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

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

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

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

354340, ›�����, �
�
������� �
�������� «����	�», 
����������� �����
��, �. 1,

e-mail: georgyvatutin@yandex.ru

�����-
������
 	����� ���� � ����
��	  ���� � ���
������ 	��
������ ����
. �
�
��������� ������  
� ������� ��������
��� �������� ����� � �
���� (��4), ������ �����(I) (N2O) � 	��
������� ���� (CO2) �� ���-
������� �����-
������� 	����� �	
������
���� � ������
���� ���� �������, ��� ��� ���� ��� �� ����������� 
�� ��
����� �
�������� ������� 187 – 19 �� CO2/�2/�; 7,6 – 1,0 �� CH4/�2/�; 0,13 – 0,05 �� N2O/�2/�. �������� 
������� ���������� ����� �����
��� � ������ ��������� ������� ��� � ��
�
��
� pH ���� � �
����� ������ 
��� �
������ �
�����. � �	
������
���� ���������� �����-
������� 	������ ����
��
 �
��
���	�� ����  
� ���
������ � ��� �������
����� �
�
���� � ������ �
���� 	�
���� � �������� ������� 	��
������� ����  
� �
����. � ������
���� ���
 ������� ���
��������� ������� 	��
������� ���� � ������ �����(I) ��
� ��
���  
� ���	������ �
����, � �������� ������� �
���� ������
��� � �
��� ����
�. ������� 	��
������� ���� � �
���� 
�� ���
�
���� �����-
������� 	�����, ��������
���� � ������
���� �	������� ���
 �������, ������
���� 
���
 � �����
��� � ������������ ����
����� ��� ���������� �����-
������� �������
�, ��������������  
� ��������� ������� � �
�����-������� ����� �������. ��
�� ���������� �����-
������� �������
� �������� 
� �	
�������� ���
����
� ��������  ������� ��������
��� �������� ����� ������
���	 ��� ��
��������
 
����� � ���
�
���
 
�����.

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

Greenhouse gases fluxes from 
(sub)tropical blue carbon ecosystems: 

a review

' 2026. G. D. Vatutin ORCID: 0009-0004-7043-0054,
E. A. Filimonenko ORCID: 0000-0002-8146-4514,

Sirius University of Science and Technology,
1, Olympic Ave., Sirius Federal Territory, Russia, 354340,

e-mail: georgyvatutin@yandex.ru

Blue carbon ecosystems are crucial for global carbon cycle. Fluxes of methane (CH4), nitrous oxide (N2O), and 
carbon dioxide (CO2) from subtropical and tropical coastal wetlands revealed that these ecosystems act as net sources, 
with mean emission rates of 187 – 19 mg CO2/m�/h, 7.6 – 1.0 mg CH4/m�/h, and 0.13 – 0.05 mg N2O/m²/h. Greenhouse 
gas emission rates decrease with increasing water salinity and soil pH shifts towards acidic or alkaline values. In sub-
tropical coastal wetlands, lower both soil temperatures and organic matter content during the winter decrease emission 
rates of carbon dioxide and methane. In subtropical coastal wetlands lower both soil temperatures and organic matter 
content during the winter decrease emission rates of carbon dioxide and methane. In the tropical zone, high emission of 
carbon dioxide and nitrous oxide are observed during the dry season, whereas methane emissions peak during the wet 
season. Coastal wetlands located in tropical monsoon climates exhibit significantly higher carbon dioxide and methane 
emissions compared to those in tropical rainforest (constantly humid) and tropical savanna (seasonally humid) climate 
types. Among coastal wetland ecosystems in the tropics and subtropics, freshwater marshes and coastal swamps are 
characterized by the highest emission rates of climatically active gases.

Keywords: climate-active gases, coastal wetlands, tropics, subtropics.
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�����-
������
 	����� ���� � �����-
�
��� ����	  ���� � ���
������ ������ 
	��
���� (�) � ����� (N). �
������ �� ��, ��� 
��� ������ � 5�8 % �	��, �����
 �������
-
�� �
�	���	 � 68 % ������� � � ������ [1]. 
��������� ������ �����-
������� 	����� 
���� ��� ��������
 �
�� (14,5 ��� ��), ����� 
(2,2 ��� ��), 	���� �
�, ���
�
���
 ��
���-
�
���
 �
��� � ������
 �	�� � ����������� 
������ (38,8 ��� ��). 

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

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

 ���-
����
��� � �
 ����
��
�� ���
��� � �
�	�����
 
�
������
���� �������, � ������
 �� ���
�-
��� �������
�. ��� �����
���	
� 	���������	 
������
��  � ������������	 	�
�����  �  
� ������ ���������� �����-
������� �����-
��
� [2]. ���
�
���
 �����-
������
 �����-
��
�� ���� ��� �
��������
� ��� 11,5 ���� � �, 
�� ������� 6,5 ���� � ������
�� � ��������� 
�������
��� [3].

�������� ������
��� � � ���
�
���� 
�����-
������� �������
��� ��������
� 138�
226 � �/�2 � ���, ��� � 30�50 ��� ���
, �
� � 
�
���� �������
��� (4�5 � �/�2 � ���) [4, 5]. 
��
�� ��
� ����� ���������� �����-
������� 
�������
� ���
������ �������� ������
��� C 
������
��� ��� ����
� � 242 – 26 � �/�2 � ���, � 
��������� �
��� ��� ��������
� 168 – 36 � �/�2 
� ���, � � �������
��� ������� �	��� �  
83 � �/�2 � ��� [4]. ��������
 �
�� ������ 
52 � ��������������������������������������N�������������������������������������/��, �� ������� 96 % �����
�� �� ��	-

��
 �� 1 �, ��� � 2,5 ���� ��
����
� ������ 
N � ���
���� �������
��� � ������������ 
��������
���� 	������� [6]. 

�
������ �� �����	  ���������� �����-

������� 	����� ��� ���
������� ����� � 
� N [1, 5], �� ������� ������� ��� ��-�� 
��
��
���� �����	������ �� ������ � 
��-
�����
���� �
�	���� [7]. �
��� 
�
������� 
������
��� ������
� �����-
������� 	����� 
�������� � 0,7�3,0  % ��� ��������� �
���, 
1�2 % ��� ����
�, 7 % ��� � ������� �	��� 
[5]. ������
���
 �����-
������
 	����� 
�-
�

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

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

������� �� �����
-

��  � ������������ �������
���� � ��	��� 
��������
���� ����� [7]. ��
����� �� �
-
������������� ���������� �����-
������� 
�������
� ���
��
��� �� 1 ���� � ��2, ��� 
��������
� 20  % �� ���
������ ��
�����  
� �
�	�����
 ��
�
��� �
��� [8]. ������ �����-
���
��� �������� ����� (������ 	��
����(IV) �  
CO2, �
���� � CH4, ������ �����(I) � N2O) �� 
�����-
������� 	����� ������	 ��� � �
-
�	�����
 ����
���� ���
�	������ ����	���, 
�	��������� �������, � ����
 � �
�	�����
 
�
�
�
�
��� ����� (�
����) �� ������ ��-
���
��� � ������
�	 ��	��� ����
� ����
��� 
[9]. ������ �����
�
� � ���
�
���� �����-

������� 	������ �	
������
���� � ������
-
���� ��� ��	�
� �
���
, �
� � ����������� 
�������
��� 	�
�
���� ���� [10, 11]. ����� 
�� �������� ��	���� �������� � ����
���
 
��������
���� ���
�
��� ����
��� ����	�-
��� � ���� ���
�
���� �����-
������� ���-
����
� �������� � �	
�������� � ���
������ 
���
��
��� � ���� ��� �� ��� ���������� 
��� ������ ��������
��� �������� �����.

�
��  ������� �
���� ����
��� �
�
��-
������� ��
 ����� ������ � �
������� 
������� ��������
��� �������� ����� (��4, 
N2O, CO2) �� ���������� �����-
������� 
	����� �	
�������� � �������� � ����������� 
�� ������-�����
���� ������� ���� � ���, 
�������
���� � ��������
���� �����
����. 

������ ������������


��� ������ � ������� ���������� 
����� � �����-�������� ����������� �����-
��� � �����������. ���� ������ ��� ���� 
���������  � ������� ���������� ����� 
(CO2, CH4, N2O; ��/�2/�), ���
 ������� �� 
����
�	, ����������� ������� ����
�������, 
���
 �������
��, ��
��
������� �����
���
 
�������, ��
��
������� �
��
���	�
 ����	��. 
��������
������ ����
�����, ��� �����-
�� � 
��	 ������, �������� pH, �
��
���	��, 
��������� � ��������� ����; ���
�����
 ����-
���
����� � � �
�
�� N � ������; ��������� � 
�
��
���	�� ������� ���; �
��
���	�� �����-
�
����� ����	�� � ���
�� ���
�
���; ��	
��� 
���
����� ����
���� ���; �������	 ��� 
��� ������
������� � ��
�
��� �
�������� 
����
�������. �
��� �
����� ������� ���-
������� ����� � ���������� �����-
������� 
�������
��� �������� � �	
�������� �����-
�
� �� �����
 �
�
��������� ��	
���������� 
��	���� ������ � �
�
����	
��� ��������. 
��� ������ ������ 
��� ������������ 
��� 
��	���������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������-����������������������������
�
����
�������������������� Wiley (https://on-

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������



8
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

linelibrary.wiley.com/), ScienceDirect (https://
www.sciencedirect.com/), Springer Link 
(https://link.springer.com/), MDPI (https://
www.mdpi.com/), Nature (https://www.nature.
com/), Semantic Scholar (https://www.seman-
ticscholar.org/), ResearchGate (https://www.
researchgate.net/), JSTOR (https://www.jstor.
org/), Copernicus (https://bg.copernicus.org/), 
Frontiers (https://www.frontiersin.org/), 
Taylor & Francis online (https://www.tandfon-
line.com/), Inter-Research Science Publisher  
(https://www.int-res.com/). ����	�� ������ 
�	
�������������������������������������� ��������������������������������� �������������������������� ����������������������� �
��
������������� ��������������������
��-
���: coastal wetland OR methane flux, tropical 
coastal wetland OR methane flux, carbon dioxide 
flux AND coastal ecosystems, carbon dioxide 
flux AND tropical coastal ecosystems, methane 
flux AND coastal ecosystems, methane flux AND 
tropical coastal ecosystems, nitrous oxide AND 
coastal ecosystems, nitrous oxide AND tropi-
cal coastal ecosystems. � �
�	�����
 ������ 
�����
���� ����
���� ����
��� (n) ������� 
CO2, CH4 � N2O����������������������������� ��������� 583, 483 � 156 ��-
���
����
���. �������������� 
��� ������ 
��������
� ��
 �	
������
���
 � ������
���
 
�
����� ���� (���-��������� ����, ����	 
� ���	�-����� ����
�; ��������� � ����� 
���
�����; ��������� ����;  ��-��������
 
����� ���; ����
���� 
���
��; ��������; 
������: ��������, �
���, �����-��	�� � 
������ ›
 ����) (���. 1).

���
��

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

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

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

��� ������
�� �� ���	 ����
��
�: �
���� ��-
��
�������, ��� ���
�
���� �����-
������� 
�������
��, ��� ������� �� ����
�	, �
��� 
����
�
��� ���
��� ������� �����, pH ����, 
��������� ���
�
���� ���. ��� ��
��� 
��
���� �
����� ������� ���������� ����� 
� ���������� �����-
������� �������
��� 
�������� � �	
�������� 
��� ���������� � 
	��
��: �� ��
���
 �����
���
���
 � �
��-
����
 ����
���, ����������
 ������
��
 � 
����������� ���
�� ��
��
��. ��� ���
�
��� 
���������
���� ���������� �������� �
��	 
��	����� ������������� ����
��� �� �� 
(��
��
���
�
���
 ��
��

 ����
��
) ����-
���������� ����
��������� ������� (One-
Way ANOVA) ��� ���
���
����� ���
����
 
� 95% (p < 0,05).

	��������� � ����������

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

������� �������
��� �������� � �	
�������� 
��������, ��� ������ 	��
������� ���� �� ���� 
���
�� ��� � ��������
 �� �1758 �� 3555 �� 
CO2/�2/�; �
���� � �� �28,5 �� CH4/�2/� 
�� 245 �� CH4/�2/�; ������ �����(I) � �� 
�2,74 �� N2O/�2/� �� 7,18 �� N2O/�2/�. �����-

������
 	����� �������� � �	
�������� 
���� ��� ����
���� 	��
������� ���� � 80 % 

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

Fig. 1. Map of the blue carbon ecosystems in the tropics and subtropics included
 in the database for assessing carbon dioxide, methane, and nitrous oxide fluxes

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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��	��
�, �
���� � � 90 %, ������ �����(I) �  
� 87 %. ��
���� ���
��������� ������� 
	��
������� ���� ��������
� 186,5–18,7 ��  
CO2/�2/�; �
���� � 7,64–1,03 �� CH4/�2/�; 
������ �����(I) � 0,13–0,05 �� N2O/�2/�. 

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

������ 	��
������� ���� �� ��������� 
�
���, ��������� �	���� � 	���
� �
� � 2� 
6 ���� ���
 �� �����
��  � ����
���� 
� ���
�
���-�
����� �������
����, ��� 
����
�
�����	
� � 
��

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

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

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

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

������� �������
��� [12]. � ��
����
����  
� ��������� �
��� ������� CH4 � 1,9�3,7 ��-
�� ���
, �
� � ������, � ��������
 �����-
�
���
 �
�� ���� ��� ������ �
����. ���-
����
�� ���
�
���� 
���� � ��
����
����  
�
��� ������	 � ����� ������ �����(I) � 
0,46 – 0,45 �� N2O /�2/� (���. 2). ��� ����
��
 
����
��� ��������� ��
�� ��
� ���
�
���� 
�����-
������� �������
�. ��
��������
 
�����, ��������
 � ��������
 ������
���
 
�
�� ������
���	 ��� �
���
� ��������  
������� N2O � �����
��� � ���
�
����� 

���������� �������
����. �

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

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

������� / Table
��������
 ������
������� ������ ������� 	��
������� ����, �
���� � ������ �����(I) 

��� ������ ����� ���������� �����-
������� 	����� �	
������
���� � ������
���� ����
Frequency distribution of carbon dioxide, methane, and nitrous oxide

 fluxes across blue carbon ecosystems in subtropics and tropics

›
���� ���� / Region ���� ���
�
���� �����-
������� �������
�
Types of coastal ecosystems

������ ���-��������� ����
Southeast Asia

��������
 �
�� / mangrove forests (n = 58), 
	���� �
� / river estuaries (n = 36),  

��������
 �	��� / mangrove creeks (n = 16) 
��������� � ����� ���
�����
Australia and New Caledonia

��������
 �
�� / mangrove forests (n = 45), 
���������
 ���� / coral reefs (n = 45), 

��������
 �	��� / mangrove creeks (n = 24)
��������� ����
East Asia

����������
 ����� / brackish marshes (n = 75), 
��������
 �
�� / mangrove forests (n = 65), 

	���� �
� / river estuaries (n = 25)
�����
India

��������
 �
�� / mangrove forests (n = 86), 
��������
 �	��� / mangrove creeks (n = 78)

���-��������
 ����� ���
American Southeast

	���� �
� / river estuaries (n = 91), 
����� � ��
����
���
 �
�� / 
swamps and swamp forests (n = 78), ��
��������
 (n = 51) 

� ����������
 ����� / freshwater and brackish marshes (n = 41)
������ ����
����� 
���
���
The Caribbean Basin countries

��
��������
 ����� / freshwater marshes (n = 36), ��������
 
�
�� / mangrove forests (n = 25), 
����� � ��
����
���
 �
�� / 

swamps and swamp forests (n = 23)
������ � ›
 ����
Africa and Réunion

��������
 �	��� / mangrove creeks (n = 42), 
	���� �
� / river estuaries (n = 30), 

���
�
���
 ������
���
 �
�� / tropical flooded forests (n = 27)
��������
Brazil

��������
 �	��� / mangrove creeks (n = 68), 
���������
 ���� / coral reefs (n = 33), ���
�
���
 ������
���
 

�
�� / tropical flooded forests (n = 15)
����������: n � ���������� �������� ������� ������������ �������
 ����� (CO2, CH4, N2O), �����
���
 � 

	��� �����
.
Note: n is a quantity of greenhouse gases (CO2, CH4, N2O) fluxes values, included in a database.

�
�	
���

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

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

� ���
�
���� �����-
������� �����-
��
���, ��������
���� �  ��-��������� 
������ ��� ������������ ������� ���
��� 
�������	������ ����
��� ������� ������ 
�����(I) �� ���
�
���� ���� (�� �2,74 ��  
7,18 �� N2O/�2/�). � ��
��
� ���������
 
�����-
������
 	����� � ���� �
����
 ���-

	��. 2. ������ 	��
������� ���� (a), �
���� (b) � ������ �����(I) (c) � ����������� �� ���� 
���������� �����-
������� �������
� �������� � �	
��������. ��
�� � ���

 �� ���	����: 

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

Fig. 2. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide across coastal wetland ecosystems 
in the tropics and subtropics. Here and further in the figures: numbers on the horizontal axis indicate

 the sample size used to calculate the mean; error bars represent the standard error of the mean

	��. 3. ������ 	��
������� ���� (a), �
���� (b) � ������ �����(I) (c) � ����������� 
�� �
����� ����������� ������
���� � �	
������
���� �����-
������� �������
�

Fig. 3. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane and (c) nitrous oxide 
by region of tropical and subtropical wetland ecosystems

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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���	 � ����� �����(I) �� ��������  � 0,41 –  
0,40 �� N2O /�2/�. ���� �������
�� �� 70�
90  % ��
����
� ����������
 ����
��� 
��� �������
� ����
����� � ���������� 
�
������. ��� ���
�
���� �����-
������� 
	����� ������������ �
����� ��
���� ����-
���
�� ���
��������� ������� ������ �����(I)  
� 2�4 ���� ���
, �
� � ���������� �������
-
���  ��-������� ���, � ����� � � ����
���� 
�
����
. ��� ���� �������� ������� N2O ��� 
���������� �����-
������� �������
� ���-
����� � 2�10 ��� ���
, �
� � ���
�
���� 
�����-
������� �������
��� ���-��������� 
����, ��������� ���� � ���������. ������-
���
 �����-
������
 �������
��, �������-
�
���
 � ����������� �
����
, ���� ��� 
������ ������ �����(I). 

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

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

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

 ���
������� ������� 	��
-

������� ����, �
���� � ������ �����(I) (���. 4)  
���������� �� ��
��������� ���������� 
�����-
������� �������
� � 342  –  53  ��  
CO2/�2/�; 13,7  –  2,7 �� CH4/�2/�; 0,13  –
0,04 �� N2O/�2/�). 

� ������� ����
 �������
�� ��������� 
���
�
���� ��� �������
� ������	�� � �	��� 
�
��� � ������
���� ���
, � � �
���� �
���� �  
� �	
��������. ��� ������� � �����
���� 
������
�����  ���
�
���� ��� � �
����� 
�������
���� ������
����� ���� �����
����� 
�������. �
��� ��
�����
� �����
��� ��-
������� ���
�
���� ��� ����
��� ����
��
 
���
��������� ������� CO2, CH4 � N2O. ��� 
�
	�����
�� ����
��
� �������� �����
���� 
�
��
������ ��-�� ����������� ��
��
���
-
���� ������ ��������������� �� ��������  
� ��
�
 � ������� ���
�����
� ���
� � ���
 
[14, 15]. ����
 �����, � 	������� ������� ��-
������� ��� 	��
������ ���, ���
�� ����� 
� �
�	�����
 �����
��� �
��
�������, ���-
�����
��� � ���
�����

 ������
��� � ���
 
���
����� ������� (CaCO3), �
� � ��
������-
��� 	������� [16], ��� 	�
����
� ������	  
������  ��2 �� �����-
������� �������
� � 
�����
���� ���������  ���. 

� 	�
���
��
� ��������� ���
�
���� 
���, �����
���� �	������
�	���	 ��� 
��-
�
���, �������� ����
������ �
�����
�
��, 
������
��� �� ���� ���
��
��� �
�����
��� 
�	������������������ ���� 
���
����� 
[17]. ��� �������� � ����
��  ���
��������� 
���
�
��� CH4 � ���
�
���� ����� � ������� 
���������  (���. 4).

����
��
 ������� ������ �����(I) �� 
�����-
������� �������
� �������� � �	
-

	��. 4. ������ 	��
������� ���� (a), �
���� (b) � ������ �����(I) (c) � ���������� �����-
������� 
�������
��� �������� � �	
�������� � ����������� �� �� ���������

Fig. 4. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide in tropical and subtropical 
coastal wetlands depending on water salinity

�
�	
���

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

�
���� ��� (���. 4) ������� � ������
��
� 
���������� ����������	 ��� � �
�����-
���	 ��� 
���
��� [18, 19]. � ��������� 
�
��� � ������
���� ���
, � � ������ �
���� �  
� �	
��������, ��������� ���
�
���� ��� 
�������
� ����������� ����
��� � ������� 
����
 ����� �������
��. � �
�
��
 ���� �
���-
��� �����
��
 ���� � �
�	�����
 ����
������ 
����
���� �	�
� ����������� �����
���, 
� �� ��
�� ��� �����
���� ������� ��
� ��-
����
��� (��� � ��������), ��
� �������� �� 
����� �
 	����
, ��� � � �
���� �
���� (��� 
�	
��������). �
������ ����
�� � ����
��
 
��������� ���
�
���� ��� � 
	�
� ��������� 
� ����	 ������� ��������
��� �������� ��-
��� �� ������
���� � �	
������
���� �����-

������� �������
�.

��� �
�
��������� ���
������ ������ 
�
 ���
��������� ������� ��������
��� ��-
������ ����� � ���������� �����-
������� 
�������
��� �	
�������� � �������� � ��-
��������� �� �����������������������������pH��������������������������� ����, �����
 
��� ���	���-
������ � �����
������ �� ������ pH NRCS 
USDA [20] ��
�	 ��� �
�����: pH �� 4 �� 6,4 
(�����
 �����), pH �� 6,6 �� 7,3 (�
��������
 
�����), pH �� 7,3 �� 8,5 (�
�����
 �����).

���������
 �����-
������
 	����� � 
�
��������� pH ���� ������
���	 ��� 
��

 
���
�������� �������� �
���� � ������ 
�����(I) (���. 5) � ������
�	 �� �����
��  
� ������� � �
������� �������. 

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

�
�	��� ������ ������, ������
 ����
��	 � 
����
�� �
�����
�
�� [21]. ��� ������� 

������� �����
���� ����� � ������� ���-
�
���� 
������� � ��� ����������� ��� 
������
���� ������
��� �������
����� 
�
�
���� 	������ (������) ���
��������� 
������� �
���� �� ��������-�������� 
���
�
���� �����-
������� 	����� ���
� 
�
��� �������� �� 91�245 �� CH4/�2/� ���
 
� ���
������� (���������������������������pH������������������������� 6,2) ����
 [22]. � ����-
�
��
� pH ���� ����������� ������� ��� 
�
�����
���� 
���
��� ��������
� [23], ���� 
���
���� �
�����
���
 ��������������, 
�����
��
 � ��������� ��� ������� ����-
���
��� pH ���� [24].

����
��
 �������� ������� ������ 
�����(I) �� ������ ���� ���������� �����-

������� 	����� ������� � ���
��
��
� 
�������� ������������ �, ������
�
���  
� ����, ����
�������
� ���������� �
��
��� 
N2O-�
�	�����, ������� ���
��
� �� ������-
��� ���� 
���
�������� �
������������  
� ������ [25, 26]. ����
����� ������������ 
(��
���
�) �� 77  % ���
�����

 ����� � 
������  ������ �����(I) � �
������ ������, 
� �����
��� � ������� � �
���������� ���- 
����, � ������� ����
��
 ��������
� 55 � 
51 %, �����
����
��� [27]. � �
������ ��-
���� �����
��� ����	������ �	
������ ��� 
�
������������, � ����
 �������
��� ��-
�������� �
���-�
�������������� nirK, nirS 
� nosZ, ��� �������� � ����
��  ���
����-
����� ����� ����
��� [28].

��� ��
�
��� pH � �
����� �
������ 
����
��� �������� ������� 	��
������� ���� 
�� ���������� �����-
������� �������
� 
�������� � �	
�������� 	�
����
��� (���. 5).  

	��. 5. ������ 	��
������� ���� (a), �
���� (b) � ������ �����(I) (c) 
� ���������� �����-
������� �������
��� �������� � �	
�������� � ����������� �� pH �����

Fig. 5. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide 
in tropical and subtropical coastal wetlands depending on soil pH

�
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��� 
��

 ������ ����
���� �� ���� �����-
�����
 ����
��
 CO2 � ������ �
��� ������-
��
�, ��� ���
�������� �������� � 
����
�	 
����	��
��  CO2 �� ���� � ������
�	 [29]. 
��� ������
� �������� � ����������� ���
 
���������� �
�
� �
�
������ �
��	 ������ 
� �����, � �
�	�����
 �
�� � ����	 ����	�� � 
������� (Ca2+, Mg2+, Na+, K+), ����� ��
 
����������� ����, � ���
��������� ������� 
	��
������� ���� �����
���. � �
������ 
������ ���������� �����-
������� 	����� 
	������
��� ������
��
 CO2 ��� �
������-
��� ��������
����� ������� � �
�	�����
 
�
����� �
��	 ���
������ � CO2 [30, 31], 
��� �������� � ����
��  ������� 	��
���-
���� ����.

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

���� ���� ��� �����-
��� �������� ���
��������� ����
����� 
������� [32, 33]. ��� �	
������
���� 
�������
� ������
��� �
���
 �
����� ����: 
�����
 ��������
 �
��, �
�
�����
 �
����� 
(��
��, �
���) � ������ ���� � ����� ��-
���
����� ������� (����
 �
��, ��
 ������ 
�����
�
�
�� ������
��� � �
�
��
 ��
�� 
����). ���
�����
 ������ 	��
������� ���� 
� �
���� ��
� �� ��� � �
�
���� � �
���� 
�
�����, ������
 ������
���	 ��� ������� 
�
��
���	��� (25,5 �C � �
���; 30,9 �C � �
��) 
� ���������  (35,6; 36,2 %) ���� (���. 6). 

� �
��

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

������� ��������
��� �������� ����� [34]. 
�����	���� ���
�� ���
������ ��
�����-
�� � �
��� ���
�����	
���� �������
����� 
�
�
���� � 
��

 ������ ������ �
��
���	� 
�����
� �������� ������� 	��
������� ���� 
� �
���� � ������ �
��� [35]. 

� ������
���� ���������� �����-

������� �������
��� ������� ������	�� 
�
��
���	� ���� �
������
����� � 3�5  �C. 
� �������� ��
�
���� � ��� �
����: ������-
��� � �	���. ��������� ����
��� ���
��

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

������� 	����� �� 20 % ���
, �
� �� ��
�� 
���	������� �
���� (���. 7). 

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

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

 ���
������� 
������� CO2 � ������
�	, � �� ��
�� ��� � ��-
������� �
��� ����	������ ����
����� ���-
������ �����
��� ��-�� ������� ��������� 
���� � ������
��� ����
���� ��� �����. ��� 
�������� � ����
��  ���������� ����
���� 
����
���� ������
��� �������
����� �
�
-
���� � �����
��  ���
��������� ������� 
CO2 � ������
�	 [38].

������ �
���� �� ���
�
���� �����-

������� 	����� ������
���� ���� �� ��
�� 
�������� �
���� � 4,5 ���� (p < 0,05) ���
, 
�
� �� ��
�� �	���� �
���� (���. 7). �� ����-

	��. 6. ������ 	��
������� ���� (a) � �
���� (b) � ���������� �����-
������� �������
��� 
�	
�������� � ����������� �� �
���� ���� / Fig. 6. Fluxes of (a) carbon dioxide and (b) methane 

in subtropical coastal wetlands depending on season

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

�� �� ����
��
� ��������� ���,  
� 	�
���
��
� ���
������ �������
����� 
�
�
����, ��� �����
���	
� 	���
��  �
����-
�
�
�� [22, 36, 39] � 	������
� 
�� ������ .

������ ������ �����(I) �� ���
�
���� 
�����-
������� 	����� ������
���� ���� �� 
��
�� �������� �
���� � 3,5 ���� ���
, �
� �� 
��
�� �	���� (���. 7). �� ������� 

������-
������ 	������� ��� �������� �
�������-
����� � ������
��� �����
��� �������, �� 
���� ������� ���
��
��� ���
�	������ ����, 
��� �����
� ���
��������� ��
����� ������ 
�����(I) [34].

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

������� �������, ������
���	 ��� ������� 
��������  ������� 	��
������� ���� � �
���� 
(���. 8).

� �����
������ ������� (Af) ��� 
��

 
���	������ (Aw) 	������� �������� ������� 
CO2 � CH4 ����
�� � �����
��� � ���������-
�� �����-
�������� 	������� � ������
���� 
�	������� ������
. � 	�
���
��
� �����
���� 
��
��
������� ������� � �������� ���
����-
����� ������� ������ �����(�����������������I����������������)(���. 8) ����
-
�
��� ��������
�. ��� �����-
������� 	�����, 
��������
���� � ���
 ��������� �������� 
������� (�����������������������������������Af���������������������������������), ��
��
������
 �����
���� ����-
��� ��������
� � ��
��
� 2460 ��, ��
���� 
�������� ������� N2O �� 26  % �
���
 �� 
�����
��  � �������
���� � �	������� ���-
���
 (Am), ��
��
������
 �����
���� ������� 
��������
� � ��
��
� 1955 ��). 

	��. 7. ������ 	��
������� ���� (a), �
���� (b) � ������ �����(I) (c) 
� ���������� �����-
������� �������
��� �������� � �	��� � ������� �
����

Fig. 7. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide
 in tropical coastal wetlands during the dry and wet seasons

	��. 8. ������ 	��
������� ���� (a), �
���� (b) � ������ �����(I) (c) 
� ���������� �����-
������� �������
��� ������
����� �	�������� (Af), 

�����
������ �������� (Am) � 
��

 ���	������� (Aw) �������
Fig. 8. Fluxes of (a) carbon dioxide, (b) methane, and (c) nitrous oxide in tropical coastal wetlands

under monsoon-influenced (Am), tropical rainforest (Af), and tropical savanna (Aw) climates
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����������

�� ��������� 1222 �������	������ ���-
�
��� ������� ��2, ��4, N2O �� ���������� 
�����-
������� 	����� � �������� � �	
���-
����� 
��� ������
�� �� �
�
��������� ��� 
��
��� ��
���� �
����� � 	�������
��� ��-
��������� �� ��������� ���
�
���� ���, ����-
������� �������
�� ����, �
��������, � ����
 
�
����� ����
������� � ���� �������
�. ���-
����� ������� CO2, CH4, N2O �� ���� ���������� 
�����-
������� 	����� �	
�������� � �������� 
�����
��� � �����
��
� ��������� �
������� 
���. ��� ������� � �������
���� ���
���� ��� 
�����
���� ���
�
���� � ����
�������
� ��-
���
���� ������� ����. ������ �
���� � ������ 
�����(I) �� ���� ���������� �����-
������� 
	����� �	
�������� � �������� ��
 � ���-

����	  �������� ��� �
��������� pH ����, 
������� �����
��� ��� ��
�
��� ����������� 
�������
�� � �
����� 
��

 ������ ��� �
���-
��� ����
���. � ����	��
��
� �������� �
���� 
� ������
���� ���������� �����-
������� 
�������
��� ������� �
���� ������
���� 	�
��-
����
��� � �����
��� � �	��� �
�����. ���
�-
�������� ������� ������ �����(I) � 	��
������� 
���� � ���
�
���� �����-
������� 	������ 
�	
�������� � �������� �����
��� � ����	��
-
��
� ���������� �
�����. ������ CO2 � CH4 �� 
���������� �����-
������� 	����� �	
�����-
�
���� � ������
���� ���� ��
 � ���
�����
 
�
������ � ��
��������� ������, � N2O � 
� ���
�
���� ��
����
���� �
���. ���������
 
���� ���� ��� ������ 	��
������� ����, � ���-
�����
 ������
���
 �
�� � ��������
�
� �
���� 
�� ������
��.


�›��� ��������� ��� ���������� ���-
������ ��������������� ��������� ����������� 
���������� «������» «������-��������������� 
�������� ����������� ���������� «������» 
(���������� �18-03 �� 10.09.2024).
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� ���������� �������������� ���������� � ������� �������� 
������� � ������� ��������-������������� ������������ (�����)

' 2026. �. �. �����1, ��������, �. �. �.,
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�
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�
���
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167982, ›�����, �. ���������, 	�. ����	������
����, �. 28,
e-mail: biotekhnologiya@fanc-sv.ru

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

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

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

On the application of artificial intelligence and large language models
 in soil and environmental research: a review
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In recent years, scientific research has seen the rapid development of methods based on artificial intelligence (AI) and 
large language models (LLMs), which are capable of processing and interpreting significant volumes of text and structured 
information, including tables, numerical and categorical data, and sensor data and other heterogeneous information, using 
specialized and multimodal AI systems. Soil ecology, as a field characterized by the rapid accumulation of heterogeneous data, 
including the results of metagenomic analyses of soil microbiomes, can potentially benefit significantly from the application of 
such tools. The aim of this review is to identify, analyze, and summarize current approaches to the use of AI and LLM technolo-
gies in soil and environmental research. The review examines the main areas of AI application, including scientific literature 
search and analysis, semantic search for relevant publications, citation mapping, text summarization, and the use of generative 
AI assistants. Particular attention is paid to the application of AI methods in the analysis of soil microbiomes and to the poten-
tial use of metagenomic data for predicting soil fertility and agricultural productivity. The challenges associated with adapting 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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AI methods originally developed for biomedical research to the specific characteristics of soil and environmental datasets are 
also considered. The key advantages of these approaches, their limitations, and potential methodological risks, including those 
related to data quality and the reliability of AI-generated information, are discussed. Despite the need for further improvement 
and optimization of currently available AI and LLM technologies, the literature review demonstrates their significant potential 
for advancing soil and environmental research and supporting practical applications in agriculture.

Keywords: artificial intelligence, neural networks, machine learning, large language models, microbial ecology, 
soil microbiome, metagenomics, agricultural production.

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

��
������ ���� � �������
 
����
���. ��
������
��
 � ����
 ��� ���
�� 
��������� �
���������, ������	 �
��� � 
�
�
��
 ����
������ �
����� ��
�
�� ��� ���-
����
������ ������
���� � �������� ����� 
� �
����� �������,  
��� �����	�������� 
� ����
 19 �
�� ���������������� �	����� 
����� ������
�
��� �. �. ���	��
��� [1, 2]. 

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

��
�
��� ���-
���������
���� 

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

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

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

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

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

�	����
������	  ���� � 
���
������
-
���� ������, ��	��������� 
���
���� ��
-
�
���� � 	����������� �����������
� � �
��� 
���� � �������������� [10�12]. ����
���� 
�����
������� ���������� � ����
���
 �
��-
���
��� ����� �� �� �
��� �
����
� 
����-
���
���� � ��������
���� ����
�����
������ 
���
����. �����
��� 
������� � �����
��
 
������
����
 � ��� �� �
��
 �������
�� 
�������� �����. ��� �� ���
�
�
��� ������-
�	 ��� ��� �����������
 �
����, ���������
 
�� �	������������� ���
�� � 
���
��� �� 
�
�
������� ��
���, ��� � ����
 �
�
����
 
�	�����������
 �������, ������
���� ���-
���� ��
 ������
����
 ������
��� ���-
�����, � ����
 ������� ��
 �������������� 
�	����������	  ���	��	�	 � �
��
����
���� 
������� ����
����� �����
���� [13].

����� �� ���
��

 ���������������� 
�
����� ��	�
��� ����������
���� ���	��	-
�� �����
��� ���
�
��� ����
��� �
��
��-
������, ���������� �� ������
 ���
��
��� 
�� ����� �
�
� ���. ����
�
��
 ������� 
��� ��
� �����������  � ������������
� 
�����
������ �
���� �
����� (��›) ��
-
�����
���� 	�������, ����� ��� 16S �›�� ��� 

���
��� � ITS (Internal Transcribed Spacer �  
��	��
���� ��������
��	
��� ��
��
�) �/
��� 18S �›�� ��� ���
��, �� ������� ��
�	
� 
����������������
����
 �
��
��������
, 
������
�, � ������������
� �
����� �
��
��-
������� ������ �����
��� (Next Generation 
Sequencing � NGS) [14]. � ����
�������� � 
������  �
���-���
�	������ �
����� �� 
�������
�� ����
����� �����
���� �	�
-
���
��� ���� � �
��� ��
��� ���
, ����
� 
��
����, �����
� ���������� ��� � �
���� 

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

�
�	
���

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

 ��
�� 

�� �
������ ������ [16, 17]. ����
 ����, 
����	�����
 ����
������ ��› (�	������
 
� �	�����������, ������
 �
����� � ����-
��������) � �
������ ���� ���
� ��������� 
����
�� ������������ � ����
��� � �
������ 
��
������
������ �
������� �������� [18]. 
��� ��
����
��� ��������� �������
��� ���-
��
����� ��� ����
 �
�����
���
 �������  
� ���
��
����	 ��� �	�
���	 ��
 �
�����-
���. ������
�, ��� �����
��� ���������-
�
����� ����
�
��� �
���
��	
��� ���
�-
�������� �
������� �
�
���
���� ����
���. 
� ��������� PacBio (Pacific Bioscience) � 
Oxford Nanopore, �����
������
 ��� ������� 
����������� 	������� �
����, ������� � 
���	���� �����
 � �	��
������� ����
��-
���
�������� ›�� � ��� � 
��

 ������� 
��������  �� �����
��  � ������������� 
�
������ NGS, � ����
 
��

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

 ������
����-
���� ������
 �����
��
 ���
�
���� [18]. 
�����
��
 ����	����	 ��� � ����
 ����� 
�/��� ����� ��������������� ���
� ���-
����� �
���
 ��
�
��� �
 ���	�� �
� ��
�
, 
��������	 ���
�
�����
 �������������� 
���	� ��	���� «�������������������» ��� 
«
������
����», ��� �������� ������ � 
����������
���
 ��	��� �� ������
������ 
���������� � ����
������ � ������ �����-

����� [16].

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

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

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

��� 
� ��
�� ������ ��	
��� �������������, 
������
��� ��	����, �������� �� ����
�
��
 
� ������������ �� 
���� �
���
�
����. ��
��
 
� �
�, 
������ ���� �
���� ����
���
�����-
��� ������ � ��	���� �	
������� ������� 
�
������
 ��	������ ��� �� ����
���������, 
���
���
����� � ���
������ � 
���	  ���-
�
��	����	  ������	. ���, �������
 ������-
����������
����� �
����� �
��
��������� 
����
�� � ������
���������	 	�
���
��  
�
���� ������, ������
���	 ��� �����-
�����
���� ������, �	�����������
 �
�� 
� �
��
����
���� ���
����� ����
���� 
�����
��� ���
�
��� [19]. ������ ����
��� 
������ ��

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

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

� 	������� �������� �
�� �����
���� ��-
	���� ���������� � 	�
���
��� 
� ������-
��� ��� ���������� ��� 
����	  ���	�������� 
����
�
��
� � ��	���-����
�����
������ 
�
��
������� ������������
 �
����� ���	�-
���
����� ���
��
��� (��). ���
�� ���
�
� 
��
������� � 
�����
 �������
 ���
�� 
(��� ��� Large Language Models � LLM), 
�����
��
 �
��
������� � ���
���
�������� 
������
����
 �
���� �
������� ����������, 
�������� ������
 �������
������ � ���-
�������� ������
 �
������
 ��
������
��� 
������. � ������
 �� ������������ �������-
��� ��������� �
	�
���, ���
����������� 
�� �
�
��
 	�����
��������������� �����, 
��� �
��������	 � 	���
���������� � ���	� 
�������������� ��� 
��

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

��
����
����
���� ������, ����
������ 
� 
��
 ������ Web of Science �� �
���� 2000�
2024 ��., �������, ��� ��������� ���
���� 
������������� �
����� �� � ��	���� ����
-
�������� 
��� ������
�� 6883 ������ [21]. 
������ ���
�� ��� ��
��� ��������� �������� 
����� � ��������������� ����	��������� � 
	����������� �����������
�, �����
������
 
� ������������
� �
����� �� �� �����
 
������-�����
���� � �����
�������
���� 
�����
���� ����
����� �������, � ���
���	�
 
����
�� ��� ���������� �
���.

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

������� � ������ ������������

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

���� ������ PubMed (http://www.ncbi.nlm.
nih.gov/pubmed), Scopus (http://www.scopus.
com/), ����
��� Google (https://scholar.
google.ru) � � ��	���� ��
�������� 
�
���-
�
�
 eLIBRARY.RU (http://www.elibrary.ru) 
�� ����
��

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

�
�	
���

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

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

	 � ������
����� 
��
�
���� ������ � �
 ��
��� ������� � ����-
���� �
�� ������ ����	���� ���������� [22]. 
� 	������� 
������� ����� ����� ��	���� 
�	
������� ����
�����
�� �������� ��� � 
���
�
��� ���
�������� ������, ��
��� � 
�
�
�
��� �
�
������� �	
�������. ���
-
������ �� � ��
���� ����
�� �����
���	
� 
	�
���
��  �������� � ������
����� ����-
����� ���
���	��, �������� 
����� �
��-

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

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

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

�� 
� ������� (

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

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

�
�� ���� ������� (������ ��� ���
����-
������ �
�	�������), ���	�
���� � �
�	�����
 
«����	��
���» �� [23]. ���� ������� ��� 
������� � ��-�� �������� ����������
�� 
��	�����, �� �
�
���� ��� ���
���������� 
������. ���� ������� ���	� ��� ���� ��-
����
���
 ������, ���	�����
 ����� ��� 
������	  � ��
�	��
��
 ��������� . ����� 
�
�����, ��
��
���� ����������� ���������
-
�� �� �
� �
 ��, 

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


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

�� � �������, ���

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

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

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

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

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

����������� ��� ������ � ������� ����-
������. ����
 �����	�
���, ��� Abstrackr, 
ASReview, EPPI-Reviewer � Rayyan ��
���-
����
�� ��� ���������
����� ������ ����
� �� 
����������, ����������, �� �
��� ������. 
Abstrackr � ASReview � ��� ����
�� �� ����-
�
 ��������� �
	�
���, �����
������
 ��� 
������ � ��������� ���
���	���� �
�����, 
�����
��
 � ���	���������
����	 ��
��	 
���
���	�� �� �������� �
�
 [27]. �������-
�� Rayyan � EPPI-Reviewer ���
��������� 
�� 	�����
��
 ��
���� ����
����, ��
�� � 
�
�������� ���
���	��, �� ��

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

������������ ��-���������. ��-
������
 � ���� ��	��
 ChatGPT, DeepSeek, 
Gemini, YandexGPT, GigaChat � ��	��
 ���	� 
�
�
�������� ��	���
 ������, ���
���
��-
������ �
�	������, ����	�������� ����
 
����
����, ��
������� �
�� ��� ����
�
��� 
�����
���� ����
�������, ����
������� 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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�������
 �
�
���, ���������� ����
�����
��-
���
 �����
�� [28]. ����
� ������������� 
����� ��-���������� � ��� �
�
����� ��
� 
� �������
��
 �
� �
. ��
�
���������� ��� 
�
��� ��
�	
� ������������� ���� ���
���� 
��� ��
������
�����, ��

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

����������� �������������� ������ � 
������ ����������� ������� ���������� 
�
����	 � ������, ���������� �
 �� ������
-
��� �� �
��� ����, � �� ��������� ������ 
� ����
���� �������. � ���� ��	��
 �����	-
�
���� ��������� Consensus, Elicit, Semantic 
Scholar������������������������������������� � ����������������������������������Perplexity������������������������, ������
 ������ � � �
-
������
���� �����
 ���
���	��, ��
������ 
���������
�  
��

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

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

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

����������� ��� ����������� ���� ����-
������� Connected Papers, Litmaps, Research 
Rabbit � Scite ��	�� � ����
��� �����������, 
��������	 � ����� �����������, ������ � 
�	����
�������
 � �������
��� ���
���-
�������
 ����
�������, ���	������	 � ��-
	���
 �
�� ����������� (���. 1). 

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

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

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

	��. 1. ����� ����������� ������ (���
�
�� � �
���
 ���	���), 
��������� � ��������
 Connected Papers. ���. �� [30]

Fig. 1. Citation map of the article (highlighted in the center of the figure), 
created in the Connected Papers program. Cited from [30]

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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NotebookLM, Scholarcy, SciSpace, SciSum-
mary � Paper Digest. ��� ������� � ���
���� 
�� �
��
 ���
���, �
����
��� 	������� 
���
�����
 �
����, ���������� �
� �
 [29].

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

��

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ����
����� �����
���� ������
� 
��������
���
 ��������
 �����, 
� �������
, 
��������	 ����	����	 ��
 � ����
 �����-
��������� ������� � �
����
����
���
 	��-
���
 � 
���
������
���� ����
����. � ����� � 
���� �����
��
 ���
�
���� �
���� � �
����-
��� ����������
���� ���
�������, �������� 
�	���� � ���, ��� ��� ����
��� 
	�	� ����
���� 
� 
	�	�
� [33]. �����
���� ���	� ��	���� 

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

�����
�������� �����
��  ���
����-
����� 	�����
��� ����
���� ���������
� 
� � �
��� ��������
���� 	����������� �
��-
�����������
����� ������������ ���
� ��-
����������
 	���
��������� ���
��� ���
���� 
����� (Soil Quality Index, SQI). ���� ���
�� 
����
� 
��� ���������� ��
���, ���
� 	����-
���� �
���������
 ���

������, �� ��� ���� 
��������� ��������� �������
����
 ��
���. 
������
��� � �
����� �� ������� ����
 
����������� �� �������  ����������
���� 
���
�
� � ���� ��
�
. ���, � ��������, ��-
���	 � ������� �� ����	��������� ����
���, 
�����
����� � �����
����� �����
����� 
�����, � ������ SQI 
��� ��� �
�� ����
�-
��
 �
���
�����
 �����
, � ����
 ������-
������ ��������� ��������� �
	�
��� [34]. 
��� ������
���� 	�	����� ����������
��	  
�
������ ���
��, �� �����
��  � ���

 �	�
-
���	 ����. ����������� �������
����� ���-
�
�
��� ������� ���
��� ��
����� � ����-
���
������ ��
 �
���� 	 ������� ������� 
������ (�����
�������
����, ���
�	������, 
�����
����, �����
���� �� �
���� 3�5 �
�), 
� �
�
��������� ������� ��������
����� 
�������
� ��� �
��
���� � ���
���
����� 
�
�	�������.

�����
��� ����
����� �����
���� ����
 
������������ � ��	��� ����
�������, ��-
�����
���� �� �����
���	 ����������
���� 
���
��, ��� �� �
� 12 �� �
��� �������
-
�
� �������� ����� [35]. � ��
��
 ����
���� 
��������� ��������� �
	�
���, � ���������, 
�
��� «��	������� �
��» (Random forest � RF) 
[36] � �
��� ������� �
������ (Support Vector 
Machine � SVM) [37].  � ���
���
 �������� 
������ ������������ �
���
�����
 �����
 
�� 
���
�������� ���
�
����� �� 949 �
-
������ ����, ���
������ � ��
�
��� ������-
��� �
�������������
���� 	����� �
�
���� 
��
����. ���
�
�� �
������� ��������, 
��� ��� Pyrinomonadaceae, Nitrososphaeraceae 
� Candidatus Udeaobacter, ������
 ������� 
������� ������� �� �������
� �����. ������ 
���
�� �, ��� 
�������
���
 �������
�� ���-
����� ���
�� �������������� � ���
����
� 
�������� , � �� ��
�� ��� � �����
����� � 
�����
����� �������
���� �������� �
��-
����
 ����	��
���. �����
��

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

�
�	
���

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

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

����
��� ��
��� 
��� ����
���� � ��-
��� �
������ ��� ��������������� ������-
�����
���� ������
������ ����� � ������-
������
� �
���� RF [38]. � ����
������� 
���
�
���� ������ 
���
�������� ���
�
��� 
� ������  �
���
������� ������� �
������ 
����, ���
������ � �
���� � 2013 �� 2018 ��.  
� �
���� ��������� �
������ ������, � �������, 
�������� �
� ���
�����
���� 196 ���. ��². 
� �
�
� ��������� ���������������� 
��

 
�
� 3000 �
������ ����, ���
������ � 606 	����-
��� � ���������� ������ �
��
�����������. 
��
����
���� ���
�� ������� 	�������	  
����
����  �
��	 �������� 
���
�������� 
���
�
��� � ����� �
��
�����������. ����-
�
���� ����� �
	�����
�� �	������
�������  

���
��� � ���
�
���� ������-�����
���� 
������� �����. ���
������ ����� � �����-
������
 ����
����� ������������� ���
�
-
���� ������ ����
 �������
�� ��� ����������� 
(pH) � �������
��
 	��
���� � ����� (C:N). 
��������
��, ��� ��������
 ���� �
��
-
����������� �����
���	 � �����������  

���
�������� ���
�
��� � ������
���� ��-
������. ��� ���� ����������� ���
�
���� �� 
������	 �����
���� ��� �
��
�����������  
� ��������  �� 85 %. ���	�
���
 �
�	������ 
����
�
�����	 � � ���
�����
 �
���
������ 
�����	�
���� � ��
��
 ���
���� ����� � ���-
������������ 
� ���������. 

�������
 �
	�
��
 � ������������
� 
RF ����
������ ����
 � ����
 �������� 
(���) ��� ����
������� �������
������ 
����
��� � ����
����� ����������������  
[39]. ������ ����
������������� ��
��	�
-
���� ������
������� ����
������� ���������� 
(Metagenome-wide association studies � MWAS) 
� ��������� �
	�
��� � ����������������� 
	���������� �
�������������
���� �	���	� 
�� �����
 ������� ����
����� �����
����. 
��������
��, ��� �������� � 	���������� 
�
�������������
���� �	���	� �� �
��� �
-
��
�������� ����� � ������
����� ��
�
�� 
���
�
������ �������������  �������� � 
����
���� �����
���
. � ������  ����-
������ ��������� �
	�
��� �����
�� ����� 
�
��	 
����
� ��
������
������  �������� 
Bradyrhizobium � Gamma-proteobacteria � ����
 
	������� � ������� 	���������� , � �������� 
Actinobacteria, Ascomycota, Planctomycetales 

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

 ������ 	���������� . ��
����
�-
��� ���
�� �����
�� 	��
��� ��
���������� 
����	��������� �
�������������
���� �	���	� 
�� �����
 ������� �����
���� �� 	����
 ��-
����� � ������������ ��������  0,79.

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

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

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

���
���� ��	��
 ��
���, � ������� �
-
���� �� 
��� ������������ ��� ��	�
��� 
������
�� �������� ����
� �
��	 ������
-
��������� ����
���� ��������������� � 
������-�����
����� ���������� ���� [40], 
��� ��������������� 
������� ����
���� 
��������������� [41], ���������� ����
���� 
�
��
���� [42], ��
��� �����
�������
���� 
������
������ ����� � ���	��	�� 
���
�����-
���� ���
�
���� [43]. ������ ������
������ 
�����
���� � ���� ��
���� �����
��� �� ��-
����� ��
��� ��������
����� �
����� � �� 
������������ ���������
���� [44] �� 
��

 
������� ���������� �� �����
 ��. 

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

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

�
�	
���

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

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

�
�
������ ���
����, ��� �
���� ���	�-
���
����� ���
��
��� ���������� ���	���� 
������
 �����������
��
 � 
���
��������� 
����
�������� � ��� ������
 ���� ���
���� 
�����
���� � ����
������ �������� � ���-
����� ��
��
����� �
���
�� � ��������. 
�����
������ ������ �
���������
���� 
������ 
�� ������������� �� ������ �
�����-
���� �����������, ��
 ��������� ��������� 
�
	�
��� (Machine Learning � ML) [45] � 
��	
����� �
	�
��� (Deep Learning � DL) 
[46] ����
�� ��� ��� �����
��� ���������� 
�
��	 �������� �����
���� � ���������� 
���������
����� ����������� [47�49].  ����-
����� �������������� �� �
����� �
������ 
� �����������
��� �
����� ��������� �
	�
-
��� � �	���� �
������� ��������� ������
�� 
� ���������
����� ���
�
����, ��� ��� 
�����
���� � ���
���� ������, ������	  ���-
�
�
������ ���
� ��
��� ���
, �
�
���
������ 
�����, ���	�����
 ����������� 
������
���. 
����	 ������� ����
���� �
���������	
��� 
�������� � ������, ���������� � �. �. �
���-
�� ���� ������� 
��

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

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

���	 �
���
�� [45].

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

������
���, ��������� � ���������
� ����� 
�/��� 	����������  �
�������������
���� 
�	���	�. �
� �
 �
�

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

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

 �������
 ������ � �������
 �����, 
��������	� 
�����
 �����
 � �����
��� 
���
�
����� � �
��� �������� �������
���� 
��������� ��������
���� �������
�
� [47].

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

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

��
���� ��� ��
������
 
�����������
 ������� �������� ��� ������� 
���
��������� �
������ ML � DL (���. 2).

������������ ������ �����
����� 
�
�
������ ��� ����
�������� �������� � 
��	
��
 �
��
��������� �
��	 �
�������. 
��� �
�
��� ���
�
�� �����
���� �����
-
�
�
��� ���	� 
��� ������������ ���������-
�
���
 ��� ���
 ���� ��
�
���������.  ��� 
����
��� ����
������ �������	 ��� ����
 
�
����, ��� ������ ������� ������
�� (PCA) 
[50], ���������
���
 ����
��
 ���
�
� � 
t-�����
�
�
��
� (t-distributed Stochastic 
Neighbor Embedding � t-SNE) [51] � �����-
�
���� ������������� � ���
���� ������
��-
��� (UMAP � Uniform Manifold Approximation 
and Projection) [52]. ��� ������� ������
���� 
	����� � �
	�
��
 ���
�
� [53].

��
�	 ��� ����� ����
 ��
������
����� 
�
��
���� ������ ����
��� ��
�� � �
	�
��
 
��������
� ���
�� ML ��� DL, � ����������� 
�� ��
��
� �����
�� ����
������� � ������
�� 
��
 ����� ������. ��� ��
��
 � �����
��-
���� ���
��

 ����� ����
�� ��� �
����: RF 
[36], �����
������ 
	������ [54] � �
��� SVM 
[37], � � ������� ��	
����� �
	�
��� � �
�-
�����
 �
��, ����
 ��� ���������
 �
������
 
�
�� (Convolutional Neural Network � CNN) 
[55], �
�	��
����
 �
������
 �
�� (������Recur-
rent������������������������������������� ������������������������������������Neural������������������������������ �����������������������������Network���������������������� � RNN) [56] � ������-
��������� [57]. ���
�� ��	
����� �
	�
���, 
� ��������� CNN � RNN, �������	 ��� ��� 
������� ������� ��
���� ������ �����-

����� � ��������������� �	������������ 
������� �� �����
 ����������
����� ������� 
�����
����. ��� ���
�� ��
������� ��
�-
������
�� ��� �
��
���� �������� �
����� 
������, �
�
���	
��� �
���������� ������-
����������
������ �
��
��������� �
����� 
[58]. ����
 �
������
 �
��, ���������
 �� 
�����
���� ��������� (Physics-informed 
neural networks � PINN), �
���
������  
� ���
��������� ����� �����
��� ���	-
����� (� ��� ����
 ����
����) � 	����� 
�������� ���	�� �
� ��
��, ��
��������� 
������ �����	�
�� ��� ��	�
��� �������� 
�������� �����
����� [59]. ����
��� ���� 
��������, ����� ���	���� ��
�������

 
��
������
��
 � ���, ��� �������������� 
�������
����	 � ��	� � ��	���, � ��� ��� 
�������
������ ������� ��� �� ���	�� -
�
� ��
�
, 
	�� �� ����
�� �����
���� ��� 
�
���
�
���� �������� [58]. 

���

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

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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���
���� ��������
�� ���������� �������� 
[58�61]. ���
�� ��� ������
��� � �
����� 
DL � �� ��
��	�
���� �
�
� �������
����� 
�
������ ML. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ����������� �������-
��, ��� ������
��� ����� ��� ����������� 
���
��
���������� ���› [62]. ›
�������� 
����� ����
��� ����

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

	��. 2. �������
 ����� �����
���� ���
�
� ��������� �
	�
���
 ��� ��	
����� �
	�
���. ���. �� [48] � ���
�
�����

Fig. 2. Main stages of machine learning or deep learning model development. 
Cited from [48] with modifications

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������
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	��. 3. ��
�� ��
��� HuggingGPT ��� ������
 �� �����
��  �����
� ����
��� �������. 
���. �� [70] � ���
�
�����

Fig. 3. Flow chart of HuggingGPT for query on leaf spot lesions. 
Cited from [70] with modifications

�
�	
���

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

����
�
���
 �
�����
 ��������� �
�
��-
��� � «	����	» ���������������	, �������-
���	 �� ��
��������, ��, ���
��
�
 �
�
� 
(Internet of Things � IoT) � 
������ ������ 
��� ����������� 	���������� �
����������-
���
���� �	���	� ��� ����������� ������ 
�� ���	, 	��
�
��� � �
������� [63]. ����
 
	���������, ��� ������� ��������� �����, 
�
�
�������� � �����������������
 ����
�� 
����
���, ������� � �
��
��� ����
������ 
� �������������� �
�������������
���
 
����
��� � �
���
 �
������� ��
�
��. ���-
�� �����
 � �
�� ���
��
� ������� �

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

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

 
�
���������
 �
�
��� [64]. ��
��� ���-
���, ��
������ � ��������, ��������
���� 
�
����
����
��� �� ����
����
��� 	�����
 
(������� ���������, �
��
���	��, pH) ��� 
������������ �� �
��
�����
��� ������� 
(� ������ ��� ��	������), ���	� � ������  
����� ��������
����� �
�������� ������ 
�
��
��� �������������� �����
�
�
��
 �
-
�	����, �������������� 	����������, 	����-
���� ������� [65, 66].

��������� ���
������ ����� �
��������, 
�
��
�� ���	� ����� �� ����� ������������ 
�
����� � ��������� �
�
���, ����������� 
�� ������, ���������� � �
���
 �
�����-
�� ��
�
�� [65]. �
����� ����
�� �������� 
�
�
��� �
�
���
��� ���›, ������
 ��-
��
�
��� �����������, ��� ��� 
��

 ����-
��
 �����	�
��� � �
���� [67]. ��������� 
��
��
��  ���������� ��������� �
	�
��� 
� ����������
���� ���
�
�, ���› �
�����-
�
���� ���	� ������������� ������
 ��
��� 
������, ��
������ ����
 ��
� � �������
���
 
�
���
������ [68]. ��
����
� ��-��
��, 
������
���� �� �����
 ���, ��� �������
� 
HuggingGPT. ������ ����
�� �������	
� 
��� ��� ���� �������� �
�
��� � �
����� 
�
������� ���������, �
��� ������ � �
��-
�
 �
������� ��
�
��, ������
�, ���
��� 
�� ������� �
��
��� [69]. ����
� ��
��� 
HuggingGPT �� �����������  ���
�� �� ��-
���� �� �����
��  �����
� ����
��� �����-
������  ��
������
� �� ���	��
 3.

��� ���
�� �� �������
���� ������ ����
-
�� ������������ ���
��: Amazon transcribe, 
Whisper [71] ��� ��
�
��������� ������ � 
�
���, ���
�� vit-gpt2 ��� ������������� 
������
�� ���
���
��� � �
�
����� �
���� 
�� 
�� �����
, ��
�
��������
 �
�������� 
���
�� � �	��� ������������� � ������  ��-
�
�� Fastspeech [72], � ���
���
 �������
�� 
������������ ChatGPT. ������� �������� 
���
�� ����	��
� � ���� «�����» ��
���, ��-
������ �����
 �	�����. ��� ���	�
��� 
������� �� ������
��
 ������ ��� �������  
������� �
��� ��  �����	 �� ��������� � ��-

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

�����
� ������ ���������. ���

 ���-
������� ���
����� ��
� �
�
��� � ChatGPT 
������	
� �
� �
 ��� ���
�� �� ������.

����������

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

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

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

� �
�� �

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

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

 
������ ��������� ��������� �����. 

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

�
�	
���

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

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


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

��������� (���� � FNWE-2025-0005) � ��� 
« ��� ������� ����� ���������� ��������� 

��������� �������� ����» (�� ���� «������ 
��������� ������������������ ��������� 
������� ����� �����, ������������ ������� 
� �� ›������������», ����� ��������������� 
����������� � ����� � 125021402208-5).

References

1. Dobrovol�skii G.V. Dokuchaev and present-day 
natural science // Eurasian Soil Sc. 1996. V. 29. No. 2. 
P. 105�110.

2. Dokuchaev V.V. Essays: in 9 volumes. Moskva; 
Leningrad: Publishing House of the USSR Academy of 
Sciences, 1949�1961. (in Russian).

3. Montgomery D.R. Soil erosion and agricultural 
sustainability // Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 2007. V. 104. 
No. 33. P. 13268�13272. doi: 10.1073/pnas.0611508104

4. Dobrovolskiy G.V. Soil degradation as a threat of 
global ecological crisis // Vek globalizatsii. 2008. No. 2. 
P. 54�65 (in Russian).

5. Giller K.E., Delaune T., Silva J.V., Descheemaeker K.,  
van de Ven G., Schut A.G.T., van Wijk M., Hammond J.,  
Hochman Z., Taulya G., Chikowo R., Narayanan S., 
Kishore A., Bresciani F., Teixeira H.M., Andersson J.A., 
van Ittersum M.K. The future of farming: who will pro-
duce our food? // Food Sec. 2021. V. 13. P. 1073�1099.  
doi: 10.1007/s12571-021-01184-6

6. Kurmanbayev A.A., Syndet T.R. Soil health con-
cept and modern soil health indicators // Soil Science  
and Agrichemistry. 2023. No. 2. P. 91�106 (in Russian). 
doi: 10.51886/1999-740�_2023_2_91

7. Nikitin D.A., Semenov M.V., Chernov T.I., Kseno-
fontova N.A., Zhelezova A.D., Ivanova E.A., Khitrov N.B., 
Stepanov A.L. Microbiological indicators of ecological 
soil functions: a review // Eurasian Soil Sc. 2022. V. 55.  
P. 221�234. doi: 10.1134/S1064229322020090 

8. Golubev A.S., Berestetskiy A.O. Future direc-
tions for use of biological and biorational herbicides 
in Russia (review) // Agricultural Biology. 2021.  
V. 56. No. 5. P. 868�884 (in Russian).  doi: 10.15389/
agrobiology.2021.5.868rus

9. Mohanty L.K., Singh N.K., Raj P., Prakash A., 
Tiwari A.K., Singh V., Sachan P. Nurturing crops, en-
hancing soil health, and sustaining agricultural prosperity 

worldwide through agronomy // J. Exp. Agric. Int. 2024. 
V. 46. No. 2. P. 46�67. doi: 10.9734/jeai/2024/v46i22308 

10. Ryazanov S.S., Kulagina V.I. Soil health: an 
overview of concepts and monitoring methods // Moscow 
Univ. Soil Sci. Bull. 2026. V. 81. P. 16�31. doi: 10.3103/
S0147687425700711

11. Slobodkin A.I., Slobodkina G.B. Diversity of sul-
fur-disproportionating microorganisms // Microbiology. 
2019. V. 88. P. 509�522. doi: 10.1134/S0026261719050138 

12. Zavarzina D.G. The role of dissimilatory Fe(III)-
reducing bacteria in transformation of iron minerals // 
Paleontol. J. 2004. V. 38. No. 3. P. 231�237.

13. Vecherskii M.V., Semenov M.V., Lisenkova A.A., 
Stepankov A.A. Metagenomics: a new direction in eco-
logy // Biol. Bull. Russ. Acad. Sci. 2022. V. 48. Suppl. 3. 
P. S107�S117. doi: 10.1134/S1062359022010150 

14. Semenov M.V. Metabarcoding and metagenomics 
in soil ecological research: achievements, problems and 
opportunities // Biol. Bull. Rev. 2021. V. 11. P. 40�53.  
doi: 10.1134/S2079086421010084 

15. Nesme J., Achouak W., Agathos S.N., Bailey M., 
Baldrian P., Brunel D., Frostegård Å., Heulin T., Jansson J.K., 
Jurkevitch E., Kruus K.L., Kowalchuk G.A., Lagares A.,  
Lappin-Scott H.M., Lemanceau P., Le Paslier D.,  
Mandic-Mulec I., Murrell J.C., Myrold D.D., Nalin R., Nan-
nipieri P., Neufeld J.D., O�Gara F., Parnell J.J., Pühler A., Py-
lro V., Ramos J.L., Roesch L.F.W., Schloter M., Schleper C.,  
Sczyrba A., Sessitsch A., Sjöling S., Sørensen J., 
Sørensen S.J., Tebbe C.C., Topp E., Tsiamis G., van Elsas J.D., 
van Keulen G., Widmer F., Wagner M., Zhang T., Zhang X.,  
Zhao L., Zhu Y.G., Vogel T.M., Simonet P. Back to the 
future of soil metagenomics // Front. Microbiol. 2016.  
V. 7. Article No. 73. doi: 10.3389/fmicb.2016.00073

16. Leite M.F.A., van den Broek S.W.E.B., Kuramae E.E. 
Current challenges and pitfalls in soil metagenomics // 
Microorganisms. 2022. V. 10. No. 10. Article No. 1900. 
doi: 10.3390/microorganisms10101900

17. Wydro U. Soil microbiome study based on DNA 
extraction: a review // Water. 2022. V. 14. No. 24. Article 
No. 3999. doi: 10.3390/w14243999

18. Veselovsky V., Romanov M., Zoruk P., Larin A.,  
Babenko V., Morozov M., Strokach A., Zakharevich N., 
Khamidova S., Danilova A., Vatlin A., Pavshintsev V., 
Chenguang F., Tsybizov D., Mitkin N., Galanova O., 
Zakharenko A., Golokhvast K., Klimina K. Compara-
tive evaluation of sequencing platforms: Pacific Biosci-
ences, Oxford Nanopore Technologies, and Illumina for  
16S rRNA-based soil microbiome profiling // Front. Mi-
crobiol. 2025. V. 16. Article No. 1633360. doi: 10.3389/
fmicb.2025.1633360

19. D�Argenio V. The high-throughput analyses era: 
are we ready for the data struggle? // High Throughput. 
2018. V. 7. No. 1. Article No. 8. doi: 10.3390/ht7010008

20. Sharpton T.J. An introduction to the analysis of 
shotgun metagenomic data // Front. Plant Sci. 2014. V. 5. 
Article No. 209. doi: 10.3389/fpls.2014.00209

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������



29
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

21. Panciu B.-I., Barbu Dragne G.-L. A.I. in agri-
culture � a bibliometric approach // Proceedings of the 
International Conference on Business Excellence. 2025. 
V. 19. No. 1. P. 5189�5199. doi: 10.2478/picbe-2025-0397

22. Zhao Y., Liang J., Chen B., Deng X., Zhang Y., 
Xiong Z., Pan M., Meng X.  Applications research progress 
and prospects of multi-agent large language models in 
agricultural // Smart Agric. 2025. V. 7. No. 5. P. 37�51. 
doi: 10.12133/j.smartag.SA202503026

23. Sirilertmekasakul C., Rattanawong W., Gong-
vatana A., Srikiatkhachorn A. The current state of artificial 
intelligence-augmented digitized neurocognitive screen-
ing test // Front. Hum. Neurosci. 2023. V. 17. Article  
No. 1133632. doi: 10.3389/fnhum.2023.1133632

24. Saied M., Mokhtar N., Badr A., Adel M., Boles P., 
Khoriba G. AI in literature reviews: a survey of current and 
emerging methods // Proceedings of the 2024 International 
Mobile, Intelligent, and Ubiquitous Computing Conference 
(MIUCC). Cairo, Egypt, 2024. P. 61�65. doi: 10.1109/
MIUCC62295.2024.10783597

25. Naudé W. Artificial intelligence vs COVID-19: 
limitations, constraints and pitfalls // AI & Soc. 2020.  
V. 35. No. 3.  P. 761�765. doi: 10.1007/s00146-020-00978-0

26. Gerlich M. AI tools in society: impacts on cognitive 
offloading and the future of critical thinking // Societies. 
2025. V. 15. No. 1. Article No. 6.  doi: 10.3390/soc15010006

27. Schmidt L., Cree I., Campbell F., WCT EVI MAP 
group. Digital tools to support the systematic review pro-
cess: an introduction // J. Eval. Clin. Pract. 2025. V. 31. 
No. 3.  Article No. e70100. doi: 10.1111/jep.70100

28. Filimonov V.Yu. Large language models and their 
role in modern scientific discoveries // Philosophical Prob-
lems of IT and Cyberspace (PhilIT&C). 2024. V. 25. No. 1.  
P. 42�57 (in Russian). doi: 10.17726/philIT.2024.1.3 

29. Mtotywa M.M., Mowers J.L.J., Ndou W., Mole-
ko T.V.Q., Ledwaba M.J. Artificial intelligence in lit-
erature review synthesis: a step-by-step methodological 
approach for researchers and academics // Informatics. 
2026. V. 13. No. 3. Article No. 43. doi: 10.3390/infor-
matics13030043

10. Sa I., Ge Z., Dayoub F., Upcroft B., Perez T., Mc-
Cool C. DeepFruits: a fruit detection system using deep 
neural networks // Sensors. 2016. V. 16. No. 8. Article  
No. 1222. doi: 10.3390/s16081222

31. Fallico N. Exploring Research Rabbit: your new 
favourite reference manager // Medical Writing. 2025.  
V. 34. No. 1.  P. 67�69. doi: 10.56012/wxzm3433

32. Zhang Y., Long J., Zhao W. The curvilinear relation-
ships between relational embeddedness and dynamic capabili-
ties: the mediating effect of ambidextrous learning // Front. 
Psychol. 2022. V. 13. Article No. 830377. doi: 10.3389/
fpsyg.2022.830377

33. Correa-Garcia S., Constant P., Yergeau E. The 
forecasting power of the microbiome // Trends Micro-
biol. 2022. V. 31. No. 5. P. 444�452. doi: 10.1016/j.
tim.2022.11.013

34. De Andrade V.H.G.Z., Redmile-Gordon M., 
Barbosa B.H.G., Andreote F.D., Roesch L.F.W., Pylro V.S. 
Artificially intelligent soil quality and health indices for �next 
generation� food production systems // Trends Food Sci. Tech-
nol. 2021. V. 107. P. 195�200. doi: 10.1016/j.tifs.2020.10.018

35. Wilhelm R.C., van Es H.M., Buckley D.H. Pre-
dicting measures of soil health using the microbiome and 
supervised machine learning // Soil Biol. Biochem. 2022.  
V. 164. Article No. 108472. doi: 10.1016/j.soilbio.2021.108472

36. Breiman L. Random forests // Mach. Learn. 2001. 
V. 45. P. 5�32. doi: 10.1023/A:1010933404324

37. Cortes C., Vapnik V. Support-vector networks //  
Mach. Learn. 1995. V. 20. P. 273�297. doi: 10.1007/
BF00994018

38. Hermans S.M., Buckley H.L., Case B.S., Curran-
Cournane F., Taylor M., Lear G. Using soil bacterial com-
munities to predict physico-chemical variables and soil 
quality // Microbiome. 2020. V. 8.  No. 1. Article No. 79. 
doi: 10.1186/s40168-020-00858-1

39. Chang H.X., Haudenshield J.S., Bowen C.R., 
Hartman G.L. Metagenome-wide association study and 
machine learning prediction of bulk soil microbiome and 
crop productivity // Front. Microbiol. 2017. V. 8. Article 
No. 519. doi: 10.3389/fmicb.2017.00519

40. Sadeghi S., Petermann B.J., Steffan J.J., Bre- 
vik E.C., Gedeon C. Predicting microbial responses to 
changes in soil physical and chemical properties under dif-
ferent land management // Appl. Soil Ecol. 2023. V. 188. 
Article No. 104878. doi: 10.1016/j.apsoil.2023.104878

41. Tajik S., Ayoubi S., Nourbakhsh F. Prediction of 
soil enzymes activity by digital terrain analysis: compar-
ing artificial neural network and multiple linear regres-
sion models // Environ. Eng. Sci. 2012. V. 29. No. 8.  
P. 798�806. doi: 10.1089/ees.2011.0313

42. Larsen P.E., Field D., Gilbert J.A. Predicting 
bacterial community assemblages using an artificial neu-
ral network approach // Nat. Methods. 2012. V. 9. No. 6.  
P. 621�625. doi: 10.1038/nmeth.1975

43. Santos E.C., Armas E.D., Crowley D., Lambais M.R. 
Artificial neural network modeling of microbial com-
munity structures in the Atlantic Forest of Brazil // Soil 
Biol. Biochem. 2014. V. 69. P. 101�109. doi: 10.1016/j.
soilbio.2013.10.049

44. Shirokih I.G., Bokov N.A., Shirokih A.A., Ashikh-
mina T.Ya. Antibiotic resistance profiles of streptomycetes 
from different soils of the Vyatka Prikamye // Theoretical 
and Applied Ecology. 2026. No. 2. P. 183�191 (in Russian). 
doi: 10.25750/1995-4301-2026-2-183-191 

45. Langley P. The changing science of machine lear-
ning // Mach. Learn. 2011. V. 82. P. 275�279. doi: 10.1007/
s10994-011-5242-y

46. LeCun Y., Bengio Y., Hinton G. Deep learning // 
Nature. 2015. V. 521. No. 7553. P. 436�444. doi: 10.1038/
nature14539

47. Ghannam R.B., Techtmann S.M. Machine learn-
ing applications in microbial ecology, human microbiome 

�
�	
���

��
 �	���
�� ��������





31
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

 �� 910.26:528.77

������������� ������ Landsat-8 ��� �������������
 � ��������� ������� ��������� �����

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

1�
������ ������������ ����
�����
������ �����
����
���� 	���
����
�, 
614990, ›�����, �. �
���, ������������� �����
��, �. 29,

2�
������ ���	������
���� ������������ ����
�����
������ 	���
����
�, 
614990, ›�����, �. �
���, 	�. �
��
��, �. 4,

e-mail: aaperevoshchikova@yandex.ru

� ������  ���
������ �������������� ������������ �
��� (��	���� Landsat-8) ������
�
�� ������������� 
�
��
����������� � ���
�
��
� ������� ��������� ����� �� �������� �
�������
��� 	��� � �� �����
�����
��� 
�
�������
��� �������-�����
��� ���
�. ������������� �
��
����������� �� �����
 ������� �������������� 
������������ � ������� ������, ������ ������ ������������� ����
�
� � �����
������ � ������� �
��
��������-
��� ��
�������
� ��
�� ������
���	  ���
�
�	, �����	  ���
� �
���� ���
��������� ���������	
��� ������-
�������. �������

 ����
������
 
��� ����
�����
�� �� ��	� ��	���� �
�������
���� ���
���� ������
��� 
�
������� ����: ���
������� 	������� 
���
�� � �
�������� �������� ���
	�������� � �������, ����� ���
�  
� 
�� ���������� ›	�������, � ����
 ������� �����; �
���
������
 �
�������
��
 ���
� � ���
������� ������� 
��������� � �
�
�����. ����
�	
��
 �
�������� 
��� ����
�
�� �� �
�� ������� �
��
�����������: ��������
 
�
��������, �����
 �
�
���, �
�������������
���
 	������, �	�����, ������
 �
��, ��
�����
 �
��, 	�
���-
���������
 �
��������. ›
�	������ ��������, ��� ������� ������� �������, ���
�
���� �
����� ���
������-
��� ���������	
��� �������������, ��������� 162,8 ��, � ������� ������� � 153,3 ��. ������� ���
�������, 
���
�
���� �
����� ���
��������� ���������	
��� �������������, ��������� 927,9 ��, � ������� ������� �  
891,4 ��. ����
������
 ����������
� �������� ������������� ���
���
��� �������������� ������������ ��� 
�
�
��� ���
�
�, ��������� � ������������
� �
��
����������� �� �����
 �
��
���� ����
�
�, ������� ����� 
�� ������ ��������������, ������� �������
� ���	���� �
�
�����	  ���������  � ��������� ���	�� �
� ��
�� 
� �
���� �����
���� �
�������
��� ���
���� ������
��� ��� ���������� �
�
�. ����
�
��
 ���
��������� 
���������	
��� ������������� ���� ����������� 
��

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

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

Using Landsat-8 data for classification 
and delineation of overburden dumps
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Earth remote sensing materials (Landsat-8 satellite) were used to conduct a land use classification within both a 
closed coal deposit and an operating potassium-magnesium salts deposit, focusing on the identification of waste rock 
dumps. Classifying land use through remote sensing imagery presents a formidable challenge; however, the accurate 
classification of pixels based on their respective land use characteristics poses a notable difficulty that can be mitigated by 
employing interactive supervised classification. This research focused on two large reserves located in Perm Krai: the Kizel 
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Coal Basin (encompassing the areas of Ugleuralskiy and Shakhtnyy villages, Kizel with its Rudnichnyy microdistrict, 
and Shakhta village) and the Verkhnekamskoe Potash Deposit (near Solikamsk and Berezniki). The study areas were 
divided into seven distinct land use categories: waste dumps, water bodies, agricultural lands, bare lands, coniferous 
forests, mixed forests, and urban areas. The findings showed that the extent of mine dumps, as identified through the 
interactive supervised classification, covered 162.8 hectares, with a reference area of 153.3 hectares. The salt dump 
area, as determined by the interactive supervised classification, covered a total of 927.9 hectares, with a reference area 
of 891.4 hectares. This study emphasizes the significance of employing remote sensing data for addressing challenges 
related to pixel-oriented land use classification. This represents one of the phases in environmental diagnostics that 
facilitates the acquisition of objective data regarding the environmental conditions in areas undergoing the extraction 
of mineral resources for forecasting. The application of interactive supervised classification offers significant insights 
regarding the extent of waste areas and the category distribution within the studied mining areas of Perm Krai. It 
promotes the advancement of precise land use analysis techniques that may be applied across diverse fields, including 
urban development, ecological surveillance, and resource management.

Keywords: coal deposit, salt deposit, remote sensing, interactive supervised classification, land use.

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

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

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

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

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

� �������

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

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


�
�� [2]. ������
�, � ��
��
 [3] ��������-
���� ����� �
���� �
��
���� ��	�������� 
������� Landsat. ������ ����
������ ���� 
���	��� (7500 ��2) � ��������� �����, �
��� 
������� 
��� ���	�
�� � ���
 �������� 
��
��� 	���. �������
���
 � �
�	�����
 ��-
��
������� ����� ������ ����
���� ��
�� 
�������� ������������� � ��������
 �� 95,5 
�� 100  %. ����� �
���� �
��
���� ������ 
����
���� � ��� ���
�
�
��� ���
��������� 
�
����������� ��
��. � 	��
��
��� �
� 
�
����
 �
��������� �
���������� [4] ��� 
������� ������� ��������
 ���� ������
��-
�����, ���������
 ������ � ��������� �����-
�
������ ������� � ��������  �� 92 %. 

������ ��� �
��
���
 ������ (� ����
-
�
��
� ���������
���� �
�����) �
���	�
�� 
�
������
 �������
���. � ����
�	, � ��
��
 
[5] ���� �
��, ��� �������
��� ��������-
����� ���������
���� �
����� � 
����
� 
��
�
�� ������� � ���	�
����� � �����
-
�
�
��� � ������� �� ���� ������. �����
 
����
�����
�� 	��
���� �, ��� ��������� 
��������� �
	�
���, ����
 ��� �
��� ����-
��� �
������ (SVM), � 
���������
 ��	��
� 
���	� ���������������� ��
�� ������ � 
��

 
������� �������� , �
�
�� �
����
 ������-
�������� [6, 7]. ������� 
��� �������
�� 
����
���
��� � ��	�� ���������� ��
����� 
������ ���
���
��� ���, ��
 �������� �
���-
�������, �������
����� � ��
��� ��
���� � 
93 %. �
��� SVM ����
 
�� ����
��� � ��
��
 
[8] ��� �����
��� ������
� ����, �������  
� �
���. ������������� SVM ����������-
���� ��� �
���	�
��� ���
�
���, ���������  
� �������� �����
����� �
�������
���. ��-
������ ������������� SVM �������� ����-
����, ��� ������� ���� � ������� �����������,  
� ������� �
��� 	�
��������. 

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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����
������ [9�12]. ��������� �
��
���
 
������ ��	��������� �����������, ����� 
���� �����
���
��	  ��
��	 �����
������ 
	����� �
����
����� ������
��� �����
����� 

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

���� �� �������
 ������� �������
��� �
�� 
������ ��������	 [12] � ���
������ ������ 
�������� �
��	 �
�
����� � ������ ����  
� ��������  ������������� �� 87,5 % � ����-
����
���� ����� 0,79, ��� 
��� ����� �� 43 % 
���
, �
� ��� �
���������	
��� ��������-
�����, � �� 10,7�22,7 % ���
, �
� ��� ��	��� 
���������	
��� �
����� �������������. 

�
���� ��� ����
 ����
���� ��� ��-
��������
 [13] � ���
���������� ���	�
�-
��� �
�
�� � ������� ��
��� 	��� [14�16] 
� ������� ����
���� �
����
���� ������
� 
[17]. ���	�
���
 �����
 � �������
�
�-
��� �������������� ��	�������� ������� 
� ������� ��
��� 	��� [14, 15] ������� � 
	��������� �����
 ������� �
��������, 
���
�
���� �� ������
�������, ��
���� 
��
�
���
 ���
�
��� � �����������
���
 
�����
��� � ��	���� �
�������������� 
�
�
�����, � ����
 ��
���� ����� � ������-
�
��� 
������� � �������� ������
����� 
�������� ������������
���� ����������. 
� ��� ����
 �
��� ������������� ����
��� 
��� �
���	�
��� ��������������� ���
�
� 

���������-������� �
�������� [18] � �
��-
������ ������ [19].

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

���
�� (���) � �
����	 �

 �
���
���-
���
 �
�������
��
 ���
� (����), �� ����-
��� ����
�
�� 
�����
 �����
���� ������� 
��������� ����� [20�22], �
������� ���-
�
����	 ��� �� �� [23�25]. 

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

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

������� � ������ ������������

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

��
������
����� � �� �
��� ������ 
��� 	��
���� ������������� � ���
�
��� 
������� ������� ����
��� ���	�
��
 ���-
��� ���. �
���� USGS EarthExplorer [26] 

	��. 1. �
�������� ����
������� � ���
������� 	������� 
���
�� � �
���
������
 �
�������
��
 
���
� / Fig. 1. Study area � Kizel Coal Basin (KCB) and Verkhnekamskoe Potash Deposit (VPD)

�
��������� � �
���� �

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

� ������ ����
������� ������������� 
������ �����������������������������������    Landsat����������������������������    -8 �� 13.06.2023 � ��������-
���
���� ����
�
��
� 30 �/���� � ������� 
� 
����
� ������������ ��������
 ��� 
������������� ������� ������� � ������ 
Landsat-8 �� 15.08.2023 � �����
����	 ���� 
��
���������� ������
��������� ��� ����-
��������� ���
������� (��
�. 1).

�� �
��� ���
���� ����
������� �����-
�� ������ ��
��
� ������� ���
���
��� ����
 
�� ���������� �
�
� ������� (Red), �
����� 
(�����������������������������������������Green������������������������������������), ����� (��������������������������Blue����������������������) � 
�����
 ���������-
��
 ������ (NIR, SWIR). �
������ �� �
���
 
��
 ����� ������, ���
�
��
 �������� 
��������� � ��������
���� �
�
���� �
���� 
�������
��� � ������������
� ��
��� ���� 
������� [24]. ����
��� ����
�
� ���
���
-
��� ����������� � ���
 8-
����� �
��� ���
�, 
� �� ��
��������
 ������ �
�
�������� ��� 
�������� 
������ ���������, ������� ��-
����������� ��� ������
��� �������������.  
� ��
���
 1 ��
������
�� �����
��
 �������
 
������� � ������
������ ������.

��������� �������� 
�� �
��
���� 
�	��� �
�
�����
������� ��� ���
���
��� 
�
����� �	
��
���� ������� � ��������
 ����Arc-
Map � ��� ��� � �

� 5 ��
��������� �������. 

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

��
�
��� ArcMap �� ESRI, 
������� ��� ���������
�  ������� 	������-
���� � ����
��
 ������������� � ����������-
���� 
�� �
�	������. � ������ ������������� 
����� �����	�
��� ���������
�� ��
��������
� 
��������
 �
	�� ��
 �
����� ��� ������� 
������ �
�
���� �� ���
���
���. ��� �
����� 
��	��� ������� ��� ���
�
�
��� ����
��
� 
�������������. ������, � ������
 �� �����-
������� ���������	
��� �������������, ��
 
���������
�� ��
���
� ��
 �
����� �����

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

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

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

�
�����������
 ��
�����
���� 	����-
��� �������
��� ��� �
�������� � ������� 
������� � ���
������� � ��
��
 ��
��, ������� 
� ������ �
������������ ���������� ��� 
����� � ��
� �
�
��� � ����
�
 SWIR-NIR-
Red. � ������ ����
�
 ������, ��� � ��	��
 
���	�
���
 �
�
����
 	������, ���
���� �-
�� ���������� ���
�����, 
������� � ����-
�������	 ��
�	, ��� ������� �� �����
�����
-
��� ������. ������ ���������, ������� ��-
����
� � �
������������, ����
��� ������
 
����
����� �	�
� � ��	��� �����������
���� 
����	�
���. ���
 �
�
��� �
������������ 
��	������ � ������������
� ����
�� ������� 
NIR�����������������������������������    -����������������������������������    Red�������������������������������    -������������������������������    Green�������������������������    . � ���� ���
������ ���
-
��
��� ������
������� �� ���
���� �������� 
��
��, ��������� ��������� � �
����-���	
���, 
� �������� ����� �� ������
���	 ��
�	 [24].

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

�
�� ������������� �����	�
�� Arc Toolbox 
«������ 
����������», 	�
���
��
 ����� 
�������� ��� ������� ������ (7 �������� ��� 
�������, 15 � ��� ��	��� �������). �	��� 
���������� ���
���
��� � 	�
���
��� ����-
�
���� � ������� �������� 	������ ���	���� 
���������� �����
 ���
�
��
 ������� � ��	��� 
�������. 

�����	�
�� «������ 
����������» ��-
����������� 4 ���� �� ��
�	 ���� �����
-
�����: ����� ���
���� ��

� � EIGHT; ����� 
���
�
��� � ���������������������������MAJORITY�������������������. ���	�
���
 �����-
��
 ����� ������������� �
��
����������� 
�������
�� � ������  ������������ �

��
-
�
��� ArcMap �� ESRI.

������� 1 / Table 1 
������
������� ��
��������� ������� Landsat-8

Characteristics of Landsat-8 spectral channels 
Landsat-8 OLI

���
� ������
Channel No.

����� �����, ���
Wavelength, mkm

�����������
���
 ����
�
��
 (�/����) 
Spatial resolution (m/pixels)

2 (Blue) 0,45�0,515 30
3 (Green) 0,525�0,60 30
4 (Red) 0,63�0,68 30
5 (NIR) 0,845�0,885 30
6 (SWIR) 1,56�1,66 30

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������



I

�. �. ������������, �. �. �������, �. �. ���
��� 
«�
	���������� ������ Landsat-8 ��� ���

��������

 � ��������� ������� �
������� 	����». �. 31.

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

Fig. 2. Class samples in natural color synthesis for conducting the land use classification

���. 3. �������	 ����� ������������� ���������������	 

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

Fig. 3. The final classification map of the land use for the Verkhnekamskoe Potash Deposit
 in the vicinity of Berezniki (a) and Solikamsk (b)



II

���. 4. �������	 ����� ������������� ���������������	 ������������ ��������� ��������
Fig. 4. The final classification map of the land use for the Kizel coal basin

�. �. ������������, �. �. �������, �. �. ���
��� 
«�
	���������� ������ Landsat-8 ��� ���

��������

 � ��������� ������� �
������� 	����». �. 31.
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	��������� � ����������

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

 ���
��� ����
��-
�����. ��
�� ������, ���	�
���� � �
�	�����
 
�����, ������ �� ������ ������� �� ��	��
��� 
�
��������. ����� �
�����, ������� ������� 
�������, ���
�
���� ��
����
���� �
��-
���, ��������� 162,8 ��, � ������� ������� �  
153,3 ��; ������� ���
������� ���������  
927,9 ��, � ������� ������� � 891,4 ��.

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

�����	�
���� ���
�
�� 106,2 % �� ���-
���� ������� ������� � �������� ��
��
 
������. ��� ������� � �
�, ��� ���
��������� 
���������	
��� ������������
� 
�� ���
-
�
� �
�
��, �
 ���� ����� ������� �������. 

� ��	��
 � ���
�������� 
��� ���
�
�� 
104,1 % �� �������. ���
�
��
 ������� ������� 
����
���� �����	�
����� ����
��� �������� 
������� �����
� ����	 ����� ������� ������� 
�������
���� ��
� �
�������� ����
�������. 
����
 ����, ����
������ �
�	��������� ���
� 
������� ���
�
��
 �
�������� ������ � �����	 
�	����� ��� 	�
������������� �
��������.

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

� 7 �������, ��
�� 
���: 63,9% � ��
�����
 �
��; 11,7% � �
��� 
�
�������������
����� �������������; 9,5% �  
������
 �
��; 3,4% � �����
 �
�
���; 1,8% � 
�	�����; 8,8% � ���������; 0,9% � ������
 
������.

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

� 7 �������: 
57,1% � ��
�����
 �
��; 17,4% � �	�� � �
�-

�� �
�������������
����� �������������; 
15% � ��������� � ������ ��������� ��
��
 
� ����� ��������
����� �
�
�����; 4,7% �  
�	�����, 3,8% � �����
 �
�
���; 1,3% � �
-
���� � �
�� �� ���; 0,7% � ���
������.

�������� �
�	������� ����
�
��� 
�����	�
��� ���� ��� ����� �
��
����-
������� � ���
�
��
� ���
������� (���. 3,  
��. ��. ������	 I) � ������� ������� (���. 4,  
��. ������	 II). ��� ����������� ���
��-
�
��� �
�������� ����
������� ���� 
���
��� �� ��
 �����, ���
���� ��� ���
��-
����
� �. �
�
����� (���. 3�) � �. ��������� 
(���. 3
).

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

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

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

����������

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

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

Comparative characteristic of two datasets for mine dumps
�������
��

Indicator
��������� ��
�� ������

Valid dataset
��
���������� ��
�� ������ 

Training dataset
�����
���� / Count 13,00 13,00
�����	� / Minimum 2,99 2,69
������	� / Maximum 46,75 29,32
�	��� / Sum 153,30 162,80
��
��

 / Mean 11,79 12,52
��
��

 �����������
 ������
��
  
Standard deviation

11,59 6,56

�
��������� � �
���� �

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

 �
�� 
������� �
��
�����������, � ��
���: ��-
������
 �
��������, �����
 �
�
���, �
�-
�� �
�������������
����� �������������, 
�	�����, ������
 �
��, ��
�����
 �
��, 
	�
������������
 �
��������. ����������-
��
 ������ ���������	
��� ������������� 
��������� ���
���� � ������������� ��-
�	�
���
 (��������
) �
��������, ��� ��-
������ ����������� ������������� ������� 
������� ��� �������
��� ���� �
��
��������-
��� � �
������, ��
 �
����� ��
��� ���
���� 
������
��� � 	����� 
������ ���
�
���  
� ��. ›
�	������, ���	�
���
 � ���
 ����
-
�������, ��������, ��� ������� ������� 
�������, ���
�
���� �
����� ���
���-
������ ���������	
��� �������������, 
��������� 162,8 ��, � ������� ������� �  
153,3 ��. ������� ���
�������, ���
�
���� 
��
����
���� ���� �
�����, ���������  
927,9 �� ��� ������� ������� � 891,4 ��. 
�������� �
�	������� ����
�
��� �����	-
�
��� ���� ��� ����� �
��
�����������  
� ���
�
��
� ������� ������� � ���
������� 
��� �������
��� ��� ������� �
������� 
����. �����
��
 ���	�
���� ���� � ������-
���� �
������� ��������� 	���������, ��� 
�������� ��
���������� ������� �
����� 
���
��������� ���������	
��� ��������-
����� ������
��� ��
�� �� 4�6  %, ������ 
������ �
��� �
����
� ����� ��
��	�
��� 
�
�
� �	���� ������������
�. ��
�� ��� 
����� ���
����:

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

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

�����
 �
���� ������ ������� 
����

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

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

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

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


�›��� ��������� ��� ��������� 
��-
�������� �������� ����� (������ � 24-27-
00324).
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� �����
 ��
������
�� ��������-���
�������� �
������ ���
�
�
��� ����� � 
�������
���� �
�
���� � ����-
�
����
���� �
�
���������
� ��������
����� �������. ������� ����������� ����
�
��� ���������
����� ���
�-
����
����
����� ��������� «�������», ������� �
�� ��������� 	������
��
 ����������
 �������� � �
������������ 
��
��������	�	  ���	 ��
�������� ����
�� ��� ������
��� ��������-�����
����
���� ���
�
��� � ���
������ 
�� ��
������� �������	��������� ���
���
����� ��
����. ��
��� ��
�������
� ��
�� �������������� � 
����� 
����������� ����	�
 ���
����, ������� ��� ������� ���
	 ��� ������ �����������, ���
�	 ��
�������,
� ���
�� ��� ��
��
�� ��
������ � ��
������ �����
���. ����
���� ����������
 	������ ������
��� ���
�
���: 
�������� �������
��� �������� �
�
� ��
��	, �����
��� �
�
�
������� ���
� � 
	�
���� ���������, ����
� 
���
��

 ������������ �����
 ������
��� ����	���������� �������. ���
��� ����
�
�� ����
���� �
������ �� 
����������� �
����
 ������� �����������, � ����
 �
������ ���
���� ����
� � �	
��� ����� �
���
��, �������� 
���� ��� (Viviparus viviparus L.), �
�
�
������ � ������� �
��
����� ������� ��������. ›����
������� �
������ 
�������
� ��������� �����
����
 ���
�
�
��
 ����� � 
�������
���� �
�
����, �������	� ����
 �����
���� ��-
��
�	
���� �
�
���� (10�20 ��) � �
��� ���� ��
�
��� �
���	�
��� 10 �� � �
���
 ��������	
���� �������� 
1�25 ���. �������� ���
�
�
��� ����
������� ������-���� �������� 30�500 �� � ��������	
��� �
���
 ���
�. 
�������
����� ����
������ ���
�
��� ��� ��������� ���
��
��� ����
������� �
 ��
����
� – 10 % ���. ��
�-
����
��� ������ � ������
��  ������� �
���
����
� ��� �����
���� �
����� ��������
�
�
��� �����-, ������-, 
������- � ��	��� ������� � 
�������
���� ���
�� � �
�
���� ���	�� �
� ��
��.

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

Flow-injection ionometric fluorides detection 
in biological objects using automatic device �Titrion�

' 2026. D. B. Petrenko1, 2 ORCID: 0000-0003-0640-5159, A. V. Eremina1, 
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The paper presents a flow-injection technique for ionometric fluorine detection in biological objects. The possibilities 
of automatic potentiometric titrator �Titrion� application, which allows carrying out controlled dosing of the solution and 
registering the electromotive force of the electrode system to perform flow ionometric measurements in combination with 
a specially designed measuring cell, are described. The cell consists of a single plastic housing containing an injector for 
sample injection with a micro syringe, a mixing chamber, and chambers for the working electrode and reference electrode. 
The optimum conditions for measurements were selected: the rate of solution passage through the cell, the parameters of 
mixing the sample with buffer solution, the most rational way of plotting the calibration graph was found. The method 
of standard fluorapatite composition was successfully tested, as well as samples of kidney stones and tooth enamel from 
humans and mollusks (Viviparus viviparus L.) shells, transferred into solution by treatment with hydrochloric acid. The 

�
��������� � �
���� �

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

�������
���
 ����
�� ��������� ��������� 
� �
���
 �������� ����
�
���� ��������, 
��� ����� �����
��
 � ���
 �
������ ��
�� 
����
���� �
� [1, 2]. ��������� ���������-
�� ��
����� �������
������ ��
���
��� 
���� ��� ��
�������� �� �������
 �� ��-
��� [3, 4], �����������	 ���������� ���
-
������, ��
��� � �
�
��
���� ��������� [5] 
� �
����
������� �	� [6], ������
������ 
��������� [7].

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

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

� ���� ���������
��� ����
��. ��
������
 
�����
���� ����� ������ � ���������
��
 
�	
���� � ��
�
����� �� ������ [8], ��
��
-
����� ���������� �
�
�� [9], ���
� [10] � 
�������� � ����
��  	����
���� �����
-
����
� 	 �
�
� [11, 12], ��� �
	��������
� 
�
�
��������� �������� 
�� ����
������� 
� �	
��� ����� [13], ���
���� ������ [14], 
������ �������� [15�17], �� �
, ����� 
� ��	��� 
���	
������� ��� ������
��� 
�
����-
�������
���� ����
�������. 

��� ��������
� ��������
��
 �	
����-
��� ����
���� �
� [18�21], ��� ���
�
�
��� 
����� � 
�������
���� �
�
���� ���
��

 
������
 ����
�
��
 ���	���� �����
-
����
���
 ������
����, ���������
 �� 
����
�
��� ��
����
����� 
�� � 1966 �. 
���������������� ��
������ [22], 
�������� 
���
� ����	������ � ����������. �����	 � 
�����
���
� ��� ������� 
���
�
���� ����-
��� ����
�
��
 ������ ������������� [23, 
24] � ����������� ��
�������
� [25].

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

. ���
���� �
������ 
��������
�
�
��� ������-���� [26, 27], � 
������� 0,020�0,050 �� ����
�	
���� ���-
����� ���
�� � �
��	 �
��������� �������-

developed technique allows carrying out fluorine express determination in biological objects using a small amount of 
the test substance (10�20 mg) with an absolute detection limit of 10 ng in 1�25 µL of the analyzed solution. The range 
of fluoride ion concentration detection was 30�500 ng in the analyzed sample. The relative measurement error for the 
range of measured concentrations does not exceed –10 % rel. The proposed approach to the analysis is promising for 
the development of methods for iodide-, nitrate-, chloride- and other anions micro-detection in biological samples and 
environmental objects.

Keywords: fluorides, flow injection analysis, biological objects, ionometry.

�
����� �� ����� ��� ������-�
�
������� 
��
������� � ��
������� �����
��� ��
� 
����	�� � ��
������ � ���
	, �������	 -
�� � 	��	
�
��� ��
������� ��������
���� 
�
�������� ��������� [28]. ������ �����
-
����
���� �
��� ���
�
�
��� ������-���� � 
���
�� �
����� 0,050 �� � ������������
� 
��	� ����, ��
�������� ���
��� ��������, 
��� ���� ������-�
�
������� ��
����� ��-
�
�� � � ����	 � ���
��, � ��
����� ����-
�
��� � � ����	 � 
	�
���� ��������� [29]. 
�
���������� ��������� �
����� ���� ��� 
�
	��
���� ����
�
��� � �
������ ������
 � 
���� �
�����
����� ����
��
��� �
�
���� 
��
������, ��� �������� � 
�� �����	 �� �����.

�
���� ������ ��	��� �������� �� 
����
�
��� ������-�
�
�������� ��
����-
�� � ���
���
 �
�
����� � ��������-��- 
�
�������� ������
. ������������� ���-
�����-���
�������� �
����� ���
�
�
��� 
�������� ����
��� �� ������� �����
������� 
� ����������� ��
��� � ������ �
������ 
���
 (0,005�0,010 ��) [30, 31]. ��
��
 � �
� 
��
�	
� ���
����, ��� ����
�
��
 ��������-
���
�������� ������������ � �	������ 
������
 
�������
���� �
�
���� �
���� 
�������
�� ��-�� ���	������ ����	����� 
������������ �
��	�������, ���� � ���
 ��
�� 
� ����
�
�� ����������� ���������� ��-
������
��� [32]. ��������� ��� �����
���-
�
���� ���
�
��� � �����
, ��
����
���
 � 

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

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

�
��������� � �
���� �

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

����������. ��� ���
�
�
��� ������-
���� ������������ ��
������	  ����
�	, 
�������	  �� ������-�
�
�������� ��
����-
�� «����-221» � ���������
������ ������-
�
�

������ ��
������ «���-1�4». ›
�	��-
������
 �������� ������ �������� ��������� 
� ����
�
��
� ���������
����� ���
�����
-
����
����� ��������� «�������» ������������ 
��� «�������-����
��». ›
��������  ��-
�
������ ���������� ��
������ ��������� � 
������  ��-�
���/�����
�� «����
�� 001», 
������
�� � ������ ���������, � ����
�
��
� 
����� �
���� ��������� �
��������� ���-
��� «����
�� 00�» (�
���� 26.03.2018). ����-
�� � ������� ����� �� ������ ����������
� 
��
��������	�
� ���� (���) �� ��
�
�� 
��� ����� ��������, ����	�
����� �
�
� 
��
��	, ���
�
���� ��� ������ ��������� 
«CHROMuLAN» (�
����  0.91). ��� ������ 
���
��� ������������ �
�� ��������
���
 
«Pioneer PA214» («Ohaus», ���) � ��������  
���
�
��� – 2•10_4 �.

	�������. � ��
��
 ������������ �
-
������ ����� «�.�.». ›������� �������� 
�� 
����������������� ���
. ›�
���
 ���-
����� ������-���� �������� ���
���
��
� 
������������ �������� ������� ������, ���-
������
����� �� [33]. � �������
-�����
�
 
��� ���
�
��� ����
���� 
	�
���� ���-
���� ������� (�/�): ������ ������ (NaCl, 
�.�.) � 5,85; ������ ������ 3-���
������ 
5,5-������ (Na3C6H5O7 ∙   5,5�2�, �.�.�.) � 
0,36; ��
��� ������ 3-������ (CH3COONa ∙
  3�2� �.�.�.) � 10,20; ������	 	��	��	  
(CH3COOH, �.�.) � 1,50, ��
������� ��� 
��
�� 
	�
���� ������� (�����
����
���  
���� 4386-81), ���
���
���� � 10 ���. ��� 
����� ���
� ������������ ���������� 
«SPEC 80208» �
����� 25 ��� («Hamilton», 
���). ��� �������� ������������ ������� 
������������ �
��	�������� ����������� 
�
���
� ����������� SARM-32 («Mintek», 
��›), ���
������ 2,40 – 0,23 % �����. ��-
���������
����� ������ �
����� (����. %): 
P2O5 � 39,96; CaO � 54,44; CO2 � 1,61; MgO � 
0,50; SrO � 0,52; Fe2O3 � 0,14.

�
��
���	 ���	�
���� ������ ��	�
��-
����� ��� ������ ��������� exp2pr.exe, 
������
� � ���������	  �����
�����  «��-
������». �����
 ��������� � ���
 �
�������� 
����� � ������
��
� «.DAT», ���	�
���� 
���� ��������� ��� ������ ��������� 
CHROMuLAN (�
���� 0.91), ��
������-
�
���� ��� �
��
���� �������������
���� 

������, ����
���� ������� ����� � � ����-
�����
���� �
���
 �������� �� ������ � 
�������. ������
��
 ����	��������� ��-
��������
� � ����������� «������ ����» � 
«������� ����» ��������� � ��������
 MS 
Excel.

 
	��������� � ����������

����������� ��������-��������������� 
���������. � �������
� ��
��
 ��
�����
��� 
������������ ��� ������
��� ��������-
�����
����
���� ���
�
��� ���������
���� 
���
�����
����
���� �������� «�������» 
������������ ��� «�������-����
��» [34]. 
�������� ��
�������
� ��
�� ���	���	  
����
�	 � ���
 ��������
���� �� ����	�
 
	��������, ������� �	  ��������� 	������
-
��
 ����������
 �������� �� ��������
����� 
�� �
��� ������� � ������� � ��������	
��� 
���������, ��������
��	  �� ��������� �
-
����
, ��� ������ �
����������
����� ����-
��. ������	  	������ �	  �	����  �����-
��
� �����
� «����
��-001», �����
������� 
��
������� ��� ��
��� � ������
 ���������
-
����� ���������, � �������	 ����� �
�� �
��, 
������� ��
 �������������� ������ �������� 
�� 	
��� 
�� ����� � ������
, �
���������-
�
���� ����� � ��
�������� ����
��. ����� 
�
�����, �������� «�������» ���
���� ��
 
�
�
������
 ��� ��������-�����
����
���� 
���
�
��� 	���, �� ���� �
��
� ��
��� ��� 
��
�������. 

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

� ���
�	 
��� ��
��
�� ��
������ ����
���� 10 �� ��
-
��� �������, � �����	  ���
��
��� ��
����� 
� ����
 ��
�
��� � ��
��� ���
����
�. ��� 
�������
� ������������ ��� ������
��� ��-
�
�
��� ��
������ ���������� ��������
���, 
������
 ��� �
�
��������� �
��� ���
����. 
��
��� ��
�������
� ��
�� �������������� 
� 
����� ����������� ����	�
 ���
����, 
������� ��� ������� ���
	 ��� ������ 
�����������, ���
�	 ��
�������, � ���
�� 
��� ��
��
�� ��
������ � ��
������ �����
��� 
(���. 1).

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

	�
���� ������� (���. 2).

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

�
��������� � �
���� �

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

)(tfE �                                                       (1),

)( ðàñòâîðàVfE �                                             (2),

����	 ��������
����� ������� ��� ��
-
�
��� � ��
��	 ��������� �����
��� ������-
���� ��� �����	 � ���	��� 3 � 4.

	��. 1. ���������� ��
��� ��� ��������-�����
����
����� ���
�
�
��� ������-����. 
1 � ������-�
�
������� ��
�����, 2 � ������-�
�

����� ��
����� �����
���, 3 � ���� 

��� ����� ���
�, 4 � ����� ������ ��������, 5 � ���
�� ��
������� � ����
� ��������� �
�����
Fig. 1. Cell device for flow ionometric detection of fluoride ion. 

1 � fluoride-selective electrode, 2 � silver chloride reference electrode, 3 � port for sample input, 
4 � solution supply channel, 5 � mixing chamber with magnetic stirrer anchor

	��. 2. ��
�� ��������-���
�������� ����
�� ��� ���
�
�
��� ������-����:
1 � ������ � 
	�
���� ���������, 2 � ��	
�� ������, 3 � �
����������
���� �����,

4 � ������-�
�
������� ��
�����, 5 � ������-�
�

����� ��
����� �����
���,
6 � ��������� ��
���, 7 � ��������� �
�����, 8 � ���������� «����
��-001», 9 � �
��

Fig. 2. Scheme of flow-injection system for fluoride ion detection. 
1 � beaker with buffer solution, 2 � pump tube, 3 � peristaltic pump, 

4 � fluoride-selective electrode, 5 � silver chloride reference electrode, 
6 � flow cell, 7 � magnetic stirrer, 8 � analyzer �Expert-001�, 9 � scales

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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� ��
������
����� ����
���
���� 	���-
����
��, ��� ������������
 ������	�� ��-
��� ��� ��������
����� ������� �������� 
� �
����� ����
������� ���
�
���, �
� 
������������
 �� ������
� (R2 ��������
� 
0,992 � 0,985 �����
����
���), ������	 ��� 
������
��� ����	��������� ����������
� 
������������ ��
��� ������	�	.

����	��������
 ����������� ��� ���
�
-
�
��� ������-����, ���	�
���
 �	��� ����� � 
��
��	 ���������� �
����� (25 ���) ������-
��� � ����
������
� ������-���� 1�20 ��/� 
� �	��� ����� ������ �
����� (2�25 ���) ���-
����� � ����
������
� ������-���� 20 ��/� 

���
��� � �������
��� ��
������ (���. 5�, 

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

� ��������� ��
��
 ��������� ���
�
��� 
��� ��������� �������
� ������ �������� 
(100, 150, 200 	��. 
�.), ������
 �������� 
���������� � ������  ����������� «����
�� 
001». �� ���	��� 6 �����, ��� ����	��������
 
������� ���
��� � ��������
 �� ���
������ 
������-���� 500  ��/25  ���. �������� ���-
�	������ �������� �
�
� ��
��	 250 	��. 
�. 
�����
����	
� ���
������ ������ ����	�-

	��. 3. ����������� ��� ��
�������� ����
�� �� ��
�
�� 
��� ��
�
��� ��������� �
����� �������� � �(F-) = 20 ��/�

Fig. 3. Time dependence of the electrode system EMF
 when injecting different volumes of solution with c(F-) = 20 mg/L

	��. 4. ����������� ��� ��
�������� ����
�� �� �
���� ��������, 
����
��
�� �
�
� ��
��	 ��� ��
�
��� ��������� �
����� �������� � �(F-) = 20 ��/�

Fig. 4. Dependence of EMF of the electrode system on the volume 
of solution passed through the cell when injecting different volumes of solution with c(F-) = 20 mg/L

10 ��� / µL   9 ��� / µL   8 ��� / µL  7 ��� / µL  6 ��� / µL 5 ��� / µL

10 ��� / µL      9 ��� / µL     8 ��� / µL   7 ��� / µL   6 ��� / µL  5 ��� / µL

�
��������� � �
���� �

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

������ �	������
�������. ����
 ����, ��� 
���� �������� ��
�� �
��������� ������ ���� 
	�
����
��� � 4 �� 1,5 ���.

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

 ��������������
 �
�	������ 
��
� �� ��� ��� ��������� �
�
�
�������  
900�1200 �
./���. ���
�
�
��  ������-���� 
�
 �
�� �, �� �����
� �
�
, 250-������
 
����
������� ����� �a2+, Fe3+ � Al3+, ������
 

	��. 5. ������
 �����
� ��
�
��� ����	���������� �������� �� �����	 �����. 
����	������ ������
�� �	��� ��
�
���: �) ��������� (25 ���) � ������ ����
������
� ������-����; 


) ������ �
����� ��������� (2,5�25 ���) � ����
������
� ������-���� 20 ��/�
Fig. 5. Calibration dependence of fluoride ion content on peak amplitude. 

Graduation is constructed by injecting: a � solutions (25 µL) with different fluoride ion content, 
b � different volumes of solutions (2.5�25 µL) with fluoride ion content of 20 mg/L
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������� ���
�������� �����
�� ��������� � 
���	�
��  �����
���� �
�	������� ���
�
-
�
��� ������-���� �� ���� �
��������� ����-
����������� ��� 	��������� �����
����� 
��
���
���.

��������������� �������������� �����-
���������� ��������. ��
�
� �
���	�
��� 
������-����, ������������ �� 3�1-����
�� , 
�������� 10 ��, � �������� ���
�
�
��� ���-
�
������� ������-���� �������� 30�500  �� 
� ��������	
��� �
���
 ���
� (1�25 ���). 
�������
����� ����
������ ���
�
��� ��� 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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	��. 6. ����������� ����� ����� �� �����
���� ��
������� ������-���� ��� ��������� (	��. 
�.) 
����	������ �������� �
�
� ��
��	: 1) 100; 2) 150; 3) 250

Fig. 6. Dependence of peak heights on the amount of injected fluoride ion at different flow rates
 of the solution through the cell. Flow rate of the solution, conl. units: 1) 100; 2) 150; 3) 250
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������� / Table
›
�	������ ���
�
�
��� ����� � ����������� �
����
 ������� ����������� 

� �
������ 
�������
���� �
�
���� (n = 5, P = 0,95) / Fluoride detection in a standard 
sample of fluorapatite composition and biological objects (n = 5, P = 0.95)

���
� / Sample ���
�����
 �����, ��/��
Fluorine content, mg/kg

����������� �
���
� SARM-32 (�����
���
 ���
�����
 ����� 24000 
– 2300 ��/��) / SARM-32 standard sample (declared fluoride content 
24,000 – 2,300 mg/kg) 

22800 – 800

�	
��� ����� (���
� 1) / Tooth enamel (sample 1) 1250 – 150
�	
��� ����� (���
� 1) + ��
���� ������������ �������� ������� 
1000 ��/�� / Tooth enamel (sample 1) + addition of standard fluoride 
solution 1000 mg/kg

2300 – 170

�	
��� ����� (���
� 2) / Tooth enamel (sample 2) 2200 – 210
���
���
 ����� (���
� 1) / Kidney stones (sample 1) < 100
���
���
 ����� (���
� 2) / Kidney stones (sample 2) 900 – 70
���
���
 ����� (���
� 2) + ��
���� ������������ �������� ������� 
1000 ��/�� / Kidney stones (sample 2) + addition of standard fluoride 
solution 1000 mg/kg

1920 – 120

›������� ���� ��� Viviparus viviparus L. 
Viviparus viviparus  L. shell 2700 – 250

›������� ���� ��� V. viviparus + ��
���� ������������ �������� 
������� 1000 ��/�� / V. viviparus shell + addition of standard fluoride 
solution 1000 mg/kg

3800 – 310

��������� ���
��
��� ����
������� �
 ��
-
����
� –10 % ���.

��������� �������� �� �������� ���-
�����. �
������ �������� �� ����������� 
�
����
 ������� ����������� SARM-32, � 
����
 �
������ �
������ ���
���� ����
�, 
�	
��� ����� �
���
�� � �������� ���� ��� 

Viviparus viviparus  L. ��� �
�
���� � ������� 
���
��	 �
����� ������ 10�20 ��, ���
�
��	  
� ��������  –0,2  �� ���������� � ��������-
��� ���
���
 ��� ��������� �
��
���	�
 � 
0,20 �� ����
������������ ������� �������, 
�������� 
	�
���� ��������� �� ���
�
���-
���� �
���� (1�25 �� � ����������� �� ���
�-

�
��������� � �
���� �

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

��
������
���
 �����
 (��
�.) �
���-
�����	 � �����	  �������� ���
�
�
��� 
����� � ��������� 
�������
���� ��������, 
��� �����
����
��� �������� �
��	��-
������� ������������ �
����� ����������� 
SARM-32 (���
������� 24000 – 2300 ��/�� 
�����, ���	�
�� 22800 – 800 ��/�� �����) 
� �
�	������� ������� ������� ����
� ����-
������ � �� ����������� �
����� ��
����. 
�������
����� ����
������ ���
�
��� ��� 
��������� ���
��
��� ����
������� �
 ��
-
����
� –10 % ���.

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

����������

� �
�	�����
 ����
������ ����
������� 
��
����
� ������, ������� ��� � ����
�
-
��
� �
����� ���	���
���� ���
�����
���-
�
����� ��������� «�������» � ��
�������� 
��
��� ��������� ��������-���
�������
 
���
�
�
��
 ������-���� � �����
����
���� 
�
�
���������
� � 
�������
���� �
�
����. 
�
����� ����
�
��� ��
�����
���� ������� � 
������
��  ��������-�����
����
���� ���
-
�
��� �
 ����������
��� ���
�
�
��
� ������-
����. ����������� ������, �� ��
� ���������, 
���
� ��������� ���
�
� ��� ��������
�
�
��� 
� ��	��� ����� � �������, ��������, �������� 
� ��. ›����
������� �
������ �������
� �����-
���� �����
����
 ���
�
�
��
 ����� � 
������-
�
���� �
�
����, �������	� ����
 �����
���� 
����
�	
���� �
�
���� (10�20 ��) � �
��� ���� 
��
�
��� �
���	�
��� 10 �� � ��������	
��� 
�
���
 ���
� (1�25 ���).

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

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

����� 
��������� ��������� (KFRF-2026-0026; 
���. � 1025112100002-1-5.3.1; ����: «������-
������������ �›��������� ����������������� ��-
����� ���������� �������������� ������ �� ���-
����� ����������, ������, �����, ›�������, 
��������� � ����� ������������ ����������� 
� �������� ���������� ����� � �›���������»).
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� �������

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

� ��� ��������� �
���� 
�������
��� �������� 
��
���
���, � ��� ����
 �
���� ��� ���������������� ����������. � ���� ����
���� ��������� ��������
 
���� �
�
����� ������� � �
�
����. � 	����� ������� �������, �������
����� �������� ����	���� � ��
����-
�����
���
 �
����, � ��� ����
 �
��� ���
�������� ��������
���
����. �� �������
� ����
�������� 	������, 
���
���� ��
�� � ��
�
 ���������. �
��  ��
��� 
��� � ����
������ ����������� ���
�
�
��� �������������� 
(��) � ��
�
 ���������� 
	�
����� �������� (�� = 6,8) � ����	������ �
������� �������� �� �������� ����� -
�
��� ��
�����
. ��������
�� �
��������
���
 ������
������� �
������ ���
�
�
��� �� � ���������� ��������� 
�
����� ���������� �� ��
�
�� ����
��� ���� �
������� �������� �� ��������
�������
 ����
 ��
���
��� ��. 
���	�
���
 �����
 � ��
����
���
 �
�����
���
 ������� ���	� 
��� ���
��� � ��������
���� ����
�������� 
��������������� ���������� ��������� ������
����� �
�
���� � ��������
 �
�	�������, ��� ��� ������� � �	���� 
� � �
������ ����� ��� ��������� ��, � � ������� ��������� �������� �� ��������
 ����
���.

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

Stripping voltammetric deterction of antioxidants by the degree
 of reduction in the peak area of hydrogen peroxide
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Currently the oxidative stress theory is a key to explaining the mechanisms of negative environmental impacts 
on human health. This led to growing interest in studying the antioxidant properties of various food products, dietary 
supplements, and pharmaceuticals. Plant-based materials and products are of particular focus. Plants that have long 
established themselves as sources of valuable biologically active compounds, including those with antioxidant proper-
ties, grow on the territory of the Kirov Oblast. Such plants include various species of conifers and Hippophae rhamnoides 
L. Electrochemical methods, particularly stripping voltammetry deserve priority attention as they allow simulation of 
conditions close to those in a living organism. The aim of this work was to study the possibility of detecting antioxidants 
(AOs) in a phosphate buffer solution (pH = 6.8) in the presence of hydrogen peroxide using a rotating disk electrode. 
The metrological characteristics of the method for AOs detecting in ethanol solutions were established by the standard 
addition method based on the degree of reduction of the hydrogen peroxide peak on the voltammogram after AOs addition. 
The obtained data and proposed methodological approaches can be useful in environmental studies of the antioxidant 
activity of various plant objects and in the interpretation of results, since they allow to assess both the value of the raw 
material as a source of AOs and various factors affecting the plants state.

Keywords: antioxidants, polyphenols, stripping voltammetry, extracts, coniferous plants, Hippophae rham-
noides L.
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� ����������
���� 	������� ���
����-
����������
 �����
��
 (�›�) � �
�
�����
 
�����
��
 ������� (���) �
�
������ ��� 
����������� �	�������������� ��
���. 
�������� ������ ����
���� ����
�����
��� 
�	�
���	 ���� ����
���� ��������������� 
������ [1�3]. �� ����
�
���� ������, � 
	������� ��
��
����� � �
�
��������������� 
�
��������� �������� ���� ��������� (���) 
�›� ���������� ����� �� ������� �
�������� 
����
��
��� ��
��� ��������� [4]. �������� 
�
�	�
� �
����, �
����� �
� �
������ �
-

������������� ������� �� �������� �
���
�� 
��������� ��������, � ��� ����
 ��������
-
����, �������� ���	�
��� ����
��� ����-
���
����� ���
�� � ��������
, ��������� 
��
��
���� �����
��
� ��� [5�7]. ����-
��������� �������
����	 � �� ���
������ 
���������� (�›) � 
�����	 � �� ���
��� 
[8]. ������� 	���
�� �������
������ ���
��� � 
��������
 ������� � ������������� (��) ��� 
�����
����, ��� � �����
���� ������� [9]. �� 
�
�������� ��������� �
����� ���������� � 
��������
 ���� ����
���, ������
 ���� ��� 

������� ����������� �� �����
������� 
������� [10�11]. �������� �����
���� �� 
�
�
����� �
 ������ ��� ������������ ��-
��

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

�	�
���	
� ����
���� �
����� ���
�
-
�
��� ��, ��� ���� ������ ������������ �� 
�	�������� �����
���� � �
���� ���
�
�
��� 
�������� �������� [12�15]. ��������� ����-
���	 ������� ������������ ��������
����� 
������� � ����
����� � ��������
 (����
��� 
�������
������ ���������� � �����������-
��� ���������� ��� �
�
���
� ��
�������) 
��
���������
���
 �
���� ������ � ���
�
 
�
��� ��
�� �
����� ��	�
��� ��������-
������� �������. ����
 ����, ��� ������� � 
��
����� � �����
����� � �	����� ������-
���� 

� ��
������
����� ���
����������� 
� ������ ��� ������� �	������
�������  � 
�����
�������  [14]. 

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

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

� 
�������
��� ��������	 ����
�	�����-
�	 ��
���
�� , �
	�����
� ��
�	 ���� 
���������: �
������ �������� � ����	�� 
����	����� �	�
���������� ��������; ��� 
�������
������ � ������ �
������ � �
�
�
�-
��� ���
�������  �� �
����
� �����
�����  
�
�
�������� ������ �
��������-�������
 
���
����
 ������������
 ��������; �2�2 
�����

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

� ���
�� �����. ��
�	
� ����
���	��, 
��� �������� ���� ���
�	�� ������� �
 � 
� 
�����
���� �
��������� �����
����� , � � 
�
�� ����������
����� ���
����� ���
����-
�Æ�Ô�Î���Ê�»�Ç�º�Ç�½�Æ�Ô�Î���É�¹�½�Á�Ã�¹�Ä�Ç�»���	�Æ�¹�È�É�Á�Å�¾�É�
���r�§�¦�
�
��
������
 �� �
� �
�
���	 ��� [1].

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

	�
����� �������� (�� 6,8) � ����	������ 
�
������� �������� �� �������� ����� �
�-
�� ��
�����
.

������� � ������ ������������

� ��
��
 ������������ �
��� ���
���-
����� ��������
���
����. ���
�
�
��
 
����
�
�� �� ���
��
 ����� «����
��-��»  
� ���	�
� «��-04» (��� «�������-����
��», 
›�����). 

�
��� �������� � ��
���������
���� 
��
��
 ��������� 25,0 ��3. ������������ 
����������
 �������� �
������� ��������  
(� = 4,8�5,3 ��/��3), ��
��
����, �����
���-
��� � �������� ������ (1 ��/��3). ��������-
���� �
������ (100%) �������: ��������� ���-
�
��� � 0,8 ��3, ����������
 �������� �� � 
0,8 ��3, �
������� �������� � 0,4 ��� 0,8 ��3.

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

 � ��
��	 ������ � 
����
�����
���� 25 ��3 ���������� 
	�
����� 
�������� � �� 6,8 (������� �������), ������-
�	 ������������ �������� ��������, �������	 
��������� �� ��� ����
�	
���� ���������, 
������ ��� ������ ��
���
��� ��������
��-
�����	. �� ��
�
�� �����
��� ���� ��
����-
����������
��� �
������� �������� ����� 
��������� �����
���� �
�������, 	�
��
�� 
�� �
����  � �������������� (�� �2�2/��3 
��������� ��� �� �2�2/� ����
�	
���� �����) 
��� ��
�������� �����
���� �� � 
�����
 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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����� ��� ��������� �� �
�� � �
�
����
 �� 
�������� (�� ���������/��3 ��������� ��� �� 
���������/� �����).

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

��� ��
��� ����������� ��������
��-
�
����
����� ���
�
�
��� �� � ��������� 
���������� 	������������ �
��������
���
 
������
������� �
�	������� (›  =  0,95): ��-
�����
����� (n = 3 �����	� �� ���� 	������ 
����
������� ��� n  =  6 �� ����� 	����
 
����
�������), ���
������ (���� 	����
� 
����
������� ��������� �����������
� 
�
���� ������� ��������� ����������), ���-
��������� (��
������ ���
����
 �����
���� 
��������� ����
���� � ���������� (�
��� 
«��
�
��-����
��»). � ���
���
 ����
��� 
���
��
����� ���
������ ���
����������� 
�� ����
��
 R �t  0,99, ��� ��
��� �������
-
����� ������������ �
������ ����������� 
������
������� ��� ���
�
�
��� �������
-
���� �
�
��� �
����� �������� ���
�������� 
��������
���
���� �� ������ ���
��
.

������������ ��������� �� ���� ���-
�� ��
������ (Abies sibi rica L.), ���
����� 
(Abies koreana W.), ��
�����	�� �
����� 
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), ��-
���
� � ������ �
�
���� ��	���������� 
(Hippophae rhamnoides L.), ���
������ �� 
�
�������� ��������� �
����� �
��� 2025 �. 
�
����� ����, �����
� � ������ ��
���� �� 
�
�������� �. �
��

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

���������
 ��������� ���������
�� �� 
���.1.5.3.0006 (����������� ����������) � 
������  70 % �������� ��������� ������. �� 
���������� �� ���� ����� ��
������, �����
� 
� ���� �
�
���� ���
�
���� ����
 �
�����-
���
���
 ������
�������, ��� ���
������ 
(����������� �
��	 �������  ���� ��
����-
����������
��� �
������� �������� � �
����� 
��
����
���� ���������, › = 0,95; n = 3 �� ���� 
	������ �
����� ������� ����������: �� 0,4 ��3 
�� 1,2 ��3 ��� 0,17 �� �2�2/��3), �������
����� 
�
�	������� (���, %) � �������
����� (%) 
�
����� «��
�
�������
��».

���������
��	  �
��
���	 �
�	������� 
��
� ���
�
��� ��������� �������� ���� 
› 8.736-2011. ���������
��	  ���������� 
�������� �
��	 ��
����� ����
����� 	���-
��������� ��� P < 0,05. � ���
���
 ����
�-
����
� ������������ ��
��
�����������
 
������
���. 

	��������� � ����������

����������������� ��������� ������ 
�� ������� � ��������������� �������� 
����������� �������. ��������
��, ��� 
��� ��������
 ���
������ � ��������
 �� 
+200 �� -1700 ��, ���������
������� ��-
����
��� 60 � � ���
�����
 ������
��� 
������ 0 ��, 	������ ���	���� �������
�-
��
 	�
���
��
 ������� ���� �� �������-
�
�������
 ��� �����
��� ����
������� 
�
������� �������� � ��������
 �� 0,02 ��/��3 
�� 0,2 ��/��3 (r  =  0,99). ��� ��
�������-
�������
��� �
������� �������� �
����-
���	
��� � �
����� ���
������� ���	� 
(1200 – 100) ��.

��� ��
�
��� ����������� ��������� 
�� (��
��
���, �����
������ � �������� 
�������) ���������� ����
��
 ���� ��
����-
����������
��� �2�2 �� ��������
�������
, 
������
 ��������
� ��� 	�
���
��� �����
��� 
�������� �� (r  =  -0,99). ��� ���� ��
�
�� 
����
��� ������� �� ������� ��: � 
����
� 
��
�
�� ������
� ������� ���� ��
�
��
 (��� 
������ 	������� ����
���
���) ��
��
����, 
���

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

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

�� �������
�����  (���), ���

�
��� �� 
3,5 �� 11,7 % (��
�. 1).

������ ��
���
��
 �
����������� ����-
�
��� �� �����
������� ������� �������� � 
��������������	 �
����� , ��� �������
��� 
� 	�
���
��� ������� ���� �
������� ����-
���� �� ��������
�������
. � ���
���	�
 
[16] 
��� ��
�
��� � ���, ��� � ����������� 
�� ����
������� � ������� �����
�����, 
� ����
 �������
����-�����������
������ 
����	�� ��
��� ��� ��
���
���, ��� � ��	��
 
�������������, ��� �	�������
��� ���	� 
�
���������� H2O2 � ��	��
 ���. � ���
� 
����
������� �����
 ���
��
 �
 ��	������, 
������ ���
�
� 	�������� ���
�� ��� ��
-
�
��� � �������, ���
������ �
������ ����-
���� ���������� ����
���, �������� ������� 
� ��
��
����. ��
�	
� 	�
������ �������	 
��������, ��������
���� �� ������������-
��
 ��������, ��� ������
��� �����������-
���� ���
���. 

�
��������� � �
���� �

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

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

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

��������
�� ����������� �
����� ���
�-
����� �� �����
������� ������� � �
������ 
���� (���
�
�
�� ��
���������
����
��� � �
- 
������� ������ � �������
	 ��� �� = 765 ��) 
� �	���� �� (���
�
�
�� �
����� ���) 
(��
�. 3). 

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

��� (Abies 
alba  Mill.), �
����� ���� ������� 
��� ��-


���� � ����� �������� (›	�����) � 2020 �.  
[17]. ��
��� ������	 �����	 ��
���
��� ��-
������� ���� � ���������
��� ����������, ��-
������, ��� ��������� � ������� ��
���
���-
�� �
���� � ����
���
�������� ���
����.

� ������ �
�
���� (� �
�
����
 �� �
��� �-
�� �	��
 �
�
����) ���
�����
 �� (�� ��
�-
�
���	) ��������� 66,2 – 4,1 ��/�, ������� �  
38,6  – 1,6 ��/�. ����� �
�����, �� ���� ���-
������	 ��� ��, ���
�
��
��
 �
����� ���, 

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

����������

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

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

Metrological characteristics for the antioxidants detection
�
�
���� / Substance �������
����� (���, %)

Repeatability (RSD, %)
���
������

Linearity (R)
��
��
��� / Quercetin 8,1 0,99
�������� ������� / Gallic acid 3,5
�����
������ ������� / Ascorbic acid 11,7

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

� ���������� �� ����
��� �
����� ���
�������� ��������
���
���� (�������� � ��
��
���)
Metrological characteristics of detecting the antioxidant properties 

of plant raw material by stripping voltammetry (standard � quercetin)
�
�
�� / Object ���
������ (R)

Linearity (R)
�������
����� (���, %)
Repeatability (RSD, %)

�������
�����
Open rate, %

���� ����� ��
������
Abies sibirica L. needles

0,99 4,0 99,0

������ �
�
����
Hippophae rhamnoides L. leaves

1,00 8,6 92,3

����� �
�
����
H. rhamnoides berries

1,00 9,5 87,5

������� 3 / Table 3
���
�����
 �������������� (��) � �
������ ���� / Antioxidant (AO) content in fir needle samples
�
�
��
Object

�	������
 ���
�����
 ��, ��/�
AO total content, mg/g

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

��/� / Polyphenol total content 
(in terms of gallic acid), mg/g 

R

� �
�
����
 �� ������	  
������	 / in terms of 

gallic acid

� �
�
����
 �� 
��
��
��� / in terms 

of quercetin
A. sibirica 168,9 – 1,8 33,8 – 0,4 32,3 – 2,0 0,95
A. koreana 189,0 – 10,0 37,8 – 2,0 47,2 – 2,8
P. menziesii 567 – 29 113 – 6 73,8 – 1,1

�
��������� � �
���� �

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

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

����������
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��������
 
�������
��� �������
 ��
���
��� ��
������� � ��
�� �
���
������
 ��
����� ��� 	�
���
��� 
���������
������� ����� � �����
��� 	����������� ���������� � ��������
���� ���
����, ������ �
������� 
�� �
������ ���� ��� �
���������� ��	�
�����. � ������ ��
��
 ����
����� �
������
������� ���
����� 
���������� ��������� ��������-3-�� ������ (C3G), ������ ����������������� � ����
����, � �
��  ��
��� 
�� 
������� �� ���������
������� ����� � 	����������� � ���
���� 	 ���
������ ��������� Drosophila melanogaster, 
� ����
 �����
��� ���
�	������ �
�������� �
������. ����
������ ���������
������� �����, 	�����������  
� ��-���	�
�� , �������
�����	 ���
��	, 	���
�� �����
���� �
��� 	 ���
����� ��������, ���	������ C3G, 
� ����
 
�� �������������	  ���������� in vitro. ��������, ��� ��
���� C3G � �����
���	  ��
�	 � ����
������� 
100 ������/� 	�
�������� �
�����	  ���������
������� ����� ������ �������� �� 9  % (p <  0,05), � ����
 
�������� �� 	����������� � ��-���	�
��  �� 9 % (p < 0,001) � �������
�����	 ���
��	 �� 30 % (p < 0,01). ��������
�� 
��������� �����
���� �
��� ���������������� ����������������� ������� Nrf2 � �
��
��� prx5. �
��� in vitro  
�����
����� �����
����� C3G ���
������ ����
������� �
�
�����
 �����
��
 ������� � �����
��
 �
�����
���. 
����� �
�����, C3G �������
� �����
���
 �
������
������
 ��������, �
����	 ��
��, � ��� ����
, �
�
� 
�
������� ��������������� ������.

 ������� �����: ��������-3-�� �����, Drosophila melanogaster, ���������
������� �����, ���
���	�����������, 
��������������� ����������.
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¡���
 ��������� �	�
���	 � � �
���� 
����������� �� �������� ���	�� �
� 
��
��, ������
 ���	� ��� �����
�������� 
����
�����  ����������
����� ������
���, 
��� � ����	���� � ���
���
 ���������� ���
��� 
[1, 2]. ������
������� ��
�� �
������, ��� -
��� ������������ ���, ���
��
 �
�	���, 
�
��
���	���� �
��� � ��., �����
�� ����� 
������ �� ����
��
 ���������, ��� ��� ���-
������
������� � ���
���� ����� [3�5]. ���-
�
��
 ��
�������
� ��
�� ������� 
������-
�
���� ����
��, ���
�
��
��� ��	��
����� 
�
��������� (�
�
���
�����, ���
�	�����-
��
�������) � ��
����� ���������, ���-
������� � ����
�����
� ���	�� �
� ��
�� 
(������
�, �������	 �

 ���	�
��
) [6]. 
� ����
���
 ���� ���
�
 �������
 	�
��-

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

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

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

Natural bioactive compounds are considered promising agents for increasing lifespan and improving organismal re-
sistance to environmental stressors; however, the mechanisms underlying their geroprotective effects remain insufficiently 
understood. In this study, we evaluated the biological activity of cyanidin-3-glucoside (C3G), a natural anthocyanin iso-
lated from honeysuckle berries, using Drosophila melanogaster as a model organism. The aim of the work was to determine 
the effects of C3G on lifespan, resistance to ��-irradiation and oxidative stress, as well as to assess possible molecular and 
antioxidant mechanisms of its action. Adult flies were maintained on a standard nutrient medium supplemented with C3G 
at concentrations of 1, 10, and 100 µmol/L. Lifespan parameters, survival after exposure to�� ��-irradiation, resistance to 
paraquat-induced oxidative stress, and the expression of stress-response gene were analyzed. In addition, the antioxidant 
activity of C3G was evaluated in vitro using biochemical test systems.

Dietary supplementation with C3G at a concentration of 100 µmol/L increased the median lifespan of male flies by 9 % 
(p < 0.05). The compound also enhanced male resistance to ����irradiation by up to 9 % (p < 0.001) and increased survival 
under oxidative stress conditions by up to 30 % (p < 0.01). Gene expression analysis revealed activation of antioxidant 
defense mechanisms, including increased expression of the transcription factor Nrf2 and the antioxidant enzyme prx5. In 
vitro assays confirmed that C3G inhibited lipid peroxidation, reduced reactive oxygen species formation, and protected 
oxyhemoglobin from oxidative damage. Thus, C3G exhibits sex-dependent geroprotective and stress�protective effects, 
which may be associated with both direct antioxidant activity and activation of endogenous stress-response pathways.

Keywords: cyanidin-3-glucoside, Drosophila melanogaster, lifespan, stress resistance, antioxidant activity.
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�����
�������� �����
��  ��������� �����-
�
��� � �������  �������� � �����������
 
����
���, �����
����	 ��� ����
���� «�
-
����� �����».

� ��
���	��� ����
�������� 
��� 	���-
����
��, ��� ��������� ������ ��������� 
������� (Lonicera pallasii L.) � 
��
����� 
�
�����
����� (Berberis vulgaris L.) �����-
�� � �
������
������
 �
�����
 [10, 11]. ��-
�������, �������
 � ������ ���� ����������, 
�
������������� �����
����� 	�
�������� 
���������
������� ����� (�¡) �������� 
�	�
� Drosophila melanogaster � ���	�������� 
�����
���  �
���, �����������������������������
����
���� �� ��������-
�����	  �����	 [12]. ������ 
�������
���
 
���
��� ������ ����������, ���
�������� 
� ������ ���������, �� ��� ��� ���� ��� �
-
���������� ����
���������. ����� �� ����� 
��
���
��� ����
��� ��������-3-�� ����� 
(C3G). � 	����� ����	�
�� ������ �� 

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

������������ �������� ��
��.  
� �������
� ��
��
 �� �����������
� C3G �
 
������ ��� �
������
����, �� � ��� ��������
 
��
���
��
, ������� �

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

�
��������� � �
���� �

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

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

��� �� �
��� �������
��
� ������������� 
��������. ������ �
����� �� ����
 ������� 
�������
� ��
������ ���������
 ������-
����� ��������� � �������� ���� ��������� 
��
���
��� � ���	����� �������� �
�����-
���. ���
�� Drosophila melanogaster � ������ 
����
���
 ��
�������
� 	��
�	  ����
�	 ��� 
��	�
��� ����, ��� ������
����
 ��
���
��� 
(���������) �����
�� ���
���� ���
����-
����� ���
��-���
�� � �������� 	����������� 
� ��
���� ����
�������.

����� �
�����, ��
��� ������� � �������-
�� �������� ���
���	����������� � ��������� 
����� ����
� � ���
�
���� ��
��. �����
�-
���
���, �
��  �������
�� ����
������� ��-
��
��� ��
��� �
������
�������� ���
������ 
C3G, ���
�
����� �� ���� ���������, �	��� 
��	�
��� 
�� ������� �� ���������
������� 
�����, 	����������� � �

������������ ���-
����� ���	�� �
� ��
�� 	 D. melanogaster, 
� ����
 ���
�
�
��� 
�� ��������������� 
���������� in vitro,  ��� ������ �� ��������� 
�
�������� �
������.

��������� � ������ ������������

��������-3-�� ����� ���
���� �� ���-
��� ���������, ��
������ �� 
��
 «��	���� 
����
���� ����� ����
���» (� 507428) 
�������
����� ���� ������	�� 
������� 
���� ��	����� �
���� ���������� ���
�
��� 
›��������� ����
��� ��	� (61�37�•08.3�•�• �. 
�., 50�45�•42.0�•�• �. �.). ���
��	 ���
�������� 
���� ������ �������������� ��������� 10 % 
������� ������� � 5 % �������� (10:1) ���  
25 �C � �
�
��
 �	��� � �
����
. ��������� �
�-

������, 	�������� �� �������� �������
�
 
(35�40 �C) �� �������
������� ��������� � 
��������� ���	������. ›���
�
��
 �������-
�� ��������� �
����� ������������� ������� 
����
��� �� ������
 � ���

���� ������
 
130�16�, �������	� ��	�
�����
 �� �������
 
��
���������� � 10 % �	�������� ������
. 

���
������ ����
������� ��	���� 
�������
 ���
� D. melanogaster ����� ������ 
���� Canton-S. �	� ���
����� ��� 25 �C � 
�
����� ���
�
��� 12 �/�	� �� ����������� 
�����
����� ��
�
, ���������
���� �	��� ���-
����
��� � 1 � ���� ��
�	 ��� ������
����: 

�	�	�	���� �	�� � 92 �; �	��
 ������ � 32,1 �;  
���� � 5,2 �; �� ���� � 136,9 �; ����������� 
������� � 8 ��; �
���-4-��������

����� �  
5 ��. ��� ���������
��� �������� ��������� 
C3G ���������� � ���������������� ���
, 
C3G ��
������ �� �����
���	  ��
�	 � ���-
�
�������� 1, 10 � 100 ������/�. ��������-
��� ��	��� ���	���� �������
����� �
��� 
���������������� ���� 

� ��
���
��� C3G. 
�
������� �������� ����
���
��� ��
�����-
�
� ���

 � ��
��
 [11].

���������
������� ����� ��
������ 

�
��
���, ����������� �
�����	  (50  % 
��
�������) � ����������	  (90  % ��
��-
�����) �¡. ����
�����
 ��-���	�
��� (300 ��, 
Cs-137, 0,74 ��/���) ��������� �� 10 �
�� 
����� �����. ��
������ ������
����� ����
 
�
�	�
��� � 	����������� �	� � �������
��-
���	 ���
��	 (��������, 20 �����/�).

�����
���  �
��� ��������������� ��-
���� ������������� �
����� qRT-PCR � 
������������
� ��
���� Aurum Total RNA 
Mini (Bio�Rad), Quant�iT RNA Assay Kit 
(Invitrogen), qPCRmix�HS SYBR (Evrogen).

�������������	  ���������� C3G ����
-
������ �
������ in vitro  �� �����
����� ����-
���
��������� � ���������� DPPH � ABTS, 
����
������� �������������
 �
�
�����
 
�����
��
 ������� (���) � ���
����� ����
-
�
 �� �����
 �����
����� ����
� (��������� 
����� � �
�
������) ��
��������� ��������, 
� ����
 �������� ���������� ���
� � 	���-
���� �������
������ �
������. �
���������
-
���
 �
���� ����
�
�� � ��
��
 [11].

���������
���� �
��
���� �����������  
� ���������� Statistica 13.3 � GraphPad Prism 
8.0. ›������� ������ ������
����� ��
��-
���� ���-�������� �
����, ���������
������� 
����� � ������ �
���� ���
�� � ��������� 
����� � ����
�����, ��	��
 �������
�� � �
-
����� ����� � ����� � ������
���� ����
�-
������� �������� (MANOVA). ›�����
�-
��
 �������
 ����
������ ���������
���� 
�
����� ���������� � ���

 ��	
���������� 
��
��
 [11].

	��������� � ����������

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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� �
� ����� �����
�������� 	�
���
��  ���-
������
������� �����. � ������ ����
������� 
���������������, ��� ��������
 ����
������� 
C3G (1, 10, 100 ������/�) � ������
 �����
����� 
��
�� ���� � �� �¡ D. melanogaster.  ��������, 

	��. 1. ������
 ��������-3-�� ������ (C3G) �� ���������
������� ����� D. melanogaster. 
����������: ����� � �� ���. 2–3: �������������� ���������� �������� 

�����
 ������������ ��������� � �������������� �������� ���-�����. ��� ��������� 
������������
 ��������� ������������ ����� •���� – •��•������ 
Fig. 1. Cyanidin-3-glucoside (C3G) effect on D. melanogaster lifespan. 

Note: here and in Fig. 2–3: Statistical significance of differences in survival curves was
 assessed using the log-rang test. Holm – Bonferroni correction was applied for multiple comparisons

��� C3G � ����
������� 100 ������/� 	�
��-
����� ����������	  � �
�����	  �¡ �� 3 % 
	 ����� � �� 9 % 	 ������ (p < 0,05) (��
�. 1), 
�����
����
���. � ��������� ��	���� �
�	������ 
��������� �
������
��� (p > 0,05) (��
�. 1).

������� 1 / Table 1
������
 C3G �� ���������
������� ����� D. melanogaster
Cyanidin-3-glucoside (C3G) effect on D. melanogaster lifespan

������� 
Variant

M dM ������ ����
��� 
���
�� 

Fisher�s Exact 
Test

90 % d90 % ������ ����
��� 
���
�� 

Fisher�s Exact 
Test

n

p p
���

pbonf
p p
���

pbonf

����� / Females
�������� 
Control

64 �/� 
n/a

�/� 
n/a

�/� 
n/a

72 �/� 
n/a

�/� 
n/a

�/� 
n/a

274

1 ������/� / µM/L 64 0 0,6 1 73 1 0,2 1 237
10 ������/� / µM/L 64 0 0,5 1 74 3 0,02 0,08 263
100 ������/� / µM/L 64 0 0,9 1 74 3 0,005 0,02 260

����� / Males
�������� 
Control

53 �/� 
n/a

�/� 
n/a

�/� 
n/a

64 �/� 
n/a

�/� 
n/a

�/� 
n/a

265

1 ������/� / µM/L 56 6 0,3 1 65 2 0,8 1 249
10 ������/� / µM/L 57 7 0,1 1 65 2 1 1 277
100 ������/� / µM/L 58 9 0,01 0,04 65 2 0,8 1 282

���������� � ��	����� 1–3: M – ��������� ����������������� �����; 90  % – ������� 90  % ���������� 
(������������ ����������������� �����), dM � d90 % – �������� ����� ������� � ����������� �������� 
�� ��������� � ������������ ����������������� �����, ��������������. p 	��•  – ������������� �� ������ 
•����  – •��•������, d90% – ������� � �������� ��� 90  % ����������, n – ���������� ��
. •��������� �������� 
� ��������� � ������������ ����������������� ����� 	��� ���������� � ����•�� ������� ����� •� ���, 
�/� – �� ���������.

Note to Tables 1–3: M – median lifespan; 90 % – age at 90 % mortality (maximum lifespan); dM and d90  % – dif -
ferences between experimental and control groups for median and maximum lifespan, respectively; n – number of flies;  
pbonf – p-value after Holm – Bonferroni correction. Statistical significance of differences in median and maximum lifespan 
was assessed using Fisher’s exact test, n/a – not applicable.

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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��������	 	�
���
��
 �¡ ���
� 
��� 
������������� � �����
���� 	�����������  
� ���
��	, �� ����
������ ������
 C3G �� 
	����������� D. melanogaster � ���
������	 
������	����-���	�
�� .

�������	 �

 ���	�
��
 ����
��� ���-
��� ����
��� ��� ��������, ������ ��� 
������� ���, 	������ ��� �
��������
 
�������� ���� ��������� � �	�
���
��� 
����� ��� ����������
���
 �������
�� 
���������� [14]. ������	 ���� 
��� ����
-
�
�� ��
��� ������� C3G � ����
�������� 
1, 10, 100 ������/� �� ������
����� �	�, 
����
���	��� �
�����  �������	�
��� � ���
 

300 ��. ›
�	������ �������� � ������
 
�������� � �
����� �� �
��
���	 C3G. � 
������ C3G 	�
������� �
�����	  ����-
��
����� �� 9 % (p < 0,001) � ����������	  
�� 6 % (p < 0,001) ��� ����
������� 10 � 100 
������/� (��
�. 2). � ����� ���
��� 
��� 
���������
��� �
��������� (��
�. 2). 

������ ������������� ����
������, 
�� ����
 ��
���� ������
 C3G �� 	����-
������� �	� � �������
�����	 ���
��	, 
���	����������	 ����������. � ��������� 
	����������� ���������� � ��������
���� 
��������, ��� ��� ���	����� �������
��-
���� ���
���, ������
���� �����
��� [15]. 

	��. 2. ������
 �3G �� ������
����� �
�	������ D. melanogaster. *** � p < 0,001
Fig. 2. C3G effect on the survival of irradiated D. melanogaster. *** � p < 0.001

������� 2 / Table 2
������
 �3G �� ������
����� D. melanogaster ����
 ����
������ ��-���	�
���

C3G effect on D. melanogaster survival after����-irradiation exposure
������� 
Variant

M dM ������ 
����
��� 
���
�� 

Fisher�s Exact 
Test

90 % d90 % ������ 
����
��� 
���
�� 

Fisher�s Exact 
Test

n

p p
���

pbonf
p p
���

pbonf

����� / Females
�������� / Control 55 �/� 

n/a
�/� 
n/a

�/� 
n/a 66 �/� 

n/a
�/� 
n/a

�/� 
n/a 262

1 ������/� / µM/L 55 0 0,9 1 69 4 0,2 1 246
10 ������/� / µM/L 58 5 0,04 1 69 4 0,17 1 231
100 ������/� / µM/L 55 0 0,8 1 66 0 0,34 1 295

����� / Males

�������� / Control 45 �/� 
n/a

�/� 
n/a

�/� 
n/a 54 �/� 

n/a
�/� 
n/a

�/� 
n/a 348

1 ������/� / µM/L 48 7 0,04 0,1 55 2 0,1 0,4 326
10 ������/� / µM/L 49 9 0 0 57 6 0 0 325
100 ������/� / µM/L 49 9 0 0 56 4 0,008 0,032 344

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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��������
 �������
������ �
��	 ���
���� 
� �¡ ����������
� ������
 
�������
���
 
�
�������, �
����
 � �����
 ���������. 
��������, ��� 	 ����� �����
��
 �����-
������� ������
����� �� 21  % (p <  0,05) 
(��
�. 3) ��
� ������ ���� ��� ����
����-
��� 100 ������/� C3G. � ������ ���
�� 
���������� 	�
 ��� 1 ������/� (	�
���
-
��
 �� 30 %, p < 0,01) (��
�. 3) � ���������� 
��� 100 ������/� (26 %, p < 0,01) (��
�. 3). 
��� ���� �� � ����� �� ����
���
�������� 
��	�� �
 
��� ������������� ���������
��� 
�������� ���
�
��� ��
�
�� �
������� 
������
����� (���. 3). ���	�����
 ���
��� 

��� 10 ������/� 	������
� �� �����	 , �
-
���
��	  ���������������. 

 ��� �����
��� ���
�	������ �
�����-
��� �
������ C3G 
��� ���������������� 
�����
���� �
���, ��������� � ������������-
��� � ��������
���� ���
���. ������ �����-
������� �������, ��� �������� ���	���	
� 
�	��, ��������
 � �������
����� � �������-
�
���� ���
����, ������ ������
� ���
�� ���-
����
��� 	 ������ � �����, ����������� ���-
����� ������� ��������. MANOVA ������ 
���������
��� �������
 ������
 C3G �� �
-
��� ������� �����
���� 6 �
��� (Nrf2, Keap1, 
prx5, hif1, AttA, DptA) (p <  0,001) (���. 4). 

	��. 3. ������������ �������� � �������
�����	 ���
��	 ����
 ��
���� C3G 	 D. melanogaster. 
** � p < 0,01, *** � p < 0,001.

Fig. 3. C3G-induced resistance to oxidative stress in D. melanogaster. ** � p < 0.01, *** � p < 0.001. 

������� 3 / Table 3
������
 �3G �� ���
���	����������� D. melanogaster � ��������	

�3G effect on the paraquat-induced stress resistance in D. melanogaster

������� 
Variant

M dM ������ 
����
��� 
���
�� 

Fisher�s Exact 
Test

90 % d90 % ������ ����
��� 
���
�� 

Fisher�s Exact 
Test

n

p p
���

pbonf
p p
���

pbonf

����� / Females
�������� / Control 62 �/� 

n/a
�/� 
n/a

�/� 
n/a

69 �/� 
n/a

�/� 
n/a

�/� 
n/a

62

1 ������/� / µM/L 64 3 0,01 1 71 3 1 1 64
10 ������/� / µM/L 57 -8 0,36 1 83 20 0,1 1 57
100 ������/� / µM/L 62 3 0,36 1 84 21 0,01 0,03 62

����� / Males
�������� / Control 64 �/� 

n/a
�/� 
n/a

�/� 
n/a

57 �/� 
n/a

�/� 
n/a

�/� 
n/a

64

1 ������/� / µM/L 62 -3 0,4 1 73 30 0,002 0,006 62
10 ������/� / µM/L 63 -2 0,2 1 59 3 1 1 63
100 ������/� / µM/L 63 -2 0,06 1 72 26 0,002 0,006 63

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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����-��� ������ ������� �����
��
 ���-
��
���� Nrf2 ��� 100 ������/� 	 �
��� ����� 
(p < 0,05) (���. 4), ��� ����
�
�����	
� �
 ����-
����� ���������������� ���
��. ������
�
�-
�� 	�
���������� �����
���� 
�� ����
����� 
Keap1 	 ������ � ��� 10 ������/� (p < 0,01). 
�����
���� �
�� prx5 	 ������ 	�
���������� 
��� ����
������� 10 ������/� (p <  0,01) 
(���. 4), ����� ��� 	 ����� ������
���� ���
-
�
��� �
 ���
�
��. �����
���� hif1  	 ������ 
���������� ��� 1 � 10 ������/� (p < 0,05) (���. 4), 
� 	 ����� � ������ ��� 10 ������/�, �� ���-
������ ��� 100 ������/� (p < 0,05) (���. 4), 
	������� �� �����������	  �
�	����  �����-
���
���� ������������. �� ���������
��� 
�
��� ������
���
 ���
�
��� �����
�� ����-
�� 	 �����: �����
���� DptA ��������� ��� 
100 ������/� (p < 0,05), ����� ��� �����
���� 
AttA �
 ���
������ (���. 4). 

 ��� �����
���
��� ���
�	������ 
�
��������, �����
���� �� 	����
 �����
���� 
�
���, 
��� ��������
���� ����
�
�� in vitro  
��
��� ��������������� ���������� C3G.  
� ����
������� 10 ������/� 	�������
 
��
���
��
 �������� �
�����	  ��������-
�����	  ���������� � �
���� � DPPH � ABTS, 
�	�
���
��� 	��	��� � ���� �����
��� �
�
-
�
����� ��
���
���� � �������	 � ��
��
��-
�	. �
� �
 �
�

, C3G �������� ���������
-
��� ������	  �������������	  ����������  
� 
�������
��� �
�
������� �
��-����
���.  
� ���������, C3G ���������
��� ������� ���-
����� H2O2-�������������
 �����
��
 ����-
�
�����
���� ������ ������ � �	
�����
, ��-
�
����
� ������ �
�
������ ��
��������� 

��������, ������ ����
������  ��������� 
����	���� ��� ���-�� (���
��
��	����-
�������
����	 ��
 ����	���) � 15,6 – 0,1 �� 
11,1 – 0,3 �����/�� (�  = 0,021). ����������-
��
 CAA�RBC-�
��� ��������, ��� ��
���
��
 
C3G � ���	
������	  ��
�	 � ����
������� 
10 ��� ���������
��� ������� �����
� 
(p =  0,001) �
��������
 ��	�����
������ 

	��. 4. ����
�����
 C3G �� �������
����
 	����� �����
���� �
���, ���
�� ��� �� ���
��-
���
� 	 D. melanogaster. ›������� � 	������ �����
���� �
���, ��������������� �� ����
��
� 
� ���
��-�
����
�, �
��	 ����������� � �
��
������� ��	����� ��
������ � ������������
� 

�������������� ����
��������� ������� (ANOVA) � ����
�	 ��� ����-��� �
���� �� �� 
(Tukey�s HSD). * � p < 0,05, ** � p < 0,01. ���

 ������
 ����
������ûCt �����
����	 � 
��

 ������	 
	����  �����
���� �
�� / Fig. 4. Effect of C3G on relative expression levels of stress-response gene in 
D. melanogaster. Differences in the gene expression associated with aging and stress responses between 

control and treated groups were assessed using one-way ANOVA followed by Tukey�s HSD post hoc test. 
* � p < 0.05, ** � p < 0.01. Higher �ûCt values correspond to lower gene expression levels

	��. 5. ����
��
 AAPH-���	���������� 
�
�
����� �������� ���� ��������� (���) 

� ����������� ���
� ��� ����
�����
� C3G � 
�������� � ����
������� 10 ������/� (CAA�

RBC �
��). ������ � ���������� 

� ����
������ 
C3G � AAPH. ›
�	������ ��
������
�� � 

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

Fig. 5. Reduction of AAPH-induced ROS genera-
tion in mouse erythrocytes exposed to C3G and 

Trolox at a concentration of 10 µM/L (CAA�RBC 
test). �Intact� refers to erythrocytes without C3G 
or AAPH exposure. Results are presented as per-
centages relative to the positive control (erythro-

cytes treated with AAPH)

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�������� ���� ��������� (���), ����	��-
��������� ����
�����
� ���	����� ������-
�
������ ���
��� � ��›� (���. 5). �� ���
�� 
���	����������� �
������, ��������������� 
��
�
��
� H2O2 ��
� AAPH, ��������, ��� � 
����
������� 1 ��� C3G ���� � �
 	�
����-
��� ������
����� ��
���, ������ ���
������ 
������� �����
�����
�� �� �����
��� �� 
�
�- � �
�����
�����
��� (p = 0,001), � ����
 
����
������ �����
��
 �
�� (p = 0,001), ��-
�
��� ��
������� � ���� �����
��� ������� 
� ��
��
���.

CAA�RBC �
��  �������,  ���  C3G  
(10 ������/�) �����
� 	���
�� ��� ��� 
����	����� AAPH (p = 0,001). ��� �
�����
, 
��������� H2O2 ��� AAPH, C3G (1 ������/�) 
�
 ������� ������
����� ��
���, �� ����-
��� �����
�����
�� �� �����
��� �� �
�- � 
�
�������� (p = 0,001) � �������� ����	�
-
��
 �
�� (����
��
 IF, p = 0,001), ��
������� 
������� � ��
��
���. ����� �
�����, C3G �� 
��������� ������� ��������������
 ����-
���� � 
�������
��� �
�
������� ���
��� in 
vitro : ������ ���
��������� ��������������� 
��� � �	
�����
 �� �����
 �����
����� ����
� 

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

� ���
� ����
������� 	�������
��, ��� 
C3G ���
� �����
���� ����� D. melanogaster, 
������ ���
�� ��
��	�
���
��� ��
� ����� 
	 ������. ��� ����
������� 100 ������/� 
C3G �
������� �¡ ������ 	�
���������� 
�� 9 % �� �����
��  � �������
�, ����� ��� 	 
����� ��
� ������ 	�
���
��
 ������������ 
�¡ ��
�� �� 3 %. ����
��� �
������
������� 
���
�� ������	
��� � ������� ���
���	��. 
������
�, ��
���� � �����
���	  ��
�	 
��������� �
���������� ��
���, 
������� 
����������� (��� ��� C3G), 	�
�������� 
��
��   �¡ �������� �� 18 % [16]. 

���	�
���
 ���� �
�	������ ����
��-
����� ���������� C3G �
��������	 �, ��� 
������������ ������
�� ���� �������
� 
�����
 �
������
������
 �
�����
, �����
�-
����� �������� ���
�
��
��� ����� � 
����-
���
���� ����� ��������. ����
 ������� 
�� ���������
������� �����, C3G ������� 
	����������� �	� � ������ ���
������ ���-

������� 4 / Table 4
������
 �3G � �������� (1 ������/�) �� �����
��
 �����
�����
��� � ��	��
��
���  ����	���� 
������� �
�� � ����������� ���
� � ���
��� H2O2- � AAPH-���	����������� �
������ / Effects of 
�3G and Trolox (1 µmol/L) on oxyhemoglobin oxidation and fluorescence of heme degradation products 

in mouse erythrocytes under H2O2- and AAPH-induced hemolysis models
�
���
�
Sample

�������
�� / Parameter
�
����� / 

Hemolysis, %
metHb/oxyHb,  

���. 
�. / rel. units
ferrylHb/oxyHb,
���.
�. / rel. units

IF, ���.
�. / rel. units

��������� / Initiator � H2O2

��������
Control

1,16 – 0,05 0,293 – 0,008 8,5 – 0,4 1,16 – 0,05

�3G 0,772 – 0,025 0,218 – 0,007 4,7 – 0,2 0,772 – 0,025
�������
Trolox

0,906 – 0,024 0,261 – 0,004 10,5 – 0,4 0,906 – 0,024

�����
���
Quercetin

0,947 – 0,027 0,281 – 0,006 10,7 – 0,2 0,947 – 0,027

��������� / Initiator � ��›�
��������
Control

1,32 – 0,07 0,679 – 0,033 5,72 – 0,07 1,32 – 0,07

�3G 0,988 – 0,018 0,455 – 0,010 3,85 – 0,04 0,988 – 0,018
�������
Trolox

1,58 – 0,05 0,859 – 0,016 5,58 – 0,09 1,58 – 0,05

�����
���
Quercetin

0,897 – 0,044 0,497 – 0,015 5,88 – 0,09 0,897 – 0,044

����������: metHb/oxyHb � ferrylHb/oxyHb – ������ ���� ����������	��� � •������������	��� � �����������	���, 
��������������. IF – ������������� •������������ ��������� �������. ������ ������������ � ���� �������� 
�������� ± ����������� � �	��. C3G – ��������-3-��������; AAPH – 2,2­-���	��(2-�������������) 
�������
�����.

Note: metHb/oxyHb and ferrylHb/oxyHb – the ratios of methemoglobin and ferrylhemoglobin to oxyhemoglobin, re-
spectively. IF – the fluorescence intensity of degradation products. Data are presented as mean ± standard error. AAPH –  
2,2­-azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride.

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�
�������, ����� ��� ��-�
�	�
��
 � ����-
���
����� ���
��, ����
 ��
��	�
���
��� 
	 ������. � ����� ����
���
���� �����, 
���
������
�� �� �����
����� ��
�
 � C3G 
(10 � 100 ������/�), �
������������� 
��

 
�����	  �
�����	  ������
����� ����
 
����
������ �
�	�
��� (300 ��). �����
��
 
���
���	����������� ������	
��� � ���
������ 
���������� �����
������� �������������� 
��� ���������
������. � ���������, ��
�-
�����
����
 ��������
�
���
 ��
���
��
 
�����������, ����� ��� ��
��
��� � ������
-
���, 	�	���
� ������
����� �	� ��� ������ 
��-�
�	�
��� � ��	��� ����� ���
��� �� ���� 
��������� �������� ��	�����
������ ���-
������� �	�
� [17]. ��������, C3G �
����	
� 
������� �
�����, ������� �
����
������� � 
����
��
����, ������
��� �������	 ��� 
���	�
��
� � ���. � ����� ����
�������� 
	���
��
 ���
���	����������� �������� � ���-
�
�����  ������� �������	 �
�� ���	�
��� 
���
� 
��� �
	�����
�� �����
�����  C3G 
��
����������� ��
��
���� ���
���������� 
���, ��������	 ��
��� ��������� ���
����-
����������� ����
���� �����������
��� ��� 
�� �
��
 ��
�� � �������� ������������ 
�����
��� ���������.

 ����
������� ���
�	������ �
�������� 
����
�
�����	 � � ���, ��� C3G �������	
� 
��������������
 ����
�� ������, ���

��� 
	 ������. �� �
���	���� �����
��	  ���-
��
���  �
�� ����������������� ������� 
Nrf2 � �
�� ���������������� �
��
��� prx5 � 
��������
 ������ ����
 �
��
���� C3G, ����� 
��� 	 ����� ��� ���
�
��� 
��� �
�

 ����-
�
��. ����
��� ������� ��������� ���
� 
�������� �������� � 	����
 ��������������� 
������. Nrf2 ���
��
� ��� ������� �
�	����� 
���������������� ���
�� � ���

 	�
 
�� 
������ � �
�	����
� ����
��� � ������
���. 
� ���������, �������	������ ��������� �	�� 
Nrf2 � ��������
 �	� ����
������ ��������-
��� 
�� ����
����� Keap1 �������� � ����-
�
��  	����������� � ������������	 ���
��	 
� �����
��  �����, ��
��	�
���
��� 	 ���-
��� Drosophila [18]. ����� �
�����, 	���
��
 
�����
���� Nrf2 ��� �
�����
� C3G 	 ������ 
����
�
�����	
� � ����
�
��� ����� ��������-
�������� �	�� � �
������ �
������ ��
������. 
����
��
 ��
� �
��� ��
���� � � �����
��� 
���
��� ����������: ���, ��
���
��
 � ��-
���� �������� ��������� �� ��� �
 ������ 
�����
��
� �� �����, �� � ����������
��� 
�����
��
� ���������� ��������������� 
�
��
����, ������
� �	�
����������	���� 
[19]. ����
 ����, ����
�����
 ���� �����
 

���
�
�
��
 ��������������� ���������� 
C3G in vitro �����
����� 
�� �����
����� 
�������� 
�����
�	�� �� �������
������ 
����
��
���. �
����� CAA�RBC, � ����
 
�� ���
�� �������
������ �
������ ������-
����� �����
�� ������� ��������������� 
���������� C3G, ��� ������	
��� � ������� 
���
���	��, ���� ������ ��������������� 
������� ���� ���������� [20]. �
������, 
� ��������
 �������� C3G �
����	
� ���� 
�
�����
 ���
����������: � ����� ������� 
������	  �
�������	
� ���
����
 ��������, 
� � ��	��� � �
�
� ��������  Nrf2-��������� 
�
��� 	������
� ��������������� ���
����� 
��
���.

���
��� �������� ����	����
� ��
� -
��
��� ������������� ���
�� C3G � 
�� 
����������� �� ���� ��������. ��� �����-
�
����� ���������� ����� ������
��� ����-
��������� ��������� ��������������� ��-
��
� ��������� [21].� ����� ����
���
���� 
�����������
 ���
��� 	 ������ ���
������ 
��� 100 ������/� C3G: ��
��� ��� ���� 
���
 �
������� �¡ ������ 	�
���������� 
�� 9  %, � ������
����� ����
 ����
������ 
��‑���	�
��� � �������
������ ���
��� ���-
������� �����
����
��� �� 9 % � 30 %. ����
 
���
���, ��-�������	, �
	�����
�� �
�, 
��� ��������� �������� ����
� ��������� 
������	  ������� �� ���� C3G. �� �������-
������ �
�	����  hif1  (��������
����� ���-
����) ��� ������
� C3G: ��� ����
������� 1  
� 10 ������/� �����
���� 	�
���������� 	 
������, � 	 ����� ������ ��� 10 ������/�. ��
-

	 ��� �����
���
 ����
������� ��� ������� 
��������� ������� C3G �� ��	�����
������ 
���������� �	�� HIF�1, ������ 	�
 ����, ��� 
���
�� ����� ��
���
��� �� ������ �������-
��� �	�� ����� ������������� ������
�.

������� ��������� �
����� ������ � ��-
��� D. melanogaster �� �
�����
 C3G, �����
�-
��� � ���
� ��
��
, ������	
��� � ����	��� 
������ ������ � 
�������
���� �
������, 
��
�
�� �����
������ �������� ������� ��� 
�� ���� C3G, ��� � �� ���� �������� [22]. 
�� ��
� ����, ��� ����� �������� ���	�� � 
������
����
 ��
��	�
���� �� C3G � ����
 
�����
��� ����� � ���
���	�����������, 
����� ��� 	 ����� ���
�� �������
��� ���	�-
���	
�. ������� ������ �������� ���	� 
��� 
������� � ������� �����������. ��������, 
����� ���������� �
���� � 
��

 ������ 
����
��� ��������������� ������ � �����	 
���
�����
 �
�� C3G ���� �� �
�

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

 ������	  �¡ � 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�
����
 ������� �
�	���� �� �
����	��� , 
����� ������������ ��������
����
 �����-
��
 �	��. ����
�	  ��
�����	, �������	  
�� ���� ��������, ���
���� � � ��	��� ��
�-
���. ������
�, ����
���� mTOR ��������� 
�����
��
� ����� ����� Drosophila, ����� 
��� 	 ������ �� �
���
����
� [23]. � ���-
�
���
���� � �������
��
� ������� 	 �����-
��� ����
 ��������, ��� ���
�� �����
��� 
����� ������� 
��

 �����
� 	 �����, �
� 
	 ������ [24]. ���� �����
 ���������� � 
�
�
��������� 	���� ������� �������� ��� 
��
��
 �
������
������� ���������� ��
���
-
���: ��
�����, ��� 
�������
���� ��� ���
� 
������ �� ���
��������� ��������� �
� ��� 
���� �������� ���������� �	�
� (�����-
�
�, Nrf2, �	������� � ��.), �����
�	 ��� 
�����
��
 �����. ���	�
���
 ���� �
-
�	������ ������	 ��� � ������� ���
���	��  
� ������� � ��
���������, ��� C3G ����
��� 
�
���
������� �
������
������� ��
��-
�
��
� � �����
����� ����������������  
� ���������
�������� ����������. ��� �
�-
����
 �
����	
��� �
�
� ��������  ��	��
�-
��� �������� �
�������� (Nrf2-��������� 
� ��.) � �������
� ����
���
���
 ��������, 
� ���
��������� �
	�����
��, ������ ����, 

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

������ �
��
������ � 
������	������ 
C3G, � ����
 ��
�����
���
 ���

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

����� �
�����, � 	������� 	������ -
�
���� ��������
����� ���
��� ��
���
���
 
������������� ���� C3G ��
������� � �����-
�
����� ���
�
� ��� ���
��������
 ��
����� 
�����
��� 	����������� ��������� � �

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

����������

���
 ����
������
 �
��������	
�, ��� 
��������� ���������� C3G �����

� ��-
�
����� ����
��
 ���
������ ���������  
D. melanogaster, �����
��� ����� � ������� 
	����������� � �

������������ �������-
�
���� ��������. ���
�	������ ������ 
������, ��� ���
�� C3G ������ � ��������
� 
�	�
� ���
���	�����������, ��� ��� �����-
����������� ������ Nrf2 � 
�� ����
���
 
�
��, ����
 ��� prx5. ����� �
�����, ���-
�
�����
 ����
������
 �
��������	
� ��-

�
��������� �
������
������� ���
�� 
���������� ��������� C3G. ���	�
���
 
�
�	������ ������� � �
���
����� ��� �����-

���� 

�������� ��������� �
������
������ 
�� �����
 C3G. � �����
��
� �
�
���
����� 
��	���� ���
�	�����
 �
������� 
�� �
�-
����� �� ��	��� ���
����� ����������, ��
-
���� ���
��������� ��� ���
����������� 
����
������ ���
������ �������� � ����
���� 
����������� ����
�
��� C3G ��� �����
��� 
	����������� ���������� � �

������������ 
	������� ��
��.


�›��� ��������� � ������ ������������-
���� ������� ��������� ›�������  ��� �� 
��� 
�� �� ���� «������������ ��������� 
������������������� � �������� ��������-
��������� ����� ��� ������ ����� ������� 
��� ���������������� ������������ �� ������ 
Drosophila melanogaster» � 125013101228-2.

�� �������� ›������������ ������ ���-
���������� ����������� «������������ ›����-
���» ��������� ›�������  ��� �������� ���-
��� ���������� ��������� 
��������� �������� 
���� (��  ��� �� ��� 
��) �� ��������������� 
�›���������� ��� ������� ��������������� 
����������, � ����� 
�  � �
� . ����� ›��-
������� ��  ��� �� ��� 
�� �� �����������-
��� ��� (https://ckp-rf.ru/catalog/usu/471927/)  
� ����� (http://www.ckp-rf.ru/usu/471933/) �� 
������� ���������. ��������� ›������������ 
�������� ������ ������������� ����������� 
��������� �����  ��� �������� ������ ��� 

�� (https://chemi.komisc.ru/) �� �����������-
��� ������������ �������� � ������������� ��� 
��������� � �������������� ������������� 
�������������� �›����������.
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������ ������ (Sorbus L.)

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

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

167982, ›�����, �. ���������, 	�. ����	������
����, �. 28,
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����� ��
��� (Sorbus L.) ������ ���
���� ������ �����
������ � �
�

���� ����������, ����� �� ������� 
������	  ������� � ������� ���
�����
� �������
���� ������. ��������������� ���������� ������ ��
��� 
������������� � �
������
������� ���������, � �� ��
�� ��� 
�������
���� �
������ 
� ��������� �����
��� 
���
�
��
��� ������
� � ������
 ������� �
���
����� ������ ������ �� ��������&-3 � �&-6. ��� ����
������ ���
�
-
�
��� ������ ���
������ ������ � �
��������� ��� �� ����
����� ����	������ � ������
����� ���
������ ���-
��
����� �������������-�������������
���� �
������, ��� �
�������� ��������
����� ����� ������� ���������� 
�����
 ���
�
��
 ��
���
��� ���� ��	� ������� �������
���� ������. ��
���������  � �����
���
���
 ���
�
-
�
��
 ������ �������� �����������������
����� �
������ � ����-�
�
������� ��� ����
���-������������� 
�
�
������ (��-��/���). ����
���� �
������ ����
�
�� �� ������ ������ ����� � ������ ���� Sorbus, ������ 
��
������
���� � ��	���� ����
���� �������
����� ���� �� ��� ���� �� ��� ›��. � ���������� �� ������ 
��
��� �
����� ��-�� 
��� ��
������������� 18 ������ � 7 �
������� ������. ����
�
�� �������
����� 
��
��� ��������������� ���������� ���������� ������ ��
��� ��������� ����� � ������. �����
�� �
�����  
(S. aucuparia subsp. phuashanensis), ���
�� ��
 ������
 ���
�����
 �
�	����� � ���
���� ������ � �����
���� 
��������������� ���������� . ›����
������� �
������ ���
�
�
��� �������
���� ������ � ������
����� ���
-
������ ���
� 
��� �
���
������� ��� ���������
��� �
�
��������� ����
��� � �������
����� ��
��� ����
��� 
��� ������������ ������
������� � 
�������
��� �������� ��
����.

 ������� �����: �����
 �������, �
������
 �������, ��
��� (Sorbus L.), ������� �������������, 
��������������� ����������.

Development of a method for the simultaneous determination 
of fatty and phenolic acids ¢ valuable secondary metabolites 

of rowan berries (Sorbus L.) 

' 2026. N. E. Veber ORCID: 0000-0003-4165-365X, I. V. Gruzdev ORCID: 0000-0002-6693-3925,
O. G. Shevchenko ORCID: 0000-0001-5331-3201, O. V. Skrotskaya ORCID: 0000-0001-8090-1308,

Institute of Biology of Komi Science Centre 
of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,

28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
e-mail: veber.n@ib.komisc.ru

Rowanberry fruits (Sorbus L.) are well known for their nutritional and medicinal properties, some of which are di-
rectly related to their high content of organic acids. The antioxidant activity of rowan fruits is associated with phenolic 
carboxylic acids, while the biological value of their lipid complex is determined by the presence of essential �&-3 and �&-6 
fatty acids. An extraction-chromatographic method was developed to separate the higher carboxylic and phenolic acids 
in plant raw material. This method allows complete separation of these two classes of organic acids during the analyti-
cal cycle. The acids identification and quantification are performed using gas chromatography with a mass-selective or 
flame-ionization detector (GC-MS/FID). The method was tested on the fruits of Sorbus various species and cultivars, 
which are widely represented in the scientific collection of the Botanical Garden of the Institute of Biology at the Komi 
Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. Using GC-MS, 18 fatty acids and 7 phenolic 
acids were identified in the extracts of rowan fruits. A comparative assessment of the antioxidant activity of extracts from 
rowan fruits of different species and cultivars was carried out. We identify samples (S. aucuparia subsp. pohuashanensis) 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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66
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

���� ���� Sorbus L. � ��
��� (�
�
����� 
Rosaceae Juss.) ���������� � � ������
������ 
����
���-��������
���� 	������� � 	�
�
�-
��� ����
 �
�
����� ���	�����, ����
�� ��� 
� 	������� ������������ �������� � �	
-
��������, � ������
���� ����
. � ��
�
��� 
�
�������� 
���
�� ���› � ����� 30 ����� 
[1�4], � ›
��	
���
 ���� ���
�
�� ��� ���� 
��
��� � Sorbus aucuparia � S. aucuparia 
subsp. glabrata [5].

� �������
���� ���	 �� ��� ���� �� 
��� ›�� ������� �����
�� ����� Sorbus 
������	
��� � 1946 �. � �������

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

��

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

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

›�������
 ���� ��
��� (��� ��� ��-

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

�
���
 �����
����
 � �
�

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

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

��� ������
���	 ��� �����������
����� 
�����
���� �������� [6], � ������ ��
���-
���������� 	��
���� (�� 7,5 %), �����
�� 
�������
���� ������ � ��������, �����-
���, �
������, ������ � ��. (2�3 %), � ����
  
�
������
�����
 �������, ������������, 
���
����, ���������� � ����
��
�� (�� 2 %), 
������, �
����� � ����������� (�� 1 %), ��-
������ (�, �2, �, ›) � ������� ��
��� �
��-
�����
���� ������
���� [7, 8].

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

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

that combine high content of ferulic and caffeic acids with pronounced antioxidant activity. The developed method for 
determining organic acids in plant raw material can be recommended for supporting the breeding process and targeted 
selection of plants for phytopharmaceuticals and dietary supplements production.

Keywords: fatty acids, phenolic acids, Sorbus L., gas chromatography, antioxidant activity.

�
������� ������ ���
�� ���
�
� ������
� 
��������������� ����������, ���������, 
��
��
 ��
��, �� �����
���� � �����
��� �
-
������� ������������� ��	��, ����	������ 
� ���
�	��� �������� �
���������� ��	�� 
(-OCH3), � ����
 �� ���	��	�� ���
��������� 
��	��� (-COOH, -CH=CHCOOH, -CH2COOH) 
[10, 11].

��	��
 ����
���
 �������
���
 ��
��-
�
��� ������ ��
��� � �����
 (�����
) 
��������
���
 ���
�����
 �������. ��� 
����
������ �������� �
���
�	 ������
��� 
����� �
����
���	
��
 �����
�����
���
 
�����
 ������� �����
���� � �����
������ 
����� (����� -6 � ����� -3), ����	�� ��
 ����-
�� � ���
� [12�14]. � ����� � ����, ����
��� 
����	�� � ����
���� ���������� ��
��-
������, ���
�����
 ������� ������ ������	
� 
� ���
�
��
��� ����������
���� �������
�-
�����  � ��������
����� 	�������� �����-
�������� ����
��� [15, 16]. 

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

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

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

������ �������	������ �������
���� 
������ � ������
����� ���
������ �
���� 
��� ��
� �
������� ����
�����
����� ���-
���: ��������� , �����
��	  ���������� , 
��
���������  � �����
���
���� ������ 
�������������
����� �
������ [17, 18].

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

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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��� (��¡�) � �
��� ���
��
����� [23], 
����-�
�
������� [24�27] ��� � ��������-
��� ��������� �
�
������ [25�27]. 

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

������ �� �
��- 
��� � ������ ��
��������� ������, �
�
����-
��� ��� 	�
���
��� �
�	�
��� ��������	
��� 
��
���
��� [28, 29]. ������� �
��������� 
�����
����� ������������� � ���
������-
��� ��	�� �������
���� ������ ��
������-
��
� ������
 ����������� ��� ����
�
��� 
�
����������� � �������
� �
���� ����
 
������
 ��������
���
 ������ [28�30]. 
���
��

 	��������
 �
������ �������
-
���� ������ ���	�� � �� �
������ ������-
������� [31�33] � ������������� [34�36], 
������
, ����
 ����
�
��� �� ����������� 
�
��������� ������ �����, ���
�
�� � 
��� ������ ����
���-�������������� 
[32�34] ��� ����-��
�����
����
����� �
-
�
����� [31, 35, 36].

��� �����
��� ��¡� � �� �
����� ��
-
��	�
�����, �� ��� ������, �
���� � �� �
-
����, ��������� ��
 ���������
�������� 
������������ ��������� � 
��“������ ���-
���������� ��� ����-��
�����
����
���� 
�
�
���������� ������ ��-�� ������� �
-
������ 
�� ������ ����-��
����� (NIST, 
Wiley, MPW � ��.) [24, 37, 38]. ����
 ����, 
�
���� �����
���� �����������, ������
 
������� ������� ��� ��
��� � ������� 
�������������, ������� � �	�
���
��� 
��������� ��	� ��������	
��� ��
���
��� 
[29, 30, 39].

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

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

 ���������� �� ���
������ 
������ ������, ��� �
��
� �
��������� �� 
������
�
���
 ���
�
�
��
 ���
 ����������-
���
����� �
������ [24, 40].

�
�� ��
��� � �����
���� �������
�
�-
������� �����
� ������
�
����� ���
�
�
��� 
�
������� � ������ ������ � ������
����� 
���
������ (����� ��
�������
�
� ���� 
Sorbus L.) �
����� ������� �������������, 
� ����
 �������
����� ��
��� ���
������ 
�������
���� ������ � ��������������� ��-
�������� ����������, ���	�
���� �� ������ 
������ ����� � ������ ��
���.

������� � ������ ������������

�������� ����������� ������ � ��-
������� ������ � ������ ������. ���
�����-
��
 ����	���-�	��
 �
����� ��
��� ������ 
0,25�0,50 � �
�
������ � �����
��	  ���
	 
(100 ��3), ������� 10 ��3 �
������ � �����-
���� ��������������
 �� �
�
�
���� �
� 
	��������
 (ELMI S-3L.A20, ������) ��� 
������
 150 �
./��� � �
�
��
 30 ���. ����� 
���	�
����� ���������� ��������� �
����� 
5 ��3 ��
����� � ��
�����	  ������	  ����	 
��
��������  15 ��3 � ��
������ 350 ��3 
������� ������� (38  %). ��� ����
�
��� 
���������� �
�������� �������
���� ���-
��� ����	 �
��
����� ��������� � � �
�
��
  
90 ��� �
�������������� ��� 90 o�. ���

 
��
�� ���������, ��
������ 0,5 ��3 �������� 
�
����
���� � ���	��
 (0,1 ��/��3), 1,5 ��3 ���-
����� NaOH (3 ����/��3), 2,5 ��3 �����
����� 
�������� NaCl � �������������� � �
�
��
  
5 ���. ���	�
���� ���	������ �������� 
������������� �
����� �� � ������������
� 
����
���-�������������� �
�
������ (���) 
�� ���
�����
 ������ ������.

��
���������  �
������� ������ 
������ ������ � ��������
 ��������� �
-
����� �������-����-��
�����
����: ������� 
����������� «Thermo GC Ultra» (Thermo, 
���) � ����-�
�
������� �
�
������ 
«DSQ» (Thermo) � �
���
 ��
��������� 
	���� (70 ��, �������� ������������ ���� 
45�650 ��). ��� ������� ����-��
����� ���-
�
���� ����������
 �

��
�
��
 Xcalibur 
1.4 (Thermo), AMDIS 2.73 (NIST) � 
�-

����
�	 ����-��
����� NIST 05 (350 ���. 
��
���
���).  

�����
���
���� ������ ������ ������ 
��������� �� ������� �����������
 «TRACE 
1310» (Thermo) � ��� �
����� ��	��
��
�� 
��������� (��	��
���� �������� � �
����
-
���) ��� ��
�	 ��� 	�������: �����
��� 
����������� ������� HP-FFAP (Agilent, 
���) 30 � �î��0,32 �� × 0,25 ���; ���-�����
�� � 
�
��� (99,995  %), �������� ������ �
�
� 
������	 � 0,8  ��3/���; ���������������
 
�
��
���	�� �
�������� ������� 110 �� � 
5  ��/��� � 245  ��, �������� ������ ����	-
�� (���) � 200  ��3/���, �������� ������ 
�������� (���) � 20 ��3/���, �
�
��
 ��-
���� � 1:25. �
��
���	�� �������
�� 280 ��, 
�
�
����� 250 ��. 

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

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�������� ����������� ������������-
��� ����������. �������
����� ��
��� 
��������������� ���������� ���������� 
������ ��
��� ����
�
�� �� ������������ 
���
��� in vitro  [42�47]. ��� ������� ����-
����������� ���������� (�›�) ����
�
�� 
�
��� � ������-��������� ��������
��� 
���� 2,2�-�����
��(3-����

����������-
6-�	�����������) (ABTS) [48�50] � 
2,2-���
���-1-���������������� (DPPH) 
[48, 51]. ����
��	 ��� �����
����� ���-
������� Fe2+/�����
��-��������������� �
�
-
������� �����
��� ������� (���) ��
�
�� 
� ���
����� �	
�����
 (��	����� «����� � 
���
»), ���	�
���� �� �����
 �����
����� 
��������� ����� ���
� [52�54].

��� ���	
���� �	
������ ����
���� ��-

�������� �
��
�-���	
���� ES-20 (BioSan, 
������). ������
��
 ���
���� � ������  
��
���������
��� «Genesys 20» (Thermo 
Spectronic, ���). � ���
���
 ���������� ��-
���������� �������� �������� � 4-��������-
�������� (���� -�	�������) ������ � �
�����
 
� ����
�������, �����
����	 �
� 	����  
���
������ �
������� ������ � ����
�	
��� 
���������� (20 ��/��3).

��� ���������
���� �
��
���� ������ 
����
���� ��������� ��������������������   Statistica����������    6.0 � ���Mi-
crosoft�������������������������������������� �������������������������������������Office������������������������������� ������������������������������Excel������������������������� (2007). ›
�	������ ��
�-
�����
�� ��� ��
��

 – ����������� ���
�� 
��
���� (4�8 ����������
�). ���������
���� 
���������� �������� ���������� �� ����
��  
����������� (Mann�Whitney, U-test), �  � 
	���
�� ���������� ��������. ����������� 
�
��	 ���
������ �����
����� ��
�
�� �� 
��������
��	 �������� ����
����� ����-
�
�� (r).

	��������� � ����������

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

�������� ����� � �����
��
 �
�
����-
����� ���
�
�
��� �������� �������
��� �� 
���� ����
�
��� ��	���������� �����
���� 
����������� (���. 2). � 	������� ���������� 
�
�������� ��
��������� ����
��� ��� ����-
�� ���
��������
 ��	���, �������
 � ������ 
�
������� � ������ ������ [33]. ������-
������
 ��	��� �
��������� �
����������
� 
�
 ��������� ���, ��� �������
� �
�
������ �� 
���
�	�� � ����	  ����	 � �����
���
��� 
��������� � �����-��������� �
������ ���-
����
 �� ������ ���������� ���	����.

� �� �
 ��
��, ��
�
�� ����
�
��� 
�
������� ������ ������ ������ (�12��26) 
��� �������	
��� ������� �����
��� (r = 
20), �� ���
� ��
��
, ��������
� �
 �
�

 
97�98  %. ���
�
���
 � �������� ����� 
������ ������ ���

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

���	��
��
 ����� 
	�	� ������
��������, 
� ��� ����
, � �������������� ������� 
������� ����
���, ��������	 ������
���� 
�  �
����
� ��
��������� ����
��
� 
�
�
��
��������� ������� � �����
����	 ��
 
����� ������ ������ [33].

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

	��. 1. ��������
���� ���� ��� ������
�
���� ���
�
�
��� ������ (¡�)
 � �
������� ������ (��) � ������
����� ���
������

Fig. 1. Analytical cycle for simultaneous detection of fatty (FA) 
and phenolic (PhA) acids in plant raw materials

�
��������� � �
���� �

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

 
������
  ���	����	 ��� ������
���� 
�
��������� ������� [55]. ���
�
���
 � 
�������� �
���������� ����
 ������������� 
�� ������������� ��	��
 ���
�
�� � �
����� 
��-��� (���. 2, 3). ��
�	
� ���
����, 
��� ����
�
��
 �����
���� ����������� 
�
��������� �� ������������� ��	��
 �
�
� 
�����������������
���� ���
�
�
��
� 
����
��� �
����
����� ����
�	���, ��������	 
�  �������� ����
 ����
 ��
���
��� 
������
���	 ��� ������ �
�	�
���  � ������� 
�
�����
��������  [28]. 

����
���� ���� �����
���
����� 
�����
����� ������� � 
�� ������� ��-
���� � ������ ��������������� �������� 
� �
��  ����������� ������� ����
�
��� 
�� �� �
�����. ��
�
�� ��������������� 
���
�
��
��� �
��� ����� ��������, � 
����
���� �� ������� ��������� �������� 
���������
�� � ���������	
��� ��
���
-
���, ����
������� ����������, �������
 
�������
��
 �������
��� � �
����� ��� 
���������� [56, 57].

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

��
����
� �����	  
���
��������� ����
�
��� �������� ������-
�
���� �
�
��� �� ������� ������, ��� �����-
�� � � ������
� ��� �
�������� �����, ��
�-
�����
���� 	��
���������� ���������, ��� 
� ��������� �
���� (������������� ��	���) 
[58]. ��� ������������� � ���
���
 �������
�-
��� �
�����, ������� ������, ��������
���� 
	��
���������, ������� � �� �����
���������-
��� � ��
��� �
����� �
��������	
� �����-

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

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


���� �:  ���
����
��� �:  ���������� ���� 
�:�� ��������� �
���
� �:  �
�����, ��� �����-
�	
��� � 	�
���
��
� � ���� �
 ���	 ���
��� 
���������� ���� ���������
�
� [59].

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

 	������ ����
�
��� �
��������� �� 
����
��� �
������� [41] ���	� 
��� ����
-
�
�� � ��� ��������������� ��������
���� 
���
������ ������. ��
�
�� ����
�
��� 
������ ������ �� ������
����� ���
������ 
����
 �������
� ������������ ����
��� 
��� ���������
������� ��������������� 
�
 �
�

 30 ��� � �������� �������
��� 
�������
��/�
���
� � ���
����
 �� 10 �� 15 
(���. 5).

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

� ����
�������� ������ �
���� �����-
�	�
���� ���� Sorbus �
����� �������-����-
��
�����
���� 
��� ��
�������������  
18 ������ ������ � 7 �
������� ������ 
(��
�. 2, 3).

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

��
��

 ���
�����
 �&-������ � ����
��-
������ �
������ ��������
� 2�3 ��/�, ���� -
��� ����� «���� ��	����», «�����» � «������», 
��
 �� � 3�5 ��� �
���
. ���
�����
 �
���-
������ � ������ ����
�	
��� ������	�
���� � 
2�8 ��� ���
 �� �����
��  � ������� ���
�-
������ ��������� (��
�. 3). � ������ ��
��� 
��
�����	 � ���
���� � ������������ ���-
����, � �
����� �����
����� ��
������
�� 
�
�	����� � ��������

������
 �������. 

���
��

 
����� �
�������� ��������� 
����� ��
��� ����� «������» � S. aucuparia 
subsp. pohuashanensis. � ������ ������ «���� 
��	����» � «�����» ���
�����
 �
��������� 
� 2�3 ���� ���
 (��
�. 3).

	��. 2. ��	���������� �����
���� ����������� 
��� ���
�
�
��� ������ � �
������� 
������; Me � �
������� ��	���, TMS � 

����
������������ ��	���
Fig. 2. Two-step chemical modification
 for fatty and phenolic acids  dete�tion; 

Me � methyl group, TMS � trimethylsilyl group

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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	��. 3. ������������� ��������� ������ ������ ������ ��
��� Sorbus aucuparia subsp. glabrata 
(��
��	) � ��������� �
������� ������ ������ ��
��� ����� «������» (����	); 

�	�
����� ����� �� �������������� ����
�
�� � �����
������ � ��
������ 2 � 3
Fig. 3. Chromatogram of the fatty acid extract of Sorbus aucuparia subsp. glabrata berries (top) 

and the phenolic acid extract of Sorbus �Granat� variety berries (below); 
the peak numbers in the chromatograms are given in accordance with Tables 2 and 3

�
��������� � �
���� �

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

 �� ������ Sorbus aucuparia subsp. glabrata �� ����
��
���� �������
��� 

Fig. 4. Dependence of the fatty acids concentration in the Sorbus aucuparia subsp. glabrata
 berries� extract on the extractant used

	��. 5. ����������� ����
������� ������ ������ � ��������
 �� ������ Sorbus aucuparia subsp. gla-
brata ��� ��������������� �
������� �� ��������� �������
��� �������
��/�
���
� (1) 

� ��
�
�� �
�����
����� �
�
�
������� (2) 
Fig. 5. Dependence of the concentration of fatty acids in the Sorbus aucuparia subsp. glabrata
 berries� extract during extraction with methanol on the mass ratio of extractant/sample (1) 

and the time of mechanical stirring (2)

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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��������������� ���������� ���������� 
������ �������������� ���� Sorbus. ������-
��, ��� ��������������� ���������� (�›�) 
���������� ������ ��
��� � �
���� � DPPH 
� ABTS �	�
���
��� ������� �� ���� � ����� 
(���. 6).

���
����
� ����������  ���������� �
-
����� 7 � 8 (S. aucuparia subsp. pohuashanensis 
(������), S. aucuparia (����)). ������ ��-
�������� ���
�
�� ��� �
����� 2 (���� «���� 

������� 1 / Table 1
������	���	
��
 ��
�������
�� ���� Sorbus / Introduced representatives of the Sorbus genus 

� �������
 �������*
The name of the taxon*

���������
��
 �
�����
The origin of the sample

1 Sorbus americana ��
��
� / Dresden
2 ���� «���� ��	����» / «Alaya Krupnaya» variety ���	����� / Michurinsk
3 ���� «�����» / «Titan» variety ���	����� / Michurinsk
4 Sorbus aucuparia subsp. glabrata �
���������� / Petrozavodsk
5 Sorbus commixta �
���������� / Petrozavodsk
6 Sorbus aucuparia subsp. pohuashanensis�� ������ / Latvia
7 Sorbus aucuparia subsp. pohuashanensis ������ / Tallinn
8 S. aucuparia �
�������� «����» / Arboretum «LOSS»
9 ���� «������» / «Granat» variety ������� / Saratov
10 ���� «›	
������» / «Rubinovaya» variety ���	����� / Michurinsk

����������: * –  �� ������������  World Flora Online (http://www. worldfloraonline.org.).
Note: * – according to the World Flora Online nomenclature (http://www. worldfloraonline.org.).

������� 2 / Table 2
›
�	������ �����
���
����� �����
����� ������� ������ ������ (����� ��
���)

Results of fatty acids� quantitative chemical analysis (Sorbus berries)
� ��
���
��


Compound
���
�����
 ��
���
��� � �
����
, ���/� / Compound content in the sample, µg/g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 C12:0 44,5* 27,3 39,2 55,7 104,4 123,4 54,1 94,2 36,3 70,3
2 �13:0 1,8 3,0 0,7 5,9 6,9 4,7 9,4 7,1 1,2 3,7
3 C14:0 61,4 24,3 22,9 49,7 104,8 131,3 64,7 89,5 30,4 54,9
4 �7:2 1479,1 1383,0 900,5 416,5 421,7 675,8 1339,8 493,2 1150,7 638,8
5 C15:0 6,0 3,5 3,5 6,5 8,6 9,7 5,2 8,7 2,7 5,2
6 C16:0 464,3 216,6 214,7 558,6 804,9 866,8 464,2 765,8 201,0 417,4
7 C16:1 (9�) 10,2 3,5 4,5 10,2 20,0 22,3 17,8 23,5 3,4 9,2
8 i-C17:0 4,6 7,4 7,5 5,9 2,9 7,3 4,5 3,5 10,5 7,7
9 C17:0 10,0 4,7 13,9 8,7 15,7 13,9 9,3 16,4 2,8 8,2

10 C18:0 94,0 44,8 25,8 83,3 140,4 156,9 90,2 149,4 31,0 75,6
11 C18:1 (9c) 391,4 88,2 125,3 764,5 1415,3 1044,9 593,3 1208,8 151,7 580,9
12 C18:1 (11c) 24,3 13,9 15,3 28,3 48,2 36,6 24,8 37,5 12,4 17,7
13 C18:2 (9c,12c) 1132,5 351,5 363,8 2372,3 3926,2 2779,3 1595,0 3076,7 521,2 1499,1
14 �18:3 (6�,9c,12c) 252,8 90,7 76,2 247,1 322,6 280,9 184,9 293,9 70,7 117,4
15 C20:0 33,6 19,5 12,0 33,0 50,1 65,3 34,2 57,4 14,0 26,3
16 C22:0 32,4 16,7 9,4 28,4 37,4 46,9 25,0 34,9 9,8 20,3
17 �24:0 45,5 21,4 15,3 54,2 35,7 47,4 44,3 38,4 7,1 19,9
18 �26:0 28,0 18,5 29,6 29,4 21,2 26,7 29,3 27,5 11,9 16,7

���������� � ��	����� 2, 3: * –  ���� � ����� ��	��� (1–10) ������� � ������������ � ��	����� 1.
Note to tables 2, 3: * – Sorbus types and varieties (1–10) are indicated in accordance with Table 1.

��	����»). ›
�	������, ���	�
���
 � ���� 
�
����, ���������
��� ������� ����
�������� 
�
��	 ��
�� (r = 0,927, p = 0,001). ���
���, 
��� � �
��
 �� ���
������ ��������� DPPH 
��
 ����
�	
��
 �
����� ���������� ��
���-
������ �������� ������ �
������� ������, 
��
������ � ���
���
 ��������� (�������� 
� 4-����������������), ��� ����
�
�����	
� 
� ����	������ � ���������� 
��

 �������� 
������
����. 

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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������� 3 / Table 3
›
�	������ �����
���
����� �����
����� ������� �
������� ������ (����� ��
���)

Results of phenolic acids� quantitative chemical analysis (Sorbus berries)
� ��
���
��


Compound
���
�����
 ��
���
��� � �
����
, ���/� 

Compound content in the sample, µg/g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 � -��������

������� 
�������

p-Hydroxybenzoic acid
32,3* 24,9 10,7 18,2 36,3 39,8 28,5 40,5 30,2 54,3

2 � -��������

������� 
�������

� -Hydroxybenzoic acid
10,7 23,7 7,7 10,1 9,9 22,2 26,7 12,7 18,4 21,7

3 ����������� �������
Vanillic acid 17,7 16,3 15,7 4,7 6,4 6,1 11,4 1,6 37,7 8,7

4 3,4-����������

������� 
�������

3,4-dihydroxybenzoic acid
3,0 4,6 7,0 4,0 4,7 17,1 7,6 9,5 22,2 16,1

5 ������������ �������
Oxycoric acid 520,8 243,2 165,8 226,6 352,7 380,5 335,2 321,2 405,6 354,1

6 �
�	����� �������
Ferulic acid 76,2 38,2 28,1 49,7 69,3 78,0 90,4 64,0 46,8 40,4

7 ���
���� �������
Caffeic acid 213,3 28,1 77,7 38,7 40,0 304,6 564,4 121,1 476,9 196,7

	��. 6. ��������������� ���������� (�›�) ���������� ��
��� � ����
�������
 0,05 ��/��3 � �
���� � DPPH � ABTS (��
�� � �� ���	��
 7: 1�10 � �����
������ 

� ��
���
� 1, 11 � �������� �������, 12 � ���������������� �������)
Fig. 6. Radical scavenging activity (RSA) of Sorbus extracts at 0.05 mg/cm3 

concentration in tests with DPPH and ABTS (here and in Figure 7: 1�10 according 
to Table 1, 11 � gallic acid, 12 � hidroxicinnamic acid)

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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������� �›� ���������� ������ ��
��� 
�����
����
��� � � �
���� �� ���
�� Fe2+/
�����
��-��������������� ��� � ��	�����, 
���
����
� �
���������
��
 ������ �����-
���� ����� ��
��������� �������� (���. 7). 
��
������ �����
����� �
������ ����
���-
���� ������
��
 ���-�� � �	
�����
 �
�
� 1 �  
����
 Fe2+/�����
��-�������������� ���. 
��
 ����
�	
��
 ��������� ���������
��� 
������� ����
������� ������
��
 � �	
����-
�
 ��������� ����	���� ��� (���-��) �� 
�����
��  � �������
� (p = 0,021). ���
���-
�
� ����������  � �

�� ����
�������� (0,05 
� 0,2 ��/��3) �
������ �
����� 7 (S. aucuparia 
subsp. pohuashanensis (������) � 10 (���� «›	-

������»). ����	  ����
��	 �	  �����-
����� �
����� 7 ����� ������� � ����	�����
� 
� ��� ������
����� �����
��� �
�	����� � 
���
���� ������ (��
�. 3), ���
����� ������� 
��������������� ����������  [49, 60]. 

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

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

������ (���� -�	�������), �������� ���
	  
�������������	  ���������� �� ���
�� Fe2+/
�����
��-��������������� ��� (���. 7). 

������ ���
��������� �������� ������� 
� ����
����� ����
��� (��	������ «�����  
� ���
»), �
	�����
���� 
� ������� �����-
�����  � ��
��	�
���
���� ����������
�  
� ������ ���
, �����
����
��� ������� ��-
�
���	�� [10, 61, 62]. 

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

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

�
� �
 �
�

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

 �
���
 � �����
-
��� ���
������ � ������ �
������� � ���-
��� ������ ����� � ���� ��
���, � ������� 
��������� S. aucuparia subsp. pohuashanensis, 
������ ��
�� � ������� ��������������� 
���������� .

����������

��� ����
������ ���
�
�
��� ������ 
���
������ ������ (�12��24) � �
��������� 
(2- � 4-��������

�������, 3,4-����������-

	��. 7. ��������������� ���������� ���������� ��
��� � ����
������� 0,05 � 0,2 ��/�� 
� �	
�����
 �� �����
 ������� ��������� ����� ��������. �������� (�) � �
����� 

� �
����	
��� 

����������, ��������
 (�) � �
�����, � ������� ������������
 �����
��� �
 ���������
Fig. 7. Antioxidant activity of Sorbus extracts at concentrations of 0.05 and 0.2 mg/mL 

in a substrate based on animal brain lipids. Control (C) � samples without the tested extracts, 
intact (I) � samples without initiated oxidation

�
��������� � �
���� �

�
�������. ���
�� � �	������
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�������, �����������, ������������, �
�	-
����� � ���
���� �������) ��� �� ����
����� 
����	������ � ������
����� ���
������ ���-
��
����� �������������-�������������
���� 
�
������, ��� �
�������� ��������
���-
�� ����� ������� ���������� �����
 ���
�
-
��
 ��
���
��� ���� ��	� ������� �������
-
���� ������. ��
���������  � �����
���
�-
��
 ���
�
�
��
 ������ �������� �����������-
������
����� �
������ � ����-�
�
������� 
��� ����
���-������������� �
�
������. 
����
�
�� ����������� 	������ ���������-
������ ����
�
��� ������ �� ������
����� 
���
������, �
����������� � �����������-
������
����� ���
�
�
��� ���	�
���� ���-
��������. �������� ���
�
��
��� ���
���-
��� �������
���� ������ ��������
� 0,0005� 
0,5 ��/�, �������
����� ����
������ � 10�
15 %, ����� ���
��� � 0,5 �, �
��� ��������-
�
������� ������� � 4 �. 

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

��� ��
������������� 18 ������ � 7 �
-
������� ������. �����
�� �
����� (S. �����a����ucu-
paria subsp. pohuashane), ���
�� ��
 ������
 
���
�����
 �
�	����� � ���
���� ������ � 
�����
���� ��������������� ���������� . 
›����
������� �
������ �� ��������� �����-
�� �������� ��	�� ����
���� �������
���� 
������ �������
� �
���� �
���������
 ������ 
� �
���
��������� �
�
���� ��� ������	���� 
��������	��� � �	�������	
��� ����
���.

��������� ������ �� �������� �������� 
������������ � �������������� � �������� �›�-
����� �������� � �����. ����������������� 
��›��� � �������������� ������ ��������� 
����� (in vitro) ���›���� ��������� �� ›������� 
��������� ›�������  ��� �� ��� 
��, ���-
����� � 5 �� 16.04.2024 �.


�›��� ��������� � ������ ���������������� 
������� «������ ������� ������������� 
������� ������ �� �������� ����������� 
��������� ��������» (�  125021302139-3). 
�›����� ������ ��›��� �������� �� ��� 
« � � � � � � �  � � � � � � � � �  � � � � �  � � � � � � � � 
������������� ���� ��������� ›������� 
 ��� �� ��� 
��» (� 507428). ����������� 
����������� ������� �›������ ��������� �� 
�›���������� � � «�������������» (� 3297). 
������������ ��������������� ���������� 
���������� ������ ��›��� ��������� �� ›��� 

� � «������������ ›�������», ���������������� ��›��� ������-
������ ���� �� ������� ��������� ����������-
������� �������� ��������� ›�������  ��� 
�� ��� 
�� (https://ckp-rf.ru/usu/471933/).
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The effect of pyrethroids on the morphofunctional state and activity of the acid phosphatase (AcP, enzyme of the 
metabolic complex) in the digestive gland (hepatopancreas) tissues of the freshwater mollusk Viviparus viviparus  L. was 
studied. Used in the experiment alpha-cypermethrin and lambda-cyhalothrin are synthetic pyrethroids. They are neuro-
tropic substances by mechanism of action and are used as insecticides in various insect control directions. At acute exposure 
both alpha-cypermethrin and lambda-cyhalothrin cause 3�5 times increase of AcP activity relative to the values obtained 
in the control group of animals. During enzyme electrophoresis in the experimental groups against the background of the 
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���������� ��� ���
������ II ����, ������
 
�
���� � ����
����� ���������� ���������� , 

��

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

 ���� � �� 
�
�
�
��
 ���������.

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

 ��	�
�� �� ��
�� [3�5] � ��
��
��� 
���� ����, ������
� �� 	������� [6�11]. 
���
���� ���
�
�
��
 ���
��� ����������� 
���
��
����� �� ������ �
��-�
�
���� � ��-
�	������. 

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

 ��	���� �
�
���.

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

increase in the AcP activity exposed to pyrethroids, synthesis of new multiple forms of the enzyme in the hepatopancreas 
of mollusks was noted. When assessing the morphological state of hepatopancreas tissues of the V. viviparus, the cells 
with karyopycnosis, karyorexis, karyolysis as well as single necrotised cells were detected. The obtained results of AcP 
activity and changes in the composition of AcP multiple forms upon exposure and non-exposure to alpha-cypermethrin 
and lambda-cyhalothrin indicate the formation of non-specific adaptation in response to pyrethroid pesticides.

Keywords: ecological and biochemical monitoring, acid phosphatase, alpha-cypermethrin, lambda-cyhalothrin, 
Viviparus viviparus  L., morphological changes of hepatopancreas.

����
������. ��	�
�� ������
 ���
��
����� 
�� ��
�������	  	����	 Chilina parchappi 
(d’Orbigny, 1835) � ���
������ ���, �
�-
�� ��� � �
��������� �
����
 ���
�����. 
��� ���� ���� 
�������
���� ��
��� �
��-
�������
��� � ������	������������ ��
��� 
����
������ [13].

��������
���
 ��	�
��
 ����
������ 
���
��
����� �� ��
��������� ���� ���� 
��
��
� ������ ������� ��	������ � ���
� 
��
��
 [14] ��� �
������ ������� ����
�-
������ � 10 ���/��� (0,006 ��/�) �������� 
������ 1.2.3685-21 �� ���� ��� Viviparus 
viviparus L. ��� ��
��� ����
��� 
������
���� 
����
��� ����
���� ����
�������, �
������ 
�� ��, ��� ��
��������
 
� ������
 ���-
� ��� ���� ��� ������� �
���
��
���� 
������
����� ���
�
���� �����
������ � 
��
��������� �������
���, ��
 ���� � �� -
�
�	  ����, �����
���	� ������
��  
�����-
���
�����, ��	�������	 �����
����� �
�
��� 
� 	�	��
��  ���
���� ����.

���� �� Viviparus viviparus  L., ������ 
���������������� � �������, ���������� 
����� ����
������� �� �����
��  � ������-
�������� �� ��	��� ������� �
������ � ���-
����������� � ���
 ����
������� ��� ����-
�������� ��� ��� �������
��� ������ ��
�� 
[15�17]. ������ ���� �� �������
� �����	  
�
���������� � �������
���� ������ ��
�� 
� ������
�
��� ��

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

�
��  ������� ����
������� ����
��� 
������ 
�������
����� ����
������ ��� 
������ ����
�������� �����-���
��
����� 
� ���
��-����������� �� ���������� � ������ 
����
���
���� ���� ������ ��������� (��) 
� ������	������������ ��
��� ����
� �
-
���������
��� ���� ��� ��������� �
���� 
(Viviparus viviparus  L.).

������� � ������ ������������

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

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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��� �
 ������ ���
��
� �� ���
���
��
, �� � �� 
�
���������  � ���
�
��
 ��������, ������	 
�� ����
��� ���������� ��� ��
��� 
�����-
�
��� [13]. � ���
���
 ���
����� ��� ����
��-
����� 
��� ������������ �����
���� ����
� 
���
�����
����� �
�
�� (�
���������
���) 
��������� �
����, � ������� ���
�
���� ��-
�������� ������ ��������� (��), ���� �
�-
�� �
��
���� �
�
����� �����
��� � ������-
����� �
�
�� ��������� ���
������. � ������
 
�� ��
��� [14], � �������
� ����
������� 
����
�
�� �����
 ����
������� �����-
���
��
����� (�������
 �������
 ��›��¢ 
��) � ���
��-����������� (�������
 �������
 
�����›�� ��), �����
����	 ��
 10 ��� 
��� ������ �
�
���� ��
���������
����� ��-
����
��� (�����
-���.=  0,0000054 ��/��3 ��� 
�����-���
��
����� � �����
-���.= 0,00000007 
��/��3 ��� ���
��-�����������) �������� 
������	 ������
����� �
������� ��������� 
›� �� 13.12.2016 �. � 552 (� ���
�
����� 
�� 10 ����� 2020 �.), ��� � 
����
� ��
�
�� 
�����
����	
� �
������ ����
�������� � ��-
���� �
�
���� ��
��
� ������ �������. �
� 
���������� ������ � «���-�������� �
������ 
���
����������� ����� �
�������� ��� �����-

������» [12].

›
����  �����
��� �� ��������� �
���� 
� ���
� �� ������
���
 �
�����
 ���
�����-
��� ��
������ �� �
�	������� ������� ����� 
(�� 0 �� 96 �). ����
���
��� ����������� 
���������� ���
����� ����
��������, ���-
�
������ � �
��  
���
���������� ���
���� 
��� � ��
��� ����������� ���������
�
� 
��� �����
������ [18]. ������
 ���
� ��-
�
������� � ������	��� �
����� 30 �, ��-
������ ��
����; ����
������� ��������-
���: �����-���
��
���� � 0,000054 ��/��3, 
���
��-����������� � 0,0000007 ��/��3. 
���� ��� � �
���� ����
���
��� � ���
���
 
������� ���	���� ����	���������� ���� � �
 
�������
��������� � �	
������� [19]. �����-
����� ����� ���������� 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72,  
� 96 �. ����������
 ���
� ���
������� � ���
 


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

�� ��������. �� ���
�
��� 
��
�
�� ����
������ ��
����� �� 6 �������� 
� ��
���������� �� ��� ����
�
��� ���
��-
���
����� �
�
��. ����� �����
���������� 
� ���������� ��	��
 � �
�
��
 5 ��� ���-
������
� � 
���� �����
��� ��
���� � ���-
������	 �
� �������� . � ���
���
 ������-

���	 �
� �������� ������������ 0,5 %-�� 
������� ������ �-100 �� ���������������� 
���
, ���
����
��� � �
����������� �
���
 
�� �����
��  � ���
��
 �����. ��������� 
������� �
�����	��������
� ��� 10000 g 
� 4 �� � �
�
��
 30 ��� �� �
����
�������� 
�
�����	�
 [20]. ���	�
���
 �	�
�������� 
��
����� � ������������ � �����
���� ��-
��
��������. ����
������  

��� � ���������� 
���
�
���� �
����� ��h	�� [21]. ���������� 
�� ���
�
���� ��
���������
����
��� �� 
�������� ��������� ���
������ �	
������ � 
p-������
����������. �� 
�����	 ���������� 
(�) ��������� �����
���� �
��
���, �� �
�� 
������� ���
������ ����	��� �
��
��������� 
�
����� �� 1 ������ �� 1 ��� [22].

�
���	�
��
 ��� ������
��� �� 
��������� �� �
�����
 �
������, 	��-
�
��
����������� � � ��� � ���������� 
[23]. � ���
���
 �	
������ �������������  
0,3 %-��� ������� �.-�������������, �����-
�� �
�� ����
��� � ������� ����� � (Fast 
Blue B, «Chemapol», �
���).

����� �����
���� ����� �
���������
��� 
����������� � 10 % �
��������� ��
	�
�
�-
��� ��������
 � �����
���� �

���������-

� � ��������� �
�
� ������ �������� �
� 
����
������� (50�, 60�, 70�, 80� � 96�) � ������ 
� ����
�	 �
� �������� � ����������
��	  
��
�	 «���������» (�������	�, ›�����). 
�
�����
 ����������
���
 ��
�� �������� 
5�6 ��� ������������� �� �������� �����-
���
 Leica SM2010 R (�
������). ������	 
�
������������ � ������� ��	�
������� 
�� �
�
�������� �
�����
. ����������  
����������
���� ��
������� ��������� �� 
�������� ���������
 Leica DM 2500 � ���-
�
�
��
� �������� �������
�� Leica DFC 
290 (�
������). ��� ����������� 
��� ��-
���������� ��	���� ×10, ×15, �
�
����� ×4, 
×10, ×20, ×40,���î100. 

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

�� 

��� � ���

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

��
 ����
������� ��������� � ���� ���-
�����
���� ������������. ���������
��	  
�
��
���	 ������ ��������� ��� ������ ���Mi-
crosoft Excel. ›
�	������ ��
������
�� � ���
 
«��
��

 ����
��
 – ����������
 ������
��
».

	��������� � ����������

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

��
����� 

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

� ������� ������
�, 
��� ����
��� �����
��
� ����
���� ���	���� 
� �
��
���� �
��
���� (���. 1, 2). 

��� �
�����
� �����-���
��
����� � 
�
���
 12 � ���������� ���
��
��� �
���
 
	�
���
��
 ����������. ���������� �� � 
�
���������
��
 ��������� �
���� ����-
��� ��	��� �������� ����� � 5 ��� ������-
�
���� ����������� ��	���. ���
����

 
����
��
 ���������� �����
�� ��� 48 � 
����������. ���

 ���������� �
��
��� 
�
������� 	�
����
���, �� ��� ���� ��
-
����
� ����������
 ����
��� � 4�10 ��� 
�� ����� ����
���
��� (96 �). �
�����
 
���
��-����������� ����
�� � ����������-
�	 �����
��  ���������� ��. ���
����

 
����
��
 ���������� �
��
��� ���
��
��� 
� �
���
 ���� ���������� � ��
����
� 
����������
 ����
��� ����� � 6 ���. � 12 � 
���������� ���������� �
��
��� �
������� 
	�
����
���, �� ��
����
� ����������
 
����
��� � 5 ���. � �����
��� � �������, 
���	�
����� ���� ���

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


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

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

›
�	������ �����
��� ����������
� 
��-
�����
����� ����
������ ��	��
��� ���
���-
���� ����
�
�����	 � �
 ���	������ �������� 
� ��
�
�� ������� ���
����� ��
���
���. 
��
���
��
 ���������� �������
���� ������-
�� �������
��� �� ����� ����
���
���, ��� 
���� �
 ��
� ��
��� 
� ������
��
 (���. 1).  
������ [24, 25] ���
�� � ����	  ���������� 
�
��
���� I ���� 
���������������, 	��-
���	 ��� � �����
��� ���� �������
���� 
��
���
��� 	 ���� ���� �� �����
��  � ��-
���������� ���������. � ��	��
��� ��	��
, 
��� ��
���������� ���� ��� V. viviparus,  
���
���� ������
��� � �
��
������ ����
-
���
���� ���
�������, ��-�������	, �
 ��

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

 
��-
���	�	���	 ����� �����������.

� ���
 ����
�
��� �����-��
�������
�� 
� ����������� ��	��
 �����
�� 3 ����
-
���
���
 ����� ������ ��������� � �
��-
�������
��
 V. viviparus  (��3, ��4, ��6) 

	��. 1. ���
�
��
 	�
����� ���������� �� ��������� �
���� (Viviparus viviparus  L.) 
��� �
�����
� ���
�������, p = 0,05

Fig. 1. Changes in specific activity of acid phosphatase (AcP) of Viviparus viviparus  L.
 exposed to pyrethroids, p = 0.05 
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�P�b�i�_�j�f�_�l�j�b�g�������&�\�S�H�U�P�H�W�K�U�L�Q

�E�y�f�[�^�Z���p�b�]�Z�e�h�l�j�b�g�������/�D�P�E�G�D���F�\�K�D�O�R�W�K�U�L�Q

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
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(���. 2). � ������� ��	���� ��� ����
�����
� 
���
������� �� ���
 	�
���
��� ���������� 
�� ���
�
� ����
� ����� ����
���
���� 
���� �
��
��� � �
���������
��
 V. viviparus . 
��� ����
�����
� ���
��
����� �����
�� 
���� ����� ����
���
���� ����� ������ 
��������� (��5) � �������
����� ��
������-
�
���
���� �����������  (���) ���5 = 0,27. 
��� ����
�����
� ���
��-����������� ��-
���
�� ��
 ����
 ����
���
���
 ����� 
������ ��������� (��1 � ��2) � ���1 = 0,83 
� ���2 =  0,76. � ���

 ����
������ ��
�-
�
 ��� �
������ ���
��
����� �� ����	  
��������	 ��������� �
���� � ����
�-
������, �����
����	 �
� 10 ��� ��� ��-
���� �
�
���� ��������
���-����
���� � 
�	���	���-
������� ������
��� (���/��� =  
0,006 ��/�) �������� ������ 1.2.3685-21 ��-
�
�
�� �����
��
 ��	� ����� ����
���
���� 
���� �
��
��� � ������ ��
�������
���
���� 
�����������  [14].

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

 �����
 	�
���
��
 �����-
����� (	�
���
��
 ���������� � 10 ��� ������-
�
���� �������� ��� 4 � ����������). ������ 
��
�������
����� ���� ��, ���	�
���� 

��� ����
������ �������������
���� ��
��-
�
���, �������, ��� ��� �
�
� �����
��� 
���������� �
��
��� ����� ����
���
���� 
���� 	�
������
��� [26]. ���	�
���
 ���-
��
 �����
����	 � ������ ��	�
��� 
����-
���
����� ����
������ ���
������� �� ��
. 
��	
�������� ���
����
 ����
�� 
����-
���
����� ��	�
��� ���������� �������� � 
���
� �� ����
�����
 ���
�������, ��� ����, 
��� �������, ���������� ���� �
��
���� �
-
�
����� �����
��� 	�
������
��� [27, 28].

���������
 ���

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

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

���� 
(�
���������
����), ��� ������� � � 	�
��-
�
��
� ���������� �� [17].

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

�������
���� ����
� 	 Channa punctatus: 
�
�
������� �����
��� �������, 	�
����� 
���������� �������
������
����, ������ � 
�
������ �������� � ������ ����
���
��
 
(96 �).

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

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

� ��� ���� ��
��� [30, 31]: 1) 
���
�����
����
 ��
���, ������
 ��
 � 
���	���
 ����, ��������
���
 
����� � ����-
�����
���� �
�
���
, � ��� �� ���������� 
�
����� ������
�� 
����������� ����	���� 
����������� ����
��; 2) �����
�����
 ��
���, 
������
 
�
��

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

� ���� ���� �

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

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

V. viviparus � ����
 � ��� ����
������ ���
-
������� (���1=0,83; ���2=0,76; ���3=0,45; 

���4=0,36; ���5=0,27; ���6=0,15). 2, 24 � 96 � � 
��
�� ���������� / Fig. 2. Schemes of enzyme 

electrophoregrams of multiple forms of acid phos-
phatase (AP) of V. viviparus hepatopancreas un-
exposed and exposed to pyrethroids (REM1=0.83; 

REM 2=0.76; REM 3=0.45; REM 4=0.36; REM 5=0.27; 
REM 6=0.15). 2, 24 and 96 hours � exposure time

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



III

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

� ���•�••��•��������� ��������� •�������� �����• 
(Viviparus viviparus  L.)». �. 79.

���. 3. ���� ��������������� V. viviparus  (���������� 0 ����� (������
�)), 
������� – ���������
�� � �����, ×400

Fig. 3. Section of the hepatopancreas of V. viviparus (exposure 0 hours (control)), 
staining – hematoxylin and eosin,  ×400

���. 4.  ���� ��������������� V. viviparus ��� ���
�	�����: �) 
���
�-����
������ (���������� 24 � 
(����)), �) ������������ (���������� 96 � (����)). ������� – ���������
�� � �����, ×400

Fig. 4.  Section of the hepatopancreas of V. viviparus exposed to: �) lambda-cyhalothrin (exposure time 24 h 
(experiment)), b) cypermethrin (exposure time 96 h (experiment)). Staining – hematoxylin and eosin, ×400
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� ������� ��	��
 ��� ����
������ 
���
��-����������� (���. 4�, ��
�.) �
�
� 24 �  
���������� ������ ��� ��
��� � ��������� 
������������, ������
�����, ����������� 
� 
�������
 �
��������������
 ��
���,  
� � ������� ��	��
 ��� ����
������ ���
��
-
����� (���. 4
, ��
�.) ����������
 ���
�
��� 
����	�� � �
�
� 96 � ����������.

����������

� �
�	�����
 ����
������� ����
������� 
�����
��, ��� �����-���
��
���� � ���
��-
���������� ��� ������ ����
������ � �����  
10 �����
.���. ������ � �	�
���
���
 	�
���
-
��
 ���������� �� � �����
��
 ����� ����
-
���
���� ���� �� �
���������
��� ���� ��� 
Viviparus viviparus  L. ��� 	������
� �� ������
 
���
��-���	���	 �

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

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

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

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

������� / Table
���
�
��� � ������ �
���������
��� V. viviparus ��� ����
������ �����-���
��
�����

 � ���
��-����������� / Changes in V. viviparus hepatopancreas tissues exposed
 to alpha-cypermethrin and lambda-cyhalothrin

��
�� ����������, � 
Exposure time, h

���������
���
 ���
�
���
Pathological changes

�
����, �������, %
Necrosis, apoptosis, %

������, %
Mitosis, %

��� ����
������ �����-���
��
����� / When exposed to alpha-cypermethrin
0 �
 �
���	�
�� / not detected �
 �
���	�
�� / not detected 0,83 – 0,09
4 �
 �
���	�
�� / not detected �
 �
���	�
�� / not detected 0,91 – 0,08
24 �
 �
���	�
�� / not detected �
 �
���	�
�� / not detected 0,71 – 0,10

96

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

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

cells with karyopycnosis, 
karyorexis, karyolysis, and 

single necrotic cells

24,8 – 3,4 ���������
��� 
���
������ ��
���, 

�������
���� �
 ��
� ������ 
24,8 – 3,4 of pathologically 

altered cells, apoptotic cells were 
not detected

2,11 – 0,34

��� ����
������ ���
��-����������� / When exposed to lambda-cyhalothrin
0 �
 �
���	�
�� / not detected �
 �
���	�
�� / not detected 0,81 – 0,09
4 �
 �
���	�
�� / not detected �
 �
���	�
�� / not detected 0,74 – 0,07

24

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

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

cells with karyopycnosis, 
karyorexis, karyolysis, and 

single necrotic cells

4,2 – 0,2 ��
��� � 
���������
����� 

���
�
�����, 
�������
 
�������
���
 ��
��� / 4,2 – 0,2 

of pathologically altered cells, 
apoptotic cells were not detected

2,41 – 0,11

96

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

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

cells with karyopycnosis, 
karyorexis, karyolysis, and 

single necrotic cells

18,8 – 2,4 ���������
��� 
���
������ ��
���, 

�������
���� �
 ��
� ������ 
18,8 – 2,4 of pathologically 

altered cells, apoptotic cells were 
not detected

3,60 – 0,24

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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���
�
��� ���������� � ����
���
���� ���� 
������ ��������� �
���������
��� ����-
����� �
���� ��� ���������� ������
����� 
����
������ � �������-
�������
���� ����-
������
 �������
��� ��
���� ���.
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� �
��
�
 2018 �. ��� �
��
���	�
 -32 �� �� �	�
����� ������������
 ����� ���������� �����
�� �
����� 
24,5 ��� �3. �����
�� ������������� �	���� � 	������
��
 �
��, �
�
���� ����	� ���� � �	�
����� ���. 
� �
�	�����
 �������� ��
��  
�� ������ ���	����
���� �����. �����
�� ����	��� � ���� 
���
������
����� 

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

� ������������� ����
�
����� ���
����������� �������, ����������� �� ���
����� 
�������
���� � ������-
�����
���� �
�����. � �
���� �
���� 2022 �. �� ������������
 ����
�
�� ��������
���
 ����
������� in situ � in 
vitro  � ������������
� �����
�������
���� � ��
��������� �
�����. � ���
���
 �
�
���� 
����������� ��������� 
������������� � ���
 ������� ������� ����	���� �����
��
 �����
��� � ���
����
 ������ �	�������	
��� 
�
�
��������� 
���
���, ���
�
���� �� ������ �
����
������ (���
��������
/ ��������
 ���� ����; ������, 
������
���
 ��
�
�����). � ���
 ������� ������� �� ���
 ���� ���
�
�� 62 ������ 
���
���. ����� 50 % ������� 
��������� ��	��-�
����
������ � ����� � ����	������ 100 ��/� Hg(NO3)2. ����������	  	����������� � ��	����	 
�������
��  ��������� ������ �	������
�	���	 ��� 
���
���, ������
 ����
������ � ������� � ����� �
� 
��
�
�����. ��� ��
��� ���������� �����
��� ������������� ���
������ ��
���
��� �	���� ������ � ����	������ 
��	�� ������������ ��
���������
����
���� �
��� (Shimadzu UV-3600). ������ 
���
���, ���
�
���
 �� ��������� 
���� � ��	
��� 65 �, ���������������� ��������
��	  �������� �	  �	���� ������ �� ��	��� ������
����-
��
��
���
������ ��������� �
�	��� �
�
���, �����
���	 ��� �
��������  �
�����	��. � ���
���
 
������������� 
����������������� ��������
����� ����� ��	����� �������
��� �	�
������ ������������� � ���
 ������� ������� 
�
���
������� �	������
�	���	 ��
 
���
��� � �����
���� ��	��-�
����
������� .

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

Bioindication of mercury pollution in the Bureya Reservoir 
after the winter landslide
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In December 2018, at a temperature of -32 �C, a giant landslide with a volume of 24.5 million m3 occurred on the 
Bureya Reservoir (BR). The landslide triggered tsunami and forest destruction, blocking water access to the Bureya 
Hydroelectric Power Station. An artificial channel was created as a result of blasting operations. The landslide acted as 
a biogeochemical barrier and a significant factor affecting water quality due to the water interaction with crushed rock 
and the influx of large volumes of plant debris and organic matter from the destroyed soil cover. The scale of the impact 
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����
�
���� ������ � ����
������� 
��������� ������������ �������
� �� ���-
����
 ����
���
 ���
�����, � ������� ����-
����� ���
�
��
 ������� � ����	�
��
 ��
�� 
�
������ �����
������. ���� ������ �������
� 
������� ���
���
 ������� ������������� � 
�������������� �
��������� �
�������� ���-
����
� �������� [1]. � �������� ��������, 
���� ��� �� ���
�������� ������������, 
��������� ���������������
���
 ���
�
-
���, ���

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

 ��������
, ����
��� 

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

� ����
��

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

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

on the BR ecosystem is difficult to assess without a modern integrated approach based on a combination of biological 
and physicochemical methods. In the summer of 2022, ecological studies in situ  and in vitro  using microbiological and 
spectral methods were conducted on the BR. Microbial complexes and individual strains of cultured heterotrophic bacteria 
isolated from different habitats (surface and bottom water layers; bays filled with wood) served as bioindication objects 
of the BR state at the research sites. 62 bacterial strains were isolated from water samples in the landslide-affected zone. 
About 50 % of the strains were Hg-resistant and grew in the presence of 100 mg/L Hg(NO3)2. The strains of sulfate-
reducing bacteria that were found in bays with floating wood showed maximum resistance to mercury pollution. We 
use spectrophotometric method (Shimadzu UV-3600) to assess the activity of microbial transformation of the model 
sodium humate in the presence of mercury. Bacterial strains isolated from bottom water from a depth of 65 m transform 
the aromatic component of sodium humate into precursors of toxic volatile compounds that contribute methylmercury 
formation. Sulfate-reducing bacteria with increased Hg-resistance recommended as bioindicators of the long-term en-
vironmental risk of mercury pollution in the BR landslide zone. 

Keywords: landslide, reservoir, microbial complexes, humic substances, methylmercury.

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

��
�� ��������� ��
�
����, ����������-
������ �� ��
� ������
���� 
����
��, ��� -
��� �����
 �
�
���, �����
 �
��� ������
� 
��	��, ������� ����	��
� �������� ����� ��� 
���������� ���������� ������
����� 	�����, 
��� ��� �
���
�� [9]. ������������
 ����� �
-
�
���� � �����������
 ����
�� � �
����	 	�
-
���
��  ��������
���� ���
�
�, ��������� 
� ��	���� �������
��
� ������
�� � ����, 
�
����
���-��
�
���������� �
�������� 
[10]. ��� �������� � ������
��� ��������
�-
��� ��
����� ��
���
��� ��	�� � ����
��� 
������ ��� �������� �
���
�� � ����
�
 2013 �.  
��������� ����������� ����
���� [11]. 
›�	�� ����	���	
� � ���	�� �
� ��
�
 ���
 
��
�� � ����
 ��	���������
���� ��
���
���, 
������
 �
���	 ��� �� �
�������
���� ���� 
(HgO, HgS, HgCl2) ��� 	������ ���������-
������ �, �
�
, ����
������ �
�����
���� 
����
���� [12]. 

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

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

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

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

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

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

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

������� � ������ ������������

��
���
 �� �	�
����� ������������
  
� ������ �
���� (�
��
�� 2018 �.) ��� �
�-
�
���	�
 -32 �� ��������� �����
�� �
����� 
24,5 ��� �3, ������
��� ������ �������	  
���
	 (���. 1). ��	
��� ������������� �� 
�
��
 ����� ������� ��������
� 
��

 70 �. 
�
��� ��������� ����� ������� ��
����
� 
4,5  ��� �3, �������� 
�� ����� ��������� 
��� �����. �����
�� ������ ����	 �	����, 
������� 	��������� ������
���	  ����� 
�
�� � ����
�� � ������	 ����	�
��  ���-
�
����� ������� �� �������� �����. �
�� 
������-�
����
���� ���
���� 
�� ����  
� ������������
. 

������� ����	�
����� ����
����� ��-
����� ��������� ����� 120 ��, � �
� 
��� 
����� ����� 6000 � �
������������� �� 
������-�
������ � ����������-�������
���� 
���� [17]. ��� ����������
��� ����������� 
���� �� �
��
 ����� ������� 
��� ����
�
�� 
�������
 ��
��� � ������ ���	����
���� 
�����. �������� �
������
����, �
������-
�����
����, ��������
���� � �
������
���� 
���

�����
� �	�
������ ������� � ������ 

�� ����� ��
������
�� � �
��� �	
������� 
[18�20]. 

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

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

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

�
���� �
��� (Shimadzu UV-3600, ������). 
�	������
 ���
�����
 ������������ �� 
(��254) ���
�
���� ��� ����
 ����� �� = 254 ��, 
� ��������
���� ��
���
��� (��275) � ��� 
�� = 275 �� [21]. ���  ��, ���� ��� �� ����-
��	 ���� �� ���� ��������������� ������� 
�	������� �
�
��� � �� ����������� ��	��, 
���
�
���� ��� ����
 ����� �� = 365 �� [22]. 

����
������ �	�������	
��� �
�
��-
������� 
���
��� (���) ���
�
���� �� 
��
�-�
������� ����
, ���
���
���� � 10 ���  
(›��:10), �	������
�	���	 ��� 
���
��� 
(�›�) � �� ��
�
 �����
��� � ��������  
� ������� �
���	 ��� 
������� (���/��). 
����
������� ��������� � ���� ������������. 
��� ������
 ���	��	�� �����
��� �����
�-
��� ���������
��	  �
��
���	 ������ �����-
���� � ������������
� ��������� Microsoft 
Excel, 2013.

��� ���
�
�
��� ��	��-�
����
������� 
���
�
���� ������� 
���
��� ������������ 
������ ��	��(II) Hg(NO3)2 � ����
������� 1, 10 
� 100 ��/�, ������� ��
������ � ��������
��	  
��
�����	  �����������	  ��
�	 �
�
� 
�������� � ����� �
���. ��
���������  �� 
���� ��	��-�
����
����� ������� 
���
��� 
��������� �� ��������� ����������
����, 
�	���	������-����������
���� ��������� � 
������� �� ����	 [23]. ���������� ������� 
�� �����
��  � ��	��� ���
�����	
���	 
��������	 	��
���� �	���	 ������ (�Na) 
���
�
���� �� �
�	������� �� �	������������� 
��� �
��
���	�
 23  �� � ����	������ 10 � 

	��. 1. �
��� ��������
��� ������� �� ������ 
������
����� ������������ �� 13.05.2019 (��� 

Sentinel 2A/MSI): 1 � ����� �
����; 
2 � ����� ��
���� ������; 3 � �
�� �������; 

4 � �����; 5 � �
��� ����� �������; 
6 � �
�������� 	������
����� �
��

Fig.1. Landslide location according to satellite im-
aging data from May 13, 2019 (Sentinel 2A/MSI): 

1 � Pervyy Bay; 2 � Sredniy Sandar Bay; 
3 � landslide body; 4 � channel; 5 � landslide site; 

6 � the destroyed forest area

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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100 ��/� Hg(NO3)2, �� ������ ��
�
 �9 
��
�	 �
�� ������� (�/� ���������������� 
����): KH2PO4 � 1,33; K2HPO4 � 2,67; 
NH4Cl � 1; Na2SO4 � 2; KNO3 � 2; FeSO4•7H2O � 
0,001; MgSO4•7H2O � 0,1; �Na � 0,2.

���

������ �����
��� ������������� 
�Na � ����	������ ������ ����
������� 
Hg(NO3)2 ���
�
���� ��
���������
����
-
���� �
����� (Shimadzu UV-3600, ������) 
�� ���
�
��  ����
��� �
���
��� �	���	-
������� �������� �� 30 �	�, ����
 
� �������-
��� �
�
� �
�
�����
 ������� � ����
���� 
��� 0,45 ��� ��� ������ ������ ���� [21, 
22], ���������� ��������� �����. � ���
���
 
�������� ������������ �����
���	  ��
�	  
� �Na 

� ����	����. 

	��������� � ����������

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

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

��� �� ������ 
������� 

�
�	. ����
������ ���� ��
���� 

��� ���
������������ �� �����
�������
-
���� �������
��� �� ������ �������� ��
�� 
� ����
 ��� � ���	����
���� �����
, ���
  
� ���
 �
�� ������� [24]. � ������ �
���� 
2019 �. ����
������ ��� � ���
 ����	� ������� 
���������� �� 63 – 2 �� 144 – 10 ���/��. ��-
��
 �������� ��
�� �
��� ����
������ ��� 

� �����
 	�
�������� �� 484 – 12 ���/��, �� 
� ����
 �� ����
������ ���
������������� �� 
	����
 133 – 13 ���/��.

����	��
��
 � �����
 �����
��� ��	��� 
�������
��� ��, ������������
 ���
������ 
���������, �����������
 ������
��� 	���-
��� � ���������� ���
 «��������» �����
-
�������� ����������� �����
�������
���� 
����
���� � �
���� �
���� 2022 �. �������� 
��
���������
����
���� ����
�������� ���� 
� �	�
����� ������������
, �����������
 
���
�����
 ������������ ��254, �������-
�
���� ��
���
��� ��275 � ����������� 
������
���� ��365 ���
������������ � ���-
������ ���
 ���
 �
�� ������� �� ��	
��
  
65 � (��
�. 1), ��
 ���������� �������� �
��-
�
������ ���
�
����� ���
�����.

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

��� 
� ������� � 
������ �����
����� ����� �
� 
� ������
���� ��
�
����, ������� ��� ���-
���
��� ����	��
� � ���
���
 ��������� 
	��
���� (�
�� ����, �	������
 �
�
����)  
� �
������� ��	�� ��� �
����������� ��	��. 
��� ��
��
 ��������
����� ����� ��	����� 
�������
��� ������������� «��� 	�
���» 
(��›) 	�������
��, ��� ��� ���	���������-
������
��� 	������� ���� �›� �������-
������ �������� �
����������
� ��	�� 
[25]. ��������, ��� 
���
���

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

������� 1 / Table 1
������
������� ������� ���� � ���
 ������� ������� / Water composition in the landslide impact zone

�
��� ��
��� ���
 ���� 
Sample plots

�
��
-
���	��, 

��
Tempe-
rature, 

��

��
��������� ������
������� 
����, 
�. �
���
��� / Spectral 

characteristics of the water, 
absorption units

����
������, 
���/��

Abundance, 
CFU/mL

254 
�� / nm

275
�� / nm

365 
�� / nm

��� CHB �›� SRB

����� �
���� / Pervyy Bay 19,7 0,260 0,207 0,049 141 – 2 140 – 4
������ � ����� ��. ������
 Tributary to the Sredniy Sandar Bay

8,2 0,285 0,229 0,055 57 – 14 24 – 2

����� ��. ������ 
Sredniy Sandar Bay 

18,5 0,163 0,130 0,030 151 – 12 282 – 4 

���
 ������, ���
��������� 
Above the channel, surface

16,5 0,274 0,219 0,051 63 – 14 34 – 2

���
 ������, ���
��������� 
Below the channel, surface

17,1 0,343 0,277 0,071 100 – 11 74 – 5

���
 ������, ��������� (65 �)
Above the channel, bottom (65 m)

11,2 0,415 0,337 0,090 75 – 4 80 – 3 

���
 ������, ��������� (33 �)
Below the channel, bottom (33 m)

14,8 0,297 0,239 0,063 85 – 3 66 – 3

����������: €‚• – �������������� ���������•��� 	�������, �ƒ• – ����•�����������•�� 	�������.
Note: CHB – cultivated heterotrophic bacteria, SRB – sulfate-reducing bacteria.

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

�����
�� � ����	�����
 � ���
������-
��� ������ �� ������
������ ���������
-
��� ���������� �������� �������������� � 
�����
��� �	��������� �������������. 
��������
��, ��� ��, ����	��� � ���� �����-
���� 	��
���� ��� 
���
���, ��
�������� � 
�������
���
 �������, ������� ��
 ���� 
��	��. � �
�	�����
 �����
�������
���� ���-
�
���� ���������� �
����������
 ��	�� � ��-
�
��
��� 
� 
������	������ [27]. � 	������� 
�������������� ������������ ������� � 
��
�������� ��� ����������� 
���
������
-
����� ����� ��	�� [28], ������	 ������
��� 
��
�
�� ��������
����� ����� �
��������� 
��������� �
�����	��.

�� ���
 ���� � ������ 	������� �	�
����-
�� ������������� ����	� ������� ���
�
�� 
62 ������ 
���
���, ������
 ������� ����� 
�� �����
����� ��
��� � ����	������ 10 ��/� 
���� ��	��. ����� 50  % �� ��� ��������� 
	���������� � 100 ��/� ���� ����. �������-
���� �� ���� ������� ������� ����� �� �����-
�������� �����
����� ��
��� ������� ������� 
� ����	������ ������� ��	��. ��� ��
��� 
������� ��	�� �� ���

������ �����
���� �
-
��
������, ��	��� ���
�����	
���� �Na 
��� 

���
���� ��� ��	��-�
����
����� ������ 
��-
�
���, �� ������ �
����
������: Bacillus  sp.
6�� � ���������� �� ���
� ����, ���
������ 
� �����
 ��
���� ������; Pseudomonas sp. 
42 ��� ���
�
� �� ��������� ���� ���
 ��-
����; Arthrobacter sp. 59 ��� � �� ��������� 
���� ���
 ������. ��� ������������ �Na 
� ���
���
 ��������� 	��
���� ��� ����
 �� 
������������� �����
����� ��
�
 �9.

�������� ��
���������
����
����	 ���-
���	 ��� ���	������ ���� ��	�� ����������	  
���������� � ������
 ��������
���� ������-
�� �
� (������� 1) �����
��� ����������-
��� �Na in vitro  �������� ����� Bacillus sp. 
6��, ������������� �� ������ ��
���� ���-
��� (���. 2). ��� ����
������� ��	�� 10 �  
100 ��/� ���� ����� �������� ���  ���������� 
�������
���� �������� (�������� 2, 3). 

��� ��	��� ������, ������������
 �� 
��������� ���, Pseudomonas sp. 42 ��� 
(���
 ������) � Arthrobacter sp. 59 ��� (���
 
������) ��� ���	������ ��	�� (��������  
1, 4 � 7) ���� ���������� ���
� ����������  
�� �����
��  � ������ ������
���� (���-
�����
����, ��������
���� � �����������)  
� �������
 �Na.

����� Pseudomonas sp. 42 ��� �������� 
�����	  ��	��-�
����
������� � ����	������ 
100 ��/� ��	�� � ������� ������ � ������
 

	��. 2. ������
 ������ ����
������� ��	�� �� ���
�
��
 ��
��������� ������
������ �	���� 
������ (�Na) ��� 
�� �����
��� �������������: 1, 2, 3 � ��������
���
 ������
��� (254 ��); 

4, 5, 6 � ��������
���
 ������
��� (275 ��); 7, 8, 9 � ����������
 ��	��� (365 ��); 
1, 4, 7 � �Na 

� ��	��; 2, 5, 8 � �Na + 10 ��/� Hg(NO3)2; 3, 6, 9 � �Na + 100 ��/� Hg(NO3)2

Fig. 2. The effect of different mercury concentrations on sodium humate (SH) spectral characteristics
 during its microbial transformation: 1, 2, 3 � aliphatic components (254 nm); 4, 5, 6 � aromatic 

components (275 nm); 7, 8, 9 � chromophoric groups (365 nm); 1, 4, 7�SH mercury-free; 
2, 5, 8 � SH with 10 mg/L Hg(NO3)2; 3, 6, 9 � SH with 100 mg/L Hg(NO3)2

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
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�	���	������� �������� (�������� 3, 6 � 
9) ���
�����
 ��������
����, ��������
-
���� � ����������� ������
����, ������-
�
���� ��������. ���

������ �
��
������ 
Arthrobacter sp. 59 ��� �������� � ������
��� 
���� ������
���� � �	���	������� ��������. 
��������, ��� 	������ ������ Pseudomonas 
sp. 42 ��� � ��������� ����� � ���
 �����-
�������� �	������� �
�
���, �� ��������
-
���� �������� ��� �����
�� ������� ������
 
�� �
����������
 ��	��. �� ����
�
 
���
��� 
�� ���� Pseudomonas 	�������
��, ��� ����
�� 
�
����������� ��	�� ���������� � ��� �����: 
������� 
���
����������
, � ���
� � �
�
-
����������
. ��������, ��� ������������ 
���
�� �
����������� �������
��� � 	������� 
�	������
�	���� [29].

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

 ��	
���������� ���
������ 
�����
����
���, ��� ����	���� �
�����	��  
� �������������� ������� �� ������
��� 
������
����� �������� � ��, ����	����	 ���  
� ������
���� ������ [30]. �� ����	���  �
-
�����	�� ���� � ���
�����
 ��������
���� 
��	�� [31] � ������
 ����� � ��	���� �	��-
����������� ��	����� CO, NH2 � CN [32].

�����
�� � ����	�����
 � ���
������-
��� ������ �� ������
������ ���������
-
��� ���������� �������� �������������� � 
�����
��� �	��������� �������������. 
��������
��, ��� �	������
 �
�
����, ����	-
��� � ���� ��������� 	��
���� ��� 
���
���, 
��
�������� � �������
���
 �������, �����-
�� ��
 ���� ��	��. � �
�	�����
 �����
����-
���
���� ����
���� ���������� �
��������-
��
 ��	�� � ���
��
��� 
� 
������	������ [8]. 
� 	������� �������������� ������������ 
������� � ��
�������� ��� ����������� 
��-
�
������
����� ����� ��	�� [14, 33], ������	 
������
��� ��
�
�� ��������
����� ����� 
�
��������� ��������� �
�����	��. 

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

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

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

���
�
��
 ��������� � �
����������� 


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

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

��� � ���-
������� ���
 ��������.

����������

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

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

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


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

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

 �������	  

������	��	  ����	 �
�����	��.

������������ ��������� � �������������� 
�������� ������ ������������� ����������� 
«����� ������������ ������������ �����» 
���� 
	� 
��, �������������� 
��������� 
���������� � ���� ����›������ 
����� �� ��-
�������� � 075-15-2025-621.
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�����-
������
 	����� ������� � ����
���
 ��
���
���	 ��
 �	�����, ������ �� ��������
���� �
�-
����� ��� ���
� ������
��� ��������� �
�������� ����� �
����
�
��. �
�� ��
��� � ���
�
���� ��������
-
��	  �
������ �����������
����� �	����� 
���� ���������� �����
�����. ����
������
 ������
�� �� �����
 
�������
����� ��
��� �������-��������
���� ���
��������� ��������� � �
����
���� ����
� �����������.  
� 2024 �. ����
�
�� ���	���
 ����������
���
 ����
������� ���
���� ���� �� ����
 � �����
 �� 
������� ���-
����� �������  3299 ��. � ���
���
 �
��������
����� ������� ��
���� 	�������� «�
���-20-�», �

��
���� ��� 
������	 �� ���������� ��
���������
���� ��������. ��������
��, ��� ���
���� ���� ����
 
���� �����
����	
� 
������ ���������� (���
�
���
 �
�
���� 2�6 ��/�, ������� 0,2�2,1 ��/�). ������� �
��� ���������� ��������  
273,4 ��� �3, � ��������
���� �������
�� �����������
����� �	����� � 369 ��� �	
./���. ��
���
 ��� 
���� 
���������� �����
����� ���	�
�� �����
���
���� ��
���, �
�
�������� ���	���
 �����
 � ��������
���
 
�������. ›
�	������ ���	� �������������� ��� �
��������� ��������������� �
��������� � ������� ��
���-
���������� 	�
�
� �� ���
� ������
��� ��������� �
���������.

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

Evaluation of environment-forming functions of wetland ecosystems
 in the Altai State Nature Biosphere Reserve
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Wetlands are among the most productive ecosystems, providing a wide range of regulating services, among which 
the water purification function plays a key role in maintaining the hydrological regime of territories. However, the eco-
nomic value of these services for protected areas remains insufficiently studied. The aim of this work is to determine the 
economic value of the water purification function of the mire ecosystems in the Altai State Natural Biosphere Reserve 
(ASNBR). The work is based on a comparative assessment of the ecological and economic efficiency of natural and 
technological water treatment systems. The object of the study is the mire ecosystems of the ASNBR, covering a total 
area of 3,299 hectares. During the 2024 field season, in  situ hydrochemical studies were conducted to determine the 
quality of water entering the mire systems and formed after filtration through them. The closed-cycle treatment plant 
�Veksa-20-M� was selected as a technological analogue, ensuring water purification to fishery reservoir standards, which 
corresponds to the target water quality at the outlet of the mire ecosystems. Cost calculations for the technological system 
were performed considering the full life cycle of the equipment (capital costs, depreciation, operating expenses). The 
filtration volume of the mires was determined based on their area, specific filtration capacity (685 m3/ha/day), and the 
duration of the frost-free period (121 days). Hydrochemical studies confirmed that the water quality at the outlet of the 
mire systems meets fishery standards: suspended solids content is 2�6 mg/L, nitrate concentration is 0.2�2.1 mg/L.  
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The total annual volume of water filtered by the ASNBR mire ecosystems reached 273.4 million m3. The unit cost of 
water treatment using the technological analogue, considering its full life cycle, was determined to be 1.35 rubles/m3. 
The economic equivalent of the mires� water purification function is estimated at 369 million rubles/year. Comparative 
analysis revealed that, with comparable final treatment quality, the natural system is 430 times more productive than 
the technological one, requires no capital investment, is energy-independent, and, unlike the industrial plant, generates 
no toxic waste. For the first time, a quantitative assessment of the water purification function has been performed for the 
mire ecosystems of the ASNBR, based on a comparison with a technological analogue considering its full life cycle. The 
obtained results can be used to substantiate conservation measures, calculate prevented environmental damage, and in 
forest management planning materials for protected areas.

Keywords: ecosystem services, filtering capacity, wetlands, specially protected areas, economic valuation, natural 
capital, water purification functions.
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 � ��	���� �
��	�������� ��
���� 
[13, 14]. �����
 ��
��� ����
���	�� ���� 

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

������ 	��
�������, � ����
 
�� 	��������� � 	������� ��������
���� 
�����	������ [15, 16] � ���
������� ���
��
-
��� [17]. � ›����� � ������� �������
������ 
������������ ����
������� 
���� ��
 � 

��	
���
 ��������, ����	���������
 �� �� 
���	��	���-�	������������ ����������� 
� �
���������� ������
����� [18]. �����-
�
����� ����� ��
��� ��
��� �� ����
�����
 
� �������� 
���� ���› [19], ��	�
��  �� 
����������
���� � 
���
��
�����
���� ���-


�����
� � ������� ���
 [20, 21], � ����
 �� 
����
������  
������� �������� � ��������� 
�
������ [22, 23]. ›���������� � ���������
 
�������
��
, ��������
 � ������� � ������-
������ 
���� �� ���
� ������
��� ��������� 
�
��������� (����) [24, 25].

����
�
���� ���� ����
������� ������
-
���	
��� �
�
����� �� ����� ��������
����� 
�������� � ��������
���� ��
��
 �	����� 
� 	��	� 
������� �������
� [26]. ���� ������, 
���������� �� ����
���� �
�
� �������-
�
���� �
������, �������
� �����
���
��� 
�������� ����� ��������� ����
�, ��� ��� 
�
�������
 ��
���
���	 ��
 � �
�	��-
�	 ��
 	��	��, � 
������������
 �
���
��. 
������ �
��������� 	��
��� ����
������� 
��� ��
��� �����-
������� 	����� ���� ��-
�������� [27] � �
���	�� [28]. � ���������� 
��	�
 ����
 
��� �����
�� ��������
���
 
������ ������
��� ��� [29, 30]. ������, �
-
������ �� �����
��������� �
��� ��������, 
�����
���
���
, �������������
 ��������-
��
 ��
��� ��
���
���	 ��� �	�����, ����-
�����
 �� ������������ �
��������
���� � 
��������
���� ����
����, ��� �����
���� 

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

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

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

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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«�
���-20-�» � 	����� �
������� ���
���� 
���� � �����
����
.

������� � ������ ������������

›�
��� ������
�� �� �
�������� �����-
����� ���	������
����� ���������� 
����
�-
���� �����
����� (�����). �
��� ������� 
�����
����� ��������
� 871 207,6 ��, �� ������� 
�� �������	  ����� 
���
��� �
�
����� ��
�� 
���������� 11 844 ��. �
�������� ��������  
��������� � 
���
��	 �. �
�, ������
���	
��� 
�	���� �����������
���� �
��  (��������� 
1,5�2,0 ��/��2) � ������� ������ �
��
-
��� � �
�
������ ����� �� 400 �� 3500 �, ��� 
���
�
��
� ������
 ����������
 ������
��-
��
 [31].

�������� ���
������ �
��	��������� 
[32], �
��� ������� 
���� ����� ��������
� 
3299 ��. �� �����
 �
�
������
���� �������� 
[33], ���
��� �
����������
���� ��
�� [34]  
� ������ ������ �
������ ������� ���
�
�� 
� ���������������� ��
�	 ��
 �������
 
����:

1. ���������-
�������
 �	���� �	-
����������� �������. �������	 ��� ��� 
������������ ���. ������������ ����	-
�� � 
����� (Betula rotundifolia  Spach), � 
�������-�	������������ ��	�
 ��
�
���� � 
����� (Carex spp.), �	���� (Eriophorum spp.), 
����������
.

2. �
�
�������
 
�����. �������� ���-
��������
�� � ����
�
���� �����
 � �� 
�������. ������
���	 ��� �����	��� �����-
��� �� �������� ���� (Hypnales) � 	�����
� 
����, �	���������� (Vaccinium vitis-idaea  L.). 
������� � ����	  ���� � �
�	��������� 
����
���-��	������� �����.

3. ����������
 
�����. ���
��

 ������-
���������� ���, ���

��� �� �����

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

4. �����
��� ��� ��	�	�	������ ���-
������. ��
������� � ��
�� ������	 �
���-
������ �������� � �
�
������ 
����, ����� 
�� ���
������� �	
�������. � ������
����� 
������
 ���
�� ��� ����� (�������	
� 
Carex rostrata  Stokes), ���
�
���� ��
�
��� 
(Kobresia myosuroides Vill.), ������ (Salix 
spp.).

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

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

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

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

������� �� ���
���������� ���� (0,2�0,5 �). 
��
�� ���
 ���� � ���
������� �
	�����
� 
�������� ����
�������: ��
��� ���
���� ���, 
������	 ����� �� � ����
 ���������� �
�
� 

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

 �
��
�
�������� ��� ������
������� 
������� 
������� �������
� �� ���
������-
��� ����. ���
� ��
������� � �
���� � ������ 
�
�
�
������ ������� � � ���
�
���� ���
 
�
� � ���� (���� › 70282-2022). �
��  ��-

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

��
��������� ������ ���
 ������
� �� 

��
 �
�������� «��������	� 04» (�. �����-
�������), ���� �
���� ���	��	���� ���-
����
�
��
� ����������� 	��
��
��� �����-
���
������ �
��������� ›
��	
���� ����� 
«›
��	
��������� �
��� ��������
������ 
�
���������». ���
�
�
��
 ����������
���� 
�������
�
� ��	�
��������� � ����������-
��
� ������������������� �
�����, ���
���-
������ ��� ������� ��������� ��� (���� › 
59024-2020). ������������ ���� ���
�
���� 
���	������ �
����� (�
��� ��
��
��) � ��-
����������
� ������������ ������ [35]. 
���
�����
 ���
�
���� �
�
��� ���
�
���� 
������
����
���� �
����� (����  ›  53692-
2023), ��
������ � ����� ���� � �������
���-
�
���� �
����� (���� › 59024-2020), ����-
������ �������
�� (pH) � ���
�����
����
-
���� �
����� (���� › 70282-2022), 	�
���	  

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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��
��������������� � ����	����
����
���� 
�
����� (���� › 70282-2022), ����
������  
������-����� (NO3

-) � �����
����
���� �
-
����� (���� 33045-2014 ), ���
�����
 ���-

������ 	��
���� (CO2) � ������
����
���� 
�
����� (���� 31957-2012), �	��� ������� 
(S) � ��������� �
����� �� �	��
 �������� 
�����, � ��� ����������� ���
 � ������
���-
�
���� �
����� (���� 18164-72).

������ ���	�
���� ������ (��
�. 1) ��-
������
�, ��� ����, ����	�� ��
 � 
������
 
����
�� (��. ��	�	�	��, �. ������), �����-
�
���	 ��� �����
 ������ ���
��������
� 
(0,02 �/�), ��� �����
����	
� 	�������
���� 
�����, � ������ ���
�����
� ���
�
���� 
�
�
���. ¡����� ��
� ��� � �
������� � � 
�
�
 �	������ ����
�
�����	
� � ����	�-
����� �	������� ��
���
���, ��������� 
�� 
���� ��	�	�	������ ���������. ��� 
���� ����
������� �������� (0,2�2,1 ��/�) 
��������� � ��
�
���, �����
����	 ��� 
��

�������, ��
������
��� � ������ 
�
�
���� ��
���������
����� ������
��� 
(������ ����
������ ›����� �� 13.12.2016 
� 552). �����
���
 ���
�����
 ���
�
�-
��� �
�
��� � ���������� �����
 (0,24 �/�) 
�����, �
������, ��������
���� ������
�, 
��������� � �
������ ����
��
� ��� ��-
������. ����� �
�����, �
�
��� �������
-
�
� ���
���� ���� �� «�����
» �� 
������� 
�������
�� ����
��� 
� �����
�����
 ���-
������� ��� ��
���������
���� �������� 
(����/�), ��� ���
��

 �������, �
����
�-
���	 ��� 

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

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

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

� ���
���
 ������� ��
���� 	�������� 
������� ������� ��� «�
���-20-�» (�����-
�����
�� �� «���
��», ›�����). ��
�� �
�-
������ ��
�	 ���� ����
�����:

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

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

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

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

������� ��������;

� ����������
�
� 	�������
� ��������-
��� ���� �����	������ � 5 �
�.

�������
 �����
 ��� ��������� ����
��:
� ������� 
���� (S) � 3299 �� [28];
� 	�
����� ������	 ��� �����
����� 

(F	�) 
������� �������
� � 685 �3/��/�	��� 
[38]. ������ �
������ ������
� ���
�����-
�	  �����
����� �������� ���
��, ���-
�
�
���
���� ���� � ���	����	 �
� 
���� � 
������-�����
���� � 
�������
���� ������
 
����;

� ���������
������� ��������� �	��-
������������ (T) � �
���� � �������
��-
���� �
��
���	����, ���	�����
 	���������� 
��
����� ������� � �
�������. �� �����
 
��������
���� ������ ��� �
�������� ����-
�
����� ������� ������ 121 �
�� (�
�
���� 
��� � �
�
���� �
���
��);

� ������ �
�
�� �
���� ���������� (V
��): 
V = S • F	� • T.

������� 2 / Table 2
���������
 �������
�� ����������
������� 	�������� «�
���-20-�»

Certified treatment performance indicators of the Veksa-20-M treatment plant
�������
�� / Parameter �� ����
 � 	�������	 (max), ��/�

At the inlet (maximum), mg/L
�� �����
 �� 	��������, ��/�

At the outlet, mg/L
���
�
���
 �
�
����
Suspended solids

3000 �d 3

�
��
����	���
Petroleum products

110 �d 0,05

��� / COD 1200 �d 10
���5 / BOD5 150 �d 2

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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›����� ������ ��� �
��������
����� �������:
� ����������
������� 	�������� «�
���-

20-�»: 20 �/� (72 �3/��� (1728 �³/�	���));
� �������� ��������� 	�������� (C) 

��������
� 2  437  000 �	
�
� (����
��
���
 
��
����
��
 �� «���
��», 2026 �.).

��� ����
������ �����
��� ����������
 
������� �����
�
�� ��� �� �
�� ����������� 
���� ��	�
� (5 �
�). ������� ����������� 
�����: C = 2  437  000 �	
. / 5 �
� = 487 400 
�	
./���.

	��������� � ����������

� �������
 ��������
���� �������� ���-
������������ ������ ������
 �����	�����-
����
 ������� �� �
��	������
 ����������� 
��
���� ��� � ����
�
 10�20 % �� ��������-
��� ����
��� [39]. � �������
� ����
������� 
������� �
������ 15 % �� ��������� �
��	-
�������: ������
 �����	���������
 ������� 
(����) = 2 437 000 �	
. • 0,15 = 365 550 �	
./���.

�	������
 ������
 ������� �� ���	 
�������
��	  ������	  	�������	 (���)  
(���	.���) �������� �: ���	.��� = ������
 ������-
��������
 ������
��� (����.���) + ���� = 487 400 
+ 365 550 = 852 950 �	
./���.

����������
������� ����� ��� � 
��� (V��	.���) (��� ��	����������� ��
��
): 
V��	.��� = 1728 �3/�	� • 365 �	� = 630 720 �³/���.

��
����� ��������� ������� 1 �³ ���� 
�� ��� (�	�.��	): �	�.��	 = ���	.��� / V��	.��� = 
852 950 / 630 720 �| 1,35 �	
./�³.

��
��� ������������ �������
��� 	��	�� 
��������� 
���� (�
��) : �
�� = �	������� 
�
��� ����, ������	
��� 
�������� �����-
��
���� �� 

��������� �
���� (V
��) • �	�.��	.

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

��������� �
����, ��������:

V
�� = 3299 �� • 685 �³/��/�	� • 121 �	� = 
273 437 615 �3.

��������� ������� 1 �³ ����, ������������ 
�
�
� �����
 ������
 ������� �� 	�������	 
«�
���-20-�», ��������� 1,35 �	
./�3. ����-
�
����
���, ������� ����������� �������
�� 
�����������
����� 	��	�� 
���� �����
�-
���� ��
����
��� �: �
�� = 273 437 615 �3 • 
1,35 �	
./�3 = 369 140 780 �	
.

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

������� �
�����
���� ����� ���� ����� 
� �
��������� �������������� �
�
� �������. 
���	�
���
 ���	���
 ����������
���
 ���-
��
 (��
�. 1) �����
�����, ��� ���
���� ���� 
�� ����
 � 
������
 ������� � �� �����
 �� 
��� �����
����	
� ���
����� «	������ ������» 
���, � �
�
��� �������
�
� ��� �����
��� ��-
�� ��� ��������� ���
���� ���� ��
������-
���
���� �������� (����/�). ��
�� 	�������� 
«�
���-20-�», ���������
 ������
������� 
������� ��������	 � ������
��
 ��
��� 
���� ����������, ����
��� �
���������
��� 
�������.

�������
����� ������ �����
���� ��-
�����
�
� (��
�. 1 � 2) ��������
�, ��� ���
-
���� ���� �� �����
 �� 
������� �������
� 
� ���������
 ������
������� 	�������� 
«�
���-20-�» ���� ��� ������������� �� 
�������� ������	
��� �������
���: ��-
�
�����
 ���
�
���� �
�
��� � ��������� 
����
 
���� (� ��
��
� 2�6 ��/�) 
����� � 
���������������	 �������
�  	�������� 
(�d 3 ��/�); ����
������� �������� (0,2�2,1 
��/�) �� ������� ���
 ����/� (40 ��/�), ��� 
�����
����	
� �
��� �������. �����������-
��
 �������
 ���� ��
��� �
 � ��������� 
«�����
���� ������
», � � «��������� ���
»: 

������
 ���� ������� � 
��
���
��	  ���
�-
�
����	  ��
�	 (pH 7,8�8,6) � ���
���� �	-
������
 �
�
���� (�
	�������� ��
 ������ 
��
�), ������
 ���� ��� �
 ���������
����, 
� �
���
��
��� ������
���� ��������� ��� 
������� ����. �
����
���� ����
��, �������� 
���������� ���, ���������� ���	, ������	  
���� 
��
���
���� ������
����, �, ����
 
����, �
�
���	
� ������ � ���
 �����
���� 
���

����, ��

	 ��� 	���������. ���	�
�-
��� ��
��� � 369 ��� �	
�
� � ��� ������
� 
�����
���
���
 ������� �� ���
�
��
 ������ 
�������������� �	����� 
���� �
����
���-
�� ��
�������. ����� ����
���	��, ��� ��� 
����� �
 ����
��� «�������» �����
�����, � 
��
�������
� ��
�� ��
������������ 	�
�
 
���, ����� �������, «

�����
����
 	��	��» 
�������. ������
���
 ��
��	�
���� ������-
��� ����
� ��������
��� ��� ������
 ������� 
����
����� �����. ��������� «�
���-20-�» 
�� 5 �
� �����	������ ������� �
������� ���� 
����
������� ���

����, �����
���� �
��
-
����	����� � �������� �
������� (III�IV 
����� ���������), ������
 ����

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

��� 

��������� � ��������
����� �
���. 
���	�	���������
 ���������
�� (� ������ 

������	��� �	�	����� � ���	����
��� ��	 ›
���� �
		���	��
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��	��
 � ������
) ��� �� ��� � 
��
���
�-
��� 
���
������
���� ��	������� � �
 ��
-

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

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

����������

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

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

��
����
� 
�
����	  ���������  
273,4 ��� �3 ���� � ���
�����, �����
����	 -
��� ��
���������
���� ���������� (���
-
�
���
 �
�
���� 2�6 ��/�, ������� 0,2� 
2,1 ��/�). ��������
���� �������
�� ������ 
�	�����, ���	�
���� � �
�	�����
 ������-
�
����� ��
��� �������-��������
���� ��-
�
��������� ��������� ����
�� � 	�������� 
«�
���-20-�», � 	����� ������� ����
����� 
�����, ��������
� 369 ��� �	
�
� � ���, ��� 
�
��������	
� ����
���
 ��
���������� 

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

����������.

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

���� III�IV ������ ���������.


�›��� ��������� � ������ ������������-
���� ������� ������������ ��������� �����-
��� � �������� 
��������� ��������� (���� 
�  125121914673-8   ����������� �������� 
���������, ��������� ���������� � ������-
��� ���������� ���������� ���������������� 
�����������: �������� ������������� ���� 
��������� � ������� � ����� �›��������� ��-
�������� ��������� �����, � ��� ����� ����-
�������� ������������� ������, �›������ 
��������� � ������������� ���� (1-22-2-1) 
� ����� � ������ ���������������� ������� 
���� 
�� «���������›����� � ������������ 
������� �����» (
�������������� �����  
��� �
 124013000750-1).
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�
��  ��
��� ����
��� �����
����� ��
��� ���
���� ���� �. ���
��� �� 	������� ��������
��� �
����	 -
��� ������
����� ����	�
��� (������� 1 � ������� ���� � ������� 2 � ��������� �����) �. ����������. � ����-
�
 ����
������� �
��� �����
 ��	��
��
�� (2022�2023 ��.) 
�
�
������� �����������. ���������������� �����-
��
 ����������
���
 (��, ��
������, �	������, �
��� ���
���������, ���������, ���5, ���, Fe�
�, Mn, Zn, As, 
Al, Pb, �
�������, �
����, ��������
����, Cl�, SO4

2�, F�) � �����
�������
���
 (���) �������
��. ��������
-
��, ��� ����������
���� �
��� �
�� ������
���	
��� �����
���� �
������ ��������� � �������� ����
���-
�� ��
������, �	������ � ���
�����
� �������
���� �
�
��� (�� ���) � �
���� �
�
��
�� ���������. ���� �
�� 
�����������	
��� ��� ���
����
������������. �� �
��� �
�	������� ����
��� �����
��
 	���������� ��
��-
�
��� ����
���
���� ���������� (���) �� ���
�����  Fe�
� (�� 2,7 ��/��3) � Mn (�� 0,9 ��/��3) �� ���� ����
-
�	
��� 	�����
 � �����
 ��	� �������, � ����
 �
������
���� ������
����� ��
���
��� �� ��
������ (�� 160o), 
��� (�� 58 ���2/��3) � �����
�������
���� �������
��� (��� �� 700 ���/100 ��3). ���	�
���
 �����
 ���-
�
�
�����	 � � ���, ��� �������
 	�	��
��
 ���
���� ���� �
	�����
�� ���������� ��������� (�	�	����� ����, 
���
��������
 �
������), ������ �����
���
 �����������
���
 �������� 	������ � �� ������
 ��������� ��-
������
���� ����
������. �
��
��� ����� � �
�
��������� ����
�
������������ ������� � �������������
 �� 
������
���� � �
����
����� �������� �� ��
���
��� Fe, Mn � �������
���� �
�
���, � ����
 	���
����� �������� 
�� ���
����� ���� � �
���� �������.

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

��
�
��� ��������
���� 

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

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

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

������ �����������, � ����
 ����	���
 
�������
��
 � 	�
������������� �
�������� 
[4, 5]. �	�
���
���
 ������
 �� �
����
���� 
�
��� �
�� �������
� �
�����
 �������
��
, 
������	
��
 �� ������
��� �� 15 �� ���
 
�
�� �
���� ���� �� �������� ����	�
��� �� 
«������������� ���» [6].

�������� ������ ���	������
����� ����-
�������, ���
���� ���� � �. ���
��
 �� 	�����
 
�. ���������� � 2022�2023 ��. ������
������-

The aim of this work is a comprehensive assessment of the Vychegda River water quality at the sites of Syktyvkar 
water intake facilities (Station 1 � Krasnaya Gora and Station 2 � Ezhvinskiy District). The study is based on data from 
a two-year (2022�2023) monthly monitoring program conducted at two stations located in the areas of active water in-
takes. The main hydrochemical (pH, color, turbidity, total dissolved solids, hardness, BOD5, COD, total Fe, Mn, Zn, As, 
Al, Pb, pesticides, phenols, formaldehyde, Cl�, SO4

2�, F�) and microbiological (total coliform bacteria, TCB) parameters 
were analyzed. The river�s hydrochemical regime has pronounced seasonal dynamics, with peak values of color, turbid-
ity, and organic indicators (COD) during the spring flood period. The river water is classified as low-mineralized. A key 
finding is the identification of consistent exceedance of hygienic standards (maximum permissible concentrations, MPC) 
for total Fe (up to 2.7 mg/dm3) and Mn (up to 0.9 mg/dm3) throughout the studied section at both stations, as well as 
periodic significant exceedance for color (up to 160°), COD (up to 58 mgO2/dm3), and microbiological indicators (TCB 
up to 700 CFU/100 cm3). The obtained data indicate that the main deterioration in water quality is due to natural factors 
(humic runoff, metal leaching); however, the identified spatial differences point to the presence of localized anthropogenic 
impacts. It is concluded that a differentiated approach to water treatment at the intakes is necessary, with mandatory 
removal of Fe, Mn, and organic compounds, as well as enhanced control during the flood period.

Keywords: water quality, drinking water supply, surface water, hydrochemical parameters, MPC exceedance, water 
monitoring.

���� ��� «������������» (3 �����, ������ «�») 
�� �
�����
 	�
������ ���
���������� ��-
�
��� �������
��� ���� (�����) [7]. ������ 
������
 ��
��� ������ ����, ��� �������, �
 
�
�������	 �, ��
���
��
 ����� ��
��� 
�������
�
� �
	������� ������ �����, � �
 
������ � �����������
���-��
�
���� ��-
�
�������� �������
��� � ������
��� ������ 
�
���� � �
����
����
��� � �����
 ������
��-
��� ����	�
���. ����� �
�����, �	�
���	
� 
���	������ ����

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

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

���� ����
���� �������
�
���.

������� � ������ ������������

� ��
��
 
��� �������
�� ��
�	 ��
 ��-
����: ���
�
���� ���	������ 	���
�� ���
�-
����� �������� �������
���� �������� ��� 
�
�
��� � 
���
���� ��
�
���� � ���
 �. ��-
�
��� �� ��	� ����
�	
��� 	������� (����- 
��� 1 � ������� ����, ������� 2 � ��������� 
�����); ��
���� �����������
���-��
�
��	  
�������	 ����������
���� �������
�
�  
� ���
 ������
����� ����	�
��� �� ��	� ����-
����; ����
��� ������ ��
�
�� �����
������ 
���	�
���� ������ ����
���
���� �����-
����� ��� ������ �
�
���� ��������
���-
����
���� ���������������.

	���� � ������� ������������. ����
��-
����� ��������� � 2022�2023 ��. � ��
�
��� 
�. ���������� �� �. ���
��
 (���. 1�). �
�-

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

����� �	�	����� 
	
� � ���
����



107
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

�
����	 ��� ������
����� ����	�
���: 
������� 1 (��. 1) � � ����������
 ������� 
����, ������� 2 (��. 2) � � ��������� �����
 
(���������
 �
��	 ��������� ����� 15 ��). 
��
�� ������� �
	�����
� �
�
���������  
��
��� ���
���� �������� ���� �
����
�-
���
��� � �
���� 
� ��
��� ��� ����
�	 �
� 
��������������. ����
�� ���� � �.  ���
��
 
�� 2022�2023 ��. ����
��� �� ������ ����� 
AllRivers.info [8] ��� ���������� �. ��������� 
�� �. ���
��
 (���. 1�). ��������
���
 ��
-
�
��� ����
�
�� �� ������ ����� rp5.ru [9].

����� � �������� ����. ��
�
������ 
��
�� ���
 ���
��������� ���� ���������� � 
2022�2023 ��. �� ��	� ��������, �����
����	 -
��� ������
����� ����	�
���� �. ������-
����. ��
��, ����
������ � ��������������� 
���
 ����������� � �����
������ � ��

���-
����� �
����	 ��� ����������� ���	�
���� 
���� › 59024-2020 � ���� 31942-2012.

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

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

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

�
��
 ��������� (���), 

�������
���
 ����

�
��
 ��������� �� 5 
�	��� (���5); �
�������
���
 ������
��� � 
�������
�
��� (�
�

 �
�
�� (Fe), ������
� 
(Mn), � ����
 ��	��
 �
����� (��� ��� ����-
��
); �����
�������
���
 �������
�� (�
��
 
����������
 
���
��� (���)). ���
�
��� 
����������� � ������������
� ��
�	 �
�� 
�����
��� �����	�
�������� �
�����: ��-
�
�����
���� (��); ������
���� (���); 
�����
����/��
���������
���� (��
������, 
�	������, Fe, Mn); ������-�
���
������� 
��
�����
���� (������
 �
�����); ������
-
���� (���
���������); ���������
������� 
���������� � �������������� ������������� 
(�������
���
 ��
���
���); �
�
�����-
�������������� �
��� (�����
�������
���� 
������). �� ���	��
 2 ����
�
�� ��
���
 
�����
���
���
 ����
��� ��� ����
�������� 
�������
�
�.

������ �������� ����. ��� ��
��� ��-
������� ������� �
�
��� ����
��� �����-
������ ������ � ��������� ���
�������� 
�������
��. ������ ���
�
��
��� ������-
�
�� ����������� � ��
�
���� ���	������ 
����
������
� (���), 	�������
���� ��� 
������ �
�
���� ��������
���-����
���� 
� �	���	���-
������� ��������������� ��-
������ ������ 1.2.3685-21. ��� �����
��-

	��. 1. �����-��
�� ������ ����
������� (�) � �������
�� 	����� ���� � �. ���
��
 
� 2022 � 2023 ��. �� ������ ��� ���������� �. ���������� (
). �� ��� �
����� � ���� ��
� �
���. 

�����-��
�� � 	���
�� ���� ����
�
�� � ������������
� ���
����� ����� AllRivers.info [8]
Fig. 1. Map of the research area (a) and water level indicators in the Vychegda River

 in 2022 and 2023 based on data from the Syktyvkar hydrographic post (b). The map and water level were 
provided using material from the AllRivers.info website [8]
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��� ��
��� 	����� �������
��� ��������� 
�����, ������� ��� 	�������� �����	���
 
����
�����
 ����
�	
��� ����������
���� 
�������
�
� � ������
�������� �
��� 	���
�� 
�������
��� ������� �
�
��� �� ����
�	
��� 
�
����. ›����� ����� ����
��� �� �
����
��-
���	 �
�
��  �������
�
� � �����
������ � 
›� 52.24.643-2002 ��� ������ ������� ��
��� 
���
. ����� ���
���� ���� 	������������� �� 
�����
 ���	�
���� ����
��� ����� � ����-
�
������ � �
����	 �
� �
�������.

	��������� � ����������

������������� �������������� ������� 
������������ (2022¢2023 ��.). �
�
�������-
�
���
 	������ ���� ��� ������ ��������, 
������	 ��� �����
���� ������ ��������� 
���, ��������	 ���� � �� �
����������	 
(������
�, ������������� �����) � �������� 

���
������
���� ����
����. �
���� ���-
�
�
��� ����
������� (2022�2023 ��.) ��-
����
��������� �������� ��� �. ���������� 
	�
�
���-������
�������� �������� [10]. 
�
���
 �
���� 
��� ���������� �������: 
� � �
 2022 �. ��
��
�
������ �
��
���	�� 
����	�� ���������� 19,8  �C (������������ 
32,3  �C), � 2023 �. � 18,4  �C (������������ 
31,2 �C). ��
���
 �
��
���	�� ������ �
��-
�
� 2023 �. 
��� ���
, �
� � 2022 �. (-11,2 � 
-9,7 �C �����
����
���). ��� ���� �
��� ���� 
�����	� �� �
�� �
���� ��
� �
��� -32,9 �C 

�� ������������ � �
��
�
 2023 �. ����� ��-
�
���� �
�
���� ������ ��� 2023 �. �� ��
��
-
�
������ �
��
���	��� 11,84 �C ������ 7,64 �C 
����� ���

 [9].

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

� ��
�����
 ������
 � ���� �����
�-
��� ��
�
������
� �
�
��
�� ��������� �� 
���� ����� ��� (58�65 % �������� �����) [11]. 
�
��
-��
���� �
�
�� �

��
����
� 26�33 % 
�����, � ������ � ����� 9 %. ����������
���
 
���� ������	  ���
�
�� � �������	 �����-
�����
���� �������
�
�: �
�
��

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

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

����
������� ���
�
�� �
������
����
 ���-
����
��
 ���� (pH 6,50�6,95), ��������
 � 
����	��
��
� ������ ����� ��� (���. 2�). 
�
��
-��
���� �
���� � ������ ��� ���
�
-
��� ��, ��������� � ����
���� ���������. 
� �������	  � ��
��   ���	 ��
�� ����� ��-

� ��
��� ����� � ���
��
����	  �
����� �� 
pH > 7,5. �
������ �� �
�����
 ���

����, � 
�
��� �� 2022�2023 ��. ����
��� ����������� 
�������
�� �� �

�� �������������� ����-
���� ���������� � ��
�
���, ������
���� ��� 
��������� ���, ������	� �� 6,8 �� 7,7, ��� 	��-
����
� �� 
	�
��	  ������� ������ ����
��.

›
�	������ ����
������� 2022�2023 ��. 
�����
���� � 	�������
��	  ���

 �
��
�-
�� : ���� �. ���
��� � �����
 �. ���������� 
������
���	
��� ������ �
�
� ���
������-
��
�, �������� ��� �
� �
���� ���� � ��
�
-
���� ��� ��
����� ������
� � ����� ���
� 
����
����� ����� [3, 5]. ��
� ��
��� ����� 
�����
���� �
������ �������� ���
������-
��� (���. 2
), ������	  ��������� � �������-
���
���� �
����� � �����������
 ����
��� 
130�160 ��/��3 ���
�� ��� � �
���� �
������� 
(������ �
�
��). ��� �
�����
��� ����-
���	 �
� ����  
��

 ���
������������ 
����
���� ���, ���� ������� � �
�
� ����
 
��������
�, � ����
 ����
����� ����
����-
������� ���
� ���� ����� ��� �������
���� 
�����
�
�
. � �
���� �
�
��
�� ��������� 
���
��������� ����
� �� ����������� ���-
�
��� 64�85 ��/��3, ���
�����
 ���
���
��� 
��������� �
���� �
���� ���� �������
��-
����������� ������ � ���
���������� ��-
����. ������ ������ � �
�
��
 ��
�� �
����� 
��������� 	��������� � �����
�������� �����-
���
�������	 �����	 ������
��� ��	��� �� 
������������� �.�. ��
���� [12].

��������
����� (HCO3
�) ���������� 

����
 50 % �� �	��� ��
� �����, � �� ��
��
-
������� ����
������� �
������������� �
-
������
����� ���� �� 100�110 ��/��3 � 2022 �. 
�� 110�115 ��/��3 � 2023 �., ��� ���
� 
��� 
������� � ���������� ���
��������� 
����-
���
���� ����
���� � ���
��������� ����� 
�����
���. ���
�����
 ������- � �	�����-
����� ���������� ������ (Cl� 0,7�12,5 ��/��3; 
SO4

2� < 30 ��/��3), �������� �����	�� � ����-
����
. ��� 	������
� �� �������
���
 ������
 
��������
���� ���������� (����	������-

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

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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	��. 2. ��
��
�
�����
 (�� 2022�2023 ��.) �������
�� ��������� ���� �. ���
���
 �� �������� ����
�������. ��� � ����
�������
 �������
��.

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

Fig. 2. Average monthly parameters (for 2022�2023) of the Vychegda River natural water 
at the monitoring stations. a�k � studied indicators. The abscissa axis shows the sampling dates. 

Legend: 1 � station 1, 2 � station 2, MPC � maximum permissible concentration

������� 1,8�2,1 ��-���/��3), ��� �������
� 
���������������� ���	 ��� «����	 ».  
�
�
��

 ����
��
 ��������� �� 0,5�0,9  
��-���/��3 ����
��� �������
���� ��
�����-

� ���
���
��� �, ��������, �
�������� �
-
�
���� ������� � �����
 �����
���. ������� 
�������� ���
�
��� ����
������� ������� 
(Ca2+ 9,5�48,0 ��/��3) � �
��� ������
� ���-

����	  ����������� � �
 ����
�
�����	
� � 
������
���� ��������
���� ����
������ �� 
������ �����
��. ��� �������� �
�	������, 
�
��� ���
��������� � ������ ������ ���� 
�. ���
��� � �
��
 �. ���������� �� �������� 
����
������� � 2022�2023 ��. �����
�� � �
�-
�	  ��
�
�� �� ��������� ����������
���� 
� �
������
���� ��������, � �� �
������ 

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

�� �������� 1 � 2 ������
 ����
��� �	�-
����� ���
���� � �
����� �
�
��
�� ������-
��� � ��
���� ����
��� �������� (���. 2�), 
����
 � ���� �
���� �� �������� ���
�
�� 
	�
���
��
 �������
�
� ���, ��
������  
� ���5 (���. 2 �, 
, �). �������� ��
������ 
� ���� �
���� �� ��. 1 ��������
� 23�160�, �� 
��. 2 � 22�154�, ���

���� ��� �� ��. 1 � 8,6�
58,0 � ��. 2 � 7,2�58,3 ���2/��3. ������
����
 
�
�����
 ���

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

��� � ��-
�������� �
����, ������� ��� �
� ������� 
���� � ������� � ����	��
��
� ����������� 
�������� � ���
�
���� �
�
��� � �����
���, 
�� ����
 ��� �������
�� ���	� 	�������� �� 
��������
���
 �������
��
 [13]. ��
���
��
 
��� ���
������ 
���
���� ��
�
���� � �� 
��
���
��� (NH4

+, NO3
-, NO2

-, PO4
3-) �� �
���� 

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

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

����,  
� ����
 ����
 ���������������
 ������-
�
���
 ���������
�� ��� ��
���, �
�����, 
�
���, ��������
���. � �
������
����� 
�����
����� ���
�
�� ���
�����
 ����-
��� 0,0012�0,018  ��/��3 � �������� 0,11�
0,29 ��/��3.

���
���, ��� � �
���� � ���
�� �� � �� 
��
� ��
��� ���� ���
������ �� ����� � 
���
 ������� ����
������� �� 0,15 ��/��3, 
��� ������� � 	�
���
��
� ���
���������� � 
��	�������
����� ����� � �����
����� �
�-
�������. ����
 ���� �����
���	 � �����	 
�� ���� �� �����, ���������� � �	�	������ 
�
�
������, ���������
�������� ������-
���� � ���������
������ ���
�������� 

���������. ������
�
��� ����	��
��
 ����-
���
���� ������ � ���
���
��
 �
���� ���� 
�����
���	 � ����
��  pH � �����
��  
����������� �� ����� [14].

�� ��
� �
������ ����
�	
��� �
���� 
���� ����
��� �������� ����
������� ��
��-
�
��� ������� �
������ (Co, Cr, Cu, Ni, Cd, 
Hg��������������������������������������, ������������������������������������Mo����������������������������������) ��������� ���
 ��
�
�� �
���	�
-
��� ������� �� ������ �
�����
 �� ���
�
-
�
���. �
�
������ ���
����, ��� ������ ��
-
���� ���
��������� ��� �� ������
 ������� 
�
������ �
 ��
��� �������
� ���	���� ����	  
������	 	����� �� �������
���, ��� ������� 
�� �����
�����  �
������ �
�
������ �� ���-
���������� ��������� �� ���
�� [15]. ����
-
�����
 ����
������� ������� �
������
 ��-
�
�����
 � ���
 Zn �� �������� ����������� 
(0,011�0,031 ��/��3), � ����
 ������������� 
������
 � ���
 Pb �� ��. 1, 
�� ���
�����
 �
 
��
����
� 0,0004 ��/��3 � �
��� As 0,0023 
��/��3 �����
����
���. ��
�� ����������� 
�
������ ��
���
��
 ���������� ��� 	���-
����
�� ������ ��� �
�
�� Fe � Mn (��
�., ���. 
2�, �). �� �������� 1 � 2 ���
�� ��� ����
��-
���
���
 ��
���
��� ��� �� Fe�
� (�� ��. 1 
�� 1,6, �� ��. 2 �� 2,7 ��/��3) � Mn (��. 1 �� 0,18, 
��. 2 �� 0,9 ��/��3). ��� ���
� 
��� �
	�����
-
�� ��� 
��
���
����� �
������
����� ���

�-
������� ������ �����
��� �� ������ 	����-
�
 [4], ��� � ��������� ������
� ��������� 
���������� �������
��� � �
��
 ������ (���-
�
��
 �����, ��	�����
 ����) [16].

��	�
�� �����
�������
���
 ��������
 
���� �.  ���
��� �� �������� ����
������� 
(���. 2�). ��� ��. 1 ���
�
�� ��
���
��
 ��-
�	������ 	����
� ���, ������� ��� � �
-
���� ��������� �� 700 ���/100 ��3 ��� ���-
�����
 «�
 ���	���
���», ��� 	������
� �� �
-
������
���
 ����	��
��
 � ������� �������
-
���� � �
������� �������
���. �� ��. 2 ��-
���
�������
���
 �������
�� ���
����

 � 
���
, ��� � �� 62 ���/100 ��3, ���� ����
 �
 
�����
����	 � ����
 ��� ���� 

� �
��
����.

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

���
��������� ���
�� �������
��� ���� (�����) �� �������� ����������� �� 2022�2023 ��. 
Exceedances of MPC for key pollution indicators in the Vychegda River water and the value 

of the specific combinatorial index of water pollution (SCIWP) at monitoring stations for 2022�2023
���
Year

�������
Station

�����
���� ���
 � ��
���
��
� ���
Number of samples exceeding the MPC

�����
SCIWP

Fe Mn ��� / COD ���5 / BOD5

2022
1 12 2 8 6 3,27
2 12 10 8 2 3,31

2023
1 12 5 7 2 3,27
2 12 11 7 2 3,29

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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�������� ������	 ����� ��� ����
�����-
��� ������� �� �����
���	 ��	��
� �������
-
����� � ��������� ��
���
��� ��� � �
�
-
������ ��
������ 
����� �� �������� ��� 
����
��
���� 	�������
��, ��� ������
����� 
�������
���� �������������� ���� � �.������� ���������
�-
�
 � 2022�2023 ��. ���� ��� ���
�����
 Fe�
�, 
Mn � �������
�� ��� � ���5 (��
�.). �� ���-
�
���� ����� 	�������
��, ��� ���� �.���� �����-
�
��� � �
��
 �.���������������������������  ��������������������������  ���������� � �
���� ����-
��
���� ��������� � 3 «
» �����	 («��
�� ��-
����������»).

����������

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

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

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

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


������ ����
�
�����	 � � ������� ������-
��� ��������
���� �������
���, ������ -
����� �� ������
 ���� � �
���� ������
����. � 
��� ���������: 	��������
 ��
���
��
 ��� 
�� �
�
�	 �
�
�	 (�� 2,7 ��/��3) � �������	 
(�� 0,9 ��/��3) �� ���� ����
�	
��� 	�����
; 
�
������
���
 �����
��� �������
�� ��� 
�� 700 ���/100 ��3, 	������ ��
 �� �����-

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

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

� �	�
���
���
 ��������, ��

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

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

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

� ���������� �
������
����� ���

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

 �������� 
����
����� ���5, ��� ����
�
�����	
� � 
��

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

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

�� �������� �
 �����
����	
� ��-
��
���
���� ���������� �� �
�
�	 (��
��-
�
��
 ��� � 9 ���), �������	 (��
���
��
 
� 9 ���), ��
������ (��
���
��
 � 5,3 ����), 
���5 (�� 2�3 ���) � �����
�������
���� 
�������
���. ���� ��������� � 3 �����	 («��-
����������»). ��������
�� �����������
���� 
����
�
�������: ��� ������
��� � 1 («����-
��� ����») ������
����� ���� ��� ������
� 
� �	������, ��� ������
��� � 2 («��������� 
�����») � �������
���
 �������
��
 (���5). 
��� �����
����
� �
�
��������� ����
�
�-
����������� ������� � ����������	 � ����-
���������
 �� ������ �� ������
����.

����� �
�����, �

��
�
��
 

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

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

������������ ��������� ��� ��������� 
������������ ������� «������ ����» � ������ 
������������� ������� «��������» � �������-
����� � ������ ���������� 
��������� ����-
����� �� 7 ��� 2018 �. � 204 «� ������������ 
����� � �������������� ������� �������� 
��-
������� ��������� �� ������ �� 2024 �.», � ���-
�� ��� ���������� ���� ���������� ��  ��� 
�� ��� 
�� � 125021902460-2.
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�����
����� ������� ������� ��� �� ��������� �� ������
 ���������
�
� ����
��� ���	������ ���
�
���, 
� �����
���� ����� ���

���� ��

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

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

�������. �����
��  �
������� �� ���
����� ��������� � ����
��������� �� 
1 ∙ 10-5 �� 1 ∙ 10-2 ����/��3 ���

����� �� �����
 ������
�� ��������� � ������
���� 	������� ��� �������
��� 1 � 
���

��� �� 200 ��3 ��������. ��������
��, ��� �������	 �
� �����
� �����
��� �
������� ���

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

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

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

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

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

����� �� �����
 ������
��, �����������
 
�� 	����
��  ��� (0,25�1,00 �����/�) � 	����
��  �	
������›��	��
���� (0,52�2,60 �����/�), ����������� 
� ��	���� �����
�������� ���

�����.

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

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

��, �
������.

Resorcinol adsorption onsapropel-based sorbents

' 2026. I. V. Zykova1 ORCID: 0000-0002-1914-7761, V. A. Isakov2 ORCID:  0000-0001-5669-7079, 
N. M. Mishina1 ORCID:  0009-0005-2144-5150, Ya. N. Manurikov2 ORCID: 0009-0003-8781-8808,

1Saint Petersburg State University of Industrial Technologies and Design,
 18, Bolshaya Morskaya St., Saint Petersburg, Russia, 191186,

2Yaroslav-the-Wise Novgorod State University,
41, Bolshaya Sankt-Peterburgskaya St., Velikiy Novgorod, Russia, 173003,

e-mail: zykova-irina@yandex.ru

Comprehensive wastewater treatment from various pollutants is an urgent problem, and the development of new 
sorbents is of great scientific and practical importance. Sorbents based on sapropel were obtained: thermally oxidized 
sapropel, humic acids isolated from sapropel, thermally oxidized sapropel modified with humic acids, organomineral 
composite material based on thermally oxidized sapropel and bentonite. Resorcinol adsorption from model solutions 
with concentrations from 1 ∙ 10-5 to 1 ∙ 10-2mol/dm3  onsapropel-based sorbents was carried out under static conditions at 
a ratio of 1 g of sorbent per 200 cm3 of solution. It is shown that the limiting stage of resorcinol adsorption onsapropel-
based sorbents is mixed diffusion. The adsorption theories of Langmuir, Freundlich, Brunauer�Emmett�Teller (BET) 
and Dubinin�Radradkevich are applicable to describe the resorcinol adsorption onsapropel-based sorbents. Taking into 
account the values of the activation energy and thermodynamic parameters of resorcinol adsorption, the obtained sapropel-
based sorbents can be considered as the mechanism of resorcinol adsorption on the surface and physical adsorption due 
to volumetric filling of micro- and mesopores, as well as cavities. Resorcinol can also form covalent and hydrogen bonds 
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��� ������� �������
���� ������� ��� 
�����
����� ����� �
����� � �
��������, ��-
����� ��� ������� ��������
��	  ����	��	 
�� �����
 �
�
���. ���� ���
����� ������ 
� �
��������
���� ����
����, ��� �������, 
����
��� ��������� ������ � ����
�
��
� 
���
������� ���
������. � ������� �
� 

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

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

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

���� ��

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

������
�� � ����
�����
��
 ��������
 
�������
���
 �����. �� �
�������� ›����� 
������
�� ����
��
��� �������
��� ����
-
�
����, �	������
 ������ �������� � ���-
�� 300 ���� �3. ������ � �
����������� � 
������������ �
������ 
�
����� �
���	
��� 
�� 1 ��� �3 ������
��. � �������

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

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

����, ��� ��� 
�������������
 ���

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

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

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

with silicate and aluminosilicate groups, and hydrogen bonds with amino groups with sapropel-based sorbents. Therefore, 
it is quite difficult to separate the contribution of physical adsorption and possible chemical interactions of functional 
groups of sapropel-based sorbents with resorcinol. Limiting values of resorcinol adsorption onsapropel-based sorbents 
calculated by the BET equation (0.25�1.00 mmol/ g) and the Dubinin�Radushkevich equation (0.52�2.60 mmol/g), 
comparable to other developed sorbents.

Keywords: adsorption, thermally oxidized sapropel, humic acids, bentonite clay, modified sorbent, resorcinol.

����������� ���
��

 ������ ����
�� � 
���
������
 �
���� [5�8]. � �������

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

��� (���-
������
������ ���

��, �����
��-���

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

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

��� �� �����
 ������� �
�����-
��������
���� ����������� (�	��� ��
����, 
�������
�����, ���� � ��.) [9�12]. ������, 
�
������ �� 
�����
 �����
���� �����
����-
��� ���

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

���� � �������
���� ������
��.

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

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

������� � ������ ������������

� ���
���
 �
�
��� ��� ���	�
��� ���-


���� ������������ ������
�� ��
�� ����-
�� ������������ �
����� � �������� ���
� 
�������
���� �
�
��� 69�70  %. ������
�� 
���	������ �� ����	���-�	���� ��������� 
��� �
��
���	�
 105 ��. �������� ������
�� 
���
���� ������
����
 �����
���� �������-
�������� �
�
���. ��� �������
 
�� � ����� 
��� ������ ����
���� �� ���	� ���������� 
�	�	����
 � �
�����������	
��
 �
�
����, 
��� 	�	���
� ���
���� ������� ���� ���
�-
����
 ���������� �������
���. ������	 
��

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

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

��� �
�
������ [13].

�� �����
 ������
�� ���	���� ���

��� 
[14]: 

1. �
��������
���� ��� 600 �� ������
�� 
(��/���������������������������������������TS�������������������������������������). � �
�	�����
 �
��������
��� �����-
����� ���
�
��
 �
�	��� ����	����, �� ���� 
�
�� ������	
��� �������� ���	��	�� ���-


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

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

���.

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

3. ���������������� �	�������� ���-
������ �
��������
���� ������
�� (�����/
MTSHA��������������������������������). ����������  �	�������� �����-
���� ��������� � �
��  	�
���
��� �����
-
���� �	������������ ��	�� � �������
��� 
	������� �� ���
������� �
��������
����� 
������
��.

4. ���������
������� �������������� 
���
���� (����/�����������������������OMCM�������������������) �� �����
 �
����-
����
����� ������
�� � 

�������. ��
�
��
 


������� � ���	��	�	 ���

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

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

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

��	�
��
 �����
��� �
������� �� ��-
�
����� ������ ��������� (����
������� 
0,01�10,00 �����/��3) ���	�
����� ���

�-
���� ��������� ��� �
��
���	��� 20 � 40 �� 
� ������
���� 	������� ��� �������
��� 1 � 
���

��� �� 200 ��3 ��������. ��� ��������-
�
��� ���
����� ��������� ���������
�
� 
������������ ��
������	  ���	 (����
�� 
������� ���� Best-S15 UV). �������� ��-

������ ����
������� �
������� ��
����
� 
��� ��� ����
��� ���� � 10 � 
��

 ���. 

����
������  �
������� � ���
����� 
��������� ���
�
���� �� ����
����
���� 
�
����� � ������������
� ����������� ���-
����� �� ����-02-2� (� ����, ›�����).

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

������������ �

��
�
��� Microsoft Office 
Excel 2010.

	��������� � ����������

���
���
���
 �����
 �����
��� �
�����-
�� �� ���
����� ��������� � ����
������
� 
0,1 �����/��3 ���	�
����� ���

����� ��
�-
�����
�� �� ���	��
 1.

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

����� 

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



�� � �����. �����
��� �
������� 
� ���
���� ����������� 	�������� ���
-
���
���� ���
�
� ��
������
�� �� ����
�
 
����������������� �	�������� ��������� 
�
��������
����� ������
�� (���. 2) [15].

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

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

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


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

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

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

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

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

���� ��
������
�� �� ���	��
 3.

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

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

��� �������� �����
��� �
������� ���-


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

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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	��. 1. ���
�
��� �����
��� �
������� �� �� (�), �� (
), ����� (�), ���� (�) �� ��
�
�� ��� 
�
��
���	��� 20 �� (1) � 40 �� (2). •���� � ����� �� �������
 � � ��	����
: „� – ��������������� 

���������; ‚€ – ��������� �������, ���������� �� ���������; …„�‚€ – ����•����������� 
���������� ��������� „�; †…€… – ����������������� �������������� �������� �� ������ 

„� � 	�������� / Fig. 1. Changes in resorcinol adsorption onTS (a), HA(b), MTSHA (c), OMCM (d) 
over time at temperatures of 20 �C (1) and 40 �C (2). Here and further in the figures and tables: 

TS – thermally oxidized sapropel; HA –humic acids isolated from sapropel; MTSHA –TS modified with humic 
acids; OMCM –organomineral composite based on TS and bentonite

	��. 2. �����
��� �
������� �� ����� ��� �
��
���	��� 20 �� (1) � 40 �� (2) �� ��
�
�� 
� ���
���� ����������� ���
���
���� ���
�
� ����� (�), ���������


�� (
), ���
���
�� (�), 

�� � ����
� (�) / Fig. 2. Resorcinol adsorption on MTSHAat 20 �C (1) and 40 �C (2) in time in linear 
coordinates of Boyd (a), Morris�Weber (b), Lagergren (c), Ho and McKay (d)kinetic models

����� �	�	����� 
	
� � ���
����
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	��. 3. ����
��� �����
��� �
������� �� ���	�
���� ���

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

Fig. 3. Isotherms of resorcinol adsorption on the obtained sorbents:
 ��TS, b � HA, c � MTSHA, d � OMCM

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

Fig. 4. Isotherm of resorcinol adsorption on MTSH� in linear coordinates of    Langmuir (a), Freundlich 
(b), Brunauer�Emmett�Teller (�), Dubinin�Radushkevich (d) equations
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�����
���
 �
������ �����
��� �
������� 
���	�
����� ���

����� ��
������
�� � 
��
���
 2.

�
���	���
 ������
������� ���

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

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

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

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

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

���� 

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

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

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

����� �� �����
 ������
��, 
�����������
 �� 	����
��  ��� (0,25� 
1,00 �����/�) � 	����
��  �	
������›��	�-
�
���� (0,52�2,60 �����/�), ����������� �� 
����
����� ��
�
����� �
����� �����
��� 
�
������� ����������������� ���

����� 
(��������
 ���

��� �� �����
 ������ Fe3O4, 
���������������� �	�������� ��������� � 
0,27�0,61 �����/�, 	��
������� ���

����� 
��-1, ��-3 � 1,15�3,00 �����/�, ���
������-
�� ���

����� � 0,55�1,05 �����/�).

����
�����
 ���

 ����
������
 �� 
�����
��� ����� �
��(II) ���

����� �� 
�����
 ������
�� �������� ��
�	 ��
 
�
�	������: ��
�
����
 �
������ �����
-
��� ����� �
��(II) (0,56�1,40 �����/�) 
���

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

����� (	��
�����
 �������	
�� �  
0,6 �����/�, 	��
�����
 ���

�� ��-05-2 � 
0,8 �����/�, ���������������� ��
��
��� �  
1,2 �����/�) [14].

����
������
 ���

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

����������

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

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

���� �� �����
 ������
��

Textural characteristics of sorbents based on sapropel
�
���	���
 ������
�������

Textural characteristics
���

��� / Sorbents

��
TS

��
HA

�����
MTSHA

����
OMCM

��
����� ���
������� �����

���, �2/�
Adsorbent specific surface area, m2/g 82,5 – 3,9 407,6 – 20,2 142,0 – 6,9 108,7 – 5,3

�
��� �������� �����

���, ��3/�
Adsorbent micropores volume, cm3/g 0,061 – 0,002 0,293 – 0,011 0,105 – 0,004 0,080 – 0,003

�
��� �
����� �����

���, ��3/�
Adsorbent mesopores volume, cm3/g 0,032 – 0,001 0,112 – 0,004 0,045 – 0,002 0,032 – 0,001
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���

���� ��

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

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

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

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

�� �����
 ������
�� ���	�
�� ���

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

�������.

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

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

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

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

����� �� �����
 
������
�� (14�28 ���/����), �����������
 
�� 	�������� ���
���
���� ���
���, � ����
 
�
����������
���
 �����
��� �����
��� �
 
������� � ����
���� ����� �����
���� �����
-
��� � ��������� �����
���� �������
������. 
�
�������� �����
��� �
������� ���

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

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

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

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

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

����.

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

����� �� �����
 ������
��, 
�����������
 �� 	����
��  ��� (0,25�1,00 
�����/�) � 	����
��  �	
������›��	�-
�
���� (0,52�2,60 �����/�), ����������� � 
��	���� �����
�������� ���

�����.
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����
������
 ��
��������, ��
�������� 	����	 ��� ���	�� �
� ��
�� ��� �
����������������� ����
, 
���� ��� ��������� ���������� ���	�
��� ��
���� �
������. ����
�
�� ����
������� �� ���
�
�
��  
����������� 	������ � ������-�����
���� �������
�����
� �
��������� ��������� �
��(II), ���	�
���� � 
�
�	�����
 �����
��� ����
�������� ��
�������� �
��
��� ���������� ������ ������ � 
� ���
�. ��������
��, ��� 
������
 �������
��
 �
��
��:�
��(II) ��� ������ ������� � �������� ������� �����
��� 2:1, � ��� �������� �����-
������ � 1,5:1. ��
�
�� ����
�
��� �
�� �� ��
�������� ��
����
� 98 % ��� �� 3,5�4,0. ����
��, ��� �
����  ����� 
�
�� � ��������� ������ ������� �	��
 ��	�
������� � �
���
 ����������� �����
���, � �������
�����
 � ������ 
������ ������� �	��
 ��������� � �������
 ������� �����
���. ������� ��
��� ��
�����
���� �
��������
����� 
���	�� �� ���
�
��  ����
������� �
�� �� ����
�������� ��
��������. ��
����� � ›����� � ���������
���
 ����� 
������
� �� 2500 � �
�� ���������  580�620 ���. �	
./�; ����� �
�����, ������������
 ��
�����
���� ���	�� 
�������
� ��	�
������ ������� �
����� �
�����, �

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

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

On the possibility of tartaric acid and its salts application  
when disposing of waste copper plating electrolytes

' 2026. M. A. Shumilova ORCID: 0000-0001-5582-0258, 
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Spent electrolytes, which pose a threat to the environment if unauthorized, are a secondary source for obtaining 
non-ferrous metals. Research has been conducted to determine the optimal conditions and physicochemical patterns of 
formation of copper(II) tartrates obtained as a result of precipitation of waste copper plating electrolyte (WCPE) with 
solutions of tartaric acid and its salts. It was established that the molar ratio of reagent:copper(II) for tartaric acid and 
ammonium tartrate is 2:1, and for potassium sodium tartrate � 1.5:1. The extraction ratio of copper from the electrolyte 
exceeds 98 % in the pH range of 3.5�4.0. We studied the effect of the order of reagent mixing on the completeness of 
metal ions extraction from WCPE, as well as the structure and composition of the resulting precipitates. It was found 
that the reaction of copper ions with a tartaric acid solution is best carried out in the synchronous precipitation mode, 
and the interaction with tartaric acid salts is best carried out in the direct precipitation mode. Using synchronous ther-
mal analysis, it was proven that in the direct precipitation mode, monohydrate is formed, and in the synchronous mode, 
copper tartrate dihydrate is formed. Consequently, the production process technology must provide for the possibility of 
using both direct and synchronous deposition of metals, based on the optimal conditions for their isolation. The opera-
tion of the proposed technological module for the extraction of copper concentrates from spent electrolyte is described.

Keywords: waste copper plating solution, tartaric acid, potassium-sodium tartrate, ammonium tartrate, direct 
precipitation, synchronous precipitation, process module.
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� �������

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

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

������� ����	���� �
���� �������� 
[2, 3]. �	�
���	
� �
������� ����	���� �
�-
������� ���
�
��� � 	��������� ��
���� �
-
������ �� ����
������� ��
���������: ����-
�
���
 �����
��
, ������ �
�
�, �
�
������ 
����������, �����
���, ��
���������
��
, 
�
�
������ � ��. [4�7]. ›
��
����� �
��� [8] 
����� ����
 ������
 ����
�
��
 � ������-
�
������ 
�������� ���
� 	���
����������, 
�������
 � �����	������ � �
�
����
. � ���	 
�
 ������ �
��� 
����
 ��
�� �������� ��� 
	��������� �����������
���� ��������� � 
������� ����
������
� �
�� (�� 30 �/��3), 

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

	 ��� ��� �������� ��� �
����� �����-
�
�. ›
�
��
 ���� ���
�
�� ���� ��
��� � 
�
�
���
������ ���������
���� ����������� 
� 	��������� ������� �� �� �
�
�
���� , ��-
����� �	  ���
���� ������� �
��, �����
-
���� ������� ������� �� 2500 �/��� � �
����� 
������� ���, ��������� �� � ������������ � 
�

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

�������� ���
���	���� ������ [9, 10] 
�������� �
�� ����� �������� ��� � ���
 � 
������ ���
�� ��� �� ������ ���� ����-
�������
�, ������	 �������-���� 
��� ��-
��
������ � ���
���
 �
��
����-������
�
� 
��� ����
������� ��������� �
��
��� (�›�). 

�������� �
�� �����

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

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

� ��� ��
�
�����
�� (L-, D- � 
����- ������ �������), � ��������� ��
��-
��� ��
�������
� ��
�� �� ���
���
��	  ��
��. 
�����
����
��� ����	, �������� �
��������
 
��������� ���	��	� ���
�, ����� �� ������� ���-
���� � ���
���	�
 [12, 13]. ����
 �����, �������� 
�
�� ���	� ���������� ��
�
��  ���
�
��� ��-
������ � ���
�	�
 ������� [14] � ���
�����
� 
������������������ ���� [15]. ��� ��� ���
�
-
��
� ���	��	���
 ������
����
 ��������� �
�� � 
������� ���
������ �� �� �����
.

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

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

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

������� � ������ ������������

�
�
���� ����
������� 
�� ����
����-
��� ������� ������� �
��
��� ��  «���� 
«�	���», �������� ��
���� ������� �������� 
������� �� �
����� �	������ (120�240 �/��3) 
� �
���� ������� (50�100 �/��3). ��
��
��� 
����
������� ���� ��� �
�	����

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

����
������  ����� �
��(II) � ����
 
���������� � ������������ �������� ���
�
-
���� ��
���������
����
���� �
����� [16] 
�� ���-3 «����» (�� «��������� ������-
�
�����
���� �����», ›�����). ��
������
�-
��
 ����
������� ���� ��� ��
����� �
��-
������ ��� ���� ��������
���� ����������
�; 
����
��
 �������
������ ������������ �����-
�
��� �
 ��
����
� 4,5 %. ��
�
�� ����
�
��� 
(��) ����� �
����� ������������ �� ����	�
:

������������ �	������
���
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�� = [(� ��� � � ���)/C���] . 100%,

��
 � ��� � � ��� � ��������� � ���������� 
����
������� �
��(II) � ���

.

�
�����	 �� � ����
��
 �����
��� ���-
����������� � ������  ��
���������� ��-
���
�� �-160�� (��� «���
���
����� �
�-
����», �. ������) �� ��
������� (��-10603)  
� �����
�

����� (���-10103) ��
��������; 
����
������ ���
�
��� �
�

 –0,03. ›
���
-
��������� ������ ���	�
���� ������� ���-
������ �� ���������
��
 Miniflex-600 (Rigaku 
Inc.) � Co-K�.-���	�
���. �
���������
����
-
���� � ���
�
��������-�
����
���� ������ 
(���/���) ��������� �� ���������������-
��� �
����������
 ������������������������Shimadzu����������������-60�������������H������������ � ��
�
 ��-
���� � ���
����
 �� ��������� �
��
���	�� �� 
500 �� ��� �������� ����
�� �
����� 3 ��/���. 

	��������� � ����������

����
� �������� �
�� �������� � �
�	����-
�
 ���
���
��� �� ������ ��� �
��
������ 
�
�
�
������� 150 �� 0,7 ����/��3 �������� 
�����-������ ������������ � 100 �� �›�,  
� ����
������
� ����� �
�� 0,69 ����/��3, 
��� ���� ������
 �������
��
 �
��
���� 
���������� �������:�
��(II) �| 1,5:1. ����
-
�� ��� ����
�� ����� ��
�������� � ���
 
��
�	 �
�� 	����
���:

2CuSO4 + 2KNaC4H4O6 + 4H2O �:
2�u�4H4�6•2H2��; + Na2SO4 + K2SO4.

��� 
��� 	�������
�� � ���
 ����
��-
�
���, ��� ������� �������
��� �
��
���� 
�������:�
��(II) �| 1:1 ������ �
�� ��������-

��� �
 �
���	
���, � ���� ��� 1,5-������� 
��
���
 ������
�� � �
�
��
 30�40 � ����
 
�������� �
��
���� � �������
 ���
��
��� 
���	
�����-�
����� �
�������
����� ���-
��� ���� �
��. ������ �
�
������ �� ������ 
����� «����� �
���» � ��������� ������-
���������� ����� �� �������
����� �
����� 
�� �	�����-���� (���
� � �������� 
����), 
���
� �	���� ��� ��������� �
��
���	�
 � 
���������
.

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

�uC4H4O6•2H2� + �+ �<��
�u2+ + C4H5O6

� + 2H2�.

��� ����
���� �� ���
 6,0 �������� 
������
�
���
 �
��������
 � ������ � ��-
�������� �
��, ������	 ��� ���	�
��� ������ 
���
� 

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


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

�������� ����
���
�������� ������, 
��������������
 ��� ��  <  2,0 	�
���
��
 

������� 1 / Table 1
��
�
�� ����
�
��� �
�� ������ �������� � 
� ������ �� �›� � ����������� �� �� / �opper(II) ions 


xtraction ratio by tartaric acid and its salts from the waste copper plating solution depending on pH
›
��
�� / Reagent KNaC4H4O6

�� 2,0 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
����, �/��3  / Cres., g∙dm-3 12,58 2,37 0,56 0,83 1,08 2,34
��, % / ER, % 71,29 94,60 98,72 98,11 97,53 94,66

›
��
�� / Reagent (N�4)2C4H4O6

�� 2,5 3,0 3,35 3,6 4,0 4,3
����, �/��3  / Cres., g∙dm-3 3,01 1,20 0,78 1,29 1,31 1,64
��, % / ER, % 93,13 97,25 98,21 97,05 97,01 96,26

›
��
�� / Reagent C4H6O6

�� 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
����, �/��3  / Cres., g∙dm-3  2,33 0,98 0,89 0,74 0,83 1,01
��, % / ER, % 94,69 97,76 97,97 98,32 98,11 97,69

����������: � ���.  – ���������� ������������ ����(II) � ���	�; �‡ – ������� ���������� ����� �������.
Note: Cres. – residual concentration of copper(II) in the sample; ER – extraction ratio of copper(II) ions.

������������ �	������
���
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������ �������� �
��(���������������������II�������������������) ������� � �����
-
��
� 
�� ������������� [6], � ��� �� > 5 � � 
������� �����
��� � ������ ���������	��-
����� �
��. ��
�����
����, ����������� 
�
������� �� ����
�
��� �������� �
��, 
����� �
��
����-������
�
� �������� ���� 
�����-������ �����������, ��
�	
� ������� 
����
��� ����������������������������������pH�������������������������������� 3,7�4,1; � ���� 	������� ���
�-
����
 ����� �
�� � ��������
 ���������� 
����
��� � 53 ���� �� �����
��  � �������� 
43,84 �/��3 � �›� � ��
�
�� ����
�
��� �
�� 
��
������ 98 %.

� �����
������ � ��������� ���
 �
����-
��� ������� �
�� ���	���� ��� ��
���
��� � 
�›� 1,4� �������� �������� �������:

CuSO4 + (NH4)2C4H4O6 + 2H2O �:
�u�4H4�6•2H2��; + (NH4)2SO4,

� ����
 1,4� �������� ������ �������:

CuSO4 + C4H6O6 + 2H2O �:
�u�4H4�6•2H2��; + H2SO4.

��� ������������ �������
��� �
��	 
�›� � �
��
�����-������
���� 
��� 	���-
����
��, ��� � �
��� ��	���� ����������� 
�
������� ����
��� ������
 �����
��
 1:2. 
���	�
���
 ������ �
��
������� �� ����� �
 
����
�	�
, ��� 
��� ��
������
�� � ��	��
 � 
����������� ����
�-�����
�. 

� �����
������ � ����
���
��������� 
������� (��
�. 1) ��� �������� ������� ����-
������� �
������ �� ��������� � ��������
 
3,2�3,5, � ��� ������ ������� � � �
����� 3,5�
4,0, ��
�
�� ����
�
��� �
�� ��
����
� 98 %, � 
���������� ����
������� �
����� ��������� �� 
	����
 0,78 � 0,74 �/��3  �����
����
���.

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

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

� ��
���
 2 ��
������
�� ���������
 
����
������� ����� �
�� � �������
 ����
 
����������� � ������� �����
��� ������ 
�������� � 
� ������. � ��	��
 � ������ ���-
����� ���
�����
 ����� �
�� � �������
 ���
 
�, �����
����
���, ��
�
�� 	���
��� �
����� 
���
 ��� ���������� �������
 �����
���. 
��� ������������� � ���
���
 ������
�
� 
���
� ������ ������� ����
������� ����� 
�
�� �
���
 ��� ������ �������
������ 
�
��
����. � �
��� �
, ��� ���������� ����-
�
��� �
�� ������ �������� ����
����� 
���������� ����
������� �
����� ���
 
�� 
�������� ����
������� ����
��� � 68 ���; 
� �������
 � ��������� �����-������ � ���-
�
��� � 45 ��� � � ��������� ������� � ���-
�
��� � 36 ���. � �������
 ������� �����
��� 
����������� ����� �
������ ������
�. ����� 
�
�����, � �
�������� �����������
����� ���-
�
��� �
�
������ ��
�	�����
�� ����������� 
����
�
��� ��� �������, ��� � ����������� 
�����
��� �
������, ������ �� ����������� 
	������ �� ���
�
���. 

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

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

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

The order of reagent mixing effect on the residual concentration 
of copper ions 

������� ��
������� �
��
����
The order of reagent mixing

���������� ����
������� ����� �
�� 
��� ������������� �
��
���, �/��3 *

Residual concentration of the copper ions
 while using the reagent, g∙dm-3

C4H6O6 KNaC4H4O6 (N�4)2C4H4O6

�����
 �����
��
 / Direct precipitation 0,74 0,56 0,78
���������
 �����
��
 / Synchronous precipitation 0,646 1,205 0,966

����������: * �������� �������������� ������������ ���������� �� ����� ��� 4,5  %.
Note: the relative standard deviation does not exceed 4.5 %.

������������ �	������
���



IV

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

��	� �����
�
�� ��

�� �����	� � �� ����� 

���  �	�������� �	��•�	�

�• •���	����	�� ��•
�
�� ». •. 123.

���. 1 . ������������ ��������� ��� 
���������� �����������
� ����������� 

� ���������: 1 – ��
������ �������; 
2 – ������; 3, 4 – �������
� 	������ ��� 

���
����� � ��
�������� �������
Fig. 1.  Laboratory installation for waste elec-

trolyte and precipitator mixing: 
1 – magnetic stirrer; 2 – glass; 3, 4 – reagent 

supply vessels with flow regulators

���. 2.  ��������
����
 ������� �������� 
����, ��������
� � ������� �����
� (1) 
� ���������
� (2) ���������; ����	���� 

��������
����� (3), ����������� �� ����
� 
[18] ��� ��������
 �������� ���� �u� 4H4� 6·2H2� 

(�� ������) / Fig. 2.  Diffraction patterns of copper 
tartrate precipitates obtained in direct (1) and synchro -
nous (2) precipitation modes; the calculated diffraction 
pattern (3), according to data from [18] for the struc -
ture of copper tartrate �u� 4H4� 6·2H2� (in the inset)

���. 3.  •����•���
 •••/�•• ������� �������� 
����, ��������
� � ������� �����
� ( 1, 2) 

� ���������
� ( 3, 4) ���������. •���������• 
����
 ����� � m (����
� 1, 3) � �������
� 

������� Q (2, 4) �� ����������
 T / Fig. 3.  Re-
sults of thermogravimetric and differential thermal 
analysis of copper tartrate precipitates obtained in 
direct ( 1, 2) and synchronous (3, 4) precipitation 

modes. Dependence of sample mass m (curves 1, 3) 
and thermal effect Q (2, 4) on the temperature T
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›
�	������ ���/��� ������� �������� 
�
��, ���	�
���� � �
����� ������� � ���-
�������� �����
���, ��
������
�� �� ���	�-
�
  3 (��. ��. ������	 IV). ����� ���
����, ��� 
��� �
�����, ���	�
����� ������ �����
��-

�, ���
�� ����� � ���
����
 �
��
���	� 50�
80 �� ��������
� 6,9 %, ��� �����
����	
� ���
-
�
 ����� ���
�	�� ������������������ ���� 
�, �����
����
���, ����	�
 �u�4H4�6•H2�. 
��� �
�����, ���	�
����� ���������� ����-
�
��
�, ���
�� ����� � ���
����
 50�80  �� 
��������
� 14,5  %, ��� �����
����	
� ���
�
 
��	� ���
�	� ������������������ ���� �� 
����	�
 �u�4H4�6•2H2�. ����� �
�����, ��� 
������ �
���
 �����
��� �
���	
��� ����-
������, � ��� ���������� � �������� ������-
�� �
��. ����������, ���	�
���� ������ 
�����
��
�, � ���
����
 200�290  �� 
	��� 
�������
��� � ���
�
��
� 
������� �����
-
���� �
�����. ����� ������� ��������
� 34 %, 
��� �����
����	
� �����	 �
��(��������������II������������) ����������CuO�������. ����-
����, ���	�
���� ���������� �����
��
�, 
� 	�������� ���
����
 �
��
���	�� ����
 
�������
��� � �����
����
���� ���
����, �� 
�� ������
���� �
����� ���
�
��
� �
���-
��. ����� ������ ��������
� 32 %, ��� ����
 
�����
����	
� �����	 �
��(�����������������II���������������) �������������CuO����������. ����
��-
����
 �������� � �
������
 �
����
����� 
������
��� ��������� ����������������� 
�������� �
�� ��
�������
� ���
���	  ���
-
�
��	  �����	.

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

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

���
������
 
��	���� ���� (���. 4).

›
�
��	�� 1 ��
�������
� ��� �
��� � 
	��
��
��� ����
������� ���������
���� 
���������, � �
�
��	�� 2 � ��� ���������
��� 
� ����
��� �������� ������
��. �
�
���
���-
�� � ���
���
 �
�
��	���� 1 � 2 ������������ 
������������
 �������, �����������
 �
���-
���
���� �������� («
����	
�») � ������ 
���	���� ��������, � ������� �����
���
�� 
�����	 ��
 ������ 3 � 4, ��
�������
���
 
��� ����������� ����
�������� �������� � 
������
��, �����
����
���. ������ ���������� 
� �
�����
 ��������� � 	������
��� �������� 
����
���. ���
��

 �
�
���
����� ������-
������ ���	�����
 ������
��, ���������
 � 
�
�����
 �
�	������� 5, ������� ����
���-
��
� ������	  ��������	 ���
�
��� �������� 
������ ��������� ��� ����
������ �������-
���� �������
��� �� �
�����. ������ ���� � 
����
������� ������� � ������� ������
�� � 
�
����� 6, ������� ���
��� 
����������� 
(500�1500 �
./���.) �
������ ����
��
����� 

	��. 4. �������������� ��
�� ���	�� ��� ���
�
��� ����
������� �
������ �� ����
������� 
���������
���� ������: 1, 2 � �
�
��	��� ��� ����
��� ����
������� ��������� � ������
��; 

3, 4 � ������ ��� ����������� ����
�������� �������� � ������
��; 
5 � 
��� 	�����
��� ��������; 6 � �
�����; 7 � �	��-������; 8 � ���		�-�
�����

Fig. 4. Schematic diagram of the module for the separation of metal concentrates 
from galvanic wastewater: 1, 2 � tanks for storing spent solutions and precipitant;  

3, 4 � pumps for dosing waste solution and precipitant;  
5 � pump control unit; 6 � reactor; 7 � nutsche filter; 8 � vacuum collector

������������ �	������
���
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��� ��
�
����� ����, ���������� � �
�����
 
��������-�
�	���	
��� ��������. ›
����� 
����
� ��
�� ������ ���	�� ��� ����� 
�
��������� ����� � ������� ���	�
����� 
����
������ �
�����. ��� ���
�
��� ������ 
���	�
����� ����
������ �
����� �� ������-
������ �������� ��
�	�����
� �	��-������ 
7, ��
 ��� 
�����	  ������	 �	  �
�
-
������	. ��� ������� �
����
���� ������-
����� �� ���
� 
��� ���
��� ������	 �
� 
�
�����	���. ��� �
��� ����
����� ������-
�� ��	��� ���		�-�
����� 8, ��
�������� � 
����
��� �
����
����� ���		�� (���������
 
����
��
 100�150 �� ��. ��.), �������
��� �� 
���� ������������� ���������
��� ������� 
��� ���	���� ������� ��
������.

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

��� � � ������� 1. � ������� 2 ����	�� � 
������� ������
��, ��
������ �������� �
-
�	������� ����
���
���, ���������� ���
. 
������ ���	����
 ����� ������
� 1 � 2, 
��� �� � 
��� 	�����
��� 5 �������� 3 � 4 
� 	���������� � �����	 �������� � ������
�� 
� ����� �
������ �������
���, ������
 ��-
�
��
� �����������	 �������	 �������
��  
����� �
����� � ������
��. ����
 ������
��� 
�
������ �� 80 % ��
����� � �����	 ������-
�� ������� 3, �����	 ������
�� �������� � 
�� ������
��� � �
�����
 ��
����, �
�
��-
������ ��� ���
��

 ������� �����
���. 
›
�������	  ����	 � �
�����
 �������� � 
�
�
�
������ 
�� 12�24 � ��� ����
����� 
��������������� ����
����� ������. ���
�, 
�
 ���� ��� �
����	, �
�������	  ����	 
����	�� � � �	��-������ 7. ������ ���� 
���		�-�
������, ������� �� �	��-������� 
�������� � � ���		�-�
����� 8, � ������ �� 
������
 ��������� � ����	��� �� ���
��

 
������� 	���
��� �������� ��������. ������ � 
������� 7 ���
� 
��� 	������� � ���
 ����-
������ ����� ��� �������
���� �

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

����������

����
���
������� 	�������
��, ��� ����-
������� �
������� �� �����
��� ����� �
�� 
�� ����
�������� ��
�������� �
��
��� � ���-
�
�
��
� ��������� ������ ������� � 
� ���
� 
��������� � ��������
 3,5�4,0 
����� ��, ��� 
���� ��
�
�� ����
�
��� �
����� ��
����
� 
98 %. ���
�
�
��, ��� ������
 �������
��
 
�›� : �
��
�� ��� �����-������ ��������-

���� �����
��� 1:1,5, � ��� ������ ������� � 
�������� ������� � 1:2. ����
������ ������
 
������� ��
������� �
��
���� �� ������	 
����
�
��� ����� �
����� �� �›�, ���	��	�	 
� ������ ���	��
��� �������. �����������-
��, ��� ��� ������������� ������ ������� 
����
����� ���������� ����
������� �
�� 
������
��� ��� ���������� �����
��� �
�-
�
����, � �� ��
�� ��� ��� ������������� ��-
�
� ������ ������� ����������� ���������� 
����
������� ��
� ��
��� � ��	��
 ������� 
�����
���. ��
����
�� �������������� ��
-
�� 	���
��������� �
��������
����� ���	�� 
� ���
�
��
� ����
������ �
�� �� ����
����-
��� ���������
���� ������ �
��
���, ����-
������ �� �
�������� 	��������� ��
����-
����. ������� 
�� ��
��� �� ���	�
��  ������ 
����	��� � �������� �
��, �������
�� ���-
�
�
��
 � ������
������ �����������
���� 
��
���. ����� �
�����, ��
��
��
 ����
�
�-
��� �
�������� 	��������� �
�����
������ 
����
������� ��
��������� �������
� �
��	�� 
� �����������
���� ����
�� 
��

 90  % 
�
����� ������
���, �	�
���
��� �������� 
�
��� ������� ���������
����� ������������ 
� 	�
����� 
�� �
�������
 ����
�����
 �� 
���	�� �	  ��
�	. 
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�
���	 ��
�� ��� �������� 	��
����������� ������� �������� 	��
���� � �
�� ���	� 	����������� �
�����-
���� �����
���. �� ��� ���
��

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

��	�
������� �
��
��������
�������� �
�������
��� (������) 
�� �������
������ ��
���, ����� ��� �	��
���� ������� ������� � ���������� ����
���������, � ���
�
�
��
 
����������� �����
���� ����
�
��� ����
��� ������� �� ��������� 	��
���� � �
�� � �����������
��� �	��
�-
����. ����
������
 ���������
���� ������� �� ��������� 	��
���� � �
�� � ��
�
 �	��
���� �������� ������� 
��������� ��� ������
���� ����
��� � �
��
���	�
, ������ 25 ��. �������� 	��
���� � �
�� ����	����� �
�
� 
����
�	, �������	  �� �	��
���� ������� ������� � ����
��������� � ��
�
��� �� 0,05 � �� 1,4 �. ��� ���
�
-
�
��� ������� �������� ������ �����
��� ����� �� ���
��  �	��
���
� ������� ������� CO2 ����	����� ��� 
��������� ������ �� 0,03 �� 0,118 �/���. ��� ����������
��� ���������
���� �����
����� ����
������� �	��
���� 
������� ������� �
�
� ����
�	 ����	����� �������� ����	�� � �
�
��
 1 �. � �
�	�����
 ����
������ �
�
�
����� 
���������
���� ����
�� ��������  ��������������� ���� �������
����
 �����
�����. � ��
��
 �������� ������-
�������� ����������� ����
�
��� ���������
���� ������� ����� ���
��� � ��
�
 ������� ������� �� ��2 � SO2. �� 
����
�
 ���	����� �
������� ���� ������ ���
�
�
�� ����������
 �����
��� �������: �������� ������ ����� 
� ���

��, ������ 100 ��/���, � ����
������� ���������
���� ����
��, ������ 0,4 ����/�. 

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

Purification of gas emissions of Srednebotuobinskoe 
oil-gas condensate field on a heterogeneous catalyst

' 2026. M. S. Ivanova ORCID: 0000-0003-3272-9253, K. �. Tomskii ORCID: 0000-0001-7612-5393,
M. K. Ammosov North-Eastern Federal University,

58, Belinskogo St., Yakutsk, Russia, 677027,
e-mail: ims.06@mail.ru

Carbon and sulfur dioxide formed during the combustion of hydrocarbon fuels can be captured in several ways. Of these, 
catalytic capture is the most effective and cost-effective. The aim of this study was to investigate the catalytic removal of car-
bon dioxide and sulfur from associated petroleum gas combustion gases at the Srednebotuobinskoye oil and gas condensate 
field in fluorine-containing media, such as calcium fluoride suspensions with varying concentrations, and to determine the 
optimal parameters for the removal of carbon dioxide and sulfur from these suspensions. The catalytic removal of carbon 
dioxide and sulfur from calcium fluoride suspensions was studied at atmospheric pressure and a temperature of 25 �C. Carbon 
and sulfur dioxides were passed through a system consisting of a calcium fluoride suspension with concentrations ranging 
from 0.05 M to 1.4 M. To determine the effect of the feed rate of the gases being purified on the sorption of the calcium fluoride 
suspension, CO2 was passed at feed rates from 0.03 to 0.118 L/min. To restore the catalytic capacity of the spent calcium 
fluoride suspension, atmospheric oxygen was passed through the system for 1 hour. As a result of the regeneration, the 
catalytic system completely restored its oxidizing capacity. The study demonstrates the fundamental possibility of catalytic 
purification of combustion gases in a calcium fluoride environment to remove CO2 and SO2. Using the associated petroleum 
gas of the Srednebotuobinskoye oil condensate field as an example, the optimal purification parameters were determined: 
a gas feed rate to the sorbent of 100 mL/min and a catalytic system concentration of 0.4 mol/L.

Keywords: carbon dioxide, catalytic purification of gas emissions, calcium fluoride, carbon dioxide emissions, het-
erogeneous fluorine-containing systems, carbon dioxide activation.
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����� �� ����� ��	���� �
�������
-
���, �����
�����
��� �� �
��������� �
�� 
� ����� �� ������
���� �
������ ›��������� 
�
�
�����, ����
��� ��
��

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

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

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

�� �
��������� �
�� �������� � 296-�� 
«�
 �������
��� ��
����� ���������� �����» 
�� 02 � �� 2021 �.  �������� �
�����������-
�
�� ������ ��������� ��
���� ���������� 
�����, �������� �� ������� ����
��� ������� 
	��
����.

����� �� ��
���  
������ ���	�����-
������� �������� � ��	���������
���	 
�������  ������
���� �������, ��� ����-
��
� ��
��
���
 ��
���� 	��
������� ���� 
� �������� �
�� [1, 2]. ��������	 ���	
��
 
����
�����
 CO2 � SO2 �� ���	�� �	  ��
�	 
�����
��� ������
����
 �������
, 
��� ���-
��
����� ��������
 �����
��� ��� 	�
���
-
��� ������
��� ��������� 	��
���� � �
�� 
� ������
�
, ��
�� ������� 	���������
 � 
	��������� ����� ��� ������

�� ���� 
���������� ������
��� ��
����� CO2 � SO2. 
� �������

 ��
�� �����
����� ����
���� 
�
���

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

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

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

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

 ����������� 
����� �������, ��������� ������ [8], �������� 
� ������ 

���������� ������� ���� ������� 
��� ���	�� �
� ��
�� �
�������� [9, 10].  

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

���� ������-
�� �
��������
 �������� 	��
����, ������ �� 
����� ���������������� ���������� ����� 
�� ����
�
 [11]. ��
��
 � �
�, � 	�
���
��
� 
���
������ �
������� ��
���
��� �� ������ 
�
�������
����, �����	 � ��������� 	��
-
����, 
�� ����� �����
��� ������ ����� 
� ����	���� ���
��� ����
��� ������� �
�� 
[12, 13].

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

 
���
�
���� � ���
������� �����
�� �����-
�� ����� �� �
�
���
����� ������
���� �� 
��
������
���� �����
�� ����
��� ����
�
-
��
 ���������
���� �
�����. �	�
���
���� 
��
��	�
����� ���������
���� �
����� 
������� ����� �� ��������� 	��
���� � �
�� 
����� ������� �����	  ���
��������� �
�-
�������
����� �
��	�������, �������	
���� 
��� ���� �
�
� [16, 17]. �������� ����-
���	 ��� �������� ������������� ����-
�����
���� �
����� �������, ��� �������, 
�����
��� ������� ��������� �������	
��� 
�
��
���� � ��������� �
�
�
����� ������-
������� [18, 19].

��� ����� ���
�
��� ���
������� �
-
����� ������� ����� �� ������ ������
���� 
����
��� �����
���� 	��������� ��������-
��� �����. � ������
 �� �����
���� ���
��� 
��������� 	��
���� � �
��, ������
�
���
 
��
�
��������
 CO2 � SO2 ��� ���
��� � �
�-
��
 �����
���
 �
�
���� ��
�������
� ��
�� 
���
��

 �����
���
����� ������� [20, 21].  
� ����
���
 �
�����
��� ����
���� ��������� 
	��
���� � �
�� �������� �
�����	  �

-
�����
������ � ������� ��	������ [22, 23]. 
������ � 
���������
 ����
���� ����
���� 
�
�
������ �����
 ���� ��� ���� ������-
�� ����
���, � ��� ������
�, ��� ��2 � SO2 �� 
������
�� ��� �������
���� ��
����� 
�
���� ����
���� ������	  � ���
���
 �����-
���� ����� ��� �����
��
�� �������������, 
�, ����� �
�����, ���� ������ ��-��
��
�	 
�������� �
�
������ ��� 	���������� � ��-
�
�
��� ��������� 	��
���� � �
��. ������	 
�
�������� ������
�
����� 	���������� � 
��
�
��������� ��������� 	��
���� � �
�� �� 
�
��
 ��
����� � �������
���� ������
�� 
�������� ������� �����
�. �����
��
 ���
�-
������ �
���

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

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

������������ �	������
���
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��
������
��� ������� �
��, ��� ���-
��� ���, ���
� �
���������� ��������
 ����� 
� ����, ��������
 ��
� ���	�� �
� ��
�
; 
����
 ����, ���� ��� ���
� �
������� ������ 
�� �������
 �
���
��. �������� ����
������� 
�������� �
�� � ������� ����� ��������� � 
��
�
��� 0,05�0,3 �
. %. ����������
 ������ 
�
��(IV) �� ������� ����� ����
��� ������� 
�����
� ��-�� 
�� ������ ����
�������. ��� 
	���������� ������ ����
������� SO2 �	�
-
���	
� �
������� �
�����, ����� ��� �
���
��� 
������� ���������� � ���
��� �� �����
 
������� [25]. ���� �
���
��� SO2 �
�
� ���-
��
 �������� ��

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

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

������ ���������
�
�, ����� ��� CO2 � SO2 
�� ������� �����. �
������
 �������� ���-


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

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

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

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

������� � ������ ������������

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

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

���
�
�
��
 ������
������ ������� ��-
�	����� �
������� ���� ��������� �� ���� 
31371.3-2008. ������ ���� ���
�
���� �� ����-
��� �����������
 SHIMADZU GC-2010 Plus. 
����
������
 ���������
���� ������� ������-
��� �
�� � 	��
���� � ��
�
 �	��
���� �������� 
������� ��������� ��� ����������� 	�������. 

���	�
��
 SO2 ��� ����
�
��� ����
����-
��� ������������� �
����
� �������
������ 
�	������ ������ � ������� ��������. ���	-
�
���� ������� �
�� ����	����� �
�
� ����
-
�	, �������	  �� �	��
���� ������� ������� 
� ���������� ����
���������, � ��
�
��� �� 
0,05 � �� 1,4 �. ��� �
� �
 ����
�������� 
������� ������� ����
������ ������
��
 
�������� 	��
����, ������� � ����
�	 ���-
�	����� �� 
������.

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

��� ���
�
�
��� ��������� ��
����
��� 
����
��� �������� �
�� �� �����
 �� ����
�� 
�
����
����������� SO2 	��������� 0,001 � 
��������� 
�������� �����, �� ���
�
��  
������� ����
��
�� ���
�
���� ����	�����
 
�������� �
�� �
�
� ����
�	 � �	��
���
� 
������� �������. 

������� 	��
����, ������� ����
 �����
-
��� ���������
���� ����
�� �
 ���
�������� 
� �	��
���  �� �����
, ��������� 0,4 � 
NaOH. ���
� �����
���� �������� 	��
����, 
������
 �
 
��� ������
�� ����
���, �����-
������ � ������������
� ��-���������� 1 M 
��������� ������� �������. 

����
������
 ����������� ������� �� 
��������� 	��
���� � �
�� ��������� ��� 
��������� ��������� ������ �����
��� ����� 
�� 0,03 �� 0,118 �/���. �������� ������ ���� 
���
���� ������ ������ �
�	�������.

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

��
 �����
���
���
 �����
 ��
������ 
� ������  ��������
��� ��� �
��� ��� 
	����
 ���
���
����� �
��������� P = 0,95.

	��������� � ����������

� �
�	�����
 ����
������ ��������� 

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

������������ �	������
���
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�
��
���� ���	�
���� ������ �������� 
��
�	 ��� ������ ���	����� �
������� ���� 
� ������� �����, %:  He � 0,43 , H2 � 0,0019, 
CO2 � 0,0134, C2H6 � 3,23, O2 � 0,0258, N2 � 6,35, 
CH4 � 87,63, C3H8 � 1,64, i-C4H10 � 0,016, n-C4H10 � 
0,55, neo-C5H12 � 0,0035, i -C5H12 � 0,0166, 
n-C5H12 � 0,07, C6H14 � 0,0104, C7H16 � 0,0048, 
n-C8H18 � 0,0037, R-SH � 0,0008. 

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

 93 % ���. �����
��

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

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

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

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

	��. 1. ������������� ������� ���	����� �
������� ���� ��
��

��	�
������� ����
Fig. 1. Chromatogram of the associated petroleum gas composition 

from the Srednebotuobinskoye oil-gas condensate field

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

Fig. 2. Dependence of the rate of carbon dioxide absorption on the gas transmission time 
at different concentrations of calcium fluoride suspension 

������������ �	������
���
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	��. 3. ����������� �����
���� ������������ ���� �� ����
������� ������� ������� 
(��� ������
 �� 1 � �	��
����)

Fig. 3. Dependence of the absorbed gas amount on the concentration 
of calcium fluoride (per 1 liter of suspension)

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

Fig. 4. Dependence of the molar rate of carbon dioxide absorption 
on time at different gas flow rates

�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���&�D�)2�����0�������K�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���&�D�)2�����0��

������������ �	������
���
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����
���
��������� �������. ���	�
���
 
�
�	������ ����
�
�����	 � � ���, ���, ����-
��� � ����
������� ������� �������, ������ 
0,4 �, �����
���� 	�������
���� �������� 
	��
���� �
��� � ��
�
��� ���
�� ���
�
�
-
��� (���. 3). 

��� ����� �� ��
������
���� ������ 
�� ���	��
 3, �����������
 �����
���� SO2 
���
��	
��� ��� ����
������� �aF2, ������ 
0,4 �. ����� �
�����, ��� �����
��
�� ���
-
�
�
��� ������� �������� ������ �� ���
��  
�������� 	��
���� 
��� ��
���� �	��
����  
� ����
������
� 0,4 � CaF2.

�������� ������ ��������� � ���
����-
�	  ����
�	 ����������� �� 8 �� 118 ��/���. 
���	�
���
 �
�	������ ��
������
�� �� 
���	��
 4. ��
���
��
 �������� 
��

, �
� �  
14 ��� �
 	�	���
� ��������
����
 �����
-
����� �����������
��� ����
��. �� ������ 
��
������
���� ������ � �
���
 ���	�� ���-
�	������ ����� ������
��
 ���������� �����
, 
��� �����
����
��� ������������ ��������  ��-
����
��� ���� ���������
���� ����
���, ������ 
�������� ������ �����. �
�

 �����
���� ��-
���������� ����, �����������
 �� ���	�
���� 
������, ��
������
�� �� ���	��
 5.

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

������ �� 8 �� 100 ��/��� ��������� ������, 
��� �
�����
��� 	�
���
��
� �����
���� 
������
���� ���� � ����
�	. �����
��

 ���-
�������
 �������� ������ ���� �������� � 
�
����	 	�
���
��  �
���
��� ������
���� 
���� ����
��� �� 40 %, ��� ���������� ���
�-
����
 	�
���
��� ��
�
�� �������
������ 
���������
���� ����
�� � ������
��� ����-
����� 	��
����.

�
��������
���� ��
�� ���������
���� 
������� ��������� ������� ����� �� ����-
����� �
�� � 	��
���� ��
������
�� �� ���	�- 
�
 6. �����
��� ��� �������� � ����
�	, 
�������	  �� ������� � 0,4 � �������� 
�������. ��� �������
��� �����
���� ���� 
�
�
� �	��
���  ������� ������� ���������� 
��
����
����
 ������
��
 ��������� 	��
��-
�� � �
��. ��� �����
��� ���������
���� 
����
�� �����
���� ������ ����� ���� ��-
������
��� �� ����	  ����
�	 � ��������� 
������� �������. ›
�
�
����� ����
������� 
�	��
���� ���������� ����	�����
� ����	�� 
� ����
�	.

����������

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

	��. 5. ����������� �
�
�� �����
���� ������������ ���� �� �������� ������ �������� 	��
����
Fig. 5. Dependence of the total amount of absorbed gas on the rate of carbon dioxide supply

������������ �	������
���
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	��. 6. �
��������
���� ��
�� ���������
���� ������� ��������� ������� ����� 
�� ��������� �
�� � 	��
����

Fig. 6. Technological scheme of exhaust fumes catalytic purification from sulfur and carbon dioxide

�Q�b�k�l�u�c���]�Z�a�������3�X�U�Lfi�H�G���J�D�V�Q�b�k�l�u�c���]�Z�a�������3�X�U�Lfi�H�G���J�D�V

�<�h�a�^�m�o�������$�L�U��

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

� ��
���
 �������� ����������� ������-
������� �	��
���� CaF2 � ���
���
 ��������-
�
���� ��
�� ��� ������
�
����� 	�������-
��� � ��������� CO2 � SO2 ��� ����������� 
	������� (������
���
 ����
��
, 25 �C);

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

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

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

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

��
�
��� �
������� ���������� �
��
������� �
�������
���. ��������, ��� 
������������ ��
�� ��������������� ������
�� � �������� ��������
����� �������, �
	�����
����� ������-
���� 	�
����� � �������
��
� ���	�� �
� ��
��. � ���
���
 ����
������� ��
����
�� �������
 ��
������ 
������������� 	�������� ������������ �
������ �� �����
 �
���������
����� ������������ �����
��� �
���� � 
�����
�
�����
 ����
�-���� (���). ����
�
�� �
�	������ ����
����� ���
��������� ��	������
���� ����
���� ��� 
����������
������� 5000 � �
������ � ���. ��������
��, ��� ����������� ��
���
����� ������� �������
� ������� 
������� �������� �
���� �� 	����
 99,2 % ��� ���	������ ���
�
��������� � ����������� ���������� ���
������ 
�
����. �� �����
 �
��������� ��
��� ����
����� ����� (LCA) ������
� ������ 	��
������� ��
��. ��������, 
��� ��������
 ������������ �
������ �����
� 	�
����
 ��
���� ���������� ����� �� 40�58 % �� �����
��  � 
�
�������������� ������������� � ���������������� �� ���������
 �� 2000�5000 ��. ��
������
�� �
�	������ 
�
�����-��������
���� ��
��� ��� ����������
������
� 2500�10000 �/���, ��� ��� �������
�� CAPEX, OPEX, 
�


���������, IRR, NPV � ����� ��	��
�����. ������
� ����
���� ������ ��������
���� � �
��������
���� 
������ ��
��
��� ���-	��������, ��� ��� ������- � ���������������, � �
��������
� �
� �� �����������. 
��
��� ����� � ���, ��� ��
��
��
 ���-	�������� �	�
���
��� �����
� ��������
��	  ����	��	 �� ��	�������	�-
��� �
��������� �� ���� ���� �
��� ������� �
�
����� �������� ��	�� � 	�
���
��� ������� ���������� �����.

 ������� �����: ����
�-���, �
�����, ������������
 ������������, �����
�
�����, ����������
 �����
��
, ���-
�����
���
 �����, ����
���
 ���
��������
, ��
����, ���	���� �
������ ���, 	��
������ ��
�, ������
�������
.
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The paper addresses the problem of methanol supply to remote oil and gas fields. It is shown that the traditional 
transportation scheme involves high environmental risks due to potential spills and pollution. As an alternative, the 
development of mobile small-scale methanol production units based on non-catalytic partial oxidation of methane in a 
syngas generator (SGG) is proposed. The results of numerical simulation of in-chamber processes for methanol capacity 
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of 5000 t/year are presented. It is established that optimization of the mixing head allows achieving methane combustion 
efficiency of 99.2 % without soot formation and with minimal residual methane. Based on life cycle assessment (LCA) 
methodology, the carbon footprint was calculated. It is shown that on-site methanol production reduces specific green 
house gas emissions by 40�58 % compared with centralized production and transportation over a distance of 2000�5000 
km. The results of a techno-economic assessment for capacities of 2500�10000 t/year are presented, including CAPEX, 
OPEX, production cost, IRR, NPV and payback period. A systematic analysis of environmental and technological risks 
of SGG implementation, including fire and explosion hazards, with justification of mitigation measures, has been per-
formed. It is concluded that the implementation of SGG-based units significantly reduces the environmental pressure 
in remote areas by eliminating long-distance hazardous cargo transportation and decreasing green house gas emissions.

Keywords: syngas, methanol, small-scale production, gas generator, partial oxidation, environmental risks, numeri-
cal simulation, emissions, associated petroleum gas, carbon footprint, scaling.

�
����� � ���� �� ���
��

 �����

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

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

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

�
������ ����

����� � �
�����
 �������
� 
10�20 ���. �. �������
 ���� ����

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

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

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

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

������ �	�
���	 ��
 �
�������� ��-
�	�
��� �
������, ���������
 �� ������� 
���������
 �
���� (SMR), ���� ��� ��	�-
������������ (�� 1 ��� �/��� � ���
) � �
 
����� ��� ������
�������  ���� 

� ���
�� 
��������
���� ���
��������� [4]. ����
�-
������� ��	��� ����
�� �
���������
����� 
������������ �����
��� (POX) ���������� 
���� � ���	�
��
� ����
�-���� (��
�� CO � 
H2) � ����
�	 ��� ���������
���� ����
��� 
�
������. ›��

 �������� 
��� �������� [5], 
��� ������������
 �����
�
�������, ����
�-
���������� �� �������	 ���
� ���������� 
���
���� ������
�
�, �������
� ��������� 
����
��� ����
�-���� �� 8 ��� � ��������  

���������� �� ����������� �������, ����
��� 
� ���
���
 �������
�� ������
���� ����	�. 
����� ������ ���� ����������� ��������� 
���������
 ���	����
 	�������� �������-
���
�������  �� 1000 �� 10000 � � ��� [5].

��
��� ���
������� ��������
����� 
���
��� �
���� �
����������. �������� 
����
��������� ��������, ����� CH4 � �
��� 
���������� ���
�� ��������
� ���� ����� 
0,81  %, � ���
 �����
 ��
����
��
 ��
� 
��������
���� ��
����� �
���� ����
�� 
� 
� ����
��  ���
������ �
��
���	�� �
�

 
�
� �� 0,04 �� [6]. ������	 ��� �
�	��
��� 
	��������� ���	����� �
������� ���� (���) 
���
�� ����
� ��
������ � ���
������� ���
-
��
��� �� ��������
 ��������
���
 ������: 
��
�������
��
 �������
��� ����	�� ���
�, 
����
��
 ������ �������� ������� ��	��� � 
������
��
 ����

����� � �������������.

�
�� ����
������� ������� � ����
�
��� 
�����
���
����� ������� ��������
���� ��-
�
��������� �������������� ������������ 
�
������ �� 
��
 �����
�
������ ����
�-���� 
�� �����
��  � ������������ ��
��� �����-
���������� ��� ��������� ����������
��-
����
� 2500�10000 �/���, ��� ��� ������ 
	��
������� ��
��, ��
��
���
����� ��� � 
��
������������ ��
����� ��� 	��������� 
���, � ����
 �
�����-��������
���� ����-
���
�
� (CAPEX, OPEX, �


���������, IRR, 
NPV, ���� ��	��
�����) �� �����
 ����
����� 
���
��������� ��	������
���� ����
���� � 
���

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

������� � ������ ������������

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

� ��
��
 ��������
�� ����������
������� 
2500, 5000, 7500 � 10000 �/���. �����
�
����� 
����
�-���� ��� ��
� �
���
 �������� 	���: 
��
���
���	  ������	, ���
�	 ��������, 	�
� 

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

CH4 + 0,5O2 = CO + 2H2, 
�ûH0

298 = - 35,6 ���/����,

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O,
�ûH0

298 = -890 ���/����.

� ���
���
 ��� �
�� �������	
��� ���-
������ ��� (� ������
 95 % CH4, ��������
 � 
C2H6, C3H8, N2, CO2), � ���
���
 �������
�� � 
������
���� ����	�. ��� �
�	��������� 
�
��
���	�� � ������� ����
�-���� � ������-
�
���	  ���
�	 �������� ����.

��� 
��� ���
�
�� � ��
��
 [5], ����-
������� ������� ����
�-���� �� ���	�  M =  
(H2 �CO2) / (CO + CO2) � ��������
 2,0�2,3 
�������
� �������� ����� �
������ �� 
8�12  %, � ��
����
���� ��
�� ��
��
���
-
���� ���
������ � �	�
��
�
������� 	�
-
������
� �
��� ��� �����
��� �� 68  %.  
� �������
� ��
��
 ��� 
������� �
���� 
(5000 �/��� �
������) ������� ��
�	 - 
��
 ��������
 �����
���: ������ �
����  

0,20 ��/�, ������ ����	�� 1,159 ��/�, ������ 
���� � 	�
� ������� 0,19 ��/�. ����
��
 � 
���
�
 �������� 6 ���, �
��
���	�� �� ��-
���
 �� ���
�� � ����� 1200 �C. ��� ��	��� 
����������
������
� ������� ������
��	-
 ��� ���
���.

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

���� ����	��� 
��� �������
�� � �
���  ����
���������� 
������� (D�� = 37,2 ��, d�� = 6,6 ��) � �
��� 
���	���� ����	��� ��� ��� �
�� (d� = 2,9 ��), 
��������
���� �� ���	������ � �������
�-
��� ��� 	���� 45� � ��� ��	��� ������� ����-
���
��. �
��
����
���
 �����
��� ���
�� 
�������� ������
��	 ��� �������� ����
��  
����
��: L�� = 3,33 • D��, D�� ������������
� 
����  ����������	 �� �������.

��� ���
�
�
��� ������� ����	���� � 
������� �������� ����
�
�� ����
���
 ���
-
��������
 � ����������� �����
��
 ANSYS 
Fluent � ������������
� ����������� k-�0��
���
�� �	�
	�
������� [7] � ���
�� ������� 
����� (EDM) ��� �	�
	�
������ ���
��� [8, 
9]. ��� ���
��������� �	�
	�
������ ���
-
��� ��
���� ���
�� EDM, ��������	 ��� 
������� �
��
���	��� (>1200  �C) �������� 
�����
���� �
����� �������	
��� �	�
	�
��-
��� ��
�
��
�, � �
 ��
���
��� ���
�����. 
��� ���	�
��
 �����
���
�� ��������
� 
���
�� [10]. ������������
 
��

 �
������� 
���
�� EDC (Eddy Dissipation Concept) � ���-
��
���� �
��������� (������
�, GRI 3.0, 
���
������ 
��

 300 �
�����) ����

����� 

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

��� ��� ����
�
��� �������-
�������� �����
����
���� ����
�������. 
��� �
�
� ������ ��
��� ����
 	�����
��
 
���
�� ����
��� �
�
�
���
������. ����� 
�
�����, ������������
 EDM ��
�������
� 
��
�� ����������� ���������� �
��	 ���-
�����  � ��������
����� ���
��������� , 
������� ��� ���	���� �������
 �
�	����-
�� ��� ������� ��� � ��
��� ��
����� ��� 
�
�
��� ���������� ���
�
���� ������. 
���
��������
 ������
�� ��� �����������-
�� �
���� ��� �������� ���
 ��������� � 
�
��
���	���� �����
����. ›
�	������ ���
-
��������� (���� �
��
���	�, ����
�������) 
������������ ��� ������� ��
��
���
����� 
��� � ��
��� ��
�����. ��������� �������� 
������-���
�����
���� ���
�� ����
�
�� � 
��
��
 [10], ��
 �������� 	����
������
����
 
�����������
 ��������� � ����
���
�������� 
������ �� ������	 ����	���� ������������ 
�����
��� �
����.

	��. 1. �����
�
����� ����
�-���� 
(����������
������� 150 ��3/���)

Fig. 1. Syngas generator (capacity 150 nm3/h)

������������ �	������
���
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�������� ������ ������������� ����-
�������. ��� �����
���
���� ��
��� �����-
���
���� ���
��������� ����������� ���-
��
�� ������������� ��� �
�����: ��
��� 
	��
������� ��
�� �� �
��������� Life Cycle 
Assessment (LCA), ������ ���
������� ���
�-
����� ���
��
��� (GWP) �� �
�����
 IPCC � 
���
�
�
��
 ��
��
���
����� ��� 	��������.

��
�� LCA � ���������
 «cradle-to-gate» 
�
	�����
� �
�, ��� ������ ������������� � 
	��������� �
������ ���� ��� �
���� ��� 
�
��� ��������
��� ��
����
� � �
 ���� � 
�� �������
���	  ��
��	. � ���������� ����-
���
 ������� 	��
������� ��
�� �
�	���	 ��� 
�������� ���������� ›����� �� 27.05.2022 
� 371 «�
 	��
���
��� �
����� �����
-
���
����� ���
�
�
��� �
����� ��
����� 
���������� ����� � ������
��� ���������� 
�����». ��� �������� � �
���
 [11], �
������, 
	��
�������� �������� � 371, ��
���	
� 
���
������� Scope 1�3, ������������ GHG 
Protocol, ��� �

��
����
� ����
�������� ��-
�
� ��
��� � �
��	��������� ����������� 
(ISO 14064, ISO 14067). � ��
��
 ����������� 
100-�
���� �������� GWP100 ��� ���
��

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

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

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

���. ����
��
 ��� ����
��� ������������ 
�����
��� (78 %) ���������� ��� �����
��
 
��������� ����	���� (����
�-����) � ������-
��� �������� ������
���� (�
��� + ����	�). 
��� ����
��
 �������
��� �� ����: 1) �����
�-
�������� �
����� ������������ �����
��� 
(�
 ��

	
��� ��
���� ������
�, � ������
 
�� SMR); 2) �
�	�
����� �
��� ��������� 
����� ��� ������
�� �������� ������
����; 
3) ��
��
���
���� ���
������ � �	�
��
�
��-
����� (�
��� ��� �����
��� �� 68 %). ��� �� 
12�15 ����
����� �	����� ���
 ��������� 
��� �������� ���������� (63�66 %) [12], 
��
 �������� ���
�� ��
���� ������� � �
�
-
���������  ��
��
�� ������
�� �
������ � 

��

 ������� �������� �������.

����������� ���������� �������� ����-
��������� ��������. ��������� ����
��� 
��������
���� ��
���� ��� ��
����
� SMR 
� ��������������������������������������     POX�����������������������������������      ���
�
�
�� �� �����
 ������� ���
-
���	���� ������ � ������ � 
��
���
��	  
�����

������� �
��������
���� �����
����: 
��� SMR (0,68�1,08 �  CO2-���/� �
������): 
�������� ���
�
��� �� ������ ��
��� [12], 

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

 ������ ���
���������  � 
������������
� ��
������
���� �� 	������� 
����������. ��� POX (0,35�0,45 � CO2-���/� 
�
������): �������� ���
�
��� �� �����
 
����
�����
����� �
���� [13], ��
 ��������, 
��� �
���������
���
 ����������
 �����
-
��
 �

��
����
� �����
 ��
���� 
�������� 
�����
��������� ����
���. ��������
����,  
� ��
��
 [14] ��� ����������� ����
� ���	-
�
�� ����
��� ����� 0,4 � ��2-���/�, ��� ���-
��
����
� 	�������� ���
����. ������������ 
�������� ��� (0,156 �  CO2/� �
������ �� 
2000 ��): ���������� ��� ��
��
���
�
���
 
��� ��
������ ��������������� (70  % �
-
�
���������� ��������, 30 % � ������
���-
���) � ��������
����� �0�� =  0,06 ��� �0���� = 
0,12 ��CO2/(�•��), ������� �� ��
��� [15].

	�������� �������. ���
�������� ��-
�����
�� 	��
������� ��
�� CF (�� CO2-���/� 
�
������) ����������
��� �� ����	�
:

� �
���

n

i òðàíñïîð òii CFMEFCF
1

)(          (1)

��
 EFi  � ��������
�� ��
����� ��� 
i-�� ��������� (��  CO2-���/
�.  ����������); 
Mi � �����
���� i-�� �
�	��� ��� �
��� i-�� 
����
���; CF���������  � ��
����, ��������
 � 
����������������.

������������ �������� ���:

ñðåäòðàíñïîð ò LCF ��� ,                                    (2)

��
 L = 2000 �� (���������
 ����������-
�����); �0��
� = 0,078 �� CO2/(�∙��).

������� CO2-�������
��� �� ����������� 
�
���� ��
����
��� ���:

100, 424
GWPmE CHýêâCOCH ��� �                      (3)

��
 GWP100= 29,8 ��CO2-���/�� CH4 ������-
�� IPCCAR6 [16].

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

������������ �	������
���
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���
�
���
 ��������� � ���
���������
, 
�������� ��������� �����
��� ������������ 
����
�-����, �������� � �	���-������� �
�-
�	�������. ��������� ���������� ������-
�
���� ���
��� ���� ���: ��	��
���� ����� 
���������� (IRR), ���������������� ���� 
��	��
����� (DPP), ���
�� ���
�������� 
(PI), ������ ����
������ ��������� (NPV). 
��� �� ������� � ������ ��� (USD). ›��-
���� ������
�� �� �����
 �
�
�������� 
��������� ��������
���� ��
��� ���
���-
������� ���
���� [20, 21]. 

	��������� � ����������

������������� ����� ��������������� 
��������. �
����� ��������� � �����	 ����-
��� ��	��� (����� 3 � �
����������
�� ��
-
�� ��������, ��¡). ��� �
�
����
 �
�
���-
��������� ����
����� ��� ��������
����� 
�� ������
 ���������� (2000�5000 ��) ���-
����� ������ � ��������, ���������
� � 
�������
��
� ���	�� �
� ��
��. �������� 
������ �
�
������� ��	�
� �� ������	 � 
��
�
 ���������� (›�������������), � 2024 �.  
�� �
�� �
�
���� ����� ›� ������������� 
59 ������
����� ��� �
�
����
 ������� 
��	���; ������� � �
�� �� �������� ���
��� 
(46 ��	��
�), �
�
�� ����� (7), ������
��
 
��	�� (2), �����
 ������� (4). � ��
������ 
�
�
������� ���	�
 ���� �������
�� �������� 
84 ������
����� (�
�� �� �������� ���
��� �  
55, �
�
�� ����� � 11, �
�
� �������	�	 ���- 
�� � 1, �����
 � 17). �� ��� �������� 2024 �. �� 
��������� ����
������ � �
�
���� �
�
���� 
����� ���	�
�� 33 ��
����, ��������� � ��-
�	�
��
� ������ 

���������� ��� �
�
����
 
������� ��	��� (� 2023 �. � 21). ��� �������-
��� �
�������
���, ��
 ������ ����� ��	���-
��
, � ��������
���
 	������ �����
������, 
����� �������� �.

��������
���
 ���
�� �� ������ � ���-
����� �
������ ���	� ���������� �� �
-
�������� ��������� �� �
������ ��������� 
�	
�
�. ���, ��� ������
 13 � �
������ � 
�����-�
�
���� ���������� ���	�
 	�
�
 
���	�� �
� ��
�
 
�� ��
��� � 1,257 ��� 
�	
., � �� �������  
��� ������
�� �
����-
����� �� ����
�
��  ������ �
�	��������� 
������������� 	������ �������  873 �2. 
��������
���� 	�
�
 (����������
��
 ����, 
������� ����) ���
� ����������� ��
��-
���� �����
 ���
��, ���

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

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

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


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

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

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

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

 

������	  ����
�-
�����	 �� �����
��  � ���������������� �� 
���������
 2000�5000 ��.

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

��������
���
 ����� ������� � ������-
���� ���������� ��
������ � ������
�	, 
��������� ������ ����	���� (�
�����, ����) 
� �������
��
� ����. � ��
�����
��� ��
�
 
��� ����� ���������	 ��� �� ����: ������� 
���� �
��� ��������������� �
������ ��� 
�������� ��	�� ������ 3 � ��������� �����-
���� ��������
���� ������ � ������������ 
��
�
; �
��
�������� ��
� �
��������
���� 
����	�������, ������
���� �� �����	 ����-
��������; ������� ����
� ���������� �
���� 
� ����������� ��������.

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

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

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

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

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

�������� ������
���. 
�� �
��� ���

������ � 
�����
, �
�

 30 �, 
��������
 ���� �
��
 ����
�� �� ���� ��
��� 

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

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

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

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

����������� ������� ��������� � �����-
�� �������� ��������������. ›
�	������ ���-
�
����� ���
��������� ��
������
�� �� ��-
�	���� 2 � 3. ���� ������������ �
��
���	� 
(�|2000 �C) ������������ �
���� ��
���
����� 
�������. � �����	 �� ���
�� �
��
���	�� 
���������
��� �� ~1210 �C, ��� ������	
��� 
� ������� �
����������
���� ��������. 
���	����	 � ��������
 �
�
��
�� ��
��� 

(������	� 1820 �C), ��� �����
� �
�����
 ��-
����
��
 � �����
��
� �
�	�� �
��	�������.

�
��� �������
��� ��������  ������
� 
�� ����
 �|30 �� �� ����� � ���
�	 �������� 
(���. 3). ������� �������� �������
� 99,2 %, 
�������� ���� ������������������������������CO���������������������������� �� �����
 � 17,7 % (� �
�
-
����
 �� �	��� ���), ���
�����
 CO2 � 3,2 %. 
�� �
�	������� ����
����� ���
���������, 
���
�
��������
 �
 �
���	�
�� (����
�-
������ ������� ������ 	��
���� �� ��
� ���-
������ �
������ ��������� ���
 ��
�
�� 
�
���	�
��� ���
��, �������� �
�� 10-6 �� 
�������� ���
), ��� �����
����
� ����
��-
����� ��
������ ������	���� ��
���
����� 
�������, ��
�������� �
� �
��������
 ��-
������� ��� � ��������� �

������� 	�������.

���	�����
 ���
�
��������� ������	
��� 
� �
�	�������� ��
��� [19] � �������
� ��-
�� ���� ������  ������� 	��
���� � ������ 
�� ���
��

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

� ��
���
 1 ����
��� ������ ����
�-���� �� 
�����
 �� ��� ����
 �������
����� ���
��. 
�����
��
 H2/CO = 1,70, ��� ����
 ����
�-
������� � �������
����� ���
�
 ������
��� 
�� 1,81 � �����
����	
� �����������	 ��� 
����
�� �
������ ��������	 1,8�2,1. ������ 
�
 ������� �� ����������
�������, ��������	 
������
�������
 �������
� ������������
-
���
 ����
�
.

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

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

Fig. 2. Temperature distribution across the com-
bustion chamber cross-section of the gas generator

������������ �	������
���
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�������
�
� ���
���� ����
�-���� ��� ����
�
 
�
������ ����
��� ��
����
����
���
 ������-
�
��
 ������
���� � ��� ������
��� ���	�� 
����
�-����: M = (H2 � CO2)/(CO + CO2). ����-
������
 ����
��
 ���	�� �
��� � ��������
 
2,0�2,3 [18, 22, 23]. ������
�
��� ������ 
����������� � ��	��
 �����
 	������: ��-
���
��
 H2/CO ������ 
��� 
����
 2,1, � 
����
������� CO2 � �
 �
�

 0,5 % �
. [22].

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

CO + H2O �:  CO2 + H2

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

����
�-���� �� �
�
���� ��������� 2,0�2,3. 
��� 
������� �
���� (5000 �/��� �
������) 
���
�������� 
����� ��

� ��
�	 ��
 ��-
���
��� (��
�. 2).

��� 	�������� �������� �������
��� ��-
�	�� M = 2,1, ��� �����
����	
� �����������	 
��� ����
�� �
������ ��������	. ������
��
 
���	�� �� ����������� ����
��� (� ����-
�����, ����� �� ��
�
�� ��������� 2,0�2,3) 
�������� � ����
��  ������ �
������, ��� 
�������� � ��
��
 [23].

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

����� �
�����, ����
��
 	��
������� 
��
�� ��� �
�
���
 �� ��� ��������
� 40�58 % 

	��. 3. ����
������� �
���� �� ����
 ���
�� ��������
Fig. 3. Methane concentration along the length of the combustion chamber

������� 1 / Table 1
������ ����
�-���� �� �����
 �� ��� / Synthesis gas composition at the gas generator outlet 

������
�� / Component ������� ���� / Molar fraction �������� ���� / Mass fraction
N2 0,4848 0,6466
H2 0,2424 0,0233
CO 0,1426 0,1902

H2O 0,1071 0,0918
CO2 0,0228 0,0479
CH4 0,0002 0,0002

������������ �	������
���
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��� ��
� ����������
������
�. ��� 	�������� 
10000 �/��� �������� �������
� 4900�7900 
�  CO2-���/���, ��� �������
���� ��
����� 
~800�1300 �
������ ������
��
� � ���.

��� �
�	������ ������	 ��� � �������� 
[14], ��
 ��������, ��� ������������
 ���-
�
��������� �
����� ������������ �
������ 
�������
� �	�
���
��� ������� ���������
 
��
���� �� �����
��  � ������������ 
������������� �� ���������� ����, ������� 
�
����� �� ���� ��
������������ ��
����� 
��� �
�
��
���
 �������. � ��
��
 [14] ����
 
��������, ��� ���
���������
 �	���� ��-
�������� � ������������ �����
��� �
���� 
�������
� ������� ����
��� ��
����� CO2.

��������������� ������� �� �������-
��� ���. ��� ������������ �
������ ������-
�	
��� ���, ������� � ��������� ��	��
 ���-
��
��� �� ���
���. ��� �������� 1 �3 ��� 
(���
�����
 CH4 ~85  %) �
���	
��� ����� 

1,85 �� CO2 [15]. ›����� ��� ������������
� 
����������
������� (��
�. 5).

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

 
��	
���������� ������ [20, 21] ������
�� 
��
��� ��� 	�������� ����������
�������  
5000, 10000 � 20000 �/��� (��
�. 6). ��
����
 
���
���������
 ������� �������� � 691�792 
USD/� ������� ����������
�������; �


-
��������� �
������ ��
����
��� � ��������
 
220�320������������������������������������ �����������������������������������USD/�. �������� ����� � ����	�
���-
�����
����� ������ ���� �
��
 ��������
���� 
���
��
�, ������
, �� ��
���� ����
���� [21], 
	�
������ � ��������� ��������� �
������ �� 
150�200 % �� �����
��  � �
��� �� 	������� 
������-����� ����������
�� �� ��������  �� 
2024 �. ����� �
�����, ��������
 ������������ 
�������� ��������
��� ��
�������
����� �� 
�����
��  � ���������������� �������� ���-
�	��� �� ���������
 2000�5000 ��.

������� 2 / Table2
���
�������� 
����� 
������� �
���� (5000 � �
������/���)

Material balance of the base line mode (methanol 5000 t/year)
�����
Stream

›�����, ��/�
Flow rate, kg/s

������
���
Components

�
��� (��� �

) / Methane (fuel) 0,20 CH4 � 95 %, C2H6, C3H8, N2, CO2 � 5 %
����	� (�������
��) / Air (oxidizer) 1,159 O2 � 23,2 %, N2 � 76,8 %
���� (������) / Water (injection) 0,19 H2O
����
�-��� �� �����
 / Syngas outlet 1,549 ��. ��
�. 1 / see table 1 for composition

������� 3 / Table 3
��
����� 	��
������ ��
�, � CO2-���/� �
������ (��� ��
� ����������
������
�)

Specific carbon footprint, t CO2-eq/t of methanol (for all production rates)
��
����� / Scenario Scope 1 Scope 2 Scope 3 ��������� 

Transport
�����
Total

SMR(
������) / SMR (baseline) 0,45�0,65 0,15�0,25 0,08�0,18 � 0,68�1,08
SMR + ��������� (2000 ��, ��
������) 
SMR + transport (2000 km, mixed) 0,45�0,65 0,15�0,25 0,08�0,18 0,156 0,84�1,24

POX(���) / POX (SGG) 0,20�0,25 0,08�0,12 0,07�0,08 0 0,35�0,45
����������: �������� SMR (	������) �� ��������� ������������ ���������•��, ��������� ��������������� 

������ ������������ �������� 	�� �������� � ����� �����	�����.
Note: the SMR (baseline) scenario does not include the transport component, as it considers methanol production only, 

without delivery to the point of consumption.

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

� 	������
� ���������� ����
��� ��� �
�
���
 �� ��� / Absolute green house gas emissions
 for different production capacities with the reduction ranges indicated for the transition to the SGG
���������-

�
�������, �/���
Capacity, t/year

SMR + ��������� (0,84�
1,24 �/�) / SMR + transport 

(0.84�1.24 t/t)

POX (���) (0,35�0,45 �/�) 
POX (SGG) (0.35�0.45 t/t) 

����
��
 / Reduction
�/���
t/year

%

2500 2100�3100 875�1125 1225�1975 40�58
5000 4200�6200 1750�2250 2450�3950 40�58
7500 6300�9300 2625�3375 3675�5925 40�58

10000 8400�12400 3500�4500 4900�7900 40�58

������������ �	������
���
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���������
��
 �
�	������� � �
�������
� 
�������� ���������� ������
� �
������� 
�	�
���
���� ��������
���� ��
��	�
��� 
������������ �����
���: ���	�����
 ��
��
�� 
������
�� �����
� ����
���
 ��
����, ����-
��
 ����
��
 (6 ���) ���� ��
� ��
�������
 
��������������
 ����
�-����, � ���	����� 
�����
��	�� �������
� ��

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

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

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

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

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

Avoided emissions from the utilization of associated petroleum gas (APG)
����������
������� �
������, 

�/���
Methanol production capacity, 

t/year

����

�
��
 ���, 
���. �3/��� 

APG consumption, 
million m3/year

��
�����������
 ��
����,
 ���. � CO2/���

Avoided emissions,
 •103 t CO2/year

2500 2,25 4,2
5000 4,50 8,3
7500 6,75 12,5

10000 9,00 16,7

������� 6 / Table 6
�������
����� ��
��� ��������
���� �������
�
� ��� ��������� ����������
������
�

 Comparative assessment of environmental indicators for different production rates
�������
�� / Indicator ����������
�������, �/��� / Capacity, t/year

2500 5000 7500 10000
���
������ ��
� (	�
�����), � CO2-���/� / Carbon footprint (specific), t CO2-eq/t

SMR + ���������
SMR + transport 0,84�1,24 0,84�1,24 0,84�1,24 0,84�1,24

POX (���) / POX (SGG) 0,35�0,45 0,35�0,45 0,35�0,45 0,35�0,45
���
������ ��
� (�
��� ����), � CO2-���/��� / Carbon footprint (absolute), t CO2-eq/year

SMR + ���������
SMR + transport. 2100�3100 4200�6200 6300�9300 8400�12400

POX (���) / POX (SGG) 875�1125 1750�2250 2625�3375 3500�4500
��
�����������
 ��
���� �� 
	��������� ���, ���. � CO2/���
Avoided emissions from
APG utilization, thousand t CO2/year

4,2 8,3 12,5 16,7

��
��
���
���� ���, % / Energy efficiency, %
SMR 63�66 63�66 63�66 63�66
POX (���) / POX (SGG) 78 78 78 78
��
�� ���	��� / �������� SMR
POX / Start-up/shutdown time

���� / 30 �
hours / 30 s

���� / 30 �
hours / 30 s

���� / 30 �
hours / 30 s

���� / 30 �
hours / 30 s

��
����
 ���
������ (CAPEX), USD/�  
Specific investments, USD/t ~800 ~792 ~740 ~700

�


��������� ����	��� (��
����), 
USD/� / Product cost (average), USD/t 280�320 260�300 240�280 220�260

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

� �
������ 	������� ��� ��

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

+) �������. ������� 

������������ �	������
���
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�����
����� �
�
��
���� ���, ��� ��� ��-
��
�
��
 ������� 	��
��������� � ���	�
��
 
��������
���� 	��
��������� � ������
���� 
�������� ������, ����������� ��� � ��
�-
��� [24, 25]. �
���
�
��������, ��������
 � 
�������� �
������� ��� (���
�����
 ����-
��� 	��
���������, �
������� ��
���
��� � 
�����) � �
������ 
�� ����������, ��

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

, ���
 ��� 
	���
 ���� ��������, ���	�
���
 ����
��
 
	��
������� ��
�� �
 ��	���
��� ���
 40 % 
�� ���� ����
�������� ��������
 ���������-
�
������
�, ��� ����
�
�����	
� � 

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

�
���
������� �������
��
� �������� 
�
�������� ����
��� �
�
��� � �����������	 
«���	
���» �
������ � � ��������
����� 
	���������
� � 	��������
� CO2, ��� ��-
������ 
�� 
��

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

��
����
� ����
��
 	�
����� ��
����� 
���������� ����� �� 40�58 % �� �����
��  
� ������������ ��
��� �
��������������� 
������������ �
������ � 
�� �������������-

�� �� ���������
 2000�5000 ��. �������� 
����� � ��� ����
��
 ������ ���� �
��
 
������������ �������� �
�, 
��

 ������� 
��
��
���
���� ��� ����
��� ������������ 
�����
��� (78 % ������ 63�66 % 	 �������� 
����������) � 	��������� ���, ������� � 
��������� ��	��
 �����
��� �� ���
���. �� 
��������� 	����
 �������
��� �	�
���
���
 
	�	��
��
 ���
���� ���	�� �
� ��
�� � 
������� �
��
������
���: ��������	
��� 
���
����
 �������
 ��� � ��
������ ����, 
������� ����� � �
��; ���� �� ��� ����� 
������������ ������ � ��������� �
������; 
�������
��� �
��� �
��������� ������� ��-
����� 
�������� ������������  �
��������-
�
����� ����
��� �� ������ ���	�
��� ����
�-
���� (������������ ����
�� ��� ������ �� 
����
�	 �
� ������ ���������
����� ����
�� 
�
������ �� CO � H2, ������ �� �
��� ������ 
� �
��� 	�������	
��� ������� ���
, �
� � 
������������ ��
�
 �������� ����������, 
��
 ����������� �������	
��� ����
 �� ������ 
����
����). ����� �
�����, �����������
��� 
�
�������� ��
�������
� ��
�� �����
����
 
�
�
��
, ���
�� �

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

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

	��. 4. ���� �
�
����� � ���������� ����
�-���� 
300 ��3/��� ��������� ������� (���-300) / Fig. 4. Synthesis gas generation 

and conditioning unit (SGU-300) with a capacity of 300 nm3/h of specified composition

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

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

›��

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

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

����������

������
���
 ����
������
 �����
��-
��
� �����	  ��������
��	  ���
��������� 
�������������� ������������ �
������ � 
������������
� �����
�
������ �� �����
 
�
���������
����� ������������ �����
��� 
�
����. ��������
��, ��� ���
�� ���������-
��� ��
�� �
��������������� ������������ � 
���������������� �� ��������
 ������������ 
�������
� ������� ������� �������� �
���� 
99,2 % ��� ���
������ ����������� CH4 � ���-
�	���� �
 
��

 0,02 ���. %, ��� �������
��� 
���� ��
� ������  �
����
��
�� �
���� � 
����. ��
��
���
���� ��� ��� ��������-

� 78  %, ��� �� 12�15 ����
����� �	����� 
���
, �
� 	 �������� ����������. ��
����� 
	��
������ ��
� �
������, ������
������� �� 
���, ��������
� 0,35�0,45 � CO2-���/�, ��� �� 
40�58 % ���
, �
� ��� ������������ ��
�
 
� ���������������� �� ���������
 2000 ��. 
��
�����������
 ��
���� �� 	��������� 
��� ������� � 16,7 ���. � CO2 � ��� ��� 	���-
����� ����������
�������  10000 �/���.

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

	
� 	���� 
���
��������� ������, ��������� � ���-
��	�����
� ���-	�������� � 	�������� � 
��	�������	���� �������. �������
 �� ��� �  
��������������� ����
���, �
	�����
���� 
������������
� �
���� � �������
��
���	�-
��� �
����� ��
��� �
������ (�� 1200 �C), 
� ����
 ����������� ��������� ���	���� � 
��
����� ������� �
�
���. ���������� ��-
��
������ ����� ������ � 	������� ���	������ 
�������� ��������	��	�� � 	���������� �� 
��
��������������� �������
�
��� ��� 
������
���� 	�����
�� �� �����
��  � ���-
����
��� ��������� �
�������. ������	 
��� ��
��
��� ������������� ����������� 
�
�
������ �����
���� � �
�������� ���-
��
��� ��������������-�
����
���� �
��-
�������, ��� �� ��� ����
�� ���������
-
����� �������� � ���������������� ������, 

�
�
���������
 ����
� 

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

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

��
����
���� �
�������� ��
�������
� 
��
�� ��������
��� � ��
��
���
��� �
����-
����	  ����
������	 ������������ ��
�
 
��������������� �
������, ������ 
� ��
��
-
��
 ������ �������������� ����
���� ���-
����� � 	�����
��  ��������
����� �������. 
›
�	������ ������
�������� �����
���� � 
������
��
 ��������
���� ��
��	�
��� �� 
���� ��������
���� ��������
 ���������-
�
������
� (2500�10000 �/���), ��� �������
� 
�
���
����� ��� �������
����� ��
��
��� �� 
����� � ��
���� �
�������
���� ��� 	������ 
�
�������� �
�
������� �
� �� �

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

����������.
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›���	��� ����

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

	
� ������ ���
������� �
����� ����������
��� ���	�
���� �
��������.  
� ��
��
 ��
����
��� ���
��������� ����
�
��� ������-�
��
�
���	����� Pseudomonas schmalbachii N3.1 ���
���� 
� ����
���� � ����
����� � ���� � ���� ��� ������� �� �
��� �����, ��������
���� ������������ �
�
������� 
�� �����
 ����
������ ��� ���

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

 �������� ��� �����
��
���� �����, 
�
� �
�
�����, � ���
����
 ����
��� � 
���
��� �	�
���
��� ������
� �����
���� ��������������� ��	�
���� 
�������-������
���� ��	��. ��� ����
����� ������������� � ���� � 
���
��� �����
����� ���������� ����� � 
�
���  	�
���������� �� 31�36 %. ���
������ ���������� �������� ������������� ��� ���
���� ����, � ��� ����
 
� ����	���������� ����
 (8,72�12,25 � 9,12�10,95 �� O2/�•��� �����
����
���). ����
�
������ �����
�������� 
����	 ���
������� ���������� (� 1,7�3,5 ����), ��� ���� ������������ ���
�� ���
����� ��� ���
����� ����
��� 
� ��������������� (2,44�4,37 � 2,09�4,51 �� �� ����/24 �/� � ����
 � � ����� � ����� �����
����
���). ��
 ���� 

���
�
������ ������� ���
�����
 �
��
����	���� � ����
, �� ����������� �������
�� 
�� �������	� ��� ��-
��
����� ������������� P. schmalbachii N3.1 � ����
��� ���� (2,3�2,8 �/��).

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

Model experiment to assess the effect of oil-destructor strain
 Pseudomonas schmalbachii N3.1 and remediant plants 

on the biological activity of soil contaminated with oil and herbicides 
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The increasing demand for energy sources is leading to greater contamination of soils, including agricultural, by 
oil products. It requires the search for effective methods to restore the disturbed territories. This study evaluates the 
effectiveness of using the hydrocarbon-degrading strain Pseudomonas schmalbachii N3.1, both individually and in 
combination with Lupinus albus L. and Avena sativa L. plants to purify soil from oil that has been contaminated with 
imazethapyr- or tribenuron-methyl-based herbicides. The study analyzes changes in the abundance of microorganisms 
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(ammonifying, hydrocarbon oxidizing, oligonitrophilic), soil respiratory and enzyme activity, as well as the soil content 
of oil products. It was found that oil is less toxic to the soil microbiocenosis than the herbicides, while the combination 
of plants and bacteria significantly increases the number of microorganisms of the studied groups. When L. albus and 
bacteria were applied separately, soil respiratory activity in oil-contaminated samples increased by 31�36 %. The highest 
catalase activity was recorded in A. sativa plantings, including inoculated soils (8.72�12.25 and 9.12�10.95 ml O2/g•min, 
respectively). Bioremediation promoted an increase in invertase activity (by 1.7�3.5 times), with the maximum effect 
observed when plants and microorganisms were combined (2.44�4.37 and 2.09�4.51 mg glucose/24 h/g in soils with  
L. albus and A. sativa, respectively). All types of bioremediation reduced the oil product content in soils. The lowest 
values were achieved with the combined use of P. schmalbachii N3.1 and A. sativa (2.3�2.8 g/kg).  This was probably 
due to the highest number of hydrocarbon-oxidizing bacteria (up to 13•107 CFU/g) and significant catalase activity (up 
to 11 ml O2/g .��min).

Keywords: oil, herbicides, oil degrading bacteria, phytoremediants, respiratory and enzymatic activity.

������ �� �
��
��������, ���������� 
�
�
� �
�������������
���
 	�����, �����-
��� � ���
�
��  ������
����� ������
� 
����������� �
�
�� �� �
�
���� �
�����. 
��� �������, ����
 ����� ��� ������
��� 
������ ������
������� ����
����� ������
�-
�
� �
��
���
 �
�
�������. ��� ��
������ 
����	��� � ������������
 
�������
���� 
�
����� ��� ���������� ����
������ �
-
������� �������
���, ��� ��� ����	�����
 �� 
���������� �����
��� �
������� �������
��� 
�� ����
 � �������� ����
��� [1, 2], � ����
 
�������
���� ����
����	
� �� ��
��	 �����
-
���� ���
�
���� ����� � 
� �
��
�������	  
���������� [3]. �
���
������� ������� �� 
�������
��� ���	���� ����
��� ������	�-
��� ���������������-�
��
�
���	������, 
������
 
��� 
� 	�������� � �
�
������ ��� 
��������
����� ���� ������ � ������
�
�-
�� ����	�������� ���� �����
�
������� ��� 
�����
����� ������������ �
���  � �
�
�-
������. ��������� ���
� �����
����� � �����-
�
��  	��
��������� ��� 
���
��� ���	� ��-
�����
���� ������ �� ���������� �
��
���� 
����� � ����
�
��
������� 
� �����
����. 
����
 ����, ��
�
��
 �����	������������ 
��������������� �������� ����
���� �
��
 
�
�
������ ���
�����
 	������, ��������
 
���������
���� �������
��
� �����, � ����
 
���
�����

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

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

������� � ������ ������������

��� 
���
������� ����� ����
���� 
����� Pseudomonas schmalbachii N3.1 �� 
����
���� ��������� ������	�� 
������� 
���� ›�� (��� �-3755),  ���
�
���� 
�������� ������ �� �
��
������������ 
����� � �
��
 ������� �����
 ���� � 
���� � �
����� �
�����. ����� �������
� 
�
��� � ������ ��
�
 �� 73  %, 	������� 
� �
�
������ ������� �������������� � 
�	����������
���, ����	���	
� �������-
��� �������-3-	��	��	  ������	 (���) 
� �
����
� �����
�����  � 	���
��  ����� 
����
��� � ����
, ������������ �
���  ��� 
�
�
������� [4]. 

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

���� (Lupinus albus L.) 
����� �
�� (�
�. Fabaceae) � ���� ���
����� 
(Avena sativa L.) ����� ›���� (�
�. Poaceae), 
������
, ��� 
��� 	�������
�� ���� ���

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

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

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

 �
�
���� ���

�	���-�
���, 
��� «���������
������») [6]. 

� ����
���
��
 ������������ �
������ 
�������
���� (Luvic Phaeozems) (�
����� 
��������, 0�20 ��), ����
���� �� ����
� � 
������
����� �������� � ������
���	 ���-
�� ��
�	 ���� ����������: �	�	� � 9,5 %, 
N�
� � 0,53  %, ›��� � 0,2  %, ���� � 1,6  %, 
pHKCl � 6,16. � ���	�� �
����� 500 �� ���
-
���� �� 400 � ����
���-�
������ ��
�� (9 : 1) 
��� ����
���-�
������ ��
��, ������������ 
�������� �
���  � �����
���
 20,0 �/�� ���-
��. ���

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

	
�
������ � 	
� ���������
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��� ������ 20,0 ���/�� �����, � ��� ��
�-
���� � 0,5 ��/�� �����. 

�
����
����
��� �
�
� �������� ���-
�
��� ����	 �������� ������������� ����� 
��� ���
���
���� �	���	������� �����-
���  ������ P. schmalbachii N3.1 � ������ 
106 ���/��. ���
� � ������� ���������� 
�� 5 ��� 6 �����	������ ���������� � ���� 
��� ���� �����
����
���. ›���
��� ����-
������ 21 �	��� ��� �
��
���	�
 22�24 �� 
� 	������� ��
���������� ��� ���
������-
��� ��
������ ������ 240 ������/� ∙  � ��›, 
14-������� �����
����
.  ��� ����������� 
�����-����	����� �
���� ������������ ��
-
��� � ��
������
 ��	
��, ��������� � �
�
��
 
����
���
��� ����
������� �� 	����
 60 % 
�� ������ ������������. 

�������� ����� (��
���� � ����
):  
� 1�3. �
��� ��� ����� ��� ��
����; � 4�5. 
�
��� + ����� ��� ��
����; � 6�7. ›���
��� 
� ���� ��� ���� + �
���; � 8�11. ›���
-
��� � ���� ��� ���� + ����� ��� ��
����;  
� 12�15. ›���
��� � ���� ��� ���� + �
��� + 
����� ��� ��
����; � 16�18. P. schmalbachii 
N3.1 + �
��� ��� ����� ��� ��
����;  
� 19�20. P. schmalbachii  ������������������N�����������������3.1 + �
��� + ��-
��� ��� ��
����; � 21�26. ›���
��� � ���� 
��� ���� + P. schmalbachii N3.1 + �
��� ��� 
����� ��� ��
����; � 27�30. ›���
��� � -
���� ��� ���� + P. schmalbachii N3.1 + �
��� + 
����� ��� ��
����.

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

���� ����
������ ��������������� ��	-
�
������� ���
��� ����
���� �	��
���� �� 
������������
 �����
����
 ��
��: ������-
��������� � �� ����-�
������� ����, ��� �  
�� ��
�	 ›������� �� 100 ��� ��
������� 
�
��� � ���
���
 ��������� 	��
����, ���-
������������ � �������������� � �� ��
�	 
��
� [7, 8].

���
�����
 �
��
����	���� � ����
 	���-
��������� ������
����
��� � �����
������ � 
��� � 16.1.41-04 � �������� � ����
����.

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

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

›
���������	  ���������� ����� ���
�
-
���� �
����� �
���
��� ���������� ������ �� 
�����
���	 ���
����
���� CO2 [10]. 

���������
��	  �
��
���	 ������ ���-
������ � ������������
� ����������� ���-
����� MS Excel. ›
�	������ ��
������
�� ��� 
��
��

 – ����������� ���
��. ������
������ 
�������� ��
������ � ������  t-����
��� 
��� �
���. ����������� ��������� ��������-
���.

	��������� � ����������

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

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

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

�����
 ����
��
 ��KCl 
� 6,16 �� 6,11�6,13, ���, �
������, ������� � 
����
�
���� ������
��
� 	��
��������� �� 
�������
���� ������. �
������ �� �
������
 
�������
��
 ��
��, 
� �
����� ���������� 

������������ ��� ����
���� �����
����, 
��������	 �������� pH �� 6 �� 8 �����
��� ��� 
�
� ����������� [13]. � ������
 �� �
���, 
��
�
��
 �
�
������ �
 ������� ������� �� 
��KCl ����� (�� ��������� �� 	����
 6,15�
6,16), ��� 	�
 ���
������ ���

 [14]. 

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

 �����
���
 ������
-
���
 �
�����
, �
� �����
���
 ��
������ � 
�����-�� �
����� �������� ���
�������� �� 
�
�������
 ������
 �� ����
���� �����
�-
�
���. ������������
 �� ���
������� ������ 
P. schmalbachii N3.1 ��� �����
�
������� 
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������� / Table
����
������ ��������������� � ����
, •106 ���/� 

The number of microorganisms in the soil, •106 CFU/g
������� (��
���� � ����
)

Variant (soil additives)
��������-
���	 ��
 

Ammonifying

���
�������-
������ ��

Hydrocarbon-

oxidizing

�����-
�����������

Oligonitrophilic

�
� �
�
������
No remediation

�
��� / Oil 20,0 – 0,8 6,1 – 0,2 4,4 – 0,2
����� / Tapir 7,3 – 0,2 3,3 – 0,1 3,3 – 0,1

��
���� / Spetsnaz 8,4 – 0,3 2,2 – 0,1 4,1 – 0,2
�
��� + �����

Oil + Tapir 25,8 – 0,5 9,9 – 0,3 9,2 – 0,2

�
��� + ��
����
Oil + Spetsnaz 36,0 – 0,8 17,9 – 0,2 9,7 – 0,3

Lupinus albus �
��� / Oil 100,2 – 4,3 12,8 – 0,3 28,0 – 0,8
����� / Tapir 50,1 – 1,7 6,4 – 0,2 6,4 – 0,2

��
���� / Spetsnaz 30,3 – 0,6 2,8 – 0,1 10,2 – 0,3
�
��� + �����

Oil + Tapir 99,5 – 3,6 17,1 – 0,4 64,6 – 1,5

�
��� + ��
����
Oil + Spetsnaz 160,4 – 4,6 20,7 – 0,8 67,7 – 1,8

Avena sativa �
��� / Oil 29,8 – 1,1 7,9 – 0,3 10,3 – 0,4
����� / Tapir 7,1 – 0,2 4,4 – 0,1 8,2 – 0,2

��
���� / Spetsnaz 20,0 – 0,9 2,3 – 0,2 14,1 – 0,6
�
��� + �����

Oil + Tapir 79,5 – 2,9 8,7 – 0,2 12,0 – 0,3

�
��� + ��
����
Oil + Spetsnaz 90,3 – 3,3 10,2 – 0,2 40,4 – 1,1

P. schmalbachii N3.1 �
��� / Oil 39,2 – 1,6 38,6 – 1,5 19,4 – 0,8
����� / Tapir 12,3 – 0,4 8,9 – 0,3 8,3 – 0,2

��
���� / Spetsnaz 11,1 – 0,3 9,8 – 0,4 9,8 – 0,3
�
��� + �����

Oil + Tapir 50,4 – 1,6 23,7 – 0,8 28,6 – 0,5

�
��� + ��
����
Oil + Spetsnaz 46,8 – 1,8 24,9 – 0,9 24,6 – 0,4

L. albus + 
P. schmalbachii N3.1

�
��� / Oil 96,5 – 2,6 39,0 – 1,3 65,7 – 1,3
����� / Tapir 47,3 – 1,4 9,5 – 0,3 32,6 – 0,6

��
���� / Spetsnaz 52,6 – 1,5 7,4 – 0,2 17,4 – 0,4
�
��� + �����

Oil + Tapir 95,9 – 3,5 46,6 – 2,1 40,8 – 0,8

�
��� + ��
����
Oil + Spetsnaz 90,2 – 3,1 30,3 – 0,9 69,8 – 1,9

A. sativa + 
P. schmalbachii N3.1

�
��� / Oil 158,4 – 5,3 122,9 – 5,1 38,7 – 1,4
����� / Tapir 36,0 – 1,2 8,9 – 0,2 32,8 – 1,2

��
���� / Spetsnaz 62,8 – 1,9 12,6 – 0,5 8,9 – 0,3
�
��� + �����

Oil + Tapir 168,0 – 5,7 99,1 – 2,3 27,3 – 0,5

�
��� + ��
����
Oil + Spetsnaz 99,4 – 3,7 93,3 – 2,1 56,1 – 1,2
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(���

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

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

 ���������� ��� ����
����� 
����
�
��� ����
��� � P. schmalbachii N3.1, 
�
������, �� ���� «������
����� ���
���» 
[15]. ����
 ������
����
 �����
���� ��� 
������������� � 
���
���������� ����
 
��� ���
���� ����, � ����������������� 
��������������� � � ����	���������� ���- 
�
 � � �����. ��� ���
����, ����
��
 ���-
�	����, ���
�����
 ��������
 �����
����
 
�
�
���� (������, ������������, �
����  
� ��.), ���� � ����	  ���� � �
�
���� �����-
���������� ������
�� [16], ������	 ����� 
��
���������, ��� ����
��
 ���
�
��� ���� 
���
��

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

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

�������
���� ���������� ����� [17]. �����-
���
���
 ����
�����
 �������� � ���
�
��  
���	��	�� �����
��
���� � 
�� �����
����� 
� ������������  �������
���� ��
���
���. 
��� ���� ���
� ��
� ������ ��� ����
��
 
�����
���� ���
����
���� 	��
������� ���� 
[18], ��� � 
�� 	�
���
��
, ������
�, ��-
��
 �������� �
���, ��� �
	�����
�� ������ 
����
������, � �
��	  ��
�
��, ��� [19]. 
� �������
� ����
���
��
 � ����	������ 
������ �
��� ����
�
��
 �� ���
������� 
� ���� � 
���
��� ��������� � �����
��  
�����
����� ���������� ����� �� 31�36  % 
�� �����
��  � �
��
���
����
� ������ 

� 

���
�
������ (���. 1�). 

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

�
���	������ ���� ������ [20]. ����
 ����, 
����� �����
�� �����
�������� �
��
���, 
��	�
����� ��
 �
�������  �������
���� 
�
�
��� (������
�, ���), ����������� � 
����
 [21] �, �
� �����, ���
 	�
�������� 
������  	��
������� ����. ������	 ����� ��-
����� �����
����� ���������� ����� ������ � 
�
���  (10,51 � 13,32 CO2-C/�•�) ��
� ������ 
��� ������
�
���� ������������� ����
��� 
(���

��� ����) � ������ P. schmalbachii 
N�����������������������������������������     3.1, �����
���� � ����	����� ����� ����
-
��� � ������������ ����
 [4]. ����
 	���
��
 
������� �
��
���
����
� ����� ��� ���-
�
�
��� �����
��-������
����� ���������� 
	�
 ���
������ ���

 [22]. 

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

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

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

�����
 ����
��
 ��� ��
��
 ������� ���� -
������ �� ��������
���
 ��������
 ���� [23]. 
�
��
�� ������ �������
�	���� � �������� �  
	�����
� ������
��
 �
������� ��������, 
�
���	 �
���� � �
�	�����
 
�������
���� 
�
����� �����
��� �������
���� ��
���
��� 
(��� ��� ���� �����), �
��
������ ����
-
��� ��������������� � � ����
��
 ������� 
����
���, �� ���	 � ���
�	������ ��������. 
� �
�	�����
 �����
��� ������
���
 �
�����
 
�
������� ��������, � ����� ��� 
��

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

� �
�	����������� (���. 1
), ��� 
����
�
�����	
� �
 	����
��� ����
����� 
�������
����-�����������
����� �
����� � 
����
. ��� ���� �
���������� �
��
��� � ���-
�	���������� � �
����	���������� ����
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	��. 1. �����
����� (�), ���������� (
), ���
������� (�) � 	�
����� (�) ���������� �����. 
N3.1 � Pseudomonas schmalbachii N3.1; � � �
���; � � �����; � � ��
����; �+� � �
��� + �����; 

�+� � �
��� + ��
���� / Fig. 1. Soil respiratory (a), catalase (b), invertase (c) and urease (d) activity.
N3.1 � Pseudomonas schmalbachii N3.1; O � oil; T � Tapir; S � Spetsnaz; O+T � oil + Tapir; O+S � oil + Spetsnaz
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��� ���
���� ���� (9,12–10,95 � 8,72�12,25 �� 
O2/�•��� �����
����
���) 
��� 
��

 ������� 
�� �����
��  � ������������ ����������  
� ����
 � � ����� (7,46�9,29 � 7,25�10,92 �� 
O2/�•��� �����
����
���). ��� 	�
 ���
������ 
���

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

��� ��������� �
��
�������� � ����
 
���������� ���
�
��
 �������
��� � : N, ��� 
����
�, � ���������, �� ����
��� ���������-
��� � ��	������� 	��
���� � �����. ���
����� 
	�����	
� � 
�������
���� ������������� 
	��
�����, ����
���� ����������
 ����� ��-
������ �� �����
��� � �� ���� � ��	�����, 
������
 ���� ��� ���������� ������� ��� 
���������������. ������	 ������� 	���
�� 
���������� ����� �
��
��� ����
�
�����	
� 
� �������� ����
����� �����
��
����. � 
�������
��� ����
 �� �����
��  � �
�
-
�	�������������� ������ ��
 �����
� 
��-
�
�
������ �
��
���
����
� ����� (� ��� 
����
 � �
�
�������) ��������� � �����
-
��  ���
������� ���������� (��) (� 1,7�2,8 
���� � ����
 

� �
�
������ � � 2,6�3,5 ���� 
� ��������� «�
��� + �����» � 1,8�3,3 ���� 
� ��������� «�
��� + ��
����») (���. 1�). 
�
������, ��� ����������� �� ���� ����
��� 
���
������ �
��
����	���� � ����
 �, ��� 
��
�����
, 	�
���
��� �� �������
������ 
����
������ �� �
���������� �
��
���. �
�
�-
���� ��� �������������
�� ��-������	 ����-
�� �� ���� �������
��. ��� ������������� ��-
���� ��
� ������ �
��
���� �����
��� ��, 
� ��� �
��
���
 ��
������ � 
� ����
���. 
��� ����
��� ����
���, �� �
� ���� ��������� 
���
�����
���� ���������� ���
�� �� ��. 
�� ��� ���� ����� ���
���� 
��

 ������� 

	���
�� �� ��� �� ����
����� ����
�
��� 
�� ������� P. schmalbachii N3.1. 

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

��
�
������ ����
��� 
���������� ������. � ������ ����
���
��
 
��� 	�
����� ���������� (��) 
��� �����-
�
��� ��
�	 ��� �������
������ � ���
����� 
������
 ����
��
 (1,35�1,47 �� N-NH4/� ��-
���) � ����	������ �
�
����� ��
���� ��� 
�������������
��, �
�������� �� �������� 

���
�	��������� ��� 
� ���	������ (���. 1�). 
�
������, ��� ������� � �
�, ��� 	�������� 
��
����� ��������� � �����	 �	���������-
�
��� � ���
���� � ����� ������
 �������� 
�	
����� ��� �
������ 	�
��� � ���
���	. 
����
 ����, 	���
�� �� ��� ������
�
���� 
�������
��� �
���  � ��
������ 
�� ���
 (� 
���
� �������	 � ����
 ������ � ���� �
�
���-
���) � �
� ���������, ��
 ����	��������� 
��-
�
��� (1,38�1,43 �� N-NH4/�) �� �����
��  
� ������ 

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

� �
�	��������� � ����� ������ � 
����
�����) (0,79�0,96 �� N-NH4/�). �
����-
��, ����� P. schmalbachii N3.1 �� ���� ���
� 
�����
����� � �
���	���� �
��� ������ 
� 
������
���
 �
�����
 �� ��. 

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

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

	��. 2. ���
�����
 �
��
����	���� � ����
 ����
 ��������� �����, �/��.
N3.1 � P. schmalbachii N3.1; �� � 

� �
�
������; � � �����; � � ��
����

Fig. 2. Content of oil products in the soil after the end of the experiment, g/kg.
N3.1 � P. schmalbachii N3.1; NH � no herbicides; T � Tapir; S � Spetsnaz
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��� �����
����	 �
�� ������, �/��): ���� 
(9,3�11,2) < � ��� (7,1�9,4) < P. schmalbachii 
N3.1 (5,5�5,8)  <  � ��� + P. schmalbachii 
N3.1 (5,5�7,9) < ���� + P. schmalbachii N3.1 
(2,3�2,8). ��� ����, � �
� ���	���, ��
 ����	 �
 
����
����� 
�������
���� ������
, ���
���-
��
 ���� ����� ���������� � ��
�
��� 15,6�
17,4 �/��. �
����
� �� �

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

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

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

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

����������

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

���
���-�
��
�
���	������ P. schmalbachii 
N3.1, � ����
 ����
���-�
�
������� ���� � 
� ���� �� ���
������� � ����
���� ������-
�
���� ������ �� 
�������
��	  ���������� 
�����, ������������ �
���  �/��� �
�
���-
����. ��� ����������� � 	�
���
��� ����
�-
����� �����������	 ���, 	��
�����������-
�� ��� � ����������������� ������������-
���, �����
��� �
�����������, ���������� 
� ���
������� ����������, � ����
 ����
��� 
���
������ �
��
����	����. ��� ���� ����-
��
�
���
 ������������
 
���
��� � ���-
�
��� ��������� 
��

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

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

���� ���
������� ��������
��� 

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

������������ ��������� �� ���� ������ 
��-
�������� �������� ����� � 23-24-00130, https://
rscf.ru/project/23-24-00130/.
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�
��  ������ ��
��� ����
��� �����
����
 ��	�
��
 �����
���� �
�
���� ���� � ������� �
���� 
�
������, ��
�� ������������� � ������������ �������-�
���	������ �
��
����	����, � ����
 ������
�����
 
�
��
��������
 ���
�
���� 
���
��� ��� �����
��� �� �
��� �
�
���
���� �
�
������� �� 
���
������������ 
����������. ���������������� ������
�����
 ����
�����
������� �
��� ������� (Glutamicibacter creatinolyticus 
GAV-1, Lysinibacillus capsici 5a-1, Serratia fonticola 16a-1/24-1/DEST-2, Sporosarcina psychrophila 5b-1), ���
�
���� 
�� �
��
������������ ���� (6 �
������). �����
�
���
���
 ���������������
 �� 16S �›�� �����
����� ���
�
��
 
�������� � ���
����� ����� � ���	�����
 �����
���� ����������
���� �������. ���������
��
 ����
���� � 
���� 
HADEG � ������������
� Proteinortho/DIAMOND ������� �
���
 ������
��
 �
��
������ �
�� ���
������: 
	 ���� S. fonticola �
���	�
�� �� 19 HADEG-�
��� �� �
��� (��������
, ��������
���
 � 
���	����������
 
���	��), 	 G. creatinolyticus GAV-1 � 17 �
���, ���
������ ������ � ��������
����	 ����
�����	; 	 S. psy-
chrophila 5b-1 � 4 ��������
���� �
��; 	 L. capsici 5a-1 � 1 ��������
���� �
�. � ��������
���� ������
 GAV-1 
����������� ��������
�	����� ����-�	�� (7 �
���) ��� ������� ��������
����� ����	�
� (�
���	��	���� �������, 
������������
�	��, ���
���, ���	��). ���
 ��	��� �����
�
���
��� «�
�����» �������� ������	
��� �	�
���
��� 
��������� �
��
������ ��� �	��������; S. fonticola ����	�� � ����������� �� ���� «	���
��������» 
�
���	������, ����� ��� G. creatinolyticus, �
������, ��
������������ �� �
�
��
���
 ��������
���� ����
�	������ 
�
��
������, � S. psychrophila � L. capsici ���	� ��������� ���������
����
 �	����� � ��������	��� �������� 
������ ����.

 ������� �����: 
���
�
������, �
��
�����������
 �����, ������
�����
 �
��
��������
, 16S �›��, 
����
��� �
�������� 	��
���������, 
��� ������ �� ����
��� �
�������� 	��
��������� (HADEG).
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The objective of this work is to conduct a comprehensive study of the microflora of northern soils in permafrost regions, 
select psychrophilic and acidophilic strains that degrade petroleum products, and perform whole-genome sequencing of the 
isolated bacteria to identify the key genetic determinants of their biodegradation activity. The whole-genome sequences 
of six strains (Glutamicibacter creatinolyticus GAV-1, Lysinibacillus capsici 5a-1, Serratia fonticola 16a-1/24-1/DEST-2, 
Sporosarcina psychrophila 5b-1) isolated from oil-contaminated soils (6 samples). Phylogenetic positioning based on 16S 
rRNA confirmed the classification of the isolates into known species and the absence of significant taxonomic novelty. 
Comparison of proteomes with the HADEG database using Proteinortho/DIAMOND revealed a sharp stratification of 
oil-oxidizing potential: three S. fonticola strains were found to have 19 HADEG genes per genome (alkane, aromatic, and 
biosurfactant modules), while G. creatinolyticus GAV-1 had 17 genes related only to aromatic catabolism; S. psychrophila 
5b-1 had 4 aromatic genes; L. capsici 5a-1 had 1 aromatic gene. The ortho pathway (7 genes) dominated the aromatic 
profile of GAV-1, with additional subpathways (phenylacetic acid, homoprotocatechuate, catechol, toluene). Even within 
phylogenetically �normal� taxa, significantly different oil-oxidizing functions are formed; S. fonticola are candidates for 
the role of �universal� destructors, while G. creatinolyticus is likely specialized in the processing of aromatic intermediate 
metabolites, and S. psychrophila and L. capsici may perform auxiliary functions in cold acidic soil consortia.

Keywords: bioremediation, oil-contaminated soils, whole-genome sequencing, 16S rRNA, aerobic degradation of 
hydrocarbons, Hydrocarbon Aerobic Degradation Database (HADEG).

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

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


����� ���������� ��������� �
���, ��� 
�������� � �������
�
����	 �������
��  
���� � �������� [1, 2]. �����
 �
��
���	��, 
������� ����������� (pH �� 3,5) � �������
�-
��� 
�������
���� ���������� � ���� 	������� 
�	�
���
��� ���
��� � 
��
���
���
 ����
��� 

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

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

���
��

 ��������
��� 

�������� � �����-
���
��� �������� �
����� ������� �
��
��-
���������� �
��������. ���
����, ��� ���
�-
�������� 
����
������� ������	  ������� �� 
��������� ������� � ��
�����
���� 	������� 
��
��, ��� ��� �
��
���	���� �
���, pH � 
������
 ���
� [7]. ������ 
���������� ���-
�
��
��� ����	���� ��
������� �����
����� 
��� 	�
�
���� ����� � �
��������	 � ����	  
���������� � ������
���� �
������ [1, 2, 8].

������������
 � �����������
 �����-
���������, ���
�� ��
 ����� �
���� �
���� 
�
������, ���� ��� ������	�
�����, �
���-
��� �� �� 	��������� �
��
����
���� ���
�-
����. ����
�
���
 ����
������� �����
��-
�� �, ��� ������ Acinetobacter, Pseudomonas 
� Bacillus , ���
�
���
 �� �
�
���� ����, 
�����
�� �
���	��������� �
��
����	��� 
��� �
��
���	��� �� +4  �C [9]. ������ �� 
	����������� � �����
������ ������ ����
-
���� pH (�d3,5) � ���
�	�����
 �
������� 
��������� �� ��� ��� �
 ����
������. ����
 
����, ���	�����
 ������ ������
������� �
�-
�
��������� ����������
� ��������
 �
�
��-
�
����� 
����� �� �
���	������� ���������� 
� ������������� �����
��� [10].

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

� ���
 ������
��� ��
��� 
�� ����
��� 
��
�� ���
 ���� � ������� � �����
���� 
�
���� �
������� � ������� 
��
���
���� 
�����������  (pH 3,0�3,5); ���
�
�� �����-
���������, �
��������	 ��
 	����������� � 
������ �
��
���	��� (�d10 �C) � �����
����� 
� �
�������� �
��
����	����; ������
�� 
������
�����
 �
��
��������
 ���
��

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

��������
���� ���
������ ����	���� 
�
����� �
��
������������� ��	���, ���	-
�
����� � ���
 ����
����� ����	������ ��� 
��� � �
�������
���� �
��� � ��������� 
�����
 �����-�
�
����� ����������� ���	��. 
�� ����
���� �
������ �
����� �	��������-
����� �� ����������� �����
����� ��
�
 �9 
(pH 3) � 
������
���� ���������� 	��
���� 
� ���
 �
��� ���
�
�� �����������������
 
�
���
������
 ������� ��������������� � 
�
���	������ �
���. ��� ���
�
�
��� �
�
-
���
���� ������
������ ��
���� 6 ��������.

���
�
��
 
���
�������� ��� �����-
���� � ������������
� ��
��� ��� ���
�
��� 
�
������ ��� �� ��
���, ����
� � ����� (��� 
«�����
����», ›�����). ��� �����
���
��� 
������� 
���
�������� ��� ���������-
���� ��› ������������ �
�� 16S �›�� 
� ����
�
��
� ��
�����
���� �����
��� 
(��
�. 1) � ��
��� ��� ��› 5X ScreenMix (��� 
«Evrogen», ›�����).

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

���
��� ��	�
������� � ������  ��
���� 
�
��
���� �������� ��� «�������» (›��-
���): ��
�� ��� �
��
��������� �����
���-
��� �	��
������ ������; ��
�� �
��
���� ��� 
���������� NGS 
�
����
� ��� ��������� 
Illumina. ������	 ���� ��������� �� ������-
��� �������� ��� ������� ��� VAHTS DNA 
Clean Beads («Vazyme», �����). �
�����
 
�-

����
�� �
��
�������� �� ��������
 MiSeq, 
Illumina � ������������
� «MiSeq Reagent Kit 
v3 600-cycle». ��� ������������ ���	�
���� 
�����
��� �� �
�
�
���	  ����
�����
������� 
������������� �������� BWA.

��� �����
��
�� ������� ��������-
���� ������
�����
 ����
�����
������� 
�
��� 
���
�������� �������, ���
�
�-
��� �� �
��
������������ �
������ ��	�-
��: Glutamicibacter creatinolyticus GAV-1, 
Lysinibacillus capsici 5a-1, Serratia fonticola 
16a-1, 24-1 � DEST-2, � ����
 Sporosarcina 
psychrophila 5b-1.

���	��	��	  � �	����������	  ����-
����  �
����� ��������� � ������  ���-
��������� �����
��� Bakta � ������������
� 
������� �
�
�
����� 
��� ������ bakta_db 
[12]. ��� ������� �
���� ������� ������ 
��
�� ��
���������� �
���, �›��, �›�� � 
��	��� �	������������ ��
�
���� � ������
 
GFF3, � ����
 �����
����	 ��
 ��������-
�����
 ����
�����
������� 

���� � ������
 
FAA. ��������� Bakta ������������ ��� 
�����
��
�� ���������
��� � ����������� 

����� ������ � ��� ����
�
��� ��������� 
�
��� 16S �›��.

����� �
���, ����
������ � ����
�	  
�
�������  	��
���������, ��������� �� 
�����
 ��
��������������� 
��� HADEG 
(Hydrocarbon Aerobic Degradation Database, 
���	�� �� 19.11.2023). �������������
 ��-
��
�����
������� ��
� ��
���������� 

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

������ 
���� 
HADEG ������������ ��� ������
 �����
 
��� ������� ��������� [13].

���������
��
 ����
���� �� ����������� 
����
�����
��������� HADEG ��������� � 
������  ��������� Proteinortho � �����
 
� ��������� ������� DIAMOND [14, 15]. 
� ���
���
 �����
���� ������������ ������ 
��
��������� �
 �
�

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

 50 % (-identity = 50, 
-coverage = 50), ����� ����������� �����
��� 
-conn  =  0,3. ���� HADEG 
��� ��
���
�� � 
������ ��� ��������
����� «����
��», ��� 
��������� ��
������������� �����������
 
��	��� �
��	 ��	��
���� �������� � ���-
�
���
������� �������
����������� �
�-
�
����� �
�������� 	��
���������.

�� ��������� �������� ��
��� Pro-
teinortho � ����������
����� ��������� 
HADEG ����������� ������	 ����	������ 

������� 1 / Table 1
�����
��, ��
�������
 � �
�	 16s �›�� [11] / Primers specific to the 16s rRNA gene [11]
�������


Name
����
�����
�������

Sequence
�
��
���	�� ������, �C

Annealing temperature, �C
949 16S ACTCCTACGGGAGGCAGCAG 60
966 16S CGACRRCCATGCANCACCT 60

	
�
������ � 	
� ���������



167
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

�
��� ��� ������� �	������������� ���	�� 
� ���-�	�� 
���
��������. �����
��
���	 
������ ��	�
������� � ��
�
 R � ����������-
��
� ���
��� dplyr, tidyr, readr, ggplot2, scales, 
reshape � svglite. ��� ������� ������� ��
��� 
� ������
��� ���	�������� ������������ 
������ HADEG.R �� ��������� �
��������� 
�����
������� 
��� HADEG. � �
������ ����
 
�����
�� ������
 � �����
���� ��������� ��-
�
����� �
��
����, ����� ��� �� �	��������� 
��������
 �����
�� ����� �
��� �� ���
����� 
���-�	��� �
�������� ������� � ��������
-
���� 	��
���������.

��� �����
�
���
����� ������� ������-
������ ����
�����
������� �
�� 16S �›��, 
����
�����
 �� �������������� �
�����. 
���������� �
��� 16S �›�� ���
�
���� �� 
GFF3-������ Bakta, ��
���� ������ ���� 
rRNA � ��������
� ����	��� «16S ribosomal 
RNA». �� ���� ����������� ���
���� ����-
�
����	 ��
 �	��
������
 ����
�����
��-
����� �� �
������ FASTA-������ � ������  
	������ bedtools getfasta. ��� ������� ����-
�� ����������� ���
����� FASTA-����, ��-
�
������ ����
��	��	  ����
�����
������� 
16S �›��.

��� �������� �
�
�	 ����������
����� 
����
���� � ��
��	 ����
�����
������
� ��-
��
�	
��� ������� ��
������ �
�
�
����
 
16S �›�� 
�����������
���� � ������� 
�������, ���	�
���
 �� 
��� GenBank 
(NCBI). �����	���� ��
�� ����
�����
����-
��
� ����������� � ����
�
��
� ��������� 
ClustalW � ���������
���� �
���
 ���
��� 
��������� � 	����� ���
������ ����
����-
�
������
�.

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

����� �������. �� �����
 
������������ ������� �����
�
���
���
 
�
�
�� �
����� ������������� ����������
��  
� ����
�
��
� ���
�� IQ-TREE 2. ��� ��
��� 
����������� ���
�� ���� ��� �	��
������ 
������������ ����
�	�	 ���������
����� ���-

��� ���
�
� (����� -m MFP). ���������� 
�
��
� ��
������ � ������  1000 ��
����� 

	������-������a. �����
��	  ���	���-
����  � ������������
 �
�
�� ���������  
� ��������
 FigTree. ������, ���
�
���
  
� ������ ��
��
, 
��� ��������
���� ���
�
-
�� ��
��� � ������� .

	��������� � ����������

������ ����
�����
������
� �
�� 16S 
�›�� �������, ��� ��
 ���
�
���
 �� ��-

������ � ������ �
��
������������ ���� 
������� 	������� ��� � ����� 	�
 ���-
������ 
���
�������� �������� (���. 1). 
��� ������, ��
������
���� ���
�����
 
� ���	 S. fonticola (16a-1, 24-1 � DEST-2), 
����������� ��������	 , ������ ���-
�
�����	  ����	, ��	����	 �	 �� � ��-
������ � 
�����������
����� �������� 
S. fonticola. ��	�����	������ ���
��
���� �� 
16S-����
�����
������� �
��	 ����� ��
�� 
��������� 
��� �����������, ��� 	������
� 
�� ��	���������� 	���
�� �������� ��� ��-
����� 
��

 �����
���� �����

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

����� Glutamicibacter creatinolyticus 
GAV�������������������������������������   -1 �����
��������� � ���������������-
���� ��
�������
���� ���� Glutamicibacter. 
Lysinibacillus capsici 5a-1 ������� �����
-
��
 ��	��� ����� Lysinibacillus , ��������� 
��
��	�
���
��� � ����
����� � ����-
��
����� ������. ������������� ������ 
S. psychrophila 5b-1 ������������ � ��
�
��� 
����� ������������� ��
�������
�
� ���� 
Sporosarcina. ����� �
�����, ��
 ������ 
���� ��� �����
�
���
��� «�
������» 
��
�������
���� ����� �����, ������ �����-
����� �� ��
�����
���� �������
�� ��������  
� ������ �
��
������������ ����.

���������
��
 ����
���� � �	�������-
��� 
���� HADEG ������� ������
 	 ��
� 
�
��� ������� �
���, ������������ ����
-
���
������� �������
���������� �
��
�-
��� �
�������� 	��
���������. �
�
�����
 
�����
�
�
��
 ����� ����� �
��� �� �
����� 
� �	������������ ���
������ ��
������
�� 
�� �
������ ����
 (���. 2, ��. ��. ������	 V).

� ��
� ���� ������� S. fonticola (16a-1, 
24-1 � DEST-2) 
�� �
���	�
� ��
����-
��� ��
�� HADEG-�
���: �� 3 �
��, ����-
������� � ��������� �	��� (A_Alkanes),  
15 �
���, ��������� � ��������
���� ����-

������� (C_Aromatics), � �� �����	 �
�	, 
���
������	 � ���
����� 
���	���������� 
(D_Biosurfactants). � �	��
 ������ �
��� 
���
���� �� 19 HADEG-�
���, ��� �
��
� 
��
��� S. fonticola ���
��

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

�
��� G. creatinolyticus GAV-1 ���
���� 
17 HADEG-�
���, ������ ��
 ��� 
��� ��-
�
�
�� � ���
����� C_Aromatics; ��������
 
� 
���	����������
 �
��, �
�
����	
��
  
� ������ HADEG, � ���� �
���
 �
 �����
��. 

	
�
������ � 	
� ���������



V

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

�. 	. ��������, �. �������, �. �. �������, �. �. ���������� 
«�������• ��•����•�• 
•����������� � ������•� ����•� ��•���: 

•���
��� ���•���������� ������� -�����
������ ». �.164.

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

 ���������
 � ������������•�	� ���� � �����	 ����	�
Fig. 2.  Heatmap of the distribution of the number of genes annotated 

in the HADEG database by strain and functional category. The color scale reflects
 the number of genes assigned to the corresponding pathway in each genome

���. 3.  •���������� ������		� ������������� �����, �������������
 �� ���� HADEG, �� �������	 
(Subpathways) � ����	�	. •� ��� X – �������, �� ��� Y – ����	�; ���	�� ������ �������������� 

����� �����, ������•�
�� � ������������•�	� ������� � �����	 ����	�
Fig. 3.  Bubble plot of the distribution of genes annotated with the HADEG database by subpathways and 
genomes. The x-axis represents subpathways, the y-axis represents genomes; the bubble size is propor-

tional to the number of genes belonging to the corresponding subpathway in a given genome
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	��. 1. �����
�
���
���
 �
�
��, ������
���
 �� ����
�����
�������� �
�� 16S �›��
 ��� ���
�
���� ������� � �
�
�
����� ����
�����
������
�

Fig. 1. Phylogenetic tree constructed from 16S rRNA gene sequences
 for isolated strains and reference sequences

� S. psychrophila 5b-1 �
���	�
�� 4 �������-
�
���� HADEG-�
��, � 	 L. capsici 5a-1 � ����-
�� ���� ��������
���� �
�. �� �
������ ����
 
��� ������ ��
������
�� �
���
� ���
�-
��������  ������� � ���	�����
� ��������� 
� 
���	����������� ���	�
�, ��� 	������
� 
�� �
��� ������ ����� 	���
�� «����
���» 
� 	��
���������� ����
����� �� �����
��   
� S. fonticola � G. creatinolyticus.

����� �
�����, �
������ ����� (���. 2) �
-
��������	
� �����
���� �����
�� �����
���-
��� HADEG-�
����: �� ����������� ����	�
�-
��� ������
� S. fonticola (� � �
������� �
��-
�
� ��
�
�� G. creatinolyticus) �� �����
 ����-
���
���� ��
���� 	 S. psychrophila � L. capsici.

���

 �
�������������
 �����
�
�
��
 
HADEG-�
��� �� ���
����� ����	��� ��
�-
�����
�� �� �	��������� ��������
 (���. 3,  
��. ��. ������	 V). ›���
� �	���� � ������ ���-
�
 ������
� �����
���� �
���, ���
������ � ��-
���
����	 �
�	 ���-�	�� � �����
���� �
���
.

� G. creatinolyticus GAV-1 ��������
-
���� �	�������� ��� ��
� ���� ����	�
�. 
���
��

 ��
������
���� ����
��� �����-
���
�	����� ����-�	�� (C_Protocatechuate_
degradation_ortho-cleavage, 7 �
���), ���

 
��
�	 � �	�� �
�������� �
���	��	���� ���-
���� (C_Phenylacetate_degradation, 4 �
��) � 
������������
�	��� (C_Homoprotocatechuate_
degradation, 3 �
��). ���
������� ����-�	�� 
(C_Catechol_degradation_ortho-cleavage) 
��
������
� ��	�� �
����, �	�� �
�������� 
���	��� (C_Toluene_degradation) � �����. �� 
���	��
 3 ��� �����
����	
� ��	���� �	����� 
� ���
 �
��������� ��������
���� ����	�
� 
��� ���	������ �������� � ��������� � 
��-
�	����������� �
������.

�  S.  psych roph i l a 5 b - 1  � � � � � 
 -
�� ��� ����	��, ������ �� ��� �
��:  
C_Catechol_degradation_ortho-cleavage �  
C_Homoprotocatechuate_degradation. ���-
���� L.   capsici 5a-1 
�� 
��

 ������-

	
�
������ � 	
� ���������
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�
�: �
���	�
� ���� �
�, ����������� 
� C_Catechol_degradation_ortho-cleavage. 
�� �	��������� ��������
 �
� ������ 
��
������
�� �

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

�� ��
� ���� �
����� S. fonticola (16a-1, 
24-1, DEST-2) ������������� ���������� 
������	����� ����	�
�. ��������� 
��� 
��
������
� ����	���� A_Auxiliar_alkane_
gene (1 �
�) � A_Hydrocarbon_uptake (2 �
- 
��), �	������ �� ���� ��� ��������� 
HADEG-�
��. ��������
���� 
��� ��� ��
� 
���	�� �
�������� 
��
���� (C_Biphenyl_
degradation, 2 �
��), ���
������
 �
��- � ����-
�	�� (C_Catechol_degradation_meta-cleavage 
� C_Catechol_degradation_ortho-cleavage, �� 
1 �
�	 ������� ����), �	�� �
�������� ����-
��������
�	��� (5 �
���) � �
���	��	���� 
������� (6 �
���). ����	����������� ���	�� 
��
������
� �	��� ����
�� �
����
���� (D_
Serrawetin, 1 �
�). �� ���	��
 3 ��� �������
�-
�� ��� ����
���� �	���
� ��
��
� � ��	���� 
�
������, �����
�
������ ��� � ���������, 
��� � � ��������
���� � 
���	����������� ��-
���, ��� ����������
� �����
����� ������
� 
�
��
������ �
�� �	��������� S. fonticola.

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

 ������� � �
�����������-
��� ��
���� �	�
� �
�������� 	��
���������, 
����� ��� G. creatinolyticus ��
��������	
��� 
��
��	�
���
��� �� ��������
���� �	
����-
���, � S. psychrophila � L. capsici �
�	� ����-
������
 �, �
������, ���������
����
 ��
��� 
��������
���� ����	�
�.

���������
��
 ������ �� 16S-�����
��� 
� ������
� HADEG-�
��� ��������
�, ��� � 
��
�
��� �������
���� 	���� �����
�
���
-
���� ����� ���
� ������������� �
���� ���-
������ �
��
������ ��� ���
�����. ��� 
������ S. fonticola �������
��� �
 �������-
 ��� �� ����
�����
������� �
�� 16S �›��, 
������ �
�	� ���������� � ��� ���� �����-
������ �����
���� �� �����
��  � ��	���� 
��������� ��
�� �
��� �
�������� 	��
����-
����� � �� 19 HADEG-�
��� �� �
���, ��� -
��� ��� ��������
, ��� � ���������
���
 
��������
���
 ����	�� � 
���	����������� 
���	��. ��� ������	
��� � ��
������
��
� 
� ���, ��� ���� ������
 «����������
» 
����
����
���� ����������
� ���������� 
��
��	�
���
��� �� ���� ����
�
�
��� � 
�
�
������� ���
����� �
�
���
���� ���	-
�
� (�������� �
��������, ������� � �.  �.) 

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

�����������
����
 ������ �
���-
�����	 � �������������	  ������	: 
G. creatinolyticus GAV-1, S. psychrophila 5b-1 
� L. capsici 5a-1 ������ � �����
��
 ������� 
� 16S-�
�
�
, ������ �� �
��
������ ��� 
�	�������� ������
���� 
��

 �����
�.  
� GAV-1 ����	����	
� �������
���� �������, 
�� ���� ���
���� ��������
���� ��
�� (17 �
- 
���, �����
�
������ �� ���� ����	���),  
	 S. psychrophila � ���� �
���
 �
�� � ��	� 
����	���, � 	 L. capsici ����
� 
������
���� 
���
������� ����-�
�. ����
 ������
��
 �� 
	����  � ���	��	�
 ����
����
����� ���
�-
����� ��� �
�
� ��������
���� �������
�-
����� ������� � �
��
������������ �����-
��� � ������ ������ 	������
� �� ������
 
�	������������ ��
���������� ��	��� 
���
�
����, ������� �
 �����������
��� �� 
	����
 ���������� �
�� 16S �›��.

���	�
���
 �����
 ������� � ��-
������	 ���������� ����� ������� ������� 
� �
�������  �
��� � ��������� 	�������. 
Serratia fonticola �
���� � ���
��

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

� ������
 �� ���, G. creatinolyticus GAV-1 
�
����
� 
������, �� �	�	
� ��������
���� 
�
������������ �	���: ���� �����
���� 
��������
�	����� ����-�	��, �����
������� 
�	���� �
�������� �
���	��	���� �������, 
������������
�	���, ���
������� ����-�	��� 
� ���
����� ���	�
� �
�������� ���	���, 
	������
� �� ��
���������  �� �
�
��
���
 
������
������ ��������
���� �
��
������. 
��� ���	������ � �
���
 �
�
����	
��� ����-
����� ���	�
� ����� �����, �
������, ����
� 
���� «�
���������� �
�
��
������» �������-
�
���� ����
�	������ ����	����, ������� -
��� ��� �
������� �����
��� 	��
��������� 
��	���� ��
���� ��������	��.

Sporosarcina psychrophila 5b-1 � L. capsici 
5a-1 �
��������	 � 
�� 
��

 	��	  ��
�����-

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

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

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

, 	������� 
������������� ������
� S. psychrophila 
� �����
����� L. capsici �	�
�������� � ������ 
������, �� ����� � 	����������� ���
�
���� � 
�����
������� 	������� ��
�� ���
� 
��� 
������, ���
 ��� �������
���� �������� ��-

��
 ����
����
���� �
���.

����	�����
 ��������� � 
���	����-
������� ���	�
� ������ 	 S. fonticola ���-
�������
� �� ���
�������	  �� �
�	  
���� � ��������� ������ �
�������� �
���. 
������
 ���������
����� ��������� �
��� 
� ����
� ������� 	��
��������� ������� � 
�����
����� ���� ������� �
 ������ �������� 
�-������, �� � ���
������ ������������-
���� �� � ��
��	. �
� �
����
���� � ������ 
�� ���� �
����� 	������
� �� ����������� 
����
�� ���
��������-�������� ��
���
���, 
�����
��� ��	���������� �
��� � �
�
����� 
� 

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

���
�������� �
���.

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

��� �����
��� �� ���������
���
 ����-
�����
��
 � 
���� HADEG �, ��� ��
�����
, 
�������
�� ������� 	�
 ��������� ����
-
���
������� �������
���������� �
��
����.  
� �
����� ����
�������� ������� ���	� ���-
�	��������� ��������
����
 �
��, ����
�����
 
� �
�������  �
���, ������
 �
 ������ � ������ 
��-�� ���	������ �
���� ��������� � 
��
. ����
 
����, ������
 �
�� �
 ��������	
� 
�� �����
�-
��  � �	����������	  ���������� in situ .

����������

�����
����� ������ �
��� 
���
��-
������ �������, ���
�
���� �� ��������  
� ������ �
��
������������ ����, �������, 
��� ���
 � ��
�
��� ������ ���
����� ���-
����� ���
� ������������� �	�
���
��� 
��������� �
��
������ ��� ���
�����. 
�����
�
���
���
 ���������������
 �� 
�
�	 16S  �›�� �����
����� �������
�-

����� �������� � ����� Serratia fonticola, 
Glutamicibacter creatinolyticus, Lysinibacillus 
capsici � Sporosarcina psychrophila � �
 ������� 
��������� ��	
���� ����������
���� �����-
��. ��� ���� ���������
��
 ����
���� � 
���� 
HADEG ����
������������� �����
���
 
������
��
 �� ���	��	�
 ����
����
����� 
�	��: �� ����������� �����
���� ������
� 
S. fonticola (19 HADEG-�
��� �� �
���, ��� -
�� ��� ��������
, ��������
���
 � 
���	�-
���������
 �	��) �� �����
 �������
���� 
��
���� 	 S. psychrophila � L. capsici.

Serratia fonticola ���
�� ��� ��� ���
�-
������� 	���
�������
 �
��
�������
��, 
���
�� ��
 � �


 ��������
 ���	��, ���-
���	  �
�� ��������
���� ����	�
� � 
���	�-
���������� �	�� �
����
����. Glutamicibacter 
creatinolyticus GAV-1 �
��������	
� 
������, 
�� ��
��	�
���
��� ��������
���� �	�� �, 
�
������, ����
� ���� �
���������� �
�
��-

������ ��������
���� �
��
������. ������-
������� S. psychrophila 5b-1 � L. capsici 5a-1 
�
���� � ����������� ��
���� ���
������� 
� ������
���� �	�
� �, ��-�������	, ��-
����� � ���������
����
 �	����� � ������
 
�����
��� ��������	���.

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

����
�������, ���
����������� �� ������	 
�������� � ������ �������
� �� �
������� ��-
�����
���, � ���� � �������
��
 ��� �����
�-
��� ��
�� �� ���
������ �
������� ������� 
� ����
���
��������� ��
����� ���������� 
�	�
� �
�������� 	��
��������� in situ .


�›��� ��������� � ������ ���������-
������� ������� ��� ����������� ��� ��� 
�125031903984-1. 
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� 	������� �	����
���� ��������� ���� ���������
 ����� ���
��	�	�������� � �
 ��
 � ������
����� ��-
����� �����
����� ��
�
����, � ����� � �
� � 
�� ��� �� �
�������� �������� � �
����	 ����
��  ����	���������. 
�
���
�������� ����
��� ����
���� �����	�
���� ������ �����
������������ �� ����
������ �
�������� ���-
�����. � 	������� �	��� ��
�� ��� �
���� ������
��� ��

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

 ��
�� ��
� ��
��� ����
��
 �� ����������� ������ �� ������� ������� �
���
����������� 
����
�. � ����� � ���� ������ ����������� ����� ����
� � ���
�
�
��
� �� �����������
����� ����
�
��� ���� 
����������� �����
����� �����������
���
 ���
�� ����������
��� �������� �
���
����������� ������
���. 
�������	
��
 ������
 �
���
����������� ������������ ��
�������
� ���
�
�
��
 �����
������ ������	����, 
����
�
��� � ����������� ���
�������� �
���� ����� (����) �
���
����������� ������. ›
�
��
 ���� ��-
���� � ��
��
 ����
�
�� �
������ �
���������������� ������� ������ �������������� ������������ �
���.  
� ����
������� ����������� ��� �������
 � ���
���
 �
��� ������������� ������ ���������� ����. ���	�
�-
��
 �
�	������ � ���
 �
���������� �
��
�����
��� �
�
�� ����
���	 � �� ���������
����� ������� �� 97,5 %. 
��
��� ����
�
����� ��������� ���� ��	�
����
�� � ������������
� ��� �
�������� � ����	���� ��� ��
��� 
�
���� ������
������� � ESRI Land Cover, Global Forest Change (GFC), �
�
���������� ���
��� NDVI � ������ 
«�������» ������� ��
���������� �����������
����� ����
�
��� (Maxar). ����
�
�� ��
��� �������� �
�	����-
��� �� �
������ 	�����
 ��� ���
��

 ���������� ��� ����
������� ����	���� (NDVI � 68 %, ������������� �� 
«�������	» �����	 � 86 %). �����
��, ��� 71721,5 �� ������� �������� �
�
�� �
 �����
�� ����.

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

Forest reclamation assessment of the protection
 of agricultural lands in the dry steppe natural zone

' 2026. A. A. Vypritskiy ORCID: 0000-0002-3095-6834, A. A. Khovanskaya ORCID: 0009-0006-8957-241�,
Federal Scientific Center for Agroecology, Integrated Land Reclamation and Protective 

Afforestation of the Russian Academy of Sciences,
97, Universitetskiy Ave., Volgograd, Russia, 400062,
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Forest reclamation is an essential tool to protect agroforestry landscapes from negative impacts. However, forest 
reclamation plantations function only in compliance with the standards of placement and design, which primarily depends 
on the soil and geomorphological characteristics of the landscape. In the dry steppe, forest plantations require regular 
silvicultural care, in the absence of which there conservation is currently decreasing up to the complete collapse of forest 
reclamation systems. In this regard, the analysis of the preservation of such systems with the definition of their spatial 
location makes it possible to develop cartographic models for the restoration of protective forest reclamation plantations. 
The solution of this problem in this work was carried out using methods of geoinformation analysis of Earth remote sensing 
data. The study examines the arable and fallow lands of the Mikhailovskiy district of the Altai Krai. The results obtained 
during vectorization correlate with statistical data by 97.5�������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������%. The study uses 4 products to assess the actual state of the for-
est shelter-belts � ESRI Land Cover, Global Forest Change (GFC), NDVI, classification by the �red� channel of ultra-high 
spatial resolution images. The accuracy of the results in the test area for the most suitable products for research was assessed 
(NDVI � 68 %, classification by the �red� channel � 86 %). It was revealed that 71,721.5 ha of arable lands are unprotected 
by the forest shelter-belts. The results obtained can be used for the further development of agroforestry complexes.

Keywords: forest plantations, agricultural lands, agroforestry, remote sensing.
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�
�����������
 �����������������
 
�������
���� ����
� �� ��������
 ����. �
-
��
������
 �
��� ����
��
�� �
�������� 
� �
�	�����
 �
������ (�
������) � ������ 
������. ��� ��
�������
��� �
�������� 
�
�
��, �������	
��� ��� ����������� 
�
�������������
���� �	���	�, �����
���-
�� � �����
��� ���
�������� �
���� ����� 
(����). � �	����
���� �
�������
���� ���
 
��� ������ �
�
�� �� �
�������� ���
����	-
 ��� � ����� ��� ���
�������
 � ����������-
������
 (������
�	���	 ��
, ���
������
 
� ����������
) �
���
 ������
��� ����-
�
����	 �
� ������	����, 	������ ��
 
���

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

��
���� � 
����
��
 �������� �
���, �

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

��
����
��� ������ �� �	���

� � 
������� 
	�� [1].

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

 
5,3 ��� �� (�� ������ �
�
������� ��	�
� 
���	������
���� ���������� �� ���������	 
���  � ›
��	
���
 �����) [2, 3]. �����-
������� �����, ������� �������� ��������
�  
3113 ��2, ��������� ��  ��-�����
 ����. ›��-
�� �������� � �� �
�����, ������������ � 
��������� ��������, � ����
 ›
��	
����� 
���������. ����
�	
��� �
�������� ��������� 
� ���
 �	��� ��
�� � ��
�
��� �	�	�������� 
������� � �
��� ������
�������� ��������: 
������ �
��� � ��
���� �
��
���	�� � �� 
+21 �C � �
����������� 	�����
��
� ���� � 
��
��
������
 ������ �������� � 250 ��, 
�-
�

 70 % ������� ���������� �� ������ �
��-
�� [4]. � �����
 ��������  ���	����	
� �
���� 
�
��, � ����� �
�������� ������ � ������
 
� ������-������
 �����. � ������������ 
�����
 ��
�
���� � �����-���������
, ���-
������
 ����� � ������� ��
��	�
���
��� 
�
����	���������� � �	�
������� ����	���
-
����
����� �������, ��  �
 ������ � �
������� 

��	 ��
�
���� � 
�����
 �
��� [5].

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

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

�� ������� ��	������ � ���

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

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

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

 ��
��.

��������� � ������ ������������

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

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

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

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

������������ ��� �
�
��� 
�
������� ��������� ����
���-��������
���� 
	�������. �� �������� ���������
���� ���-
��� [2], ������� �������� �
�
�� �� 2016 �.  
���������� 95801,3 ��, ������� ���
�
� �  
259,7  �� .  �������� �.�.�


�
��� �  
�.�.  �	�������� [8], ������� �
��
���-
��
��� �
�
�� �� �
�������� ����
������� 
��������
� 96775,4 ��. ���

 30  % ������� 
������ ������ � �
�������������
���
 	��-
��� (�������
 � ���
���
 �
���). ›���� ��-
������� � ���
 �
������������ 	�����
��� �  
��� ������
�, ��� 	����� �
�������������
�-
��� �	���	� ������� �� �����
���� ������� 

��	���������
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� �
���� �
�
�����. ���
����	  ���
��	  
�������, �� ������ 2016 �., �������� �
���-
��
 � �
���
�
���
 �	���	��: ��
����, ����, 
���
��, ����, �	�	�	�� �� �
���, �����, ��
��-
��, ����� � 44486 ��. �� �
����
���
 �	���	�� 
(�������
���� � ������
��) ����������� 
23176 ��, �� �������
 �	���	�� � 13258 ��, 
�� ������
 � 
���
��
 �	���	�� � 220 �� [2].

����������������
 ������ �
�������-
������
���� 	����� � ���
����� ������� 
���� ����������� � ��� ���������������   QGIS�����������    3.40 � ��-
����������
� ������������ ��
���������� 
�����������
����� ����
�
��� �������
�� 
Maxar������������������������������������. ��� �����
��� �
�����
������� ���-
��� �
 �������	
��� �
���� (����� �������� 
�
�
��, �� �����
 ������ ��	����� Landsat-5, 
1989 �.) �� �
�������� ����
������� ����
��-
���� ������ �� ��	������ �������������������Landsat������������-8, 9 � ���-

������ ������� RGB (4,3,2) (�� 01.08.2024).

��� ������� ������
���� ������� ������ 
���� 
��� ������������ 4 ����	���: 1) ��-
������ �������� ������ ESRI Land Cover, 
��
�������� ��� 
�
����	  ����	 �������-
��� �
��� � 2017 �� 2023 ��., ��������	  �� 
������
���� ������� ��	������ Sentinel-2 
�����������
����� ����
�
��� 10  �  [9];  
2) �����
 ���������������������������������Global��������������������������� ��������������������������Forest�������������������� �������������������Change������������� (�����������GFC��������), ����-
�����
 �� ������
���� ������� ��	����� 
Landsat �� 2000 �. � ��
 ��
 ���������  
� �
��������� � ���
�
� �
����� �������  
� �
���� � 2000 �� 2019 ��., �����������
����� 
����
�
��� 15 � [10]; 3) ��	�������
 ������ 
�������� ����
�
��� (10 �) ������� 	����� 
�
��
���� ����
 ����
���� ������
���� 
�����
��� Sentinel-2, ���	�
���
 � �
����� 
«�
��-Science» [11] � T44ULC, T44UMC �� 
21.09.2024. ��
������ ���� ������ �
	����-
�
�� ���
��

 	��
��� ��
�
�
� ���
�
�
��� 
������� ������ � ����� � ��������
� �
�
��-
�������� �
����� 	 ����
�� ��� � ���
����� 
������� ���� �
�������������
���� �	��-
�	� [12]; 4) ������ ��
���������� ��������-
���
����� ����
�
��� Google, ���	�
���
  
� �
����� Google Earth Pro [13]. �
��������� 
����� ����	��� ����
��� ���	�����
 ��
��� 
���
�
������ ���� ������, � 
���������
 
��	��
� �������� ���
���
��� ������� �� 
�������
�
���� ������� �������, ��� �
 ���� 
����������� ��� �
�
������ ������������� 
�� «�������	» �����	 [14] �
����� ������ �� 
��  �
�������� ����
�������. � ����� � ����, 

�� ���������
� �������� ���
���
��� �� 
��
�����
��� ���	������ ����� � �
����� 
Google Earth Pro � 05.04.2024, 24.05.2024, 
01.06.2024, 06.06.2024, 11.06.2024, 17.07.2024, 
18.09.2024, 01.10.2024. ������������� �� 

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

� ����� � �
�, ��� �
���
����������� 
�
���� [15, 16] ���
�
��
� ������ ��	������ 

��

 2º ��� ���������������
, �� ��� ���
-
�
��� ����	��� �
��
�����
��� �
�
�� ��� 
�����������	 ��� �� ��	����
 ������ �
�

 
� 
��

 2º. ��� ������
��� ����� ��	����� 
������� ������������ �������� ���
�� �
��
-
�� SRTM-1 � �����������
���� ����
�
��
�  
30 �. �� ��������� �����
������� ����� 
��	����� ������ ����������� ����
�
����-
��� �
��
�����
��� ���
�. ��� ���� ���
-
������ ���� �� �������: ��
��	�
���
��� 
�
���������-������
 � ��
��	�
���
��� 
���������-������
, �� ������� ��
�	������-
�� ��� ����
�
��
 ���
�������� � �������- 
���������� �
���� ������
��� �����
����
���.

�� �
���
�������, ��
������
���� � 
��
���� �� ��������	 �
������
�
��  [17], 
��� �

��
�
��� ������ ���� �� �
������ 
�
���
��	
��� ����
���� ���� �
��
���-
�	����� �������
��  ��
�
���� ��� �
���� 
� �
���� �
����. ��� ���� ���������
 �
��	 
��������� �������� ��� �
�����
���� � 
 ���� �
�������� ��������
� 500 � 400 � ��-
���
����
���. �� �����-���������� � �����-
����� ������ ��� ���������
 ��������
� 350 �,  
�� ��
���-���������� ������ � 250 �. ��� 
������� ��
�
���� ��� �
���� ������������� 
���������-�������������� ������ «������ 
� ������», ������� ��
��������
� �����
 � 
���	������ �������
���� �
���, �����
���
 
������� � ��
���� �
��
���	�.

��
��� ���	���
������ �
����������-
���
���� 	����� � ���
�
������ ����� ���� 
����������� �� �����
������� �
������� ���-
�
���� ����
 (���. 1), �������
���� �� �����
 
����
���� ����� ���������� ���� ������
� 
1:2500000 [5].

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

	��������� � ����������

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

��	���������
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���� �
��� �
������������, � ����������� 
�� �
���� ����������������� � ������
� 
���
���
��� [18�20]. ����
 ����
������� 
�������� ��� ���
�
�
���: ����������� �
�-
��� ������
���, ���������� ����, ������� 
������� [21�23], ���
�������� �������� 
������
������� [24, 25].

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

� ���� ���

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

���	���������
����� �
���� ���
�
��� ��
-
������ �� ����
��  ��
��
���
���� ������� 
�� �����
��� �� �����
 [14, 26].

� �
�	�����
 ����������������� �����-
��� � ���
���� �
�
�� �� ������� ��
��-
�������� ����
�
��� ���
�
�� ����	����: 
1342 �
�
���, �� ��� 1129 ��������� � �
��
�-
����
��� �����, 213 � � ���
���. ������� 
�
��
�����
��� ���
� ��������� 93440,6 ��. 
������� ���
�
� ��������� 9633,3 ��. ����-
�
���
 ���	�
���
 �
�	������ �� �������� 

	��. 1. �����-��
�� ��������
��� �
��
�����
��� �
�
��, ���
�
� � ����� ����
 � ������������ �����
 ���������� ����. 1 � ���	������
���� �������; 2 � ������� ������; 

3 � ���
�����
 �	����; I � �����; II � ���
��; ��
�� � �	����-
������
 �������������
 � 

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

� � ������� �	����
 (�����������
); �� � �������
 
������
 �
�
�����
 �����
Fig. 1. Map of cultivated and fallow lands and soil types in the Mikhailovskiy district of the Altai Krai. 
1 � state border; 2 � district border; 3 � settlements; I � cropland; II � fallow; Bl

sk � Endosalic Gleysols 
Sodic; BP � Rubic Arenosols Eutric; KT � Haplic Kastanozems Chromic; 

K � Haplic Kastanozems Chromic; Sn
l � Gleyic Solonetz Albic; Tp � Fibric Histosols Dystric

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

��

 ������� �������	
��� ���������� (�� 
������ ��	����� Landsat-5 �� 1989 �.).

���
����� ������� ����, ���	�
���� � 
���
 �	���� �
����������, ��������� 6229 ��. 
��� �����
��� �������������� ����	���� 
���
�
��� �
����� ������ ��	��� ����	��� 
���� ���	�
�� ��
�	 ��
 ������
���
 
������� �
���� ������
���. �
������-
�	 ���  ���
����� ������� 
�� ������
� 
����
	� � ������  �����	�
��� «��������� 
����������» � �����
���
 ����
�
� ��������� 
������ ����	���� GFC � ESRI, ���
� ��� 
�����
���� 	����
�� �� �������, ����	  
�����������
����	 ����
�
��  ������� 
��������� (15 � 10 � �����
����
���). ��-
�	�
���� ������� ��������� 47 � 0 ��. ���	-
�
���
 �
�	������ � ������  ������������NDVI�������� � ����-
��������� �� «�������	» �����	 ������� � 
Google Earth Pro ��������� 3465,3 � 3478,6 �� 
�����
����
���. � ������ �
����� ����� [27] 
�
 ��
��������
��� ���������� � �������� 
����, ������ �
��� ������� �
���� ��-
����
���, ��������
���� �� �
���� �
����� 
����� �� �	����������� �
����������. �� 
������ ������
 ��� ���
�
�
��� �������� 
����������������� �
����� �����-��������� 
���������� ����
��
 ������
������ ����-
�
������ ������
�, ������������������ � 
��������� ���
�
���� �	���� ��������-
��������
� �
���� ������
��� �� ��
���
 
� 111 ���
���, ��� ��������
� 7,65 % �� ��
� 

���� ������������� ������. �������� ��-
�
�
��� �
����� ������ �� �����
 � ������  
������������� �� «�������	» �����	 � NDVI 
��������� 86 � 68 % �����
����
��� (���. 2).  
� ����� � ����, �����
���� ������ �����-
����� �� �
�	�������, ���	�
���� � ������  
������������� �� «�������	» �����	.

� ������������
� ������������� �� 
«�������	» �����	 �����
����� �
������� 
����� ������
���� ������� �
���� ������
-
��� �� ������	 �	���������
�	 �
�������� 
����
������� � 	�������
�� �� ����������� 
(��
�. 1) [28]. ������� ����� �
���� �����-
�
��� � �����
 ��

� ����	  � ��
�� ����	  
����������� � �������  � 2237,4 � 2106,7 �� 
�����
����
���. ������
��� � ������� ��-
���������  ������ � ������������ �����
 
��
 � ������� �
�

 10 % �� �
�
� �������. 
���
������ ������� ������
��� � ������� 
� ��
�� ������� �����������  ��
� ��
��� 
� ���	������ �
�����
�
 � ��������
� ����� 
50 %. ����
����� ������� ������
��� � ��-
����� � ��
�� ������� �����������  ��
� ��-

��� � ������������ �
�����
�
 � �
�

 10 %.

� ����� � ���	�����
� �
�
��������
���� 
������� � ����
�	
��� �����
, �����������-
���� 	��
������
 ����
��� � ������� «������ 
� ������» �� ���������������� �
��� ����-
�� � �
�� �����������
. ��
��
������
���
 
�������
��� ��
�
���� ��� �
���� �� �
-
���� �
�
����� (���
����
���
��) 
��� ���-
������� �� �
���� � 2011 �� 2023 ��. (���. 3).

	��. 2. ���
�
��
 �
����� ������ �� �
������ 	�����
 �� �����
 ������������� �� «�������	» 
�����	 � �
�
���������� ���
��� NDVI (I � ����	� �	���� �
����������; II � ������������� 

�� «�������	» �����	; III � ������������� �� �
�
���������	 ���
��	 NDVI)
Fig. 2. Allocation of the forest canopy in the test area based on the classification according to the �red� 

channel and the NDVI vegetation index (I � manual vectorization contour; II � classification according 
to the �red� channel; III � classification according to the NDVI vegetation index)

��	���������
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������� 1 / Table 1
����������� ���
�������� �
���� ����� � ������������ �����
 ���������� ����, ��
Forest shelter-belts preservation degree in the Mikhailovskiy district of the Altai Krai, ha

�
�����
� 
Village Council

���
����� ������� �
���� ����� � ��������� ��
�
��  
����������� / The design area of forest shelter-belts with different 

degree of preservation

�
�


Total

��
�� ������ 
very low

(0�50 %)

������ 
low

(50�70 %)

�������
high

(70�80 %)

��
�� ������� 
very high

(80�100 %)
��
�	������  
Aschegulskiy

113,6 143,6 51,2 50,6 359

���������� 
Bastanskiy

178,5 163,8 135,7 77,1 555

������������ 
Mikhailovskiy

621,7 339,3 52 3,6 1016,6

�����������  
Nazarovskiy

189,0 144,9 43,8 16,5 394,2

������
�����  
Nikolaevskiy

392,3 378,5 192,1 73,8 1036,8

���	������  
Poluyamskiy

243,6 256,4 275,8 213,9 989,7

›���������� / 
Rakitovskiy

367,9 810,9 481,7 118,2 1778,8

��
�� / Total 2106,7 2237,4 1232,3 553,8 6130,1
*����

 / Other 24,5 38,6 19,2 16,5 98,8

���������� / Note: * – ������•����� ������ ������, ��������•�� � ������� …�
���������� ������ / forest 
shelter-belts adjacent to the Mikhailovskiy district lands.

	��. 3. ��
��
������
���
 �������
�� ��
�
���� ��� �
���� � ������������ �����

Fig. 3. Average annual indicators of prevailing winds in the Mikhailovskiy district

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

 1 � ���	������
���� �������, 2 � ������� ������, 3 � ������� �	���������
���, 
4 � �
���������
 �������
 �
���, 5 � �
���������
 ���
���
 �
���, I�VII � �
�����
��

Fig. 4. Spatial distribution of agricultural lands unprotected from prevailing winds
in the Mikhailovskiy district of the Altai Krai. 1 � state border, 2 � district border, 3 � municipal border, 

4 � unprotected arable lands, 5 � unprotected fallow lands, I�VII � village councils

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

����
���� / The area of arable lands unprotected by forest reclamation systems
�
�����
� 

Village 
council

������� 	�����, �
���������� �� �������
��  �
���, % 
The area of arable lands unprotected in the wind direction, %

��
��, �� 
Total, ha

�
N

��
NE

�
E

��
SE

�
S

��
SW

�
W

��
NW

I 99,8 100,0 92,5 100,0 99,3 100,0 93,9 100,0 8915,9
II 100,0 76,5 67,4 100,0 100,0 89,7 71,2 100,0 7895,6
III 100,0 66,5 66,5 100,0 100,0 71,8 68,5 100,0 14297,1
IV 80,6 99,7 96,3 100,0 86,0 93,9 97,5 100,0 7438,6
V 90,4 73,1 82,2 100,0 90,5 77,5 86,2 100,0 15973,6
VI 96,3 96,6 46,3 96,6 96,1 96,7 54,8 95,7 14585,0
VII 99,5 86,1 39,2 100,0 98,8 79,4 39,9 100,0 24334,7
�
�����
� 

Village 
council

�����
���� 	�����, �
���������� �� �������
��  �
���  
The number of arable lands unprotected in the wind direction

��
��, ��.
Total, pcs.

�
N

��
NE

�
E

��
SE

�
S

��
SW

�
W

��
NW

I 89 90 54 90 87 90 61 90 90
II 102 71 57 102 102 86 61 102 102
III 135 83 79 138 138 90 84 138 138
IV 94 115 102 118 100 106 107 118 118
V 284 211 231 315 284 219 250 315 315
VI 254 254 89 254 253 255 120 253 256
VII 309 260 104 313 308 240 109 313 313

����������: ����� � �� ���. 4: I – ˆ•���������, II – •���������, III – …�
���������, IV – ‰����������,  
V – ‰�����������, VI – ����������, VII – ƒ����������.

Note: here and in Fig. 4: I – Aschegulskiy, II – Bastanskiy, III – Mikhailovskiy, IV – Nazarovskiy, V – Nikolaevskiy, 
VI – Poluyamskiy, VII – Rakitovskiy.

� �
��  ��
��� ������������ �
�����-
��������
���� 	����� �� �
�������� ����
-
������� ������ �����
 
�� ������
� ����
	� 
� ����	���� (�  �� �� �
�
�) ��� ������� 
���
��������� ���� � ������ �
�������-
������
���� 	����� �� ������ �������
��� 
�
����. �
�
� �����	�
�� «�	�
�������» 
� ��� 
�� ������ �
������� ���� � 350 � 
������
���� ������
� ����, ������ -
��� 	�����. ������ ��
�
���� ��� �
���� 
� ��������� �������
���, �� �
���
������� 
��������� �
������
�
���, ��������������� 
���� � ����	���� �� 330 �� 30º, ������ �
���� 
� �
�
��-��������� �������
��� � �� 15 �� 75�ž��
� �. �. �
��� ������� ���
�, �
���������� 
�� ��
�
���� ��� �
���� � ��������� ������-
�
���, �� �
�������� ������������� ������ 
���������� ���� ��������� 69,6 % (��
�. 2).

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

����������

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

������
�� ���
�
�
��
 �������� ����-
�
��� ������
���� ������
� �
���� �����-
�
��� � ������������
� 4 ����	���� � ESRI, 
GFC, NDVI � �
����� ������������� �� 
«�������	» �����	 �� �����
��  � �	���� 
�
���������
�. ��������
��, ��� 
��

 ���-
��� �� ��� ����
��� ���
�
�
��
 �
����� 
����� �
���� ������������� �� «�������	» 
�����	 (86 %) �� �
������ 	�����
 ������� , 
�������� �
� 7,65 % �� �
�
� ���
����� ���-

��	���������
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���� ���� (6130,1 ��). �����
��, ��� 
��

 
70 % �� ��
� ���
����� ������� ������
��� 
��
 � ����	  � ��
�� ����	  �����������, 
��� �����
����	
� �������
����	 ������	 
������
��� � �
 ������
��  ��� ����� ��-
�
�������� �	�����. ���
�������
 �
���
 
������ � ��
�� ������� �����������  �� 
�
�������� ����
������� ������ � ������� 
553,8 ��. ������� �
��
�����
��� ���
�, �
-
���������� �
���
������������ ����
���� 
�� ��
�
���� ��� �
����, �� �
�������� ��-
��
������� ��������
� 69,6 %. ����� ������� 
���� �
���������� �
�
�� ���
� ����
��� 
� ������
����� ���
��� ������������ ���� 
����� � � ����
��  ����	��������� �
��-
�����������
���� 	�����.

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

���� ���
��������� � ���
������ �������
����� �
�
���� � ������ ��
�
 �� ����������� 
�
�� ��� �
������	���� ����� Ceriodaphnia dubia Richard, 1894. ��������� 
���
���������
 ����, � �����	  
������� CuSO4•5H2O (0,005; 0,01; 0,025 ��/� � ������
 �� Cu2+). ������
 ���
��������� � �������
����� �
�
���� 
�� ���
��� Cu2+ ��
������ �	��� ��
�
��� � ����������
 �������� NaCl (0,5; 1,0; 2,0 �/�) � �	���� ����� (0,5; 
1,0; 2,5 %) � �����
���� �����
��
� �
�	������� �������. ������
 ���
��������� �� ����������� Cu2+ 
��� 
�������
����. ��
�
���
 	�
���
��
 
� 	����� (��
���
��
 0,5 �/� NaCl) ������� ������� ����������� Cu2+, 
��� ����������� � ����
��� ��
������� ������ ��� ����
�������� 0,005 � 0,025 ��/� (p < 0,05). ������ ������� 
	���
�� ���
��������� (2,0 �/� NaCl) �� ���
 ������������ ����
������� Cu2+ (0,025 ��/�) ������� 100 % 
��

�� �
��-����������. ������������ C. dubia ��� ����
 ���
��������� �������
��� ���������. ��
���
��
 
�������
����� �
�
���� (� ���
 �	���� �����) � 	������� �
��������� �
������ Cu2+ ��������� � ����
��  
��
������� � �����
��  �
����	������� �	����� C. dubia. ���
��

 �����
���� ���
�� ��
� ����� ��� 
������������ ����
������� Cu2+ (0,025 ��/�). ��� ������������ ������ � ��������� � ��
������ 0,5; 1 � 2,5 % 
�	���� ����� 
��� ���
 �������� � 6,9; 6,7 � 3,2 ���� �����
����
���. ��
�����
����, ����
����
 �
�����
 ������� 
�
������ � ���	����	 ��� �
�����
���� ��������, ����� ��� 	���
�� ���
��������� � ���
�����
 �������
����� 
�
�
����, � ������
����� ��
�
�� ���
�
��
��� �� �������
��
� � ��
�
.

 ������� �����: �
��, ������ ������, �	��� �����, ���
���������, �������
���
 �
�
����, ����
����
 �
�����
 
�
�
���, 
���
���������
, ������ ��
��, Ceriodaphnia dubia.
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The variability in toxicity of the same hazardous substance across different environments due to the influence of 
additional factors is a key challenge in bioassay. This study aimed to evaluate the effect of water mineralization and 
organic matter content on copper toxicity to the cladoceran Ceriodaphnia dubia Richard, 1894. Test organisms were 
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›
�	������ 
���
���������� �����-
�
���� ���	�� �
� ��
�� � ������
����� 
��
�
�� ������� �
 ������ �� ����
������� 
�������� ��� �
�
��� (��), �� � �����
�-
�� ��	��� ��������
���� �������� [1]. ��� 
����
��� �������
���� � ��	���� ���
�
��� 
��� ���
���
����� ������ ��������
���-
�� ����������� � ����
�	 �
�� �������� 
�
���������� ��������������� �
�
���. 
��� ���� ����� �� �� �
��� ���
�������� 
�������
�
� ���
���� ���� ����
��� �
��� 
���
���������, ������� ��
�������
� ��
�� 
�	������
 ���
�����
 ��
� ������������  
� ���
 ���
������� � �������
���� �
�
���. 

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

�����
� �
��-���������� [3]. ���

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

���
��

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

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

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

exposed to waters amended with CuSO4•5H2O (0.005, 0.01 and 0.025 mg/L Cu2+). Sodium chloride (0.5, 1.0 and 2.0 g/L)
 and potassium humate (0.5, 1.0 and 2.5 %) were added to the above solutions to assess the effect of mineralization 
and organic matter. The effect of mineralization on copper toxicity was twofold. A moderate increase in mineralization  
(0.5 g/L NaCl) significantly reduced copper toxicity, as evidenced by decreased C. dubia mortality at 0.005 and 
0.025 mg/L Cu2+ (p < 0.05). Conversely, high mineralization (2.0 g/L NaCl) combined with a high copper content 
(0.025 mg/L) resulted in 100 % mortality. Furthermore, C. dubia fertility showed a consistent negative correlation with 
increasing mineralization. Organic matter addition reduces mortality and enhances reproductive output in C. dubia. 
This effect was most pronounced at the highest Cu2+ concentration (0.025 mg/L). Specifically, Ceriodaphnia brood size 
in treatments supplemented with 0.5 %, 1 % and 2.5 % potassium humate was 6.9, 6.7 and 3.2 times higher than in the 
corresponding control, respectively.

Keywords: copper, sodium chloride, potassium humate, mineralization, organic matter, combined effect of substances, 
bioassay, aquatic environment, Ceriodaphnia dubia.

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

������ 
������
��� � ��� 
���������� ��
���� �
� �
 
��
����
���� �
�������� [6].

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

������.

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

���� ���
��������� � ���
������ 
�������
����� �
�
���� � ������ ��
�
 �� 
����������� �
�� ��� �
������	���� ����� 
Ceriodaphnia dubia Richard, 1894.

������� � ������ ������������

���
�������� �������	�����
 �
�����
 
Cu2+ (0,005; 0,01; 0,025 ��/�), � ����
 �� ��-
��
����
 ����
�����
 � �	����� ����� (��) 
(0,5; 1,0; 2,5 %) � NaCl (0,5; 1,0; 2,0 �/�) �� 
�
������	���� ����� C. dubia. ��� ����� �� 
���������� ������������� ���
 ����
���� 
���
���� (��������) �������� �������
 ���-
����� � ��
���
��
� CuSO4•5H2O (1 ��/� � �
-
�
����
 �� Cu2+), �� (50 %) � NaCl (90 �/�). 
������������ ���� CuSO4•5H2O � NaCl 
���
����� «�����
��� �����
» � �������� 
���
� ��������� �
�
���� > 99 % (�������� 
��������� �
�������), � ����
 ������� �� 
� ���
�����
� �	���� �
�
���� 5,0�5,3  % 


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

���
��� (��
�.).

������
��������
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���������	  ���	 ��� 
���
���������� 
��
����� � �
���
, ����������� ��� ����
�
-
��� ��
�� ����
���
���, ��� ��� �
�	����	  
���
�	 ���������. � �����
��
� 
� ������� 
� ����������� ��
����� �������� ��� �
��
-
���	�
 10 – 1 �C. �����
���
 ������
������� 
���� 	�������� �� 
� ����
��
 ���
����.  
� �
����	
��� ��������� �� ���
�� ���������� 
����
���
��� ��������
���� ��
������ �
-
�	  ���
��������  � 	���
�� �����
����� 
����

�
��� ��������� (��
�.). � �������
 
���
��������� ��������� 0,24 �/�, �������
�� 
��� � 38 – 8 �� �2/�, ���
�����
 �
�
� �
-
�� � ���
 ��
�
�� �
���	�
���.

����
���������
 ��������� �� ������-
������������ �� �������	 ������ ��
���-
������ �	���	�� ����������� �
������-
	��� �����
������ C. dubia � �����
������ 
� �
�
��������� �
�������� [9]. ›�
��� 
��������� �� 
��
 ��
�������� ���������� 
� ������������ ������ �������� ������	�� 

������� ��	��
���� ��� ›��. � ���
 ���-
���
����� ����
���
��� �������� ������� 
��� � ��� ��� �
������ ����������� Chlorella 
vulgaris  Beijerinck, 1890 � ����
������� 
250�300 ���. ��./�� � ���
�� ��
�� ��
�� 
(�›.1.39.2007.03221). ����
���
��� �����-
���� � ��	� ������������ �� 10 �������� � 
������. ����
������� ����������
 	������ 
��
��: �
��
���	�� ���� � 22  –  2 ��, �� � 
7,0�8,0, ������������ �������� �� 	����
 ��-
���
���, �����
���� � ��
� : �
����� (16 : 8). 
����
��� ������ ����������� � ��

�� 50 % 
� 
��

 ������ �� 48 � � ����
�	
��� ��
�
 
��� 	������, ��� �� ��

�� � �������
 �
 ��
-
����
� 10 %; ������
���� � ��

�� 20 % � 


��

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

 �
� �� 30 % ��������������� 
��� ������
��
 ������
����� ������
����� 
�
������ [10]. � �������
 �� ���
�� ���
�-
�
��� ����� ��

�� ������ ��������� 10 %,  
� ��
���� ������������ � 18,2 – 3,0 ���./����	, 
��� �����
����	
� ����
���� ���
��
����� �
���.

›
�	������ �
��
������� ���������
���, 
�����
 ��
��������� � ���
 ��
���� ����
��� 
� �� ����������� ���
�� (x – SE). ��� ��
��� 
�������� �
��	 �������
���� ������������ 
����
��� �����
���������� (Kruskal�Wallis 
H-test, �
�����
����
���� ����
�������� 
������). ��� �����
��� ����������
�,  
� ����
 ��
��� �� ���� � �������
������, 
������������ ����
��������� ������ (���-
����� ����
��� �����
��, rs). ���������
��� 
��������� ������� �������� ��� �  < 0,05.

	��������� � ����������

������� ���� �� ���������� ���������� 
� ������������ C. dubia. ��� �������	���-
��� �
������ �
�� �� �
������	���� ����� C. 
dubia ��
� ����� ������������� ���
�� �� 
��
� ��
����
��� �������
��� (���. 1, ��. ��. 
������	 VI). ��
������� �
��������� ������-
���� �� �
�
 	�
���
��� ����
������� Cu2+ 
� ������ �������
 � ��������� 45, 70 � 70 % 
��� ����
�������� 0,005; 0,01 � 0,025 ��/� 
�����
����
���.

���	�
���
 �����
 ������	 ��� � �
-
�	�������� ��	��� ����
�������. ������
�, 
������ ����������� (48-������� LC50) Cu2+ ��� 

������� / Table
�������� ���
������ ����
���
��� / Experimental design

���, �� O2/� / COD, mg O2/L
���
�����
 ��, % 

KH content, %
����
������� Cu2+, ��/� / Cu2+ content, mg/L

0,005 0,01 0,025
0,5 22 – 7 29 – 9 29 – 9
1 39 – 12 42 – 13 37 – 11
2,5 112 – 22 110 – 22 103 – 21

���
���������, �/� / TDS, g/L
����
������� NaCl, �/�

NaCl content, g/L
����
������� Cu2+, ��/� / Cu2+ content, mg/L

0,005 0,01 0,025
0,5 0,73 – 0,07 0,75 – 0,07 0,73 – 0,07
1 1,13 – 0,10 1,18 – 0,11 1,23 – 0,11
2 2,11 – 0,19 2,11 – 0,19 2,13 – 0,19

����������: ‚€ – ����� �����; •�€ – 
��������� �����	����� ���������. ����� ����� ����������� •�€ 
(�‰� • 14.1:2:4.190-03) � ��������� ������������� (�‰� • 14.1:2:4.261-10) ���������� �������� ������������ 
���������.

Note: KH – potassium humate; COD – chemical oxygen demand; TDS – total dissolved solids. COD uncertainty and 
TDS measurement error were calculated according to standard methodologies.

������
��������



VI

 �. �. �������, �. �. �������, �. �. ��
���� «�����
���	
 ���� 
��� Ceriodaphnia dubia  Richard, 1894 � �������� ���������� 

��������•�•�� � ���������� ��•���
����•� ��•��	�� ». �. 184.

���. 1. ������� ���� �� ���������� ������������ � ���������� C. dubia
Fig. 1.  Copper effects on fertility and mortality of C. dubia

���. 2.  �����������
 � ���������
 C. dubia � ������ ��������� � ��������
	��� �������������� 
Cu2+ (� – 0,005, � – 0,01, � – 0,025 ��/�)  �� ���� ���������
	���� ������������ NaCl

Fig. 2.  Dose-dependent effects of Cu2+ (a – 0.005, b – 0.01, c – 0.025 mg/L) on C. dubia fertility 
and mortality across a gradient of NaCl concentrations



VII

���. 3.  �����������
 � ���������
 C. dubia � ������ ��������� 
� ��������
	��� �������������� Cu 2+ (a – 0,005 ��/�, � – 0,01 ��/�, �  – 0,025 ��/�)  

�� ���� ���������
	���� ������������ ������ �����
Fig. 3.  Dose-dependent effects of Cu2+(a – 0.005, b – 0.01, c – 0.025 mg/L) on C. dubia fertility 

and mortality across a gradient of potassium humate content

 �. �. �������, �. �. �������, �. �. ��
���� «�����
���	
 ���� 
��� Ceriodaphnia dubia  Richard, 1894 � �������� ���������� 

��������•�•�� � ���������� ��•���
����•� ��•��	�� ». �. 184.
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C. dubia ��������
� ����� 0,0106 ��/�, � ����� 
������
����� ����
������ ���
� ���������� 
	�
 � 0,0026 ��/� [11]. ›
����	������
 ��-
�����
�� ������ � ��������� � �����
���-
�� ����
��������� Cu2+ 0,01 � 0,025 ��/� 

��� � 1�������������������������������������,7 � 4,8 ��� ���
 �� �����
��  � ���-
�
���
� �� �
����	
��� ����
������� Cu2+ 
(0,005 ��/�). ���
�� ����
��� ������������ 
C. dubia ��� ����������� ���
������ Cu2+ ��-
�����
�
� � ������ � �����
���� �������-
���
���� � 
�������
���� ���	�
��� [12].

������� ������ ������������� �� ���-
�������� ����. � ��������� ��
�
�, ���
�-
����� ���������	  ����
������  Cu2+ ��-

���
��
 ��� ������ (0,5 �/�), ��� � ������� 
(2 �/�) ���� �����������������������������NaCl������������������������� ���
�
�� �������
 ����
-
��
 ��
������� �
��������� �� �����
��  
� �������	������ �
�����
� �
�� (���. 2�, 
��. ��. ������	 VI). ������ ��� ����
�	-
������ ����
������� NaCl (1 �/�) ��������  
� ��
������� 
��� ���������
��� �
 �����-
��. ��� 	�
���
��� ����
������� Cu2+ �� 
0,01 ��/� �
��
���� �����������, �� �������  
� ����
���� ��
������� �
��	 ���������� 
��� 
�
������
����(���. 2
, ��. ��. ������	 VI).

�
�����
 ������������ ����
������� 
Cu2+ (0,025 ��/�) � ���
������ � ������� 
� ��
����� ������ NaCl (0,5 � 1,0 �/�) 
��� 
���������� ���
����, ��
� �������� � 
��	��� �
���� (���. 2�, ��. ��. ������	 VI).
����
����� ��
���� NaCl (0,5 �/�) ������� 
����������� �
��, ����� ��� ��� ��
�
���  
1,0 �/� NaCl ��
������� ������ ������������ 
� 	���� , ������
����	 ��� �������	������� 
�
������ Cu2+. �������
������ ���	������ 
��� ������� ���
��������� (2,0 �/� NaCl) 
� ���
����� � 0,025 ��/� Cu2+: ������ 
���
������ �������� ���
����
���� ���
��, 
������� � 100 % ��

�� ��
� �
��-����������.

��
�����
����, ������
 ���
��������� 
�� ����������� ����� �
��(������������������II����������������) ����� �������-
�����
���� ������
�. ��
�
���
 �����
��
 
���
��������� (0,5 �/� �������������������NaCl���������������) ��������� ��-
������ ���
��, ������ ����������� �
�� �� 
��
������� �
��-����������. �����
 ���
��
 
���
� 
��� ������� � ������ ����	�
���
� 
�������� �������� (Na+, Ca2+, Mg2+) � ������ 
Cu2+ �� ����� ���������� (
�����
���
 ��-
�����) �� ���
������� �����
������ [12, 13]. 
��������, ����
����
 �
�����
 ������� ���-
�
������� Cu2+ (0,025 ��/�) � ���
��������� 
(2,0 �/� NaCl) �������� ���
����
���� ��-
�
��, ������� � ��

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

��
�� � ������
� 	��������� � ��������
��-
���	 ����
�����  �
��. ���, � ����
���
��
 
�� 	������� Corbicula japonica Prime,  1864 
������ ������ � �����	, ��� � 	������� ��-
����� ��������� �������� � ��
���������� �� 
����
�����
 ��
������� ���
������, ��� ���-
��
������ �����
� ������
����� � ���
���
 
����
�� ��� ����
������ �� [14].

�� ��
� ��������� ����
������ �
������ 
Cu2+ � NaCl ��
� ������ �������
���
 ���-
�
��
 ������������ �
������	���� �����  
C. dubia � ������ ���
��������� (���. 2). ��� 
����
�������� Cu2+ 0,005 � 0,01 ��/� �����-
������� ������ � ��������� 

� ��
���
��� 
���� (�������	�����
 �
�����
 �
��) 
��� 
������� ���
, �
� � ���������, ���
������ 
NaCl. ���� �
��
� �� ���� �������
������ 
�������� ��
�� � ����������� ��
����� NaCl 
(0,5 �/�) (���. 2�, 
). 

�
��� �������
������ ����
��� ���-
��������� ������ � ������ ���
��������� � 
����	������ Cu2+ ���	������ ������ � ����� 
�������
: ��� ������������ ����
������� 
Cu²+ (0,025 ��/�) � ����������� ��
���� NaCl 
(0,5 �/�). � ���� 	������� �
����	������� 
�����
����� C. dubia 
��� � 4,2 ���� ���
, 
�
� � �������
 

� ��
���
��� NaCl (� < 0,05) 
(���. 1). ������ �����
��

 �����
��
 ��-
�
��������� ��������  ���
�������� ���� 
�������
����� ���
��. ��� ��
�
��� 1 �/� 
NaCl ������������ ��������� � 6,6 ���, � ���  
2 �/� NaCl � � 63 ���� �� �����
��  � ������-
��� ����������� ���
��������� (0,5 �/�).

������� ������������� �������� �� 
����������� ����. ��� ���
��������� ���-
������ 	����
� ���
��������� ����
���� 
���������	  ��
�	 ����
���
���, ��
����� 
� �
����	  ��
�	 NaCl � ���� ����
�������� 
(���. 3, ��. ��. ������	 VII). ��
�
��
 �� 
� ���
 �� ��������� � ����
�
����	 ����-
���������	 ����
��  ��
������� C. dubia. 
��� ����
���
� ����
������� Cu2+ (���. 3�) 
��
� ������ �
������
����� �
��
���� 
����
��� ����������� ��� ��
���
���  
� �
����	
�	  ��
�	 ��. � 	�
���
��
� ���-
�
������� Cu2+��(���. 3
), ����
��
 ������-
����� � ����	������ �� ����������� 
��

 
�����
����: ��
������� ������ ��������� 
� ���
� �� �����
��
 ���� ��, ��������� 60, 
10 � 0 % ��� ��
���
��� 0,5; 1 � 2,5 % �� ����-
�
����
���. ���������
��� �������
 �������� 

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

 ������� ����
������� Cu2+

(���. 3�). ��
���
��
 �� � ����
�������� 0,5;  
1 � 2,5 % �� ��������� � ������
�����	 ����
-

������
��������
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��  ��
������� �� 0, 5 � 25 % �����
����
���, 
� �� ��
�� ��� � ��
�
 

� ��
���
��� �� ���� 
�������
�� �������� 70 %.

������������ � ��������� ���
�� ���-
�
�
�����	
� �
 ����������
 �
��	 Cu2+��� ��. 
��� �������, ��� ������� � �
��������
� ����-
����������� ���������
������� �����
���� 
� �
�	�����
 �������
������ ������ �� � 
�� [15]. ������ �����
���
 �������
������ 
������ �������
������, ��������
 �� ����-
���
��� ����
������� �
�
���, ����
���� 
����	����	 ��� � ������ ��
�
, ���

 ���-
��
�� �
 ����
��������. 

� ��������
 ����
������� Cu2+ �� 0,005 
�� 0,025 ��/�, ����� �
�������	
��� � ���-
������ ������ �
�
���� [16] � �����
��� 
������� ������
���
 ������
���
 �
�����
 
�� �����
�����, 
��� 	�������
��, ��� ���-
�������� �
����� ���
� ��������� �� ���� 
����	������ � ����
�
 ��. ����
�

 ����-
�
���� �������� ���
�� �� ��
� ����� 
��� ����������� ����
������� Cu2+, ��� 
�������
���, ��������	 ��
������� �
���-
������ � �������
, ���
����
� ������ �
��, 

��� ������� ���
.

������ ������������ C. dubia �����
���� 
����
������
 �
�����
 �� � �����
��� ������-
����� Cu2+. ��� � ��� �������
�� ��
�������, 
���
�� 
�� ���
��

 �����
� ��� ���������-
��� ����
������� �
����� (0,025 ��/�). � ���� 
�������
 ������������ ������ ��
������ ��-
�����
�� ��� �������	������ �
������ Cu2+ � 
6,9; 6,7 � 3,2 ���� ��� ��
���
��� 0,5; 1 � 2,5 % 
�� �����
����
���. ��� ����
������� Cu2+ 

0,01 ��/� � 0,5% �� ������������ ���������� 
�� 	����
 �������	������� �
������ Cu2+, 
������ � 	�
���
��
� ����
������� �� �� 1 � 
2,5 % ��� ���������� � 2,5 � 1,9 ���. ������ ��� 
����
���
� ����
������� Cu2+ ������������ 
� ��������� � �� 
��� ������� ���
, �
� � 
�������
, ���
����
� ������ �
�� (���. 2�).  
���	�����
 �������
������ ������� �� ��� 
������ ����
������� Cu2+ (0,005 ��/�), ��-
�������	, ������� � ����	���	 ��� �
�����-

� ��	� ���
��-��������. ������
���
 ����
�-
����
 Cu2+ �� ���� 	����
 ���
� ���������� � 
�	
��������� ��� ��������� �
�����, �
 ��-
����� ��������� 	��
�
��� �
����	������� 
�	����� [12]. � ���� 	������� ���� ��
���-
��
 ��, ���

��� � ������� ����
�������� 
(1�2,5 % ��), �����
�� ����	���� � ���
���
 
��������
������ ������� ���
���. ���
����, 
��� �	������
 �
�
���� � ������� ����� ���	� 
��������� �
��
�����
���
 �
�������
 ���-
�
�����
 �� �����
�����, ������
�, �� ���� 
���
�
��� �������
����� 
������ ��� ���-

������� ���
��������� �������
�
���� [17, 
18]. ����� �
�����, ��
� ��
��
 ����
��
 
������������ � ��
������� C. dubia � ������-
��� � ������ ����
������
� Cu2+ (0,01 ��/�) 
� ����	������ �� �� �����
��  � 
� ������-
�	������ �
�����
� ���
� 
��� �
�	������� 
����������� ���
��� ��	� ���
�� ���
������ 
����
������, ��� ������� ��������� ���
�� 
�� �� �
�
�
����
� 
�� ���
��������� ���-
�
������� ���
�����.

� �
���, �
�	������ ����
������� �����-
�	 ��� � �������, ���	�
����� � ����
���� 
����
���
����. � ���������, � ��
��
 [19] 
��������, ��� �������
���
 	��
�
��� ����-
���� ����
���
 ��������� �� ������
����� 
�
������ ��, ����� ��� ���
������
 	��
�
-
��� 	�������� �� �
�������� ���
��.

����������

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

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

������
���
 ������������
���
 �
��� 
�� C. dubia ��������, ��� �����
������ ���-
���
����� ���
��� ������� �
 ������ �� ���-
�
������� Cu2+, �� � �� ������� �����
���� 
��
��. ��
�
���
 �����
��
 ���
��������� 
� ���
������ �� (� 3�3,1 � 1,3�1,8 ��� ����-
���
���� �������	������� �
������ Cu2+) �
 
��������� �
��������� ������� ��
� ����-
���� ����
���
 �������
�� �
��-���������� 
� ����	������ Cu2+ (0,005�0,025 ��/�), ��� 
���
� 
��� ������� � ����������� �����-
�����
����� ���
���� �� ���
�� �����
-
���� ���
��. ������ �����
��

 	�
���
��
 
���
��������� (� 4,7�8,9 ���) ��������� � 
	���
��  ������
����� �
������ Cu2+. ��-
������, ��������
����
 ��
�
��
 �� (��� 
	����
 ��� � 1,7�7,9 ��� ���
 ����������-
��) ������
��� ������� ����������� �
�����, 
��� ����������� � 	�
���
��� ��
������� � 
������������ ������.

� �������
 ������������ ���
���� ���� 
� ›����� 	�
 ����
��
��� ������, 	������ -
��� �� ������-�����
���
 �������� (�����-
�
�, ����	���
����
���� ������, pH, ���
���-

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

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

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

����� ����������������� ��›�� ��-
������� � ������ ���������������� �������  
� 124032500015-7 «
��� �›���������� � ›��-
�������� �������� � ������������ ���������-
›������������ � ���������������� ��������-
��� �����›������».
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����
�
�� �
�	������ ����
������� ����������
���� � ����	�•������ ������
������ Artemia spp. �� 
8 ����������� ��„�  �� ‰������� …�
���, ����
�„���� � � �� �� ����
�� 2024 �. �� ��
�
���� •�� ������� 
���
��������
 ��„�� 
��� �������
�
�� �� 3 ����: ��������
������
 (��. •������ III), �	�������
 (��. ‡���� -
������
) � ��������
 (��„�� ƒ	�	�������
, ‡���
 œ����
, €�����
 œ����
, ‡�������
, ƒ	�	����
, ‡���
 ̃ ���). 
›�������
��, ��� ����������� ���
��������� ��„� ��� ��
� ����
���
�
���
���
 � 
��
��	�����
 ���	��•�� 
����� Artemia spp. ���
�
�
�� ����	�•�����
 ������
������� ���	��•�� ���
��� ��� ������
� �������� ��� -
����� ���	•� •
� ��
�� – ������
������ ���
������•�� ����. ������������ ����� A. parthenogenetica � ��„��� 
���������� ���� �
 ��

� ������
������ ������� �� ������������ ����� Artemia sp. Kazakhstan (p > 0,05). ��� ���� 
�����
�� ������
����
 ������
 ����� �����, �
��� •�� � ��������� ��„���, �� �����, �
��� •�� � �	�������� 
(������•�
��� ƒ����
��-›������ H = 18,13; p < 0,01) � ��������
������� ( H = 16,40; (p < 0,01) ��„���. ‡
•�	 
������� �� �	�������� � ��������
������� ��„� ������
������ ������� �
 �����
��. ‹���
����� ������������ 
���
��� 
��� ������
��� ��� ������ �� ��„� ���������� ����.

 �–���Ž� �����: ���
��������
 ��„��, •�
������
 �����, ����
���
�
���
���
 � 
��
��	�����
 ���	��•��, 
���� ��„�, ���„�����.

Artemia  spp. (Crustacea, Anostraca) productivity characteristics
 in lakes with different salinity in the southern Western Siberia

© 2026. L. V. Vesnina ORCID: 0000-0003-1325-9030 , D. M. Bezmaternykh ORCID: 0000-0002-7747-4939 ,
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Institute of Water and Environmental Problems of Siberian Branch 

of the Russian Academy of Sciences,
1, Molodyozhnaya St., Barnaul, Russia, 656038,

e-mail: artemia.vesnina@mail.ru

The results of a study of the hydrochemical and production characteristics of Artemia spp. in eight different types of lakes 
in southern Western Siberia are presented. The research was conducted from July to October 2024. All of the studied lakes are 
shallow, with the maximum depth recorded in Lake Bolshoye Yarovoye (7.4 m) and Lake Maloye Yarovoye (5.0 m). They are 
located in the arid and semi-arid zones of the Kulunda Plain. The salinity of the studied lakes in the Altai Krai varied greatly, 
ranging from 41.2 ± 1.3 (Lake Maloe Shklo) to 251 ± 36 g/L (Lake Kuchuk). Based on the results of hydrochemical analy -
sis, three types of lakes were identified: hydrocarbonate (Lake Tanatar III) with a dominant bisexual population of Artemia
sp. Kazakhstan, sulphate (Lake Mormyshanskoe) with a dominant parthenogenetic population of A. parthenogenetica, and 
chloride (lakes Kuchuk, Kulunda, Maloye Yarovoye, Bolshoye Yarovoye, Maloye Shklo, Malinovoye) – represented by both 
populations (parthenogenetic and bisexual). We studied 817 females of Artemia parthenogenetic and bisexual populations 
for morphometric analysis. The overall fertility of Artemia sp. Kazakhstan and A. parthenogenetica females does not differ 
significantly. However, a significant difference was found in the fertility of female crustaceans inhabiting chloride and 
sulphate lakes (Kruskal – Wallis test H = 18.13; p < 0.01) and hydrocarbonate lakes (H = 16.40; p < 0.01). No significant 
difference was found between females from sulphate and hydrocarbonate lakes (p > 0.05). Thus, females from hyperhaline 
chloride lakes are characterised by the lowest fertility. The most informative morphometric indicators for assessing pro-
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• ‰������� …�
��� 
��
���
���� ��
�� 
����� ���
��� ���	���
� � ������� � ��-  
�	������� ����� ������� � �������
�  
� �
�
�� ����
� €���
���� – • ������� – 
���� – ˜�������, � �  �� �������
� � ƒ� -
�����������	 ��
��	 ����� � ���
��������� 
��„��� ���� ���	�	�����. …	•
���	 •�
 
���	��•�� •�
�������� ����� ������•� � -
�� ����
���
�
���
��� � ������� �	�„�. �� 
����� 470 ��������� ���	��•�� ���
��� 
36 % ������•� ��� �
�������� ����
���
 -
�
��� [1]. • ����„���  �� ‰������� …�
��� 

���������� ���	��•�� ���
��� ���� ��� 
����
���
�
���
�����, ���� �
��� ������ -
�� � ���	��•�� � ��„��� •������ III , ‡���
 
˜���, ƒ	�	����
, � ������� ���
�
�� � 

��
��	�����
 ���	��•��. ­�����•
��
 �� -
�
��� ��•
� ��	•
��������� �����������
� 
��• � •�����•�
��
�, ��� ���� ���
�� � 
��� ���� ��•: �
���
 (����������	����
) 
� •���� (�����������	����
, �����	�� -
�	 •�
). �� ����������	����� ��• ����
� 
��	���� ��	•
�����
��� ����
 ���„������� 
�� ������. •����������	����
 ��•� ���
� -
•�� ��
����� �� ������ �����	��, �������
 
������� �
�������, ������•�
�� � ��������� 
�����	��. • ����
�������� ���
��������� 
��„��� ���
�
�� 3–4 �����
��� ����� Artemia 
spp. �
���� ����
�����, ����, ������•
��
 � 
�
����	������� ������
������� ��•���� �� -
���
��� ������� �� �������� ��
��
� ��
��, � 
�������� ������
������ ���
������•�� ���� 
[2]. ��� ����	�•������� ������
���������, 

ductivity are the dimensional characteristics of the ovary. Females of the chloride-type lake crustacean had the smallest 
ovary length and width, which is one of the reasons for their lowest fertility.

Keywords: hyperhaline lakes, branchiopods, parthenogenetic and bisexual populations, lake types, salinity.

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

‘
��  ������ ��
��� ����
��� ������ 
������������ � �
������� ������
����
���� 
��������� ��������
��� ���

� ����� Artemia 
spp. ����
���
�
���
���� � 
��
��	������ 
���	��•�� ��� ������
� ��������� ����� 
���„����� ����.

�‘š���Š � Ž����Š �������‰����

• 2024 �. (� ��, ���	��, �
���
��, ����
��) 

��� �
��
������ 8 ���
��������� ��„�: 
‡����������
, ƒ	�	����
, ƒ	�	�������
, 
‡���
 œ����
, €�����
 œ����
, ‡���
 ̃ ���, 
•������ III , ‡�������
. ��„�� ��������� �� 
�����
 ‚��������� ���� (���. 1).

‚�������� ����
�������� ���
��������� 
��„� ������
���� ����������� �� ���•���: 
�� 1,3 (‡���
 ˜���) �� 66,7 �� 2 (€�����
 
œ����
). ƒ ��	���� �� ���•��� ����„��� 
��������� ��„�� ƒ	�	�������
 (728 �� 2) 
� ƒ	�	����
 (181  �� 2). •�
 ����„�� �
������ -
��
, ������������ ��	
��� ���
�
�� � ��„ -
��� €�����
 œ����
 (7,4 �) � ‡���
 œ����
  
(5,0 �). ��	�
���
 ��„�� �������•
�� � ���� -
��� � ���	������� ����� ‰������-…�
������ 
����
������. ��� ������ � 

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

	��. 1. ƒ������
�� ������ ����
�������
Fig. 1.  Cartography of the study area

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚



193
����e�������� � ���������� ��������. 2026. � 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 3

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

‚����� �����
����� ������� ���� ��	�
� -
��� ��„� ��������� ������������ �
������ 
� ��
�������� 
���
������ �•†� …� ­‚‹. 
��
�� � �
��
���� ���
 ��	•
��������� �� -
������ �
•
�������� �
����� � �
�������. 
­���
�
��
 ��� �� ���„����� ��������� � �� -
����������
� ����������•�� ‚.•. ��������� ��������£
�
��� -
�� [4]. …
�� �����
�������
����� ���
����� 
��	•
������� ����� ����������� �
��  ‚� -
��
��� (����
� ��
� 64 ���) � ���
������ 
�
��
������� � �����
������ �� ������������ 
�
�������� [5]. ƒ���
���•�  ���
 ��������� 
4 % ��������� ���������.

’�� ������
����
����� ������� 
��� 
��	�
�� 817 ����� ����� ���
��� ����
�� -
�
�
���
���� � 
��
��	������ ���	��•��. 
‚����� ��������� �� 3 ������������������   �����������������  �������
���� ��� -
������: ����� �
�� ( tl ), ����� ������� ( ol), 
������ �������  (ow). ’�� ������
������� 
������������ ������ 
•
�
����� ��
����� 
50–100 ���
������� •���� ��	�������� 
�����. ������������ �����
���� ��
������ 
(��	���	���, �
���� ��•, •���). �
��
���	 
���
 ��������� � ������������
� ��
�
��� -
�������� ‡€…-10 � ��	���-������
����.

…��������
��	  �
��
���	 ������ ����� -
���� �� �
•
�������� �
������� [6] � ��� -
�
�
��
� �������� MS Excel � Statistica 12.

	�Œ’�“���Š � �‘�’”�����

…��„����� ���� – ��•��� ��������
���� 
�������	 •�� ������ ��� ������•
��� 
������ 

������������. ‹
������
 �� ��� 
�
���� � ������� ��������������  � ���	� 
������•����� � 
„ ��
�
��� �� 16 �� 280  ¤ 
( Artemia sp.; Diaptomus salinus Dad.) [7]. 
����
•	�����
 ����•
��
 �
•�	 ������� � 
��
��������� ��	��� ������ � ���������� -
�����
 ����, �������� ������•
��� ������� 
�������
� ���„�����  5–8  ¤. • ��
��
 [8] 
��������, ��� ���„����� 5–8  ¤ – 	���
����� -
��� 
���
� ��� ���� �	��•�� ���������, � 
��� ����
 � ��� ������•
��� �����
������. 
���•
 � ��
���� [9, 10] 
��� ���
�
�� �
 -
�����•
������ ��� 
���
���� ���„����� � �� -
�
�
�� �������
 �����•� ������������ ��� 
(��� ��
��� >  50 ¤, ��� ƒ����� >  5,5 ¤, ��� 
‚���� >  51 ¤). ’�� ������� ����� ��� ���� -

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

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

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

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

��
�� -
��
� 
��

 ���„•�	  ��•��	 ������� •
���� 
�������� �� ����
������ �

������������ 
�������� ��
�� � ���������� ���
��� ( Cla-
docera) ��� � �������� ( Artemia) [3].

­����������� �
����	�•�  �����
������ 
��� ������ � •
���, � ��
��
 [11] �
��
��� �� -
���, ��� ��� ������•
��� 
���������� ����� 
��

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

 ����	  ��� -
���	. ‹��
����, ��� ���
��
��� �����
�����
 
������ � ���•
�� ��������������� ��� 
��

 
������� �
��
���	�
.

‰���
��
 ���„����� ������ ��
�� ����
� -
�� �������	 •�� �������� ��� Artemia spp. 
���
�
��, ��� �����•� ����������� 	������ 
��������������� ����� �� ���
������•�� 
���� � 	�������  �� ‰������� …�
��� �� -
������� � ��
�
��� 20–280  �/� [2]. …�
�
�� 
�������������� •��� ����� � ��	���	��� 
��� 
�� •�����•�
��� ������
���� �
���
, 
�
� 	 �������� ������ [8], ������	 ���„����� 
���� �
 ����
��� ������
���� �������� ��� 
��	���	��� � �
�
���� �
���� � ��� �
����	� -
•�� ������ ��� ������� ���������� ��
���� 
�������� ���
��������� ��„�.

•
������ ���
������•�� ����
�������� 
���� � 2024  �. ��„� ‚��������� ���� ������ 
����������� – �� 41,2±1,3 (��. ‡���
 ˜���) 
�� 251±36 �/� (��. ƒ	�	����
) (��
�.).

• ��
��
 [12] �������� ������
 �
��
�•�� 
�
������ ����
��•������ ����������� �� -
������ ������� ������������ � ��
��������� 
��„��� ‚��������� ���� �� �
•
� ���
���� -
��•�� ���� ( r = –0,58 ± 0,15 ��� p < 0,05). 
�� ����� ������, ���
��������
 ����„�� 
��
������
�� ������ ��	�� ������������ 
������: 
��
��	������� ���	��•���� Arte-
mia sp. Kazakhstan � ����
���
�
���
����� 
���	��•���� A. parthenogenetica. 

ƒ���
 �
•
� ���„�����, �� 	������ �
������ 
� ��������������� �����
������ �������
� ���� -

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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��
 ������ ������ ���� [13], ������� ���
�
��
� 
�����
�	��•�  �����
������. �� �
�� ������� 
�
•�� 
������������ ���
��� �������� �� -
•������ •������� �� ������ ������� ��������.

�� ��
�
���� •�� �������, ���
��� -
�����
 ��„�� 
��� �������
�
�� �� 3 ���� 
(��
�.): ��������
������
 (��. •������ III), 
�	�������
 (��. ‡����������
) � ��������
 
(��„�� ƒ	�	�������
, ‡���
 œ����
, €�����
 
œ����
, ‡�������
, ƒ	�	����
, ‡���
 ̃ ���). 
†�� ��„�� ������
���	 ��� �
���������  
� ���
�•
������ �
��•�
� ��
��. • ����� -
���
������� ����� pH ���������� 9,7  ± 0,1, 
�	�������� – 8,1  ± 0,1, � � ��������� ��� -
����� pH ���

���� �� 7,1 �� 8,8.  

Š�������
������� ��� ����„��� (��. •� -
����� III ) ��
������
� Artemia sp. Kazakhstan; 
�	�������� ��� ����„��� (��. ‡������� -
���
) – A. parthenogenetica. ž�������� ��� 
����„��� ��
������
� Artemia sp. Kazakhstan 
(��„�� ƒ	�	����
, ‡���
 ̃ ���) � A�����������. ���������partheno-
genetica (��„�� ƒ	�	�������
, ‡���
 œ����
, 
€�����
 œ����
, ‡�������
). 

’�� �����
��� ����	�•������ � ����� -
�
����
���� �������
�
� ����
���
�
���
����  

� 
��
��	������ ���	��•�� � ��������� �� -
��� ��„� 
�� ������
� ������ Box Plot , � ���•
 
���������� ������•�
��� ƒ����
��-›������ 
(‰), �������� •�
 ���������
��	  ����� -
����� �������� �
•�	 ��
������ (���. 2).  
������������ ����� A. parthenogenetica � ��„ -
��� ���������� ���� �
 ��

� ������
������ 
������� �� ������������ ����� Artemia sp. 
Kazakhstan (p > 0,05). ������, �����
�� ��� -
���
����
 ������
 ����� �����, �
��� •�� 
� ��������� ��„���, �� �����, �
��� •��  
� �	�������� ( H = 18,13; p < 0,01) � �������� -

������� ( H = 16,40; p < 0,01) ��„���. ‡
•�	 
������� �� �	�������� � ��������
������� 
��„� ������
������ ������� �
 �����
��. 
•���� �
�����, ���
�•���
 �������� � ���
 
����
� �� �
•	  ������������ ����� ����� 
���
���.

‚����� ����� �
�� ( tl ) ������ ����� -
�
����
 ������
 ����� ������ Artemia sp. 
Kazakhstan �� ����� A. parthenogenetica 
� ��„��� ���������� ���� ( H = 37,14; p < 0,01), 
� ���•
 �� ����� � ��
�
 ��������
�������� ���� 
(H = 28,14; p < 0,01). …���� A. parthenogenetica 
� ��„��� ���������� ���� �
 ��
 � ������� �� 

��‘��•� / Table
ž����
���� ������ ���� ���
��������� ��„�  �� ‰������� …�
���

Brine chemical composition in hyperhaline lakes in the south of Western Siberia

•��
Type

��
��
Lake

…��„�����, 
�/�

Salinity , 
g/ L

…��
�•���
, �/ � / Content, g/ L
HCO3

- SO4
2- Cl- Ca2+ Mg2+ Na+ + K +

Š�������-

�������
Bicarbonate

•������ III
Tanatar III

110,0 ± 2,2 43,5 ±
0,9

1,04 ±
0,05

11,35 ±
0,10

0,004 ±
0,000

0,17 ±
0,02

37,0 ±
0,8

…	��������
Sulfate

‡����-
������

Mormy-
shanskoe

159 ± 6 1,21 ± 
0,04

71,8 ± 
3,6

32,5 ± 
0,6

0,103 ± 
0,001

1,44 ± 
0,14

52,1 ± 
1,6

ž��������
Chloride

ƒ	�	����

Kuchukskoe

251 ± 36 0,17 ± 
0,00

6,9 ± 
1,2

146 ± 23 0,166 ± 
0,034

1,39 ± 
0,14

97 ± 
14

ƒ	�	�������

Kulundinskoe

57,2 ± 0,8 1,34 ± 
0,06

6,1 ±
 0,6

31,7 ±
0,4

0,272 ± 
0,037

7,22 ± 
0,12

10,27 ± 
0,38

‡���
 œ����

Maloe Yarovoe

152 ± 34 0,50 ± 
0,11

0,63 ± 
0,10

93 ± 20 0,147 ± 
0,025

4,0 ± 
0,8

54 ± 
13

€�����
 
œ����

Bolshoe 
Yarovoe

130,3 ± 2,7 0,68 ± 
0,02

3,7 ± 
0,5

81,7 ±
1,7

0,566 ± 
0,012

12,70 ± 
0,35

30,8 ± 
1,5

‡���
 ˜���
Maloe Shklo

41,2 ± 1,3 3,8 ± 
0,5

9,0 ±
 1,4

12,9 ± 
0,5

0,023 ± 
0,001

0,26 ± 
0,07

14,3 ± 
0,4

‡�������

Malinovoe

162,4 ± 3,0 1,27 ± 
0,03

20,1 ± 
2,0

80,0 ± 
0,7

0,199 ± 
0,001

1,42 ± 
0,02

59,4 ± 
1,0

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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����� ����� � ��
�
 �	��������� ����. ‡
•�	 
������� Artemia spp. �� ��„� �	��������� � 
��������
�������� ����� ���•
 �
 �����
�� 
�������.

‹��
������ �������
�� ����� ������� 
(ol) �����
� 	 ����� Artemia sp. Kazakhstan 
� ��
�
 ��������
�������� ����, ������
 
������
���� ������ ��� �� ����� �� ������ -
��� ����� ��„�. Artemia sp. Kazakhstan � 
A. parthenogenetica � ��„��� ���������� 
���� �
 ������ ��� ��	� �� ��	��. ‡
•�	 
A. parthenogenetica � ��„��� ���������� � �	�� -
������� ����� ���•
 �
� ��������� �������.

‚����� ������ ������� ( ow), ��� � � ��	 -
��
 � ������������ , ����� ����� �� ��„� ��� -
������� ���� ������
���� ������ ��� �� ��� -

��� �� ��„� �	��������� ( H = 10,62; p < 0,01) � 
��������
�������� ����� ( H = 29,08; p < 0,01). 
Artemia sp. Kazakhstan � A. parthenogenetica �� 
��„� ���������� ���� ���•
 ������ ��� �
•�	 
��
�� ( H = 4,25; p = 0,04). ‡
•�	 ������� �� 
�	�������� � ��������
������� ��„� ����� -
��
 ������
 �� ����	 �������
�  �
 �����
��. 
•���� �
�����, ��•�� ��
���� �����, ��� 
�����

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

•�����
� ������������������������� NMDS ���������������������  (�������������������Non����������������-���������������metric ��������� ��������Multidi -
mensional�������������������������������   ������������������������������  Scaling�����������������������   – �
�
����
���
 ����� -
�
���
 �����������
) ������, ������� �� -
������ ���	����������� ���	�
���
 �����
 
� ����•�  �����
�
�
��� ����	�•������ 

	��. 2.  …����
��
 ����	�•������ � ������
����
���� �������
�
� Artemia spp. 
�� ������ ����� ���
��������� ��„�  �� ‰������� …�
���

Fig. 2.  Artemia spp. production and morphometric indices in different types 
of hypergaline lakes in the south of Western Siberia 
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������
������ ���	��•�� � �����������
 
������•�� (���. 3). ���	�
���� ������•�� 
�
����� Brey-Curtis  ����
��� ���������
��� 
��������, �. �. �
������ ���
��� ����� 0. 
���	��•�� ���
��� �� �	�������� � ���
� -
������ ��„� ������
���� ������ ��� �� ��� -
�	�•������ ������
�������� �� ���	��•�� 
�� ��������� ��„� (���. 3). ­������� �
•�	 
���
��
� �� �	��������� ��
�� ���

��� �� -
��•
�� � ���������
��� ������� (
��

 95 % 
�
���������). ��� ���� ��� ������� ��
��� -
����� �������� �
•�	 ��	�� ������ ���
���.

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

 
��� 
���������������� ��	���� ����
�����
���� 
�� ����
�
 ‚�•������ ���	��•��. ������ -
��, ��� ��� ����� ������� ���„����� (80  �/�) 
����
���
�
���
���
 ���	��•�� ��
 � ����
 
�����
 �������
�� ��•���
����� (30  %) �� 
�����
��  � 
��

 70  % ��� 
��
��	������. 
��� ���„����� ���� 80  �/� ������ ����

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

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

��

 ������� ������������ ���
��� [14, 
15]. ­������� � ��•���
����� �
•�	 ��	�� 
���	��•���� �
•����
��� ������•�
� 
��
� -
�	������ ���	��•�� � 
��

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

��
���� •��� ��•�����
 ���	��•�� [16, 
17]. ‹� ����
�
 ���	��•�� A. franciscana � 
A. persimilis �� ����„��� ‹����� …�
�� ���
�
 -
�� [18], ��� ���
�������� ���
���� ��������� 
(•���� ��� ��	����) ����•�
� ��•�	  �
��� -
�	�����	  �����
��  Artemia ���������������spp������������., �

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

	��. 3.  ­
�	������ NMDS-������� ����	�•������ ������
������ ��	�
���� ���	��•�� ���
���. 
��„��: 1 – ƒ	�	�������
, 2 – ‡�������
, 3 – €�����
 œ����
, 4 – ‡���
 œ����
, 5 – ƒ	�	����
, 
6 – ‡���
 ˜���, 7 – ‡����������
, 8 – •������ III. •���: ��	•�� – A. parthenogenetica (par) , 

��„������  – Artemia sp. Kazakhstan (sp). •��� ���
������•�� ��„�: Cl – ��������
,
 C – ���
������
, S – �	�������


Fig. 3.  The results of NMDS analysis of the productivity characteristics in the studied artemia populations. 
Lakes: 1 – Kulundinskoe, 2 – Malinovoe, 3 – Bolshoe Yarovoe, 4 – Maloe Yarovoe, 5 – Kuchukskoe,  

6 – Maloe Shklo, 7 – Mormyshanskoe, 8 – Tanatar III. Species: dots – A. parthenogenetica (par), 
stars – Artemia sp. Kazakhstan (sp). Types of lakes sanity: Cl – chloride, C – carbonate, S – sulfate
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��
��	������� ���	��•����, ����
������ -
�� ����
�����  ����	•
� ���
������•�� [19]. 
• ��
���� [20, 21] ��������, ��� ����
���
�
 -
���
���
 ���	��•�� 
��� �	��
 ���������� -
�� � 
��

 ������� ���„�����, � �� ��
�� ��� 

��
��	�����
 
��� ������������ � 
��

 
������ ���„�����. • ��
��
 [22] ���•
 ����� -
����� ��
�
��� �
 �
���	•
��� ����������� 
�������� � ���
��� ��•������ � ����� ���� 

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

�
•�� ‡
�����. 

„���˜�����

�� ��
�
���� •�� ������� ��	�
���
 
���
��������
 ��„�� 
��� �������
�
�� �� 
3 ����: ��������
������
 (��. •������ III ), 
�	�������
 (��. ‡����������
) � ��������
 
(��„�� ƒ	�	�������
, ‡���
 œ����
, €�����
 
œ����
, ‡�������
, ƒ	�	����
, ‡���
 ˜���). 
›�������
��, ��� ����������� ���
��������� 
��„� ��� ��
� ����
���
�
���
���
 ( A. par-
thenogenetica) � 
��
��	�����
 ( Artemia sp. 
Kazakhstan) ���	��•�� ���
���. ���
�
�
�� 
����	�•�����
 ������
������� ���	��•�� 
���
��� ��� ������
� �������� �������� ���	 -
•� •
� ��
�� – ������
������ ���
������•�� 
����. ‹��
����

 ����
�����
 ���� �������� 
�� �
����	������
 � ������
����
���
 �� -
����
������� �������
��� � ��
�
 �	��������� 
����. ‹���
����� ������������ ���
��� 
��� 
������
��� ��� ��„� ���������� ����. 

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

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

�������
����� �
�	���.

������������ �Ž������� †� ��€� Š����� 

����„���Š� ������Š� ”���� (������ —25-26-
00148).
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�
 � ����
�
 2023 �. � ���	��
 2025 �. � ������������
� �������
���� 
�
����� ����
�������. •�
�� � ��������� ����� «ƒ�����������» �����
�� 11 ����� ��
, ������•���� � ���� 
�
�
������: 	��
���, �
�����, ���, ������, 
�
•, ������ �
�����
����, •	�� �
�����
����, �����, ���
• 	�����, 
„�� �
�����
���� � ��	�� �
����. • �. …	��� ����
�
���� �������	
� ������, ���� �	
��������� �������
•�� 

��	. • �
������� �.  ˆ
��� ��
�
���� � ��� ���� – 	��
��� � ������. ‹� 	������� �. ‡��
• � ��
�
��� �
�������� 
����� �������	
� �
�����, �������	 �
������� 	��	��
� „��. • �
������� �	�.  …
� � ��
��
 ���
�
��
 
��
������
�� 
������
���� ����� – �
�����
���� ��������. ���
�
�� 

������ �
�	������ ���
�•���� ��
���� 
���
�
��� �
�����
� �
� ‡��
• � ˆ
���. †�� ��•�� �
•������ ��� 
��
���
����� ��������� (����� �
������ 
��������� � �
���
 ������), ��� � ��������
���� �
��
�������  �
���
�� (�
�����������, �
�
���, 
������
�����). 
��
������� ��� �
���
�������� ����������
���
 ����
������� ��������� ����� � �����
 �
���� ����, � ���
�� 
�������
� � 
���
��	 �. •„�������, �������•
���� �  •��� ����� �
�
�����.

 �–���Ž� �����: ��	�� ��
, ��
��
 ���
�
��
, ����
 �
��, ���
� ������
��
 ��������
 �
��������.

Ichthyofauna and fish population 
in the Koigorodsky National Park rivers

© 2026. V. I. Ponomarev ORCID: 0000-0002-0863-736X ,
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 of the Russian Academy of Sciences,
28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,

e-mail: ponomarev@ib.komisc.ru 

For the first time, information has been obtained on the composition of the ichthyofauna and the structure of the 
fish population in the main watercourses of the Koygorodsky Federal National Park (KFNP), which was established in 
2019. The KFNP territory is characterized by a dense network of small forest rivers and streams in the basins of the Ko-
bra and Vyatka rivers, which are part of the Volga River system. The KFNP also includes the headwaters of the Senyuk 
River (which is part of the Northern Dvina River system). Field studies were conducted in September–October 2020, 
March–June 2021, April and October 2023, and August 2025, using classical research methods. In total, 11 fish species 
of five families have been identified in the KFNP watercourses: Alburnus alburnus, Gobio gobio, Leuciscus idus, Leuciscus 
leuciscus, Rutilus rutilus , Phoxinus phoxinus, Esox lucius, Lota lota, Barbatula  barbatula, Gimnocephalus cernua, and 
Perca fluviatilis . Rutilus rutilus  dominates everywhere in the Suran River, and G. cernua plays the role of a subdominant. 
Two species – A. alburnus and R. rutilus  predominate in the upper reaches of the Letka River. Gobio gobio dominates, and 
the G. cernua being slightly less common in the sections of the Mytets River within the KFNP territory. The fish popula -
tion is represented by a single species, P. phoxinus in the upper reaches of the Senyuk River. The resource potential of 
the fish population is noted to be poor in the upper reaches of the Mytets and Letka rivers. In the future, it is promising 
to conduct studies of the fish population in the KFNP™s rivers during different seasons, with a particular focus on the 
Fedorovka River basin located in the southern part of the reserve.

Keywords: fish fauna, fish population, small rivers, specially protected natural areas.
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…���
�� ���
� ������
��� ��������� 
�
�������� (���•) ­
��	
���� ƒ��� ���� -
����
� 13,7  % 
„ ���•���, ��� ����� ����
 

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

 �
��
�
���������, ����
���„���� � 
��������� ������� •���� �� 
����
����� 
�
�
�
 ­����� [1]. ��
��� ��� ����
�� ���• 
�

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

���� � �����
���� �
��	
����. ��� ��� ��
� 
230 �
•
���� �
•
� ���•���  
��

 5,7 ���. 
��, � ��� ����
 �
���
 �
�
����� �
�
�������� 
����
���, ��
�� ������� ��������� � 2019 �. 
��•��������� ���� «ƒ�����������».

†��� ���� ��•
�
� �� ������
��
 ���� -
������ ���
���� ������  •��� ����� � 
��	����� ������� ��
 •�� �����	  •
� -
����� �
������� �
��� [2]. …��
����� � ���	 -
������
���� �����
������ «‹	��	�» �

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

•
�������� ����� «ƒ�����������» ���� -
•
�� �	���� �
��  ����� �
���� �
� � �	��„� 

���
���� �
� ƒ�
�� � •����, �����•��  
� �
��	  ����
�	 �.  •����. �������� ����� 
�
�
����� ������ �����
������ ���•����� 
�������� �.  ƒ�
�� (
���
�� �. •����). …�� -
�
 �������� ���•��� ���
� ������
��� 
��������� �
�������� ������
� �����
��  
�. ‡��
•, ����� ��
�� – �. …	���, 
��

 10  % –  
�.   ˆ
���, �	�� �
�

 5  % – �. •„�������  
� 
•„ 1,1  % – �	�.  …
� � (
������
���� �� -
����� 
���
��� �. …
�
���� ’���� � �����•�� 
����� «ƒ�����������).

’� 	��
•�
��� ��•���������� ����� 
«ƒ�����������» �������	������
���
 �� -
��
������� �
����� ��������� �
 ������� -
����. Ž������
���
 ��
 •�
�� � ���
���	�
 
��
�
��� � ��
��� ���
�
��� ����
�
����� 
�
� ����� �
����� ��	
�������� ���
����
 
��
�
���
���
 ��������� €.….  ˆ	��� [3] � 
�.‚.   ’����� [4]. • �� •
 ��
�� ��	�� ��
 
	������� �
����� �
�
��� ������� �������� 
�
� ƒ�
�� � ˆ
��� (
���
�� �. •����), ��� -
������ •���� �  •��� ����� ­
��	
���� 
ƒ���, ���������� �������
��� �
��	�
����.  
• ����
���
 ���� ��������� ��
���, ����� -
•„���
 ��	�
��  ������ ��	�� ��•������ -
���� ����� «ƒ�����������» [5, 6], � ���•
 �
 -
������� ��	��� ���• �����
�� 
����
������ 
�
�
��-������� ­����� [7–9]. 

‘
�� ������ ��
��� – ��
�������� �� -
�	�
���
 ���� �����������
 �
�	������ 
���
��� ����
������� �������	�� � ��
���� 

���
�
��� �������� ��������� ��•���������� 
����� «ƒ�����������». 

•������� � Ž����Š �������‰���—

…
�� � ��
�������	  �
��
���	 ������� -
���
���� ���
������ ��	•
������� � ������ -
������
� �������
���� �
����� ����
������� 
[10]. ���
��
 ��
��� ��������� � �
���
�
–
����
�
 2020 �., ����
–� �
 2021 �., ���
�
 
� ����
�
 2023 �. � ���	��
 2025 �. ��
��	 -
•
���
��� � ���
 �
��� �����	��� � � ��� -
�
�
��
� ���	���� �����. ����
��������� 
��������  15-�����
������ 	������ �. ‡��
• 
���
 �� �
�
��  �� �����•� ��•���������� 
����� «ƒ�����������», �	��� �. …	��� �� �
��� 

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

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

���� �
������ 
�
�
� � ��
„� 10, 20, 30, 40, 50 � 60 ��, � ���•
 
������ � �
���� ��
„� � �� ������ ��	��� 
���� (�� ��
�� �������� ���� – �������� � 
����������� 	�����, � ����„���� �
���� – 
������ 	�����). ­
������������ �
�����•�  
� ����
������� ���������� �����
�, � ���•
 
���	, ��
��, �
�����	 � ������ 	�����. ���
 -
���� ���������	  ����	 ������
���� ��
, 
���
������ �
•	  ����	 �
��, ���
�
���� 
��� � ��
�
�� ������� ��
�����. �������
�� -
�	  ����
������ ��
 �•
������ ��� ����•� 
�������
�� ���
����� �•
��� �� ����„�� �� -
���
���� ������
���� �� 
����•	 ��
�
�� � 
�� 
����•	 ��
�������� 	����� ���

� (���./
	�. ���). •������ ��
 ���
�
���� �� �
�	
.

…��������
��	  �
��
���	 � ���	��� -
��•�  ������ ��������� � ������������
� 
����������� ���
��� Microsoft Excel 2007, 
PAST 4.15 [11]. ’�� ������
��� ������
��� -
�� ������� ������ �
����� ������� ��������� 
(PCoA) � ���
���
 ��������
���� ������•�� 
�
•�	 �
•
����� ������������ ���������
 
¡������, � ���•
 �
�������� ���������
 
[12]. • ��
��•
 3 � �� ���	���� ����
�
�� 
��
���
 �����
���
���
 ����
��� � ���
�� 
��
��
�.

	�Œ’�“���Š � �‘�’”�����

�������
��� ��
 �������� ��•���������� 
����� «ƒ�����������» ��
������� � ��
�� 
�������
 �
��	
���
 �
���
 �
��� � �	���, 
������� �
 
��

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

�
���� � 

��

 ��� �
�

 �
�	����� ������� •��� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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� �
�	 ������������ ����„����: �	�����-
�����•��� � ��
��������� ������
�����. 
’�� ��� ������
��� �
��������
 ����� -
����
���� 
��
���
���� �
���� ������� � 
	�������
 ��� �����
����� ������� � �
��
� 
����
��� �
�
��
�.

•�
�� � ���
 ���
��� ����
������� � 

���
���� ��������� ��•���������� ����� 
«ƒ�����������» �����
�� 11 ����� ��
, �� -
����•���� � ���� �
�
������ (��
�. 1). ƒ���
 
����, � �
��� ‡��
• � …	��� �
���
� ���� �
 
��
�����•��������� ���� ��� ������, �
 -
���	•
���� � ���	�
�
���
���� ��������� 
� ��•
�����
����� �����
 •	��. 

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

‹��
����

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

��‘��•� 1 / Table 1  
�������	�� ��•���������� ����� «ƒ�����������» / Ichthyofauna in the Koigorodsky National Park

����� / Squad …
�
����� / Family ­�� / Genus •�� /  Species

ƒ�����
�����
  
Cypriniformes

Ž��•���

Leuciscidae
(Bonaparte, 1835)

Alburnus 
Rafinesque, 1820

›��
���   
Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758)

Gobio
Cuvier, 1816

�
�����  
Gobio gobio (Linnaeus, 1758)

Leuciscus
Cuvier, 1816

œ��  
Leuciscus idus (Linnaeus, 1758)

Leuciscus
Cuvier, 1816

Ž�
•  
Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758)

Phoxinus 
Rafinesque, 1820

Š�����  �
�����
����
Phoxinus phoxinus (Linnaeus, 1758)

Rutilus
Rafinesque, 1820

������
Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758)

€�������
��
  
Balitoridae
(Swainson, 1839)

Barbatula
Linck, 1790

Š��
•  	�����   
Barbatula  barbatula
(Linnaeus, 1758)

ˆ����
�
�����
  
Salmoniformes

˜	����

Esocidae
(Cuvier, 1816)

Esox
Linnaeus, 1758

£	��
Esox lucius 
(Linnaeus, 1758)

•�
����
�����
  
Gadiformes

‹�������
 
Lotidae
(Jordan et Evermann, 
1898)

Lota
Oken, 1817

‹����
Lota lota 
(Linnaeus, 1758)

��	�
�
�����
  
Perciformes

��	�„��

Percidae
(Cuvier, 1816)

Gimnocephalus 
Bloch, 1793

�
�����
���� „��
Gimnocephalus cernua
(Linnaeus, 1758)

Perca 
Linnaeus, 1758

­
���� ��	��
Perca fluviatili s (Linnaeus, 1758)

�
���� �� �����
��  � ��	���� ���������� 
��•���������� ����� (��
�.  2). ˆ��� ���� 
��� – �
�����
���� ������, �����
� �  
�	�. …
� �. …����� �������	�� �
� ‡��
• � 
ˆ
��� ����������
��� �
���  ������.

…�
�
�� �������� � �������� �������� 
������� ��	�� ��
 ����
�������� ��������� 
�� ���
��	 ¡������ �������� �� ���	��
 1. 
�
��•� � �������
 
������� �������	�� �
� 
…	��� � ̂ 
���, � ����� �������, � ������•��� -
����
 �� ��� �. ‡��
• � �	�. …
� �, � ��	��� 
�������. ��� ���� ��� ��������� ��•������ -
���� ����� «ƒ�����������» ������
��� �� -
�	�����
 ����•
����� ���� �������	�� [13] 
(���. 2): �� ��
� ��������� �
���	•
� ������ 
�
�����
���� ������, •	�� � „�� – � ��„� �� 
�
���„� ������ �
•
����, ����� ��� ��������
 
���� – ������ � ����� ��� ��	�.

•�
���
 ������ �������	�� �
� ƒ�
�� 
� ˆ
��� � �����•�� ­
��	
���� ƒ��� ��� -
�
�„� � ��
��
 [14]. ��-�������	, �	�� �� 
���	�����  ������ �� �������������
 ���
 -
���	���
 ���������, ���� �
�
�
�� �������
� 
�� �������� � ���
����� �
���� �/��� �� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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�������� ������. • �
�� ����� ��
����� 
Acipenser ruthenus (Linnaeus, 1758), ������� 
������ Carassius carassius (Linnaeus, 1758), 
��� Leuciscus idus (Linnaeus, 1758), ������� 
��„���� Phoxinus perenurus (Pallas, 1814) � 
�
�����
���� P. phoxinus (Linnaeus, 1758), 
��
������ ���	��� Coregonus sardinella  
(Valenciennes, 1848), 
����
����� ����	� 
Thymallus thymallus  (���������������������� Linnaeus�������������� , 1758), ���� -
�� Rutilus  rutilus  (Linnaeus, 1758), �	��
�� 
Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758), �
• Abramis 
brama (Linnaeus, 1758), �
����� Gobio gobio 

��‘��•� 2 / Table 2  
…����� ����� ��
, ���
�������������� � ��������� ��������� ��•���������� ����� 

«ƒ�����������» / List of fish species detected in different rivers of the Koigorodsky National Park

•�� / Species •������� / Watercourses
‡��
• / Mytets …	��� / Suran …
� � / Senyuk ˆ
��� / Letka

Alburnus alburnus – 6,8 – 40,8
Gobio gobio 26,5 – – –
Leuciscus idus – 0,3 – –
Leuciscus leuciscus – 0,3 – –
Phoxinus phoxinus 11,8 0,3 100 1,3
Rutilus rutilus – 54,7 – 39,5
Barbatula ��barbatula�� 11,8 – – –
Esox lucius 17,7 8,3 – 1,3
Lota lota 8,8 0,3 – –
Gimnocephalus cernua 23,5 23,4 – 7,9
Perca fluviatilis – 5,6 – 9,2

����������: ����� – ���� ���� � ������� ��	���� ���������; ������� ��������, ��� ��� ����������� ��� ���� 
�� �	�������.

Note: numbers – the proportion of the species in the fish population; a dash means that species absent or not yet detected.

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

Fig. 1.  The similarity of the fish species composition in the studied watercourses
 by the Jaccard index in the plane of the principal coordinates

(Linnaeus, 1758), 
�
• Leuciscus leuciscus (����Lin -
naeus, 1758), �
������ Leucaspius delineates 
(Heckel, 1843), ������� Leuciscus cephalus 
(Linnaeus, 1758), 	��
��� Alburnus alburnus 
( Linnaeus, 1758), ���
• 	����� Barbatula  
barbatula (Linnaeus, 1758), •	�� Esox lucius 
(Linnaeus, 1758), ����� Lota lota (Linnaeus, 
1758), ������
�•�� Cottus gobio (Linnaeus, 
1758), „�� Gimnocephalus cernua (Linnaeus, 
1758) � ��	�� Perca fluviatilis  (Linnaeus, 1758) 
(��
�� 21 ���). •����
������ ������������
 
ˆ.‹.  …��������� [15] ������ €.…. ̂ 	���� [3]  

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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	��. 2.  ���
��•
��
 ������ ����
��
����� ������ ����� ��
 � ��������� ������� ���������
Fig. 2.  The pairwise occurrence of different fish species in the principal coordinate plane

� �.‚. ’������ [4] ��������� 
� ��������� 
���� ������ ����� ��
, �
��� •�� � 
���
���� 
�
� ƒ�
�� � ̂ 
���, �� �
�������� ƒ��� ‚……­. 
• �
�� ����� 23 ���� �� ������ �
�
����.

•� ������ �
�
��
������� ������� ����� 
‹.‚. �����	���� [16] �
���� �� ����
�„���� 
ˆ.‹. …��������� [15] ����� ��
 	������ 
��� �. ˆ
��� � 
„ ��������: �������, �
���� -
�
���� ������, •
�
� Aspius aspius, ���	�� 
Chaondrostoma nasus, �
•, 	����� ���
•, 
��� -
�
����� ����	� � ������
�•��. ��� ���� ��� 
	����� ��� ��� �. ƒ�
��, ��� � ��� �. ˆ
���.

• �
�������  ��•���������� ����� 
«ƒ�����������» ������ �
������ �	�.  …
� � –  
�

������ 	������ �����
��� �. ˆ	��, �� -
����•���� � 
���
��	 �.  …
�
���� ’����. 
• 
������
���� ��������
, ���� •
��� 
�
����
����
��� �.   ˆ	�� [17], ��������� 
��
�����•
��
, ��� ��
������ ������ «¥
�
������, �
���
� � ��	��� �������� ̂ 	��¥». 
’�� �. ˆ	�� �� �
�������� ƒ�������� �
�� -
��� ���•
 ���
�
�� ��
�����, 
����
����� 
����	� (� 
���������
 �
���� ��������) � 
������
�•��. �� �
��	
���������� ������ 
•.…. �������� (›�����
��
 «ƒ�����
���»), 
�������	�� �
���
�� �
�
��� �. ˆ	�� ��
� -
�����
�� ������ ������, ��� ������ (

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

���������, �
�� ˆ���  � …���, �� �
�
�� �� -
����� ��������
���� ������ (�„���).

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

� �����
��
 
� �	•
���
��� 
��

 �
������ �
������� -
�� ƒ�������� �
����� � ­
��	
���� ƒ���, 
��� �� •�� 	������ �����
���� �
� ƒ�
��, 
ˆ
��� � ˆ	��, �
� �
����
����
��� �
����� -
��� ��•���������� ����� «ƒ�����������». �� 
�
�	������� ���
��� ��������� �������	�� 
����� �
�
����� ��������� ������
���� 

��

, 
�
� ���������� ��•�� 
��� �•�����. †��, ��
 -
•�
 ��
��, ������� � �
�, ��� �������
��� ��
 
��������, �������•
���
 �� 
�� �
��������, 
��
������
�� ��
�
���� ������ �� �
�����
 
�������� � 	�������� ����� �� �
������.

…��	��	�� ��
���� ���
�
��� ��������� 
����� «ƒ�����������» �������
��� � �
 �
�

 
�	•
���
���� ��
�
��, �
� 
�� ��������� 
������ – �������	�� (��
�. 2). ’
������
�� -
��, �����
� ������� ��
��� ������
������ 
��
��� ����� ������ ���
•
��� �����
���� 
��	�
���� ������ �
•
����, �� 
�� ��
����� -
�
������ 
������
���� ����� ��
, �
���� -
�
���� �������� (� ��	��
 � �	�. …
� �) �� 
�������
��� ��������
�
����� [18] ������� 
��
���� ���
�
��� (�. ‡��
•).

‹�����
 �	�
���������� (������, ���� 
������� ��
������ �������	 ������� ��
���� 

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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���
�
���) ���
�
�� ��� �. …	���. •���	  
����•�  ��
�� ������
� „�� (�
�

 �
��
��� 
����
����� �������). ‹�������, ��� �
�����
� 
�.  ˆ
��� ������
��� ������
 ��	� ������� -
��� – 	��
��� � ������ (����� 40  %). ‚�� -
�������� ������� ��
� ��
��� � �����
��� 
�. ‡��
•, ������ ��
�� �������	 � �
����� 
� „��. • ����
��
� ��	��
 ��

� �
��� �
•

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

›�������
��, ��� �� 15-�����
������ 
	�����
 �. ‡��
• �� �
�������� ��•������ -
���� ����� «ƒ�����������» ��� ����� ��
 
(•	��, �����, „��) �����
 �
���, ��	��
 (� 
���������, ���, ������ � ��	��) ���	����	 � 
��
�� ��� � �
���� �
�
��
�� ���������, ��� 
� �� ��
�� �
��
� �
•
��. ��� ���� �
���
 
�
����������
 ���� (������ �
�����
����, 
�
����� � ���
• 	�����) ���� ��� �����
 
�
������, ���� � �
���������
�����. 

�� ��
� ��������� ����� ���
��

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

� ������� ����.

›�������
��, ��� ��� ������•
��� ��
�� 
�� �
�
��  �. …	��� �����
���� �
��� •�� 
��
�� ����� ��
 ���
��� �����•�
���: � �
��� -
���� ����„��� ������ ��� ���� – ������, •	�� � 
��	��. ��� ���� �������	 •�� ���� ������ 
� ������
 �
������ ��
���� ���
�
��� (
„ ���� 
�
 ��	���
��� ��•
 50 %, �������� 80–90 %) 

�
 ������� �� �
����� ����
�
��� ��������� 
� ������ ����
�
��� ����
�����
������ ��
��. 
…���� •
 ���
�����, �	��� � �
������, ���� � 
������������ ��
��� ����� ������� ���
•
 -
���� ��	��. 

‹� 	�����
 �. …	���, ������� •
� � �	 -
������
���� ������
 «…
� �», ��� ������ �� -
������ ���
��

 ������
 �� ���� 
•„ �
��� -
���•��
����� �
���� ����
������� �
������ 
��
���� ���
�
��� ����
��� �������
����� 
����
������ (1,69 ���./	�.  ���). • �
������� 
����� �������� �
���� ������ ��������� •	�� 
(0,28 ���./	�.   ���), �
� 
��

 ��� ����� �
 -

������ �� ����
��� �
��. ��������� ��	�� 
���•
 �������
���� ������ (0,13 ���./	�.  ���), 
���

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

• ��
��•
 3 ��
�
�� �������
 
������ -
�
���
 �������
�� ��
, ���
�� •�� 	������ 
�	��� �. …	��� � �����
 �	������
���� 
��� 
«…
� �». • �� ��
�� ��� 
����	  ����� ���
 -
�
��� ������ �������� � ��������
��
 ��
�, 
��
���� •	�� ��� ��
� ��
�� ������� •�� 
��������� ������� ��
����� ���

�. 

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

� •	��, � ���•
 
�����
 ���	�����
 � 	����� �����
���������� 
��	�� ������, ��	�� � ��•
 •	��. ƒ���
 ����, 
� ������� •	�� �
��������
 ����
�� ��� 
��•
, �
� ��
��� ��•�. †�� �
�����
������ 
��	�
 � ������� ���
� ����
��
� � ������
 
��
���� ���
�
��� �
������ �. …	��� � ���� -
��� ����
������  •	�� ���	� ���•
�������� 
��� ���� �� �
���� �
�	������� 	��
���� 
	������� �
��
������� ����������•�� � 
����� ��•���������� ����� «ƒ�����������». 
…	�� �� ��
�	, � 
��•����
 ���� � �������� -
������� ���	��� ����
���
, 
��

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

��‘��•� 3 / Table 3  
‹
������
 
�������
���
 �������
�� ��
 �. …	���. ����
�� 2023 �. ­���� 
��� «…
� �»

Some biological indicators of fish in the Suran River. October 2023. Senyuk camping area

•������
Average 

age

ƒ�� -��  
��


Number 
of fish

’���� , ��
min–max, ��
Length, mm  

min–max, mm

‡����, �
min–max, �
Weight , g 

min–max, g

’���  ��������
��� , %
The proportion of 

sexually matured, %

…������
��
 
���•�:�����, %

Male:Female 
ratio, %

Esox lucius
3–6+ 
4,2

20 290,7 ± 7,9
229–386

227,7 ± 21,7
101–555

30 35:65

Rutilus rutilus
3–10+ 

6,0
122 157,3 ± 2,2

116–219
79,8 ± 3,8
25–203

96,7 66:34

Perca fluviatilis
4–7+ 
5,4

9 142,3 ± 9,5
115–189

57,0 ± 13,1
27–124

55,6 67:33

��� •‚†�����‚ •��•�•�‚
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������	  
��	, ������	
�	  ��� •
 �������. 
‰�
�� ��
�	
� ���
����, ��� �� 	��
•�
��� 
��•���������� ����� �.  …	��� ��	•��� 
���� 
��� 

������������� ����

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

‹� ������ ����
 ����
������� ��
����� -
��
��� ��
•�
��
�
���� �
���� ���� �
��
, 
� �
� ������ ����� �������
���� ������ ����� -
��	�� ��������� ��•���������� ����� «ƒ���� -
�������», �	•
���
��� ������ •���� �� ���� -
�
����� �� ����
�
����� 	������� �
� ƒ�
�� 
� ˆ
��� ����� ��� �
� �����: ���
�� ��
�
��  
�������	������
���� ��	�
������  �
����� 
���������, ��� �����•
��
� �� 
��
���
���� 
�������� �����
���� � ������
����� �
���-
�
������ ��
 � �
������� �
�, �������������� 
�
����
����
��� �� �
�������� ��•���������� 
�����. ‹
 ���� �
��, ��� 
����

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

•��•
 �
 ��
�	
� ������������ ����� -
�� •���� �
��„���� ��
�� ���������
���� 
��
����-� 
��
�
� � 
������
��� � �����
 -
��� ��
���� ���
�
��� � ������
���, � �� -
�
���� 	������� �
� �����, ��� �������
���� 
�
����� �������
��� �� ��������� ��
��� 
�
�	���� ���������
���� ����� �
�, �
�� -
�	 •�� �
��	  �
�� ��•���������� ����� 
«ƒ�����������». • ���� ����� �
���� �
 -
���•
������ ��
�����
 	��
�� �
��������� 
����������•�� � ����� ����� �� �����
 ��� -
����
� � �
•
���� �����, �� ��
� ���������, 
��������
�� �� ������
��� ����������
��� 
���	��•�� •	�� � �. …	���.

ƒŠ‰��Š

•�
���
 ��	�
�� ������ �������	�� 
� ���	��	�� ��
���� ���
�
��� �������� 
��������� ��•���������� ����� «ƒ��-
���������». • ������
 �������	�� �
� ‡��
•, 
…	���, ̂ 
��� � �	� . …
� � � ��
�
��� �
�������� 
����� � � �
����
����
���� 
������� �� �
 „  
���
������������ 11 �����: 	��
���, �
�����, 
���, ������, 
�
•, �
�����
���� ������, 
�
�����
���� •	��, �����, 	����� ���
•, 
�
�����
���� „�� � �
���� ��	��.

­�
��
 ���
�
��
 ��������� ��������� 
����� «ƒ�����������» ��

� ���  ��
•����	. 
• �. …	��� ����
�
���� �������	
� ������, 
���
��� ��
���� •�� ���� �	
��������� –  

���. ’�� �
�����
� �.  ˆ
��� ������
��� �� -
����
 ��	� ���������� – 	��
��� � ������. 
‹� 	������� �. ‡��
• � ��
�
��� �
�������� 
����� ��
�
����
� �
�����, � „�� ����„���  

�	
����������. • �
������� �	�. …
� � ��
 -
��
 ���
�
��
 ��
������
�� 
������
���� 
����� – �
�����
���� ��������.

���	�
�� �����
 � �����
 ������ �
�	�� -
��� ���
�•���
 ��
���� ���
�
��� �
�����
� 
�
� ‡��
• � ˆ
���. ��
�������
���, ��� ��� 
������� ��� � 
��
���
����� ��������� (��
 -
•�
 ��
�� �
������ ��������� � �	����� �
���� 
�������), ��� � ��������
���� �
��
�������  �
 -
���
�� (�
�����������, �
�
���, 
������
�����).

›�������
��, ��� � ������•
��
� � �
��� -
���� �. …	��� �����•�
��� �����
���� ����� -
•�� � ���	��	�	 �
������ ��
���� ���
�
��� 
����� ��
. ���
�
�� �����
��
 � �
������� 
�. …	��� �
���� ���������
����� �����
��� 
•	��, ��� ��•�� ������� � �������
� �� -
•���������� ����� � 
�� 	��
���� 	������� 
�
��
������� .


�­��� �Ž������� � �����• ���Ž Š��� -
����������Š� †������ «�������������� ”�� -
���������, ���������������-����������„ 
��Š���†�…�� � �������� ”���Ž � ��������� 
“�����Ž• ������„���Š� ������-������� 
����� 
� ��������‚�Ž• ����������• � ­�����‚�Ž• ��� -
������„ � �†����–•�•�� �������• ����“�–•�„ 
����Ž» — 125013101229-9.
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… 10 �� 16 ���	��� ‹�•
��������� �
����� 
������� 6-  ‡
��
�

���	  ��������
��	  
����
��•� . ’����� ���
�� �
����	
��� 
����������•�
� «­������» ��� ���
������ 
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����� ��	����� � �
��������
����� 
�������
�����.
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��� �	���-�����„���, � ���•
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���
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�
�
��» � 
�����
 «…������� ������	!».

������� ��������� ����� ����
������� 
������ �
•
���� ‹�•
��������� �
�����. 
���
� ���� ��
����� �� �. •���
, �. ƒ
�•
 -
�
•, � �.  ‹�•��� ‹������� � �. €��, � ���•
 �� 
��„��� ƒ�	���� � ‚��������� � ƒ
�•
����� 
���	������
���� ��������� �����
����
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›�������� ���������
���� ��������� ���
 -
�
��� � ���
��� 	������� � ������������� 
���	�
���
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���•�. ��� ���
�
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�
��
���	�	, ���
������•�  ����, �� -
�
�•���
 ��������, �������� � ��������. 
�� ��	�
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��� ��
���
��� 
��
�
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����•�� � ��� -
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����� -
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•
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���.

’�� ���������� � ��	�
���� ��� ��
��� 
����� �����•�����  ������ �������
 ����� 
��������
����� ����
������� �� �
������ 
��������� �
•
����. ›�������� ����
��•�� 
	������ ��������� ��
����� ���
�, ��
����� � 
���
���
����� �
��	������
�, ������������ 
�
�	������ � ����	�������� ������. ’�� 
������ ��� 
�� �
���� ���� ���
��� ����
 -
������� � ������������
� ��������� �
����� 
��������
����� �������.

�������‰���� Œ� �������Ž� ��‘��������. 
•�
 ����� ��	���� ��
��� �������•���� ��
 -
�������
�� � ��	���
 �	�������
�� ������� -
��� �	���. ‚ ���
��� ������ �������� 	���� -
����� ������� �����
��-�
���� ����
������� 
����, ������
 ����
�� ��� �
����
����
��� 
�� ��������� �
•
����. 

• ƒ
�•
����� ���	������
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������ �����
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�������� 
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��  ��������� ��� -
����
�. ��� ����
������� ���� 	�������� 
������ ������������� �����
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•
��� ��� 
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������� � 	���
��, ��������� 
��������
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� � ��„� ������� � ���	•� •��� 
�
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��
���� -
���  �
���
��.
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• -
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���
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����� ��
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��� ����
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���������. 
›������� ���	��
� �
 ������� ���
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���� �������•�� �
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���� 
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���� �
�	�����.
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¢ �����������
 •
��������-��������� 
����
��, ������•
� �� ������������� ������� 
� ����
�� •�� �
•
���
���� �����������;

– �����
��•������: �. ƒ���� ��� ���� 
ƒ�������� �����
��•��;

– ��������
���� 

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

‰��������
����� …�
����
� ƒ�������� 
�
����� ������ ‰���� ƒ�������� �
����� �� 
15.10.2024 � 310-‰� «� �������� � �������� 
�����
��•�� � ƒ�������� �
�����». �������� 
�����
���
���� �������� � �������� �����
 -
��•�� ����
��� ���
������
 ������������
 
���
�•���� ���������� ���	��, � ���•
 	�„� 
�����
��•������� �������� ������ � ���
���
 
�������
�����, ��	�����, �	���	�����, ����� -
���
����� •
����, ��	����� ������������� 	���.

���•��� �
�������� Š�������� �����
 -
��•�� ��������
� 6789,3 ���. �� 2  � ��� ��
� 
�. ƒ���� ��� ���� �����
��•�� (� ���
�
�� -

� 500,9 ���. �
���
�); ������ ��	����� –  
�. ƒ����-š
�
•� (63,9 ���. �
���
�), �. …��
�� -
���� (28,2 ���. �
���
�), ƒ�����-š
�
•���  

•���� ����‰ ¢ ���� ����‰���—  ��������— ����Ž���•��:  
�����‰����� ��Œ‰����

© 2026. ƒ. �. 
�Ž���‰,
����� ����������•�� �. ƒ�����,

610027, ­�����, �. ƒ����, 	�. •���������, �. 39,
e-mail: inbox@admkirov.ru

The city of Kirov is the core of the Kirov urban agglomeration: 
development directions

© 2026. V. N. Simakov,
Head of Kirov city Administration,

39, Vorovskogo St., Kirov, Russia, 610027,
e-mail: inbox@admkirov.ru

� …��
������ �	��•�������
 ������ (52309 
�
���
�) (���. 1, ��. •�. ������	 VIII).

•����������
 Š�������� �����
��•�� 
�����
��� �� ���•����
�� ��•������-
��������
���
 � �	���	���
 ����� �
����� -
���, ������
 �������
��� ������� ������� � 
������ ��„� 	
���� – •�������, …��
�������, 
���������� – •������ �	

����, �
������� -
��� � 1796 �., � ���
� ����������
 �
•�
 
�
��� ��������, �
���
 �������
�����
 � ��� -
��������
��
 ��������
���
 �����, ���•�
 
�	���	���
 �����•�� � ������
 ƒ�������� 
�
�����, �
���������� � 1936 �.

ƒ��•
�•�� �����������
����� �������� 
Š�������� �����
��•�� ��������
��� �� ��	� 
����•����: 	�„� �����
��•������� �������� 
� �����
��
 ��	��
��
�� ���
�•����.

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

1. ‚����
��•�����
 �������
: ��� ��
�  
�������
 �
������������� ����
�� ����
�
 -
��� (	�	��
��
 ������������ ����������� 
� 	�
���
��
 ��
�
�� �
�
���•
��� �
•�	 
���������  •
������ – ƒ����–…��
������–
ƒ�����-š
�
•� �	�„� �������� �����	��� 
����•
��� ���	��	��).

2. ­������
 ��������� ��
�� (•
��������-
��������� ����
��) ��
�	��������
�:

– �������
 ������� ����
�� �
•
���
� -
��� ����������� � ��� �
��
� ��������-
�
��
�•������ ��� – �. •���� � «�
�„���� 
����» ‰��
����� �
������� – � ���	��	�	 
������,  �������
 �
����� ������ ������;

– 	���
��
 ���� �������
����� •
���� 
������ �� ��„� ��
�
��� �.  ƒ����� � �
�
�
�� 

��‡�	•�†�‚
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�������
���� ���
�
���, ��
 •�� ���
�
 
����
��
 ��� ������� � �	���	�� ƒ�������� 
�
�����, 	��
�•�
��� ��

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

– 	�	��
��
 ��������� ������� ������ �� 
��„� 	���
��� ���� �
������������ (	�. ˆ
 -
����, ����� ������) � �������� ��������� -
��� �������
��� (	�. ‡���������, •������� -
��) � ��� �
��� � �����������
����
 ����
��
 
����
������ �������	
��� �
��������;

– �������
 ��������
����� ��������� 
���•
�����, ���	��	��������
 ���������
���  
�
�������� ��������� � �������� �������� -
��� ����.

3. ­
��������•�� � �������
 ��������� -
��� � ��•
�
���� ��������	��	�� (���. 2, 
��. •�. ������	 VIII):

– ������
������ ������
������� ��������� 
�
�
���� � �����
 	�.  ‚���� � •
��� �������� 
�����	��� ����•
��� �������� ���	��	�� 
(	�.   ‚����– �����������������������������   ���������������������������� �.  €����������–	�.  ������ � -
���);

– ������
������ ��������� �
���� �.  ƒ�����;
– �������
 ����
�� �
•
���
����� ����� -

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

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

•������� �������  ��������� ��
�� – ��� �� -
•��� �
�„��� ��� �� ��������� ���, ��
 ��� 
������� � ���������
 � ��������
���
 
�	��•��, � ���•
 �������
 ������ �
•
���� 
� ��

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

­
��
�•������ ������ �. ƒ����� ��
� -
������
� ��
�� �������	  ����
�	 ������, 
���
���, ��

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

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

­
�	����� ����•�
��� � ����
 �

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

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

	
��� 
����	���������, 
���
•
��
, 

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

‹� ������ 2026 �. ����������•�
� �. ƒ� -
���� ������ ��� �
�
��� � �����
����� ��� -
����� �
������
���� �
�������� � �
�������� 

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

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

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

•���
�
��
 �
�
�� � �
���� ��� •���•��
 
������
������ �
�
� �
������ �����
������ 
�������� �
�������� � �. ƒ����
 �������
� 
����
��� ��������� �
�������	
��
 ��� �
 -
���
������ �������	
��
 	������, �������� 
����
�
��	  �������	  ��
�	 � �������� 
��•
�
����, ������������ � ��•������� 
��������	��	���. 

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

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

– �������
 ����
�
���� ����������� ��� 
������ ����•�� � �	������ (�������
 ������ 
� ��� ������);

–  �
�����•�� ���•
�•�� 
����	��������� 
�
�������� ��

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


�
��	��
��
��
 � �
��-�
�
������ ����� 
����� �. •����);

– ������
������ �	
�„��� ������������� 
	��• � �
�
�����
�
�
��
 ������������ 
�����	���, ��� �������� �����	���� •
��� 
������ �� ����������� ������ (������
������ 
�����
��� ˆ���������� � �
•
����� ������ 
�. ƒ�����);

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

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

��‡�	•�†�‚



VIII

�. �. �������  «����� ����� – ���� 
���������  ��������� �����
�����:  

��
����
��� ��	����� ». �. 210.

���. 1.  �������� ������ 
�����������

Fig. 1.  The main cities 
of the agglomeration

���. 2.  �����������
 ������ ���� �����������
Fig. 2.  The transport framework of the agglomeration core
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����
��
 �������� ‑�	���	���� ��
���������, 
�������
 ����
�
���� �
•
���
���� ��� -
��������, �������
 ��������	��	��, �����
��
 
���
���•������ � �	������
���� �����
���
�� -
�����, 	�	��
��
 ���
���� •���� ����•��.

­
�	������� �
�����•�� �
���������  
�� �����������  �
��
�•������� �������  
����
���:

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

– �
������	�•�� � 
����	��������� �
� -
���	 •�� �
•
���� (‚�
������������ ���, 
���� ��
�� —.‚. Š�������, ƒ��	������� ����); 

– �������
 ����� �������� ��� � ���
��� 
� •���� ������������.

2. ­������
 �	�������-�
��
�•������ 
�
•
����:

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

– �
	��������� ��������
���� ���� � 
�����	��� ��� �
��� ����	���;

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

– �������
 �
��
�•������ �
•
���� � 
��
�
 �	����� � ��������� ������� �	��•� -
�������� �
��������� «Š���� ƒ����».

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

4. †�������
���� �
�
�����•�� � ��
�
 -
�
��
:

– ����������
��
 �
�„��� ����•�
���, 
�������, •�
������;

– ������� �
�
��
� � �	��������� � 	�„��� 
��������
���� � ���
���
���� ��

������; 

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

5. …������
 � ���
��
���������
 ����� -
������ 
���:

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

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

‡
��������� �� �������  ��•
�
���� 
��������	��	��  ��� �����
��� ���
���� 
•���� ���•��� ��
�	�������� � ������
�� -
���� � ���
�����•�  ����
� •
����������� -
���� �������
•
��� � �������
�
��� � �	�� -
•�������� �
��������� «Š���� ƒ����». ­
� -
����•�� �������
�� �� �����
��
 ���
���� 
•���� ���
�
���, 	�
���
��
 ���„•����� 

��•
�
���� ��������	��	��, � ���•
 �

 -
��
�
��
 �����
����� 

����������, ��� ��� 
���������•���	 .

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

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

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

1. ‹�•��������� ���
�� «��������	��	�� 
��� •����», ��� �� •�� �
�
������
 ��� -

���: «­������
 ��������	��	�� � ���
�„���� 
�	�����», «¡���
», «‡��
�����•�� ����	 -
������� ��������	��	��», «•����������
 
���������� ��������� ��
��», «­
���������� 
� �
����� ����•��� �
��», «�
•
����
���
 
�
�� �������� ����•���� ���������».

2. ­
���������� ���
�� «­
�����•�� 
���
���� ���•��������� 
 �•
���������». 

3. Š��	������
���
 ��������� ƒ���� -
���� �
����� «��•
�
���� � ����	������� 
��������	��	��», «’���•��-������������ 
����
��», «�����������
���
 �������
», 
«…�����
������».

4. ‡	��•�������� ��������� «•
����� -
�������
 �������
 �	��•��������� �
���� -
����� «Š���� ƒ����».

• �����
������ � •
�
������� ������� �� 
25.06.2002 � 73-•‰ «�
 �
•
���� �	���	����� 
����
��� (���������� ������� � �	���	��) 
������� ­��������� •
�
��•��» ��
�	��� -
��
�� �
�
��������� ������
���, ������ -
�������, ���	������•�� � ���	������
���� 
������ �
•
���� �	���	����� ����
���.

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

��
�
��� 

����� -
����� ���
�
��� �������� •
���� ƒ�������� 
��������� �����
��•��.
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����������� «��������» ���������� 
��������
��� ������� � 
����������� -
��� ����������. 	���
������ �������� 
����� 
��������� ������, ��
��������� 
�� �������� ����������� ����������� �� 
���������� 
�������� �����. ����� 
�������� ��
�������� ������: 
1. �������•�� � ������� 
������. �� -

�•����� � •��•• �� 
��������� 5 ��� 
������� ������-������������
���� �� -
����, ��
��������� �� ��������� ��� -
������������� ��•���� 
� ���������� 
�
�•� �������� ��
���. • �����
���� 
���� �����������, ��� �������•  ���� -
��• �������� �­��•�� – 
���������
��� 
��������� ���������• ������ ������� 
� ����
����
��� ������� 
���� �� ��� -
�����• � 
����. • 2026 �. ���������� ���-  
����� �� �������������� ��•
������  
� 
. �������� � �. €������. • 
��•�•-  
������ ­��
�����•�� ������� 9 •��-
�����-�­�������, ����� ����•���
 ���� -
��� ��������� 26 •�� ������.
2. •�������� ���������� ����������.  

� 2023 �. ����������� ��������� 
�� -
��� 
� ��������� ���������� �������-
��� ���•����� � ‚‚‚ «���
���ƒ��•��». 
	��•��� ����
������� ����������� 
� -
�������� •���������, ����������•�� 
��
���� � 
�������� ������������� �� -
����������� ���������. 
• 2026 �. ��� �������•�� 
������ 
�� -

�������� ��������� �ƒ•-10 •������
� 

10 • ³ � �����. ‚�„…• �������•�� ����� -
��� 22 •�� ������.
3. ������� ���������� ���• 
�� ��� -

����� ���������. •������� 
������� 

�������� �������������� (		†) �� 

��� 
����������� ������
�������• 
•�����•. 	��•��� �����•��������� �� -
��������• �������…���� ���• ����� -
��� � ���������� �������� �� ����� 
���������, ������ •�������, ����� � 
������ ��„�����. 	��������� 
���� -
����������� �������
 �� ��������� -
�• �����•���� ������������ �
�•�� -
����� ��������.
4. 	����� 
��
������ ��� �������� 

��
����. 	���
������•� 
��������� 

��������������� ­��
���•���� 
� 

��•������ 
��
������ ��� �������� 
��
���� ������� 
���•�
� ��������.
5. �� ��•�������� �������������� � 

•��������� �������. �� ������ ����� 
� 
�������� 		† �������������� � �•� -
��
��� �����•����� �����������
��� 
�
�������� ��� �� ��•�������� ���� -
��� �. ‡����� � �������. ‚���
��������� 
��
�������� 
��������������� •��� -
������ �������� ��•�� ������ �������.
6. 	�������� 
���������� �������. 

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

�…���, ������).
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