
 €����� �� (‚€), 	������������
 
� ���������
� 	�������-������� ����
� 
�������� ™��•��	��� � ­���������� 	���, 
	������
� �������� �•������� 	������
 �� -
����� �� ˆ��, —ˆ� ����������, ������
� 
��„���� ‚€ 	� ��������� �� 21.01.2026,  
� ����� 	������ �
 	� 	�����
� ��	����� 
	����	������������
 	������� � ������� 
�	�������� �������� 	����������� � 	���� -
������ �� 	����� 2023 	� 2025 ••. � ������� 
eLIBRARY . ������ 	��������� 	� ��	�����: 
����������-	������� ����	�•���� ��������� 
� ��������, �	�������� ��������, �������� -
�� �� �������, 	������
 ��������� �������, 
	����	������������� � ��������  	������� � 
����� ��������� �������. ���•� 	������� -
�������� 207 ����•�����. ƒ������� ����� -
��������� � �•‰��� ���������� �������� 	� 

�����•����
 ���� � ������������ ��
����� -
��� 	� ��������� �� 01.01.2026 ����� ��� 
�������������
� � ����������-	�����
� 
����� (•�ˆ).

	�—‹�™���“ � �–�‹Œ�����

—�������������� ��•���������� 	������� 
������� �������� ������� ���� � ����� ���� -
����� � �������� 	����������� � 	���������� 
� �������������� 	�����
��, ������������� -
�
��, •������•������ � ������� ����
�� 
�������� � ������������ � �������������� ����� -
	�‰��
� ����������� 	������•�
 � •��
 �����.

� ������ •�������������•� �	�������� �� -
������ � ��������� ����� �� ���•�� 	������� 
�� •����•�•����� ���������� �� 	� 	����� -
�� �	�������, �� ���� ������� ������� �� I –  
V �����
 �	������� � ����������� �� ��� -
	��� ��•������•� �����
����� �� •� � ��� -
	��������� ������� 	� ����� � ������������  
� €��������
� ���������� ����
� ���� -
��•�� ������� (€­­•). � •��
  ���� � ‚€  
� �������� €Ž � 89-€Ž �� 24.06.1998 ����� -
�����
 ����������-	�����
� � ����������-
������•����� ��������
 � ������� 	��	�� -
���� �� � ���������� �� �������. � 	����� 
�•����� � ��� ��������� —•�™ ‚ 53691-2009 
«‚����������������. •�������� � ��������. 
���	��� ������ I–IV ������ �	�������. •���� -
�
� ����������», 	����� ƒ����������� 	�� -
����
� �������� � •����•�� ‚����
���
 €� -
���� �� �� 31.03.2025 � 158 «•� ����������� 
��������� ��������� ������� � I–V ������� 
�	������� 	� ���	��� ��•������•� �����
 -
����� �� ���������� �����» � «€������� -
�

 ���������� ����

 ������• �������», 
�������‰��

 	������� ‚��	������������ 
�� 22.05.2017 �  242.

•��������� 	��	���� ����������� ��� 
�����•� ������, ��������•��� � I–IV ���� -
��� �	�������, �����

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

 ������, �•��•����� ���������, ����� 
�	������� 	� ������ ��•������•� �����
����� 
�� •� � �.  �.). ������� ��	������� 	��	����� 
�������‰� 	������� ‚��	������������ �� 
08.12.2020 � 1026 «•� ����������� 	������ 
	��	������ �� � ��	��
� ���� 	��	����� �� -
����� I–IV ������� �	�������». •�� ������� 
V ������, 	�����•���� ���	���
� �������, 
	��	���� �� 	�����������
, 	�� •��� �� 
	������������� � V ������ 	������������� 

��ˆ�	•�†�‚
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���������������� – ������� � ���� �	�� -
����� � �����•����� � ��	����������� ����-
��•�������.

‚��������� 	��	����� �������, •�� ��� -
•���� ���� �•���� �	��������� � �������� -
��� ������ �	������� ������, ��„��� ����•� 
��•������� �� � �������� 	�� ���������  
� ��������.

•�� ���� ����������� ������
 ������ -
��� � �������� ����� �� ���•�� �•��
������ 
	�������� €­­•, •�� 	���•�����
 ���
 �� -
����� � 	��������
� �� ���
. ­�� �����•� 
���� ������� ����� 11-�����•��� ���������: 
	���
� ������ ������ ���� ��	��������� ��� 
����������� 	������������ ���� �������  
� �� �������, �����

 � �����

 ����� – ��� 
����������� �•��•����•� ��������� � ����•� -
���
 ����
 ���� �������, ������� ��

 – ��� 
����������� ������ �	������� ������ � ���� -
������� �� ���	��� ��•������•� �����
����� 
�� •�. €��������

 ���������� ����

 
������• ������� ��	���������, � ��� •����, 
	�� 	��	������ �� �������, 	�������� � �‰� 
���������� ������� �� ��� � ������������ 
� ����
� ����������-������•����� ���� -
������. ‘������

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

­���� ��•�, ������� ��������, •�� ������ -
��� � �������� I–IV  ������� �	������� ������� 
�� ����������� •��•� ���� ������������.

��������� �� ��������� �	�������� �� -
������� � �������� ��•����� ­������� �� 
‚€ ��������� � ���������� ������� ‚€ � �‰ 
���‡�����, €Ž � 89-€Ž �� 24.06.1998 ������� -
���
 	������•�� 	� ������� •�������������
 
������, � ����� ������•� �����	��������. •� 
������ ������� �������������� �����	�‰��
� 
���� 	� ���������� 	������•�
 � ����� �� -
������� � �������� � 	����	������������
 
	������� 	��������������� ���������� �� 
������� 	� ���	��� �� •����•�•����
 �	�� -
����� (����. 1).

�� ����� 
 1 ����� ������, •�� �����
 
� �	������•����� ��������� ����� 	������� 
�� 3 •��		
, ������������
� ������������ 
�� ������� �	������� � ���‡����� �	����� -
���. ��� •��� 	� �����
 •��		� � ����� �  1 
�
�����
 	�������
� ��	���
 �	�������� 
	� ����� ������� (	����������� ��� 	���� -
������), ��������� ��	���������
� ��� 
��•����������.

1-� •��		� – �����
 	���������� I � II 
������� �	������� (�������������� – •����
 -
•�
��- � �
�����	���
�). ‘	�������� ����•� 

���� �������� �������������� �����������, 
������������
�� •������������
�� ��•��� -
�� ����������•� ������. ��� •��� 	�� ���� -
����� � �������� 	����������� � 	���������� 
�� 	���
„����
� 	���	������� 	�����
� 
��	����� � ������� ��������� � ��������� 
�	�������� 	�����•���� ���, 	�������� �� -
	����� � ������  ������� 	�������� (€—�� 
•��­), ������� �������� ����
� �����, 
������� 	�������� •��������� ��•��������� 
��������
����� � ������ �������•� ����� -
��. •�� ��‰� �����������  �������������� 
�����•��� ��•�����
� ��•��„���� � €—‘� 
«€Š•» (����� ������� 	������������ ���� -
��� ��	����� ��������•��� � ���������
� 
�	��������, ����� 	����������) � 	�������� 
•��������

 �������� 	����������� ������� 
�� ����� �� ����������� �� 	����� ����� -
�� ��, 	���������� ��� ���������������. 
•����� ��� ������� 	���������� I � II ������� 
�	�������, ������������ �� ���������, ��‡ -
����� �� �������������
 � ������������
� 
	���	����������
 (��), ��������������� 
������� � ��������
 ��������� �� ��� 	�� 
�� ��� � �� ����•��������
.

2 •��		� – �����
 	����������� � 	� -
��������� III � IV ������� �	������� (�� -
������������ – ��������- � �����	���
�). 
•����������� ������
 �	�������� 	� •��
 
•��		� ������� 	����������� ����� ���� -
����, •�� ���������� ����•� ���� �����
 
���‡���
 •�������� �������������� ��„��� 
����•� � ����� �� ���������, 	�� •��� �
��� 
����� � ����• � •��
 ����� �� ���•�� ��‰ �� 
��������. � •��
 ����� �����•� �������� 
������� ��	���
 ��������•� ������� ��� -
��•� ����	�•���� ������������ �������•�
 
������� ��, �������� ������������������
  
� 	��������•����, � ����� �����	��������� -
��� �������. ™���� ������� �� ����� 	������ 
���� �•�������� (•������•����� ������•�� -
���) �
��� �������, 	�������� •����•�•����� 
	������� ‚€ ��	������� �� ���•�������� 
���������� ��‡‰��� ������� � �����
„�� 
����������� � 	������ �� •�������� ������ -
��•�  ����. ���� � •������������ ����
� 
� ����•����� � �������
� ��������������� 
������������ �������, � ����� ������
 �� -
����������������
 � 	��������•���� ������� 
��������� � ������� ��•�������
� ��•���� 
������. �������� �� ������� ������������ ��� -
�������� (�������������) �� ������
„�•� 
��	���������� 	�� 	����������� 	����� -
 �� ���������� (� ��•������ 	�	��������)  
� ����������-	�����
� ���������� � ����� 
�����
 •�. ™���� �������, ��� •���������
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�����
 �
��� �������  ������������ �������� 
���������	��
 ������� �����-	�������
 
������
 � ����� 	���
„�����•� �������� 
� ������������ ��������������•� �������� 
�•��������� �
��� ���	��� ����
�  �	�•��. 
������������ ������� �� �����
 ����� 
��•��
 ������, ������•� �����	��������, �� -
•�������
� �	������
, ����������
 �������, 
� ����� ������������ � 	���������� ��� �� -
�����, �����
� ��•�� �
�� ��	��������
 	�� 

��–��œ� 1 / Table 1
—��		������ ������� ������������ �� ���������� �� 	� ���	��� •����•�•����
 �	�������

Grouping of waste according to its classification by environmental hazard

—��		�
Group

­���� 
�	������� 

Hazard 
class

���‡���
  
�	��������
Subjects of 

management

�����•����
Note

���
 �������, 
��������� 

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

Types of waste that require 
additional management 

measures
1 I–II €—‘� 

«€��������

 
•����•�•����
 

�	������» 
(€—‘� «€Š•») 

€Š• �	���������� ��������� -
����� ‚€ 	� 	���������� —� -
������������
 ���	��� �� 	� 
������
 •���•�� «‚������», 
��•����������� � �	������ -
•���
� �������������� ‚€ 
���������
� ��•���� ��	�� -
��������
 ������

•����
 	���������� �� 
���������, ��‡����� �� -
 ������
 ������������ -
�
, ��‡����� IV-
 ����-IV -
 ����--
 ���� -
•����* 	� ������ •�•� 
� ������������
� 	��� -
	����������
 (��)

2 III –IV ���‡���
 
•�������� 

(������������-
������, �����	���-

�
� ���	���� 
� 	���	������ 	� 

	���������� �������)

���‡���
 •�������� (���� -
��������������, �����	���� -
������� � 	��������•��� �� -
�����) �������������� ���� -
������ ��	������ ��������� 
� ������� �� 	���
„����
� 
�������

•����
 	�����������, �� -
���
 	���������� �� �� -
�������, ��‡����� �� � -
�����
 �������������
, 
��‡����� IV -
 ����•����* 
	� ������ •�•� � ��

3 V ��­ ‚Š• – 
�����
���
 

•����•�•����
 
�	������

������ �������������� ��� -
���������� ‚€ «• 	����•��-
	������
 ���	���� 	� ����� -
������� ���	������
 ������
 
��������� � ��‰��
�� ����� -
�����
�� �������� «‚����
 -
���
 •����•�•����
 �	������»

•����
 	�����������, 
�����
 	���������� (� 
•��������, ™­•**) �� �� -
�������, ��‡����� �� �� -
�����������
, ��‡����� 
IV-
 ����•���� 	� ���� -
�� •�•� � ��

‚• – 
‚�•�������

 

�	������

������������ 	���

 ��� -
	���� ����• 	� ��������� � 
™­• �� ���������� ���‡���� 
������ ��, �
�������� � ���� 
��•��������•� ���������•� 
������

™­•, ������������ ��� 
	�������


����������: *�� 
��
�� ���
���
������ � ����� �����������
����
�
 �
��
�� � •�
�
�������� 
���
������ 
� ��������
���� ���
����
�
� 
�—��

�, 
������	ƒ�� ����
���
� �
�����
��� �� 
�����	ƒ�	 ����� (•�• ), 
�
�����
 �
�
�� 4.2 Ž��������
�
 ���
�� «•� 
����� 
�����	ƒ�� �����», �����

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

 ��
��� •�•  (�����
����
 �, �������
�, �������
����
� � ���������
�). • IV-� 
��
��
��� �


��
�
����
 

�
��
�� 
�—��
�, 
������ 	ƒ�� ���������
� •�• . **Œ•• – 
�•���� �
���������� 


�
��.

Note: * According to Article 4.2 of the Federal Law “On Environmental Protection”, objects that have a negative impact 
on the environment (NDE) are divided into four categories based on the level of NDE (significant, moderate, minor, and 
minimal). The fourth category includes objects that have a minimal NDE. **Municipal solid waste.

	����������� 	����� ��. �������� �
���� 
����� � ����• � ����� ��������� � �������� 
����� ����� �
�� 	������ ��� �
	������� 
	�������
 ���	�������
 ������������� 
‚€ �� 28.08.2024 � 2330-� «•� ����������� 
	���•��
 ����� 	����� �� (�������), �����, 
����•, 	�����������, �
	������� � �������� 
�����
� �������������� � ����������
� �� -
	����������� �	�����‰���
 ���� �����•��•� 
�
��� � �� �������» � � 589-� �� 25.07.2017 
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������
� ���
 ������������ – ��•����� �� 
� ����	�•���� �����, ����	����� � 	�����•� 
�	���
� ������� �� ������� ��) � ��������� -
�
�� �����
�� ������� ����
�� ���	���, 
�����
� �� ��� 	�� ������� ��	���������, 
	�������� ��	������
� ������
 	�������
 
� ������
 ������ ��������� �� ����� ����� -
����
� ����������
� ���	
 ��
•�� ������ -
������� �� 	���������. ����������������� 
•������ �����
� ������� ����
� ���	 ���� -
����� � ���	����� �� 5000 �� 15000 •, 	�•���� 
��� ��‰ �����-�� ����� ����� �����������
 
�, ��������������, 	���������� ����	�•���� �� 
����	����
 ������� ��. � ����� � 2 	������ -
�
 �	����•�
� ����
� 	� �������
� „����� 
��	�������
� ������� ����
� ���	�� [2].

­ ��������������� ������� I  ������ 
�	������� ��������� ����� ����������
�, 
������� ���
�, •������
� � �������
� ��� -
•�� ���
 ���	, �����
� ���������
 � ���•�� 
	�����
.

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

 ����� «•� •���•�-
���������� � � 	��
„���� •���•���•����
 
•������������ � � �������� ��������
 � �� -
�����
� �������������
� ���
 ‚����
���
 
€����� ��». � �•� �������� 	������ 	���� -
�������� ������������� ‚€ �� 28.12.2020  
� 2314 «•� ����������� ������ ��������� 
� �������� 	����������� � 	���������� � •� -
��� �����������
� �����
���, •������•����� 
���	, ������������ ����, ����	�����, �� -
	����������, ��������������, �����	������ -
����� � ���������� �����
� ����� 	����•� 
	��•������ ����� �����, �������� •������, 
����� ������
�, ��������� � ���������
 
�����» (����� – ������� � 2314). � •��� �� -
�������� ���•���
 ��������
� ���������� -
����� ���
 �������, � ������, ����������
� 
��������������� ���	
 – ��������������� 
�����
, 	������������� ����
 �����
 �� 
��	���������� ������� � �����
� ��	���� -
���� � ����������� ����� �� ����� 0,01  %, 
�������„�� ���� 	�������������� ���
���� 
(������� ����
� ���	
 � ������
� �������, 
������� ����
� ���	
 � ���„��� •������ -
���, ���	
 ������� ����
� ����•�������
�, 
���	
 ������� ����
� ����•��
�, ���	
 
����•� ��������� �����
� �
����•� ����� -
��� 	��������
�). ™���� � 	����� 4 ������ 
�  2314 ����•����� �
„��	������
� ������-
������������ � �������
� ����� ����	����� 

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

•�� ��������� ������� 	���������� III 
� IV ������� �	�������, ������������ � �� -
�������, ��‡����� �� �������������
, ��‡ -
����� IV -
 ����•���� 	� ������ •�•� � ��, 
��	���
 �	�������� 	��� �� ��� � �� ��„��
 
� ������� ���•�����.

3 •��		� – �����
 V ������ �	������� 
(	�����•���� ���	���
� �����
). ‘	�������� 
�������� 	����������� V ������ �	������� 
�������������� ������ ������������������ -
��, � � ��������� �����, ��� ��� �
�� ������� 
�
„�, ��� •������������ ����� 	� �� ����� -
�� �� ��������� �������� �
��� �������.

������ ������� 	���������� V ������ 
�	������� � �������� �	��������� ������� -
����, ������������
�� •������������
�� 
��•����� �� ��•��������� ������. •�����, 
�� ����� 
 1 ����� ������, •�� � ��•������� -
��� •��
 ����
 �•������� ����� ‚����
���
 
•����•�•����
 �	������, ������������

 
•������������
�� ��•����� ����������•� 
������. � ����„���� ������� V ������ �	��-V ������ �	��- ������ �	�� -
����� ™­• ����� ������� ��� 	�������
� �� -
	�����, �������
� ��� � ����� �	���������� 
™­•, ��� � � ����•������ �� ����������� � � 
�������
 ����� � ����	�����.

™���� �������, ����� ��������, •�� � ��� -
��
 �� ��‰� •��		 ������� ����� �
������ 
���
 ������� � ����•���� ���������������� -
��
, ������������ �����
� � ������� �	����� -
��� ��������, ���������
 ��„� �� •����•� -
•����
 ���������� �� 	� ������ �	�������, 
������� ���������•�� ��������
� 	��� ��. 
��•���� � �����
 �� �������
� •��		 ������� 
��������� ��	���������
� �	������•����� 
��„����, �������
� � ���������� ��
 �� -
����� 	� ����� � ����•����� �� �����������.

���–��”�“� Š�����“ �� ‹���Š����Ž �� -
•���”� �����–����� 1-’ � 2-’ ��‹�� ��•���Š. 
ˆ����� ����������
 ���
 � 	����	������ -
������
 	������� 	������, •�� � �	�������� 
������������� �	���
�� �������� 	���� -
������ (���������������, ������������
� 
�������, ����•����� ����•���� ���� � �.  �.) �� 
��‡����� �� �������������
, ����•� �����, 
��‡����� IV -
 ����•���� 	� ������ •�•�  
� ��, ������ � �	������•���
�� �������� -
�
�� �����������, �����
 ����� �•��������� 
��•�������
� ��•��
 ������ � ��•��
 ������ -
•� �����	��������. Š�� ��‡�������� ���, •�� 
��� �������
� �
„� ������������������
 �
 -
�
���� ��������� ��������� (�������� �� �� -
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����������
� ��������������� ���	, �� -
���������� � 	����������
-�������������  
� ����������
 	�������
 � ���•���������
� 
�����. •���
 ������ �  2314 	���	���•���, 
•�� �� �, �������������� �	�������� ���•� -
��������
�� ������, �� ��������� ����� -
•‰���•� ��•����� �����
 ��•��������� ����, 
����	����� � 	�����•� ����� �������, 	� -
������� •�� ������ � ���������

 	���•��� 
����• � �����, ���������
� ��� ����	�•���� 
���������•� ���������� ����•� ���������  
� ������������ � 	������ 26(2) ���������� -
��� ������������� ‚€ �� 03.04.2013 � 290  
«• ����������� 	���•�� ����• � �����, ���� -
�����
� ��� ����	�•���� ���������•� ����� -
����� ����•� ��������� � ���•����������� 
����, � 	������ �� �������� � �
	�������».

•����������� •������•����� ��	����� 
	�� �	�������� �	���
�� �������� �� �� -
�������, ��‡����� �� �������������
, ��‡ -
����� IV -
 ����•���� 	� ������ •�•� � ��, 
����� ��������, •�� � ������������ � •����� 1 
������ 39 Œ������•� ������� ‚€ ���������� -
�� 	�������
 � ���•����������� ���� ���� 
����� ����� �������� �� ���������� ����•� 
���������, 	�•���� ��•����� �� ����	�� -
��� ������� I–IV ������� �	������� (� ��� 

•���� ����������
� ��������������� ���	) 
�������������� �� �•‰� ������� 	����������  
� ��� •������. ��� •��� �� ����������� �� 
��������������� ��‡���
 �� ������������ -
�
, ���‡���
 ����•� ������� � 	���	������ -
���� (������������ � ���������
 	�������
 
� ����� �����), �����
� ��� ��� ���•� ���� 
�����
 ����� •������•����� ��•����� �� 
������� �� ������������ � ���������� �� 
������������ �	���
� �������.

� ���•���, ��•�� ����	�•���� �������� 
���� ����	����� ����������
� ���������� -
����� ���	 �� 	������������� �������
�  
� ���� ���������� 	�������
 ��� ��•����� �� 
���� ����	�����, � ����� �� ���� �������
� 
���•��� (��•�� ����������
� ������������ -
��� ���	
 ���������� � ����•����� �� , 
	���������� � •������ �������) ��•��
 
������•� �����	�������� �����
 ��•����� -
���� �������� ���� ����	����� ����������
� 
��������������� ���	, � ����� 	��������� -
������ 	����������
 � ���	�������� ����� 
���� (	���� 5 ������ �  2314). �������������, 
�  ���� �� 	���������
 	�����•� �	������� 
��� �����	�����������, ���������, ����� -
�� ��, �������������� � �������� ��•��
 
������•� �����	�������� �����
 �����•��� 

��–��œ� 2 / Table 2
†������������� �����
� ������� ����
� ���	 / Characteristics of mercury fluorescent lamps

™�	 ���	

Lamp type

������� 	���������������� 
•������, •�� / The average 

gorenje duration, hour

ƒ����, •
Weight, g

•�	���������
� ��������������
Additional features

š‹ 13 7500 75 	����������� ����
 ����������  ���� -
���•����� ������-����� � �	����
�� 
�������-�������� �� ��� �� (��� -
�� ���	, �������
� ����). ������� -
��� ����� � ������� ����
� ���	�� 
0,15 ����.  %
� ������
� ������•�����:
	����� ����� (š) – ������� ������;
	���������� – • – �������, ‹ – �����, 
†‹ – �������-�����, ™‹ – �‰	��-�����,  
… –  ������
 ��� (���•„�����  ����	� -
����•�), ‚ – � ����������
� ������� -
��� �����.
…���
 – ��������, ��

š— 20 7500 170
š‹ 40 12000 210
š‹ 65 290
š‹ 80 450
š•… 40 340
š•… 80 450
š™‹ 80 450
š• 20 13000 170
š™‹ 20 170
š• 16 15000 118
š• 40 20
š‹ 20-1 170
š™‹ 15 1118
š™‹ 40-1 320
­š7/™‹… 5000 40 ���	����
� ������� ����
� ���	
 �� -

��
 �������� � �������������  ������­š11/™‹… 55
­š36/™‹… 670
•‚š125(8) 12000 107 	����������� ����
 ����
 �
����•� 

��������, ��	������
� ������
� •���� 
� ����������
� ����•������ ����� 
(0,01–0,03 ����.  %)

��ˆ�	•�†�‚
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� ����� �	�������� ��������������
 ��•����, 
�	���� ������•� ������������ �� �•‰� ������ -
�
� ������� [3]. •���� 	�����
 � �	�������� 
� 	����������� � ����� ��������� ��	��� -
������
� �����
� ���	 �� ���������, ��‡ -
����� IV -
 ����•���� 	� ������ •�•� � �� 
�����•�
� �������
 (���‡����� •��������) 
������
 � ����� � 3.

ˆ����•�•�
� 	������
 ����� �������� � 
	�� ��������� ���•�� ����� �	���
� ������� 
	����������, � ����„�
 ����
 ����������� 
	������•���� ������������ � ���������, 
��‡����� �� �������������
 � ���‡����� 
•�������� IV-
 ����•����. � •��
 �����  � -
����������� ����������� ������ ƒ��	�����
 
‚����� �� 11.06.2021 �  399 «•� �������� -
��� ���������
 	�� ��������� � •��		��� 
��������
� ������� I–V ������� �	�������» 
(������ �  399), •�� �����
 �•��		������
 	� 
����� ��������
� �������. ��•����� ������ -
���������� ��� �������� ������� 	� ������ 
��� ���������� 	�������� (	������������, 
�������� �����������, ����•������ � (���) 
���	��������� �������, �•��•������ ������ -
��� � ����•����
 �����). •�� 	���������•� 
��������� �����‰��
� � ������� �  399 
������� �������������
 �	� �����
� ��� -
�������, ���������� �����
� ����	�•����� 
������� �� 	���������
� ��	�������
 •��� -
����������
 	������� � ������� ��������� � 
�������� 	����������� � 	����������.

� ����� � 4 �������
 •��		
 ��������
� 
�������, ��������� �����
� ��•��������� -
���� � ������������ � �������� �  399, •�� 
•��������, ��� 	���� �����
� ���������� -
���������, 	���	����� 	��������� ����
� 
�����
 ������ �����•����� �� �� � ��, 
�������������� �� ������
� ���������� 
������������ 	� �����, �����	�����������, 
���������, ������� ��, ��������������  
� �������� ����� ����� �������. •�����, ��� -
��, ��� � � ���•�� � �����
�� ���	���, 	���� -
�

 � �����	�

 �������� �����, ����	����� 
� 	�����•� �� ������� �� ������������ � 
��������� ����•� ���� ������� � ��������� 
����� �����������. ��� •��� ������� ��������, 
•�� ��•�������
� ������, ��•��
 ������•� 
�����	�������� � ���	�
� ���•��
� ���� �� -
•����� 	������� �����•�
� �� �� 	� ����� 
�������
� �	���
� ������� (������������ -
��� ���	, �������� – ����•����� ����•����� 
����, �
���
� •������	������� � �.  �.), ������ 
�������� 	������� 	��� �� ��„���.

���–��”�“� Š�����“ �� 3-’ ��‹��� ��•� -
��Š (�������“� ��•��“ V ������ ���������). 
� ����„���� ����� ������� ����� ������� ��� 
	�������
� ��	�����, � •��������, ��	�����, 
	�� ��������� � ™­•. ������� �•��
����, 
•�� � ™­• ������ � �������� 	���������� �� 
��������� ��	���������� �������������� �� -
�����
 �����
 	�����������, ������������ � 
	�� ���� ������������ �����•����� �� , �� 

��–��œ� 3 / Table 3
�������
 � �	�������� ���������� ��������������� �����������
� 	������� �� ��������� � 

���‡����� •��������, ���	�������
� � ���
� ��
���� / Problems in managing the circulation of 
mercury-containing lighting devices from the population and economic entities located in residential areas

•�����������������
Waste-forming agent

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

Problems with handling mercury-
containing lamps

•�����
� ���� ������
� ��	���

The main negative aspects

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


��������������� �������� ���� 
����	����� ����������
� ����� -
���������� ���	 � 	�����•� � 
€—‘� «€Š•»

‘����� ������� �����
 	������� -
��������� 	�������
 ����•� 	����� -
����� � ������������� 	�����•���� 
��	���������
� �������� ��������� 
�� ������� ��

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


€���� �•����� ��•���� ������•� 
�����	�������� – ��•����� �� � 
�������� ����� ���� ����	����� 
����������
� ��������������� 
���	 � ���•�� �	���
� �������

•��������� ��������•����� ����
� �� 
��‡‰��� ������������ ������� � �� -
�������•����� ��������
� ������� � 
���� �	�������� �� ��•����� �� ��� -
�� ������� � 	�����•� � €—‘� «€Š•»

���‡���
 •��������, 
���������� 	�������� � 
���•���������
� �����

� ���������
� ���������� �� 
	����������� 	������ ����� � �� -
���� ���������� ���‡���� 

•��������� ������•� �������� �� 
������ � ���•�
 �� ������� ��

���‡���
 •��������, ��� -
��������� 	�������
 � 
���•���������
� �����

������� �•‰�� �������, ��������� -
����� �� ��������� � �������
� -
��� ����������

•��������� ������•� �������� �� 
������ � ���•�
 �� ������� ��
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� 	�����
� 	� ������� �������, ������������ 
� ���
� 	��������� � 	�� ���� 	���������� 
����•������ �� ���, � ����� •	��������•� -
•���� ����	���
� ���� ������ �����
, 	�� -
����‰��
� 	� ������� � ™­•.

������ �� •��•�, � ��������� ����� 	��
 -
„����•� �������� ������� ��	���
 ���•��� -
������� ��������� � ���� ������� �������� 
������ «ˆ» (•	��������•�•���� ����	���
� 
�����
, 	������‰��
� 	� ������� � ™­•), 
�����
� � 01.07.2025 •. �������������� 	�� -
����������� � ™­•. •����������� 	���•�� 
���� ������ �������, 	���������
� � ™­•, 
	������

 	���•��� ����� ������� ����•� -
��: ��� �������� 	������������� (����•�, 
��•��, 	�	��); �	������ �� �������� � ���� -
��
 (������, 	������ ��� �����•�������
); 
	����
� �����
 �� ������
� ��� 	�������� 
� ������� ����
� ��������
; ��‰� � ����� -
����� ��•����-	���������•����� �•����� -
��
 (š�‘); ���������
� 	��‰���, 	��•�� -
����, �������� ��� ������ �����•�•����� 
��������
; ������ � ���������, 	������„�� 

	�������������� ���
���� [4]. ™���•� ���� 
�����
 	����������� � 	���������� �� -
�������� � ����	�������� � ���� ������ 
�•��������� � ����� �����
 	����������� 
	� ��•����� ��•�������
� �	�������� 	� 
��������� � ™­•. � ������� 	�����•� ���� -
 ������ ������� ������ «ˆ», � ������ ���� -
��������� � ����� (	�������) ����	����� 
™­•, �� ����
� �����
 ���	������������ 
���������� €Ž � 89-€Ž �� 24.06.1998 � ��� 
��•��������� ��� ™­•. ��� •���, �•��
 -
���, •�� ��	���, �����������

 	��	������ 
«�» 	����� 36 ������ ��������� � ™­•, 
�������‰��
� 	������������� ��������� -
���� ‚����
���
 €����� �� �� 07.03.2025 
�  293 � ����	��„�� � ���� � 01.09.2025 •., 
�������

 � �������������� �� ����	�� -
����� � �����
����� �� 	������� ™­•, �� 
��� �� ���	������������. ��•���� ���� -
 ������ �•�������� ��•�� 	����������� 
������������ �����
����
�� 	����� -
���� 	�� ������� �����•���� ��•����� � 
���������������� �	���������. •�����, 

��–��œ� 4 / Table 4
—��		
 ��������
� ������� / Homogeneous waste groups

—��		� ��������
� ������� 
Homogeneous waste groups

­�� €­­•
FKKO code

•����������� ��•����� €­­•
Name according to FKKO

•����
 ������������� � �� -
����������
� ������
 ����� -
	����
� �������

9 20 110 00 00 0 •����
 ������������� ���� ���-�������
�
9 20 120 00 00 0 •����
 ������������� ������-�������
�
9 20 130 00 00 0 •����
 ������������� ������-������
�

ƒ��������
� � �������•����� 
�����, �������„�� 	������ -
�������� ���
����

4 06 100 00 00 0 •����
 ���������
� �����, �� ���������� 
•���•��


4 06 320 00 00 0 ����� ����� ���������
� ����������
�
4 13 000 00 00 0 •����
 �������•����� � 	����������•����� 

����� � •�������•����� ��������

‹������ � �����������
, ���� -
���„�� 	�������������� ���
 -
����, ����� ������������� ��� 
�����	����
� �������

4 82 200 00 00 0 ‹������ � �����������
, �������„�� 	���� -
���������� ���
����, ����� ������������� 
��� �����	����
� �������, ��„��„�� � ‹��� 9 
€­­•

•����������� ���	��������, 
•����������, •������•�����, 
�	��•�����, �������„�� 	���� -
���������� ���
����

4 73 000 00 00 0 •����
 ������������, ���������•� �������� -
��„����� ��������

4 81 000 00 00 0 •����������� ���	��������, •����������, 
�	��•�����, �������„�� 	�������������� ���
 -
���� �� �����•����� •��		 ����� ������� � �� -
���� 4 82 200 00 00 0, 4 82 410 00 00 0, 4 82 902 
00 00 0

•����
 „��, 	���
„��, ����� 
(�������„�� 	�������������� 
���
����, � ����� „��
, 	� -
��
„��, �����
, ���������� -
�� �����
� 	������� �� ���� -
����)

9 21 100 00 00 0 •����
 „��, 	���
„��, ����� �����������
�
9 23 111 11 52 4 •��
 � 	���
„�� 	�������•����� ��� �� -

	���������� � ���� �� ����������
�
9 23 000 00 00 0 ���•�� �����
 ������������ � ������� ���� -

�����	����

•����
 •����������� ������ -
������� � ������������
� �� -
����


9 20 200 00 00 0 •����
 •����������� ������������� � ������ -
������
� ������
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�	������
 �	���� 	���������� 	��������� -
��� ��������� ����� ������� � V ������ � 
������������ � �������� ƒ��	�����
 ‚�� -
��� �� 08.12.2020 �  1027 «•� ����������� 
	������ 	������������ ��������� ������� 
I–V ������� �	������� � ����������� ������ 
�	�������», 	�������� ��� ������������ 
������������ 	� ��������� � ���� ������� 
�������� ������ «ˆ» � ������ 	������•�
, 
�����������
� €Ž � 89-€Ž �� 24.06.1998.

ˆ��������� 	������

 	���•��� ���� -
 ������ ������� ������ «ˆ», ������� ����� 
�•��
����, •�� 	���•������
� 	��� �� �� -
����� ������� ������
„�
 �������� �� ��� 
�� ��������� � ��� ���
������ 	������� 
•����•�•����� 	���. ™��, ��	�����, ����
��� -
�

 � 	������ ��� [4] ���•�

 ��‰� � ����� -
����� š�‘, ����� ��� � ��‰� � ����
 ���•�
 
����������, ������������ �� 	�������� ™­• 
������, � 	������„�� ���� 	�������������� 
���
���� ������ � ��������� ��•�� ���������� 
� ���	��•�������
� ������� (­—•), �����
� 
�����
 ����	�������� �������� � �	� ���� -
�
� �����
����� ��� ­—•.

•����������� ���� ������ ������� ���� -
�� «ˆ» ���������� ����� •‰���� 	�������� 
	�� ���� �•‰�� � �������� ����� �������. �� -
•����� 	����� ƒ�‚ �� 14 ���� 2025 •. �  25-
47/29127 	� ��	���� ��������� � ���� �� -
����� �������� ������ «ˆ» �������, •�� ������ 
�� 	�������
 	��	����� 1 	����� 10 ������ 
22.1 €Ž «• ���������-•	��������•�•����� 
���•�	���•�� ���������» �•‰� ���� ������ 
������� �������������� ��, �����•������ 
�� ���, � ���������� ������������ �����
� 
���������� ���� ������ �����
. ��•����� 
	����� 12 ������ 22.1 ��������•� ������ 	� -
����� �•‰�� ���� ������ �������, ����•�� 
������ �������
, 	��������� 	�����•� � 
���������

 ��•�� ��	����������
 ������, 
�������������
 ���������

 •����������� -
�

 ���������-•	��������•�•����
 �������� 
(������), � 	������ ������� �����•� ���� -
����
����� 	�� 	�����•� ����
� �������
 
��������������� �������������� ‚€. ������ 
� ���, ������ �� 	�������
 	����� 1 ������ 19 
€Ž � 89-€Ž �� 24.06.1998 �� � �����•����� 
�� �, �������������� ������������ � ���� -
��� ��������� � ��������, ������
 ����� � 
������������� 	������ �•‰� ���������„����, 
����������
�, �������������
�, ������� -
����
�, 	�������
� ���•�� �� �� ��� 	� -
��•���
� �� ���•�� �� , � ����� ������‰��
� 
�������. ������� �•‰�� � ������� ��������� � 
�������� �������‰� �������� ƒ��	�����
 
‚����� �� 08.12.2020 �  1028 (����� – ������� 

�  1028). ™���� �������, �� �, � ���������� 
������������ �����
� ���������� ���� �� -
���� �����
 ������ «ˆ», �����
 ����� �•‰� 
���� ������ ������� ������ «ˆ» � 	������, 
	�������������� 	��	������ 1 	����� 10 ��� -
��� 22.1 Ž����� �  52-€Ž, � ����� ����� �•‰� 
���������„���� ™­• – •	��������•�•���� 
����	���
� ���� ������ �������, 	����� -
�‰��
� 	� ������� � ™­• � ������������  
� �������� �  1028.

•����������� �	�������� 3-
 •��		�
 
�������, ������•����
 � ����� �  1, ����� �� -
������� ���� ������ �������, 	�������
�� 
�������� ����� ��	���
 	����•��
 ������ -
���� �� ™­• � ���������•� ��	���������� 
�����
����
� 	������� ™­•, ���	������ -
�
� � ���
� �������
����.

�� � � � � � � � � �� ™­• 	��� � � � � � � � � 
��•����� ������������ €Ž � 89-€Ž �� 
24.06.1998, � ������: «��‰��
� ����������
� 
�����
 – �����
, ������������ � ���
� 	� -
�������� � 	�� ���� 	���������� ����•� -
����� �� ���, � ����� �����
, �������„�� 
���� 	�������������� ���
���� � 	�� ���� �� 
��	���������� ����•������ �� ��� � ���
� 
	��������� �  ���� �������������� ��•�
� 
� �
���
� ����Ÿ.», � ����� ������������ � 
	�� ���� ������������ �����•����� �� , �� 
� 	�����
� 	� ������� �������, ������������ 
� ���
� 	��������� � 	�� ���� 	���������� 
����������. ™� ���� �������������� ����� -
	�‰���� ������������ ™­• ��������� � �� -
�����, ������������ ������ � 	���������. 
•�����, 	�� •��� €­­• �������� ������ � 
����� 7, 	�����‰��

 ™­•, •�� ����� �������, 
������������ � 	��������, ����� ������•� -
�
, ��	�����, �����
 �� ������ ���������� 
•�������� � �������� 	�������
 (7 31 200 00 
00 0); ����� � ��‰� ���•�

 (7 31  200 01 72 4);  
����� � ��‰� �� ������ 	�����, �������, ��� 
�������•� ���
��, ��������
�, 	����
 � 
���•�� ��‡����� ���•������
���� (7 31  200 02 
72 5); �����
 �� ������ ���������
 �������, 
����������� (7 31  200 03 72 504); �����
 �� 
������ 	����������
 ���
 �����������
� 
����• (7 31  205 11 72 4); �����
 �� �����
 
������ ���  (7 31 210 00 00 0); ����������
� 
�����
 	�� ����� �� •�������,  ���������, 
��������-�����������
�� 	��������, ������ -
����� � ™­• (7 31 300 00 00 0). Š�� �����
 �� � 
	����
 ���� ������������� �	��������� ™­•, 
�������������� €Ž � 89-€Ž �� 24.06.1998, 	� 
��������� 	�������, ��� ��� �������� ���� -
����, ����������
�� ��� ���
� 	�������
 
� �� � ���������� �����������•� ��� ��•��•� 
	���������� . ��� •��� ��•����� ���‡���� -
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���� �	� ������ �	������•���
� ��•����, 
€­­• �� �������� •�ˆ, ��������� �����
 
� ™­•, � �������� 	���•��� ����� �������, 
����������
� � �� � �����•����� ��  � 	�� -
 ���� �� ������������. � ����� � •���, ����� 
�����•���, •�� �	�������� ���������� ™­•, 
����������
� ��� 	�������
, ������� ��	�� -
��������•� ���•����������. ��� •��� ������� 
��������, •�� � ������������ � 	������ 36 
������ ��������� � ™­• ������� 	����
 
��	��� �� ������������� � �����
���
 ��� 
™­•, � ��� •����, ������ ��„� �������
� 
�
„�	���•������
� ����������
� ��� 	��� -
����
 ������� – ���•�, ���� � ���������„�� -
�� 	�� ����� �� ��������-�����������
�� 
	�������� �������.

•�����•����� �
„� 	������� ��������� -
•� ��	���������� ���	�������
� � ���
� 
�������
���� �����
����
� 	������� ��� 
������������� ™­• �����•����� ����� � � 
���, •�� ������ •���� �	��������� ™­• ������ -
������ ������������ ������� �� ������������ 
�����•����� ��  � �� (•�� �������� ����� 
� ��•���
� ��������
, �����
� �������� 
•	��������•�•���� ����	���
� ���� ������ 
�����
, 	���������
� 	� ������� � ™­•) 
	���	���•��� ����������� ������������� 
������� � �����
���
 ��� ™­• ��������� � 
����������. •�����, �����•����� �� � � 
��, ���	�������
� � ���
� �������
���� 
� �� ������� ����������
 �����
�����
 
	�������, ��•����� ��	������� •�� ����� �� 
��� ������ �����������•� �������������•� 
������������� �������, � ������ �����
� 
������ 	�����
� ���	�����
, ����������� 
�����
� ��	��������, � ����� �	���
� ���� -
��� 	���������� I – IV  ������ �	�������. ��� 
������•������� ���� ������������� ™­• �� 
����� � ���������� �����
����
� 	�������� 
��� ����� ������������������
 (�����•����� 
��  � ��, ���	�������
� � ���
� ��
����) 
�������‰� �������� ���������� ������
 �� -
•����� �� �������� ����• 	� ��������� � ™­•.

­���� ��•�, ���� ��������

 ���� ������� 
(‚�•) ����������������� ��������� ������ -
�� 	��� ����������
�, �� �����•����� �� � 
� �� ������
 ��������� ��� ���������
� 
���������� � ����� ��������� � ��������, �� -
	�������
� �� ����	����� � �� ��������� �� -
	���������� �������, � ����� ��•����� ����� 
� •������•���� �•��������� � �� ������� ��.

ƒ“Š��“

1. ˆ����� ����������-	������•� ��� -
�	�•���� � 	����	������������
 	������� 

� ����� ��������� ������� 	����������� � 
	���������� 	������, •��, �������������� 
������ ���������� ��
, � ������ ������
 	� -
����� ����� �	������� ������, �	�����‰��

 
��•����� €Ž � 89-€Ž �� 24.06.1998 � ���� -
����������� 	�����
� � �•� �������� •�ˆ, 
�� � 	����
 ���� ������������� ���������
� 
����������� ��� ����	����•� � �� ��������•� 
��„���� ��	����� �	�������� 	������� �� -
�����.

2. ��� ��������� � �������� 	���� -
������� � 	���������� � �	������•����� 
���������  ������������ ���	������ �� ��� -
��� �	�������
 ������ �•��
���� ����
 
��������� ���������
� �������:

€Ž �� 10.01.2002 � 7-€Ž «•� ������ 
���������
 ����
»;

€Ž �� 24.06.98 � 89-€Ž «•� ������� 	�� -
��������� � 	����������»;

€Ž �� 23.11.2009 � 261-€Ž «•� •���•�-
���������� � � 	��
„���� •���•���•����
 
•������������, � � �������� ��������
  
� �������
� �������������
� ���
 ‚����
 -
���
 €����� ��»;

€Ž �� 30.03.1999 � 52-€Ž «• ���������-
•	��������•�•����� ���•�	���•�� ���������»;

Œ�����

 ������ ‚����
���
 €����� -
 �� �� 29.12.2004 � 188-€Ž;

€Ž �� 04.05.2011 � 99-€Ž «• �� ������ -
����� �������
� ����� ������������».

3. ™������ ���•����� ����� �•����� ��•� -
��� ������•� �����	�������� � ��•������� -
��� ��	����� ��������� ������������ 	�� 
����������������� ��������� ������� I – IV  
������� �	�������.

4. •����������� ������� 	����������� 
���� ������� �	������� ������� �•��
����, 
•�� ��� �	 �� •�������� ��������•�  ���� 
(ŠŽ…) � 	�������� •��
 ����� ����� �� ����� -
�
� ������•�•����� 	���������� ����
•���•� 
��������, 	�•���� ��� �
	������� •��
 �� -
��•�  ������������ ��������� �
��� �������, 
����� � ����• � ����� �� ������� ��. Ž����� -
��������
�� �•��������� (•������•������ 
������•������) �
��� �����
 ����� ������ -
������, 	���� �����
� 	����������, � ����� 
	��������•��� �������. •�� •���������
 
�����
 �
��� �������  ������������ �������� 
���������	��
 ������� �����-	�������
 
������
 � ����� 	���
„�����•� �������� 
� ������������ ��������������•� �������� 
�•��������� �
��� ���	��� ����
�  �	�•��. 
������������ ������� �� �����
 ����� 
��•��
 ������, ������•� �����	��������, �� -
•�������
� �	������
, ����������
 �������, 
� ����� ������������ � 	���������� �������, 
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�����
� ��•�� �
�� ��	��������
 	�� 	���� -
������� 	����� ��.

5. ™�������� �������� �������� �� �� -
�������� 	���������
� � ™­• ������� 
	����������� � 	����������, ������������ 
� �����•����� ��  � ��, �����
� ��������� 
� ���������� 	��������� �����
����
�� 
	��������� ��� �� �������������. ��� 
•��� ����� �•����� �����•����� ��  � �� 
� ��	����� ��•����� �� � �������������� 
	�� ����� �����, ����	����� � 	�����•� �� 
������� �� ��	���‰��
� � ����������� � 
�	���
� ������� 	���������� ������ �
�� 
������„����������.
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� ��������� ��•��������
 •�������� ��������•�  �� -
�� // •����. ™������. ™������•�� (���������•����
 
�������). 2025. � 1. �. 96–97.

2. •��������
 •.�. •�������� � ��������. 2-� ���. 
ƒ.: �����������-���•���� ���	��� �� «•�„��� � ­ o», 
2021. 538 �.

3. ƒ������� ™.ˆ., Ž�� ��� ˜.ˆ. ‘	�������� 	� -
������ ������� 	���������� � ‚����
���
 €����� �� 

 ���� // •����. ™������. ™������•�� (���������•� -
���
 �������). 2023. � 1. �. 124–126.

4. ƒ��� ������ �����
: •�� ��������� � 01.07.2025 
[Š��������

 ������] https://journal.ecostandard.ru /
eco/praktikum/meditsinskie-otkhody-chto-izmenitsya- s- 
1-iyulya-2025-goda-/?ysclid=mnoh8s2dho386428474 
(���� ���������: 07.04.2026).

References

1. Musikhina T.A., Legostaeva O.A. Modern ap-
proaches to waste management regulation in the context 
of a regional closed-loop economy // Science. Engineer-
ing. Technology (Polytechnical Bulletin). 2025. No.  1.  
P. 96–97 (in Russian).

2. Ostrovskiy N.V. Waste management. 2nd edition. 
Moskva: Izdatelsko-torgovaya korporatsiya “Dashkov i 
K o”, 2021. 538 p. (in Russian).

3. Musikhina T.A., Zemtsova E.A. Waste consumption 
stream management in the Russian Federation // Science. 
Engineering. Technology (Polytechnical Bulletin). 2023. 
No. 1. P. 124–126 (in Russian).

4. Medical waste: what will change from July 1, 2025 
[Internet recourse] https://journal.ecostandard.ru/ eco/
praktikum/meditsinskie-otkhody-chto-izmenitsya-s-1-
iyulya-2025-goda-/?ysclid=mnoh8s2dho386428474 (���� 
���������: 07.04.2026).

��ˆ�	•�†�‚



240
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Th eoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

22–23 �	���� 2026 •. � ������� •������ -
�������� ������������ (���—‘) 	�������� II I  
ƒ������������ ���•��-	�����•����� ����� -
��� �� «Š����•�� �����•� ����: 	������
 � 
	��� �� ��„����».

•�•����������� �������� �� �
���	��� 
���—‘, �������� �����•�� ­��� ���•��•�  ����� 
‘�������•� ��������� ‚̂ •, š��������
 ����� -
��� ����� � �������•�� (•. ‹•����, 	����� �� 
š������, ­���
���� •������� ‚��	������), 
��•�������

 �	������ 	� ��������� � ��‰� -
�
�� ����������
�� �������� � ­�������
 
������� – ˆ• «­�	���». ƒ���	������ ����� -
��� �� 	�������� 	�� 	�������� ƒ����������� 
�����
 ���������
 ����
 ­�������
 �������, 
•����������
 	����
 ­�������
 �������, 
����� «������� ���•���-	���
„������ 	��� -
��», €������ «­œ†­» ˆ• «•†­ «‘‚̂ š†�ƒ»  
(•. ­�����-œ�	� �), ••• •�� ‹�„����� (•. ‘��).

� ������ �������� �� 	������ �•����� 
340 �	� �������� �� 77 ���•�
�, �������� -
�����
� � 	������������
� ��•����� �
 � 
	���	�����
 ‚�����, ������•� (‹�������, 
™����������, ‘���������) � ������•� ���� -
����� (­���
, �����).
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—��•����� 282 �����
���� �•�������� 
�������� 25 �����‰��
� 	������: •����� ˆ� -
���•�����, �����������, �������, —�����, 
•��� �, ������, ­�����, ­����, ­�����-
œ�	� �, ­�������, ƒ�����, �����, ������, 
‚�����-��-•���, ‚�����, �����-��������•, 
����
, �
��
����, ™����, ™���, ‘���-‘�•, 
‘��, ¢��������, 	��.  ‹���� ¢���������
 �� -
�����, 	��.  ™����
 ���������•� ����. ����� 
��•����� �
 �
�� 	����������
 ���•��-
����������������� �•�������� (��������
 
�•������������•�
, �����•��, �������•�� 
€�… ­��� •… ‘�• ‚̂ •, �������� 	������ 
���	������•� �������� ���� ‚̂ •, ­�������
 
���•�

  ���� ‚̂ •, €��������

 �•����

 
���•�

  ���� ������-������� ��. •.  �.  ‚�� -
�� ��•�, ��������
���
 •�� �����������
 
•�������•�� � ��������•�� – ������ ™��•… 
�• ‚̂ • � ��.), �������������
� ��•����� �� 
(����������
, •��� ��
, ™������
, ™���� -
���
, ‘��������
, ¢���������
 •����������� -
�
� �����������
 � ��.), 	�������������
� 
	���	������ (••• «Š�������», ̂ • œ�	� ��
 
������•����
 �����, •••  «ˆ•��™��������», 
••• «•�� «‹�„�����» � ��.).

��ˆ�	•�†�‚
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•� ��� ��� 	�����•��� ������
 ���� -
������� ������� �� —����� (�������� ����� -
�����•�� •ˆ• ‹�������, —��������
 •��� -
���������

 ����������� ��. €.  ������
), 
��������, ƒ����� (�������� 	������	��� -
������� •ˆ• ‹�������, �������� •��	��� -
���������
 ����������� ��. �. •. �
„���� -
���•�), ƒ�•��‰�� (‹���������-‚����
���
 
�����������). � �������� �� ����� ����� 
�•��������� 	������������ ��������� •���•� -
���� ™�����������, �	���
� 	������ �•����� 
���������� †���������•� •�������������•� 
������������ ����� ��������� ‹�������� 
—�������. ‚��	������ ‘��������� �
�� 	��� -
�������� —����������� •������������
� ��� -
���������� � ���������� �����•�� ˆ������� 
���� ‘����������.

18 �•�������� �� ����� 	���������� 
����������� ������� �. �. ‚����� (­������), 
­���������
 ������� ����� ����•����•� 
����������� � �����������
 (ƒ���•���), 
‘���������� ‘������ ­•�� (ƒ�•����
�). 
•�����
 �� ­���
���
 �������
 ���	������ 
�
�� �� ����������� š���������•� ������� -
�� ����� � �������•�� (‹•����) � ��������� 
�����������
 �������� ­���
���
 �������� 
���� (••����).

22 �	���� �������� �� ����
� � 	�	�� -
���������� �‰ �•�������� ����������� ���� -
�������� ������������� ­�������
 ������� 
¡.�.  ™���„���. � 	����������� �
���	��� 
������� �����
 ���������
 ����
 ­���� -
���
 ������� ™.Š. ˆ��„��, �� �-	�������� 
š��������•� ��������� ����� � �������•�� 
—• †�•
 �, ����������� ��������� ��������� 
�����•�� ­��� •… ‘�• ‚ˆ• ‹.ƒ. ­����� -
�‰���, 	�������� 	� ������������
 ��� -
��������� ���—‘ �.—. €����, 	����������� 
•����������
 	����
 ­�������
 �������  
�.•. ‘�����, �� �-	�������� �™�� ­���� -
���
 ������� š.�. ��������, ���. •������� -
��•� ��������� ˆ• «­�	���» �.�. ������� -
�����.

� 	��•����� �������� �� �
�� ����•� -
�� 	��������� ���•��•� ����� 	� ���� «ˆ��� -
����
� 	������
 	��������� 	�•� •�•���� -
�����
 ���
». � ���� ��������� �•‰�
� ���� -
���� ���������
� 	�����
 � �•������•����� 
�������������, � ����� 	���	�����
 ����� -
��� �������•� ����
���� ��•����. � �•���  �� -
�
��, •�������� � �������•������ ����� -
���� �
���	��� �•������� ���•��•� �����.  
‘•‰�
� �� ��������� �����•�� ­��� •… ‘�• 
‚̂ • (•. �
��
����) 	����������: ˜.ƒ. š�	 -
����, •.�. ‹��������, ¡.ˆ. ��������. •�� -
�

 ������� �•�������� ���•��•� ����� �
 -

����� ������
 �•‰�
� •.  ­�����: �.�. ƒ��� -
�� – ��������� ­�������•� ������� €—‹‘ 
«‚��ˆ•�����������» 	� ���� «ˆ�������
� 
	������
 	��������� 	�•� ­�������
 �� -
�����» � ˆ.�. ‹��
•��� – ��•������� ���� -
�� �•��•����•�•����•� ���������•� ����� -
•� �•�������� 	� ���� «Š������������ 	�� -
������� �������
� ��������
 �� 	�•��� 
������-�����•��•� •�•���������». � ������ -
��� ���•��•� ����� 	������ �•����� 	��� -
��������� ƒ����������� �������•� ����
��-  
�� � 	������������� ­�������
 �������  
�.�. ƒ���� ���, •.ˆ. ������•. ‹
�� ����•���, 
•�� 	�� ��������� 	�•� � �������� ��������
 
���������� �•��
���� �� �����
����� �� 	�•-  
������ ����������. ���������
� ���
 ��� -
�����
 �� �����
 ����
���� �•�������� ��� -
��
����� �� 	�•����
� �������•�����
 � �
 -
	������
� ��� •����•�•����� ���� ��. •�� -
��� �������� �
�� ������� 	�����•����� �� -
������� ��� 	� ���������� � ����������� -
��� 	��������� 	�•�, •�� ����� ������ ��� -
•���� ��� ����
•���•� �������� �•��	���
„ -
�����•� ���	�����.

� ���� 	�������
 ������ 22 �	���� � 	�� -
����
�� ��������� �
���	��� �	� ������
 
�� ����� � •�� �����-��������•�, ­�����, 
�
��
�����. ‹���„�
 ������� �
���� 	�� -
����

 ������ •.ˆ. •�������
 «Ž���•� ��� -
����� �� ��������•� ��•���•����•� �������•� 
����
���� � ����� ���������
� •����•�•����� 
	������» (�����-��������•���
 €�… ‚̂ •). 
•�•���•����� �������� ����
���� ��•�����  
� ���� ��� ����� ����
� �����
 ������� ����
 -
����, ��� � ���������
� ���•��-�����•����� 
���������� � ������ ����
� �������•��, �� -
���
�, 	������� �� �������� �����
� ������� 
� �	������ �� •����•�•�����  ���
, 	�������� 
��������� 	��������� 	�•� � �����•�•����� 
������������, �� ��	������ ���	�����
, 
�	�����
� ������� ���� ���������
 �����. 
ˆ���� ������� ��������, •��, �������� �� ��� -
��������� ����������-	������
 ���
 (—•�™ 
33980-2016, €��������

 ����� � 280-€Ž  
�� 03.08.2018) � ���•�� ������� �������
� 
	���	��
��� ��� ����•�� �� ��•���•����•� 
	����������� � •�������������� �•������ 
	�������, ���	
 �•� �������� ���������•�
. 
��������� ���	���� ���, �����

 	������� 
������������� ��•���•����� �������� ����
 -
���� �� ��� ��„��

 ��•����, � ��� ����

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

���•� �� �������� �� �
�� �����„��
  
93 ������� 	� ��������� ��	���������:

��ˆ�	•�†�‚



242
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 2 / Th eoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

– •����•�•����� 	������
 ��•�����, 	��� 
��„����;

– •����•�•����
 ���������• ��������� 
���������
 ����
;

– ����� � •����•�� 	�•�;
– ����� � •����•�� �������•�������;
– �����•�� � •����•�� �������
;
– �����•�� � •����•�� ������
�;
– �� ������� •����•�� � ��������;
– ����� 	�������•� �
��� � �������� 

��•����� ����� ����•����� ������� �
;
– �����
 	����������� � 	����������: 

•����•�•����� ��	���
;
– •����•�•����� ����������� � ���	������.
���„������

 �	���� ��� ����
� �� -

������
 ��	������� ����
 ��� ��
 «†���� 
	�������•� �
���. ­������� ��•����� ����� -
 ����•����� ������� �
». •� ��
 �
�� ��� -
�������
 �����•�
� ��	���
 ����� 	����� -
��•� �
���, � 	����� �•�����, ����������� -
•�, � ����� ��	���
 �������� ��•����� ����� -
������
� 	��	������ � 	����������. •� ��� -
 �� �
���	��� �����
� �•‰�
� – �������
, 
��•�������
, ��	�����
, �����
� �������� -
�� �•����‰��
� ���•����� ����•����•� �� -
����� 	�������•� �
���, ����������
 ���
� 
������� �•� 	���������� �, �  ����, ���„��� -
���� �����������
 �
��� ��� ���•��������
 
����� ����•����
 	���
„��������. •����� 
��	�������� �������� ��������
� � ������ -
��� �����, ��� ��� ���•�������� ���� ��� -

�� ����•����� ������� �
 (�����������, �� -
������
, �����•�
� •�������
 � ��.) ���� 
������
 �� ������ 	������
� �������, ���� 
������������
 	� �� �������. ������ •�� -
•�, ����� ���������� ���
� �����������
� 
������� ��������� �� ������� �
��‰, ����� -
������ ���� �� ���������� �������•�•���� -
•� ������������ ‚�����. Š�� ������� �������� -
�� ���
� �� �������
� ������� �������� 
��•����� ����� ����•����
 	����� ��. �� 
����
� ��������•� 	������������ (https://
www.kirovreg.ru), � 2025 •. ����� ����•� -
���� � ����•����� 	���
„�������� ��•���� 
������������� ����
•���� �������� �����,  
� 	����� �•�����, �� �•‰� ���„������ ����
 -
�� 	����������
 	����� ��, � ����	���� 
	��� �� ­�������
 �������.

��� 	��������� ���•�� ���•��-	���-
��•����
 �������� �� �‰ �•������� �������� 
������������ �������� 	�����������
� �� -
������ 	� ��„���� •����•�•����� 	������ 
��•�����, �
������ ����������� � �������� -
����� 	��������� ������
„�� �����������
, 
�������� �������� ��������
����� ���•�
� 
� ��������������
� ���������� � ������ 
��	��������. ƒ�������
 �������� �� �	� -
��������
 � �������� ���•�
� ������ (� ���� 
���•��) � ��������
 �� ��
�� �������� �� 
http://envjournal.ru/ecolab/knf.php � �� 
	�������� ���•��
 •���������
 ���������� 
elibrary.ru.
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