
0 
 

0 
 

 

 

 

         

 

 

  

   

  

ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ 
ʅ˔ˇ˂ʺ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʆˇ˃ʷʰˌ ʅˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɲʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ 
ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɰʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

 

ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 

 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ 

ʅʽ˄ʱˉʹˌ ɾʱˊʽˇˌ-ʅʾ˃ˇˌ 

ɳˉʽʲ˂ʷˉ˖˄Υ ɾʰ˃˃ʱ ɲʽˇ˃ʺΣ ɳˉʾˁΦ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ɳɾʃ 

ɮʻʺ˄ʰΣ ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 



i 
 

 
 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʰ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʱ ʷˍʹ нлнн-нлно ˁʰʽ нлно-
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ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ όɳɾʃύΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ɳˉʾˁˇˎˊʹˌ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰˌ ɲʽˇ˃ʺˌ 
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ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ 
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ʶˁˉˈ˄ʹˋʺ̩  ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ɳˉʾˁˇˎˊˇ 

ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ ʅʱʲʲʰ ɱʶ˄ʾˍˋʰˊʹ ˍ̌ ˎ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɼʰˉˇʵʽˋˍˊʽʰˁˇˏ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄ (ɳɼʃɮύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʅˍˇ ʾʵʽˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɰʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˈ ˁ˂ʾ˃ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʰʽˋʻʱ˄ˇ˃ʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇ˔ˊʷ˖ˋʹ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʽˌ ˉʽˇ ʻʶˊ˃ʷˌ ˃ˇˎ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˋˍˇˎˌ  ʵʽˁˇˏˌ ˃ˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌΣ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
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ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ̩˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
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ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱˌΦ  ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ 

˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ˍˇˎˌ ʵˊʱˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 
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˒ʻˇˊ˗˄Φ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˂ʺ˕ʹ̩ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ 
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Abstract 

Biodegradation and alteration of stone monuments caused by the growth of 

microorganisms, necessitate the implementation of ecological microbial technologies, 

assisted by metagenomic analysis methods, for the sustainable protection and preservation 

of cultural heritage. Aside from the harmful effects of microbial growth on stone surfaces, 

some microorganisms with proper utilization and management of their metabolic networks 

could contribute to the restoration of damages. The study of the beneficial effects of 

microorganisms on stone substrates involves sampling from different types of 

biodeterioration of the monuments Eupalinian Aqueduct, Holy Monastery of Panagia 

Varnakova, Afentaki Monument and Deligianni Monument both at the First Cemetery of 

Athens. These samples were cultured in the laboratory using various nutrient media, aiming 

the growth and isolation of microorganisms for sequencing and taxonomic characterization 

using metagenomic methods of analysis. In total, 86 out of 117 different morphologically 

microbial colonies were identified, with 52 belonging to bacteria and 34 to fungi. After that, 

the bacteria were cultured in liquid nutrient medium to determine their maximum cell mass 

concentration and growth rate. In addition, evaluation methods were conducted to 

determine their ureolytic activity and the enzymatic activity of carbonic anhydrase for the 

selection of the appropriate bacteria for the directed deposition of calcium carbonate on 

stone samples from the demonstrative monuments. The native bacteria that possess the 

optimal biomineralization and biofixation capacity of calcium carbonate per stone substrate 

are Sporosarcina thermotolerans for the Eupalinian Aqueduct, Metabacillus litoralis for the 

Holy Monastery of Panagia Varnakova and Micrococcus luteus for the Afentaki Monument 

and Deligianni Monument at the First Cemetery of Athens. 

Key words: stone surfaces, bacteria, ureolytic activity, carbonic anhydrase, calcium 

carbonate  
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ʅˁˇˉˈˌ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ: όʰύ ʹ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ό˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰύ  ˁʰʽ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ό˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ 

ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ύ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˃ˏˁʹˍʶˌύ ˉˇˎ ʰˉˇʽˁʾʸˇˎ˄  ˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ˍʁ̀ ˋɦˊ̟  ˄  ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ όʲύ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ʰˉˇ˃ˇ˄˖ʻʷ˄ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʲʽˇʵʶʽˁˍ˗˄ 

όʷ˄ʸˎ˃ʰ ˇˎˊʶʱˋʹ ˁʰʽ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹύ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʰ̄ˈ̒ʶ̀  ́ʰ˄ʻ́ʰˁʽˁ̌  ˏ

ʰ̀ʲʁˋ̱ʾ̌ˎ  ˁh  ̔ˁh Ω̱ ʶ̄ʷˁˍhˋ́ ˍ́  ˄ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒ʻˇˊ˗˄ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˁh  ̔ 

όʴύ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʷ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʰʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰˎˍ̍˔̒ˇ˄˖˄  

˃̔ˁ ˊ̌ˇ́ʴh˄̔̀ ˃̠  ˄̀  ʁɻ ʶʾɹ ˃hˍh ˂ ʾ̒̔˄̟  ˄ʁ ˉ̔˒ ʰ˄ʶ̠̔  ˄̱ ˖˄  ʁ ˉ̔ɻ ʶ̔ˁ ˍ̔ˁ˗˄  ˃ ˄́˃ʁʾ̟ .˄  
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ōˊˈ˂ʽʻˇˎ O ̀ ˍʹ˄ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ όʅʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ VO1). ....... 111 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мрΥ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ pH ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʲʰˁˍʹˊʾˇˎ Paenibacillus harenae ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˉoˊˈ˂ʽʻˇˎ 

O ̀ ˍʹ˄ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ όʅʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ VO2). ......................... 112 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мсΥ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ όʰύ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ όʲύ ˍˇˎ pH 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ Paenibacillus prosopidis ˁʰʽ Bacillus mesophilus ˉˇˎ 

ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˉoˊˈ˂ʽʻˇˎ O ˋˍʹ˄ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ όʅʹ˃ʶʾˇ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ VO3). .......................................................................................................... 112 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мтΥ ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ 

ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌΦ ......................................................................................................... 113 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ муΥ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʶˊʱ 

ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌΦ ɶ ˊʱʲʵˇˌ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ˍˇˎ ʲʰˁˍʹˊʾˇˎ ɾΦȄŀƴǘƘǳǎ ATCC 435. .................................................................................... 114 

ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ мфΥ X́ ˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ όʰύ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ όʲύ ˍˇˎ pH 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ Micrococcus luteus ˁʰʽ Bacillus sp. ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ˄ 

ʰˉˈ ˃˄ʹ˃ʶʾˇ ΨΩɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ʋʰ˂ʶˉʱΩΩ ˍʹˌ ɮ˒ʶ˄ˍʱˁʹ ˋˍˇ ɮΩ ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄ όʅʹ˃ʶʾʰ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ Aм ˁʰʽ Aп ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ ................................................................................ 115 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нлΥ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ όʰύ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ όʲύ ˍˇˎ pH 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʲʰˁˍʹˊʾˇˎ Bacillus sp. ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˃˄ʹ˃ʶʾˇ ΨΩɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ 

ˍˇˎ ɰʽˍˋʱˊʹΩΩ ˍʹˌ ɲʶ˂ʽɹ ʽʱ˄˄ʹ ˋˍˇ ɮΩ ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄ όʅʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ D1) .. 115 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нмΥ ɳ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ˈˊˎʴ˃ʰΦ .............................................................................................................. 142 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ннΥ ɳ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ ........................................................................................ 142 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ноΥ ɳ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ 

˃˄ʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ɮ˒ʶ˄ˍʱˁʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ɲʶ˂ʽɹʽʱ˄˄ʹ ˋˍˇ ɮΩ ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄ ............................ 143 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 24: ʆʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ pH ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ɳˎˉʰ˂ʽ˄ʶʾˇˎ ˇˊˏʴ˃ʰˍˇˌ ............................................................................. 149 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нрΥ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ 

ɳˎˉʰ˂ʽ˄ʶʾˇˎ ˇˊˏʴ˃ʰˍˇˌ ........................................................................................................ 150 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нсΥ ʆʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ pH ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍʹˌ ɹʶˊʱˌ ɾˇ˄ʺˌ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ .......................................................... 151 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нтΥ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍʹˌ 

ɹʶˊʱˌ ɾˇ˄ʺˌ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ..................................................................................... 151 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нуΥ  ʆʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ǇI ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ɮΩ ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄........................................................................... 152 



13 
 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нфΥ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ɮΩ 

ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄ ......................................................................................................... 153 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ олΥ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰ˄ʱ ˍˏˉˇ ˂ʾʻʽ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ό˃ʱˊ˃ʰˊˇΣ 

ˉ̟ˊˈ˂ʽʻˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌύ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ όʰύ Sporosarcina thermotolerans, 

όʲύ Pseudomonas cichoriiΣ όʴύ Peribacillus frigoritolerans, όʵύ Micrococcus luteus, όʶύ 

Metabacillus litoralisΣ όˋˍύ Myxococcus xanthus ATCC пор ˁʰʽ όʸύ ˃ʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ .... 155 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ омΥ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍʰ сллnm .................................................................................................... 177 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΥ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

мΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʶˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 
ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽʲʾ˖ˋʰ˄ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˖ˌ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ʽˁʺˌ 
ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱˌΣ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˉˇˎ 
ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʸ˖ʺˌ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 
ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˃ʹ 
ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʷˌ ˒ʻˇˊʷˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʸˎ˃ʰΣ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ ʆʰ ʺʵʹ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʰ 
ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʰˊˇʵʽˁ ̍
ˍˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΣ ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹ ˒ʽ˂ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ (Joseph, 2021). ɮ˄ˍʽ˃ʷˍ˖ˉʹ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˎˉˇ˔ˊʷ˖ˋʹ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌΣ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 
ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ʶ˄ʶˊʴˈ ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 
ˉˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁʺˌ ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˖ʴʺ ˍʹˌ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ όMeng et al., 2023). ʃʽˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ  ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˄ʷ˖˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʲʽˇ-ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄˖˄ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˃ʶ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʶˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ (Joseph, 2021). ɶ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ 
ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʸ˖ʺˌ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 
˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ м҈ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺˋʽ˃ʰ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όBeata, 2020). 

ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ̩  ˍ˖˄ 
ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˍˈˋˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍˇˎˌ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʴʽʰ ˍˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ʺ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ˍˇˎˌ ˊˈ˂ˇˎ ˋ̱ ʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όPyzik et al., 2021). ɶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰʴˇ˄ʽʵʽˇ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˊˇ˖ʻʶʾ ˍʹ 
ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ  ʺ ̡̔ ˇʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋ́ ˌ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍˇˏ˄. ʁʽ 
ˊʰʴʵʰʾʶˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ  ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ όFernandes, 2006). ʁ ̟˒ʷ˂ʽ˃ˇ ̩ˊˈ˂ˇ ̩ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒ʻˇˊ˗˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ʋh ˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ 
ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇ ˏʰˋʲʁ̀ˍʾˎ̌  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ 
ˊ˖ʴ˃˗˄ (Koner et al., 2021). 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʴˇ˄ʽʵʽˇ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ 
ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄  ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 
ˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋ ̱̋ ˇˎˌ (Nazel, 2016). 

 

1.2 ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ɶ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˋ̱ ˇ ˍʶˊʱˋˍʽˇ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˍ˗˄ ˍˇˎˌ ˉˇˎ  ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎˌ ˋʶ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˂ʾʻʽ˄̟ ˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ (Stanaszek-Tomal, 2020). 
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1.2.1 ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 

ʅʶ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˃ˇˎˋʶʾʰ ˁʰʽ ˄ʰˇʾΣ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ̩ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʷˊʹ όɳʽˁˈ˄ʰ 1)Φ ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˄ˍʶˌ ˋˍʽˌ 
ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʰʴʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Σ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 
˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ  ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ, 
ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇ ˃ʹ ˍʰˁˍʽˁˈˌ ˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˄ʰˇˏˌΦ 
(Stanaszek-Tomal, 2020). 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1: ʃh ˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˁ˂ʶʽˋˍʱ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ. ʁʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˊˏˉˍʹ ˍ˖˄ ʃʰˉ˗˄Σ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈ˃ʲʹˌ 
ˍˇˎ ɮʴʾˇˎ ɼʰ˂˂ʾˋˍˇˎ ˋˍʹ ʄ˗˃ʹΣ ɹˍʰ˂ʾʰ. ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶˉʽˋˁʶˉˍ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˒˖ˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ̱ ˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
(Lo Schiavo et al., 2020). 
 

1.2.2 ʇ̄ ʰʾʻˊʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 

ɶ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʸ˖ʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˎˉʰʾʻˊʽ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍʱ 
ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˁʰʽ ˉˇʽˁʽ˂ˈ˃ˇˊ˒ˇ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˃ˏˁʹˍʶˌΣ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ˁʰʽ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ (Scheerer et al., 2009)Φ ʅʶ 
ˎˉʰʾʻˊʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈ ˁʰʽ ˎʴˊˈ ˁ˂ʾ˃ʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎ˄ˇʿˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˃̔ ˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˃ʶ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ʻʶˊ˃ʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΣ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ нлC ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ 
ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ срς70%.  

ʅʶ ˎˉʰʾʻˊʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋʶ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋˁˈ˄ʹˌ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄. ɶ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ 
ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ʰ˄ʷ˃ˇˎˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ 



16 
 

 

ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˈ-
ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 2) (Stanaszek-Tomal, 2020).  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2: ɾʽˁˊˇʲʽʰˁ ̋h ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʶ ˎˉʰʾʻˊʽʰ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɮύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˂ʾʻʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˎˉʰʾʻˊʽˇˎ ʴ˂ˎˉˍˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ˉʱˊˁˇ 
ˍˇˎ ˁʱˋˍˊˇˎ /ƻǳǊŀƴŎŜǎ ˋˍʹ ɱʰ˂˂ʾʰΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɰύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾ 
˂ʾʻʽ˄ˇʽ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˁ˂ʹˋʾʰ ζ[Ŝǎ {ŀƭƭŜǎ-[ŀǾŀǳƎǳȅƻƴη ˋˍʹ ɱʰ˂˂ʾʰΦ ʆʰ ʲʷ˂ʹ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 
ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ (Mihajlovski, 2015)  
 

1.2.3 ʇˉˈʴʶʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 

ʆʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˋˉʺ˂ʰʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˁˈ˃ʲʶˌ, ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʲˊʰ˔˗ʵʶʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎˌ. ʆʰ 
ˉˇˋˇˋˍʱ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ̩ˎʴˊʰˋʾʰ ̩ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ ɦόˉʶˊʾˉˇˎ фл҈ύΣ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˋʻʶ˄ʺˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ. ɶ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰˉˈ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹ̩ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ̩˒˖ˍʶʽ˄ʺ̩ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ̩
ˁʰʽ ˍ́  ˄ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌ ˍ˖˄ 
ʶˉʽˋˁʶˉˍ˗˄, ̱ ˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ʴʹʴʶ˄ʷˌ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰ (Bontemps et al., 2022). 

ʅʶ h́ ˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˋˉʹ˂ʽʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʺ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔˖ˊʽˁʺˌ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ̝h ˃ʹ˂˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ 
ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ʅˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΣ ʹ ˇˎˊʶˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʹ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ˇʵˇˏˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˍʰ˂ʰˁˍʽˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʰ˂ʰʴ˃ʽˍ˗˄ 
όɳʽˁˈ˄ʰ 3) (Bontemps et al., 2022). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʲʽˇˇˊˎˁˍ˗˄  
ɮύ ʅˍʰ˂ʰˁˍʾˍʶˌ όˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺύΣ ɰύ 
ʅˍʰ˂ʰʴ˃ʾˍʶˌ όˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌύΣ ɱύ 
ʅˏ˄ʻʶˋʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍ˗˄  
ʆʰ ˉˊʱˋʽ˄ʰ ʲʽˇˇˊˎˁˍʱ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽˋʻʶ˄ʺ ʻʶʽʽˁˈ 
ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˇˊˎ˔ʶʾˇ 
Pozo Alfredo ˋˍʹ˄ ɮ˄ʵʰ˂ˇˎˋʾʰΣ 
ɹˋˉʰ˄ʾʰ (Gabriel  & Northup, 2012). 
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ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˇˎˊʾʰˌ ˋˍʽˌ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ 
ˋˉʹ˂ʰʾ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˏˊ˖˄ ˍ˖˄ ʻʹ˂ʰˋˍʽˁ˗˄, ʶʾ˄ʰʽ 
ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶˋ˃ʶˏˇˎ˄ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ 
ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Joseph, 2021). 

 

1.3 ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
όʶˉʽ˂ʹʻʽˁˇʾύΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ˋ˔ʾˋ˃ʰˍʰ ό˔ʰˋ˃ˇ˂ʽʻʽˁˇʾύΣ 
 ̋ʵʽʶʽˋʵˏˋˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʶˁʰˍˇˋˍʱ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ 
όʶ˄ʵˇ˂ʽʻʽˁˇʾύ όɳʽˁˈ˄ʰ 4) (Scheerer et al., 2009). ʁʽ ʶ˄ʵˇ˂ʽʻʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʵʽʶʽˋʵˏˋˇˎ˄ 
ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˌ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˄ʷ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ̩ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ 
ʰ˄ʷ˃ˇˎˌ ˉˇˎ h˄ʰˋˍʷ˂˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎˌ (Stanaszek-Tomal, 2020)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ 
ʶ˄ʵˇ˂ʽʻʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ 
˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰˋ˃ˇʶ˄ʵˇ˂ʽʻʽˁˇˏˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˊ˖ʴ˃˗˄Σ ˋʶ ˁˊˎˉˍˇʶ˄ʵˇ˂ʽʻʽˁˇˏˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ 
˂ʾʻˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ʶˎʶ˄ʵˇ˂ʽʻʽˁˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˋʶ ʲʱʻˇˌ 
ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶˁʰˍˇˋˍ˗˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 
ˇ ʶ˄ʵˇ˂ʽʻʽˁˈˌ ʰˉˇʽˁʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁʺ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹˌ  ˉˇˎ 
ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹΣ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ 
˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌΣ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ (UrzƝ 
& Albertano, 2001).  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4: ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ (Dievart et al., 2022) 

 

ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰʴˇ˄ʽʵʽˇ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍ˖˄ 
ʶ˄ʵˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʽʻʽˁ˗˄Φ ɮˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʽʻʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ʺ 
ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ 
˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʽʻʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄ʵˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˉˇˎ 
ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ. ɱʁ ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˋʶ ˃ʶˍˊʽˇˉʰʻʺ ˁ˂ʾ˃ʰˍʰ 
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ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻ˖˄Σ ʶ˄˗ ˋʶ ˍˊˇˉʽˁʱ ˁʰʽ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁʱ  
ˁ˂ʾ˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ όScheerer et 
al., 2009). 

 

1.4 ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʸ˖ʺˌ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ 
ˎˉʰʾʻˊʽ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽˇʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ όōƛƻǊŜŎŜǇǘƛǾƛǘȅύ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʲʽˇʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ 
ˍˇˎ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ ˃ʾˁ ˊˇ- ˁʰʽ ˃ʱˁ ˊˇ- ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʹ 
ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 
(Eyssautier-Chuine, 2021). ɶ ʻʷˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍ˖˄ 
˃ʶʴʰ˂ˇˎˉˈ˂ʶ˖˄Σ ˍˇˎˌ  ʵˊˈ˃ˇˎˌ ˋˎ˔˄ʺˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʰˁˊʽʱ 
ʰˉˈ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʰˉˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ όWarscheid & Braams 2000)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ʹ 
ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʰˍʶʾʶˌΣ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˈ˅ʽ˄ʰ 
ˉʶˊʽˍˍ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˍʹ˄˗˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˔ˊ˗ˋʶʽˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ʴʽʰ ˒˖˂ʽʷˌ ʶ˄ˍˈ˃˖˄ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ˎˊ˃ʹʴˁʽ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ 
ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˃ˎˊ˃ʹˁʽˁˈ ˇ˅ˏΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˋʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˍˇˎˌ όCattƼΣ нлноύ.  

 

1.4Φм ɰʽˇʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʅˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ 
ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄Σ  ʰʴʰ˂˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʽ˗˄Σ ˃˖ˋʰʿˁ˗˄Σ ˋˉʹ˂ʰʾ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˇ˃ʲ˗˄ 
ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˃ʽˁˊˇ˒ˎˁ˗˄ ˁʰʽ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ 
ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌΣ ˉ˖́ ˈ˂ ʽʻˇˌΣ ˃ʱˊ˃ʰˊˇ ˁΦ˂ˉΦύ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʹ ˎ˒ʺ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˇ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌΣ ˍˇ ǇI ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʶˎ˄ˇʿˁʷˌ ʺ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʸ˖ʺˌΦ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʸ˖ʺˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʲʽˇʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ʲʽˇʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇʽˁʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉ˂ˇˏˋʽˇˎ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ʹ 
ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʲʽˇˍʽˁ˗˄ 
ˁʰʽ ʰʲʽˇˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˍˊʽˍˇʴʶ˄ʺˌ 
ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ 
ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όˉΦ˔Φ ˄ʶˁˊʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ʸ˖ʽˁʱ ˁˈˉˊʰ˄ʰΣ 
ʰ˄̱ʽʲʽˇˍʽˁʱΣ ˁΦ˂ˉΦύΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʲʽˇʵʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 
˃ʶ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁʱ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 
ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όJoseph 2021)Φ ʆʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 
˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍˇ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˈ ʰˉˇʽˁʽˋ˃ˈΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 
ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˂ʽˉˇ˒ʽ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ʰˉˇʽˁʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ 
ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷˍˊˇ ˂ʽˉˇ˒ʽ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˁʰʽ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˂ʾʻʽ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˍˈˋˇ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ˉˇˊ˗ʵʶʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ 
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˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˍˊʰ˔ˏˍʶˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
(Stanaszek-Tomal, 2020).  

 

1.4Φн ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ  

ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʻʷˋʹ όʅ˔ʺ˃ʰ мύΦ ʇ˕ʹ˂ʷˌ 
ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ 
ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ 
ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʻʱ˄ʰˍˇ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όJoseph 2021). 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 1: ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ όStanaszek-Tomal, 2020) 

 

1.4ΦнΦм ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ 
ʆˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇ 
ˈˊʽˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ʅˍʹ˄ 
ʶˏˁˊʰˍʹ ʸ˗˄ʹΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ муς20 ˇC (Stanaszek-Tomal, 2020).  

ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎˌΣ 
ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ʁʽ ˕ˎ˔ˊˈ˒ʽ˂ˇʽΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ˋʶ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ л-5ˇ/Σ ˇʽ ˃ʶˋˈ˒ʽ˂ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нл-45ˇ/ ˁʰʽ ˇʽ ̒ ʶˊ˃ˈ˒ʽ˂ˇʽ рр-75ˇC.  

ʅʶ ʻʶˊ˃ʱ ˁ˂ʾ˃ʰˍʰΣ ˇʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋˁʽʶˊʷˌΦ 
ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇˎˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ ˍʹ 
ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇˎˌΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ 
ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˍʽˌ ˋˁʽʶˊʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹˌ ʶˎ˄ˇʿˁˈˍʶˊ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ (Joseph, 2021).  

 

1.4ΦнΦн ʇʴˊʰˋʾʰ 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʂ˂ˇʽ 
ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ όawύ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 
мΦлΣ ˈˉˇˎ лҖ aw ҖмΦлΦ ʆʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ 
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˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇʽˁʾ˂˂ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˉˇˋˇˋˍʱ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍˇˎ пл҈Φ  ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌΣ 
ˋʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˄ʶˊ˗˄ όTenore et al., 2023). 

 

1.4.2.3 pH 

ʆˇ pH ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ  ˋʶ ˋˍʶ˄ʱ ʶˏˊʹ ˍʽ˃˗˄ pHΦ ʁʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ pH ɻ ʶ˄ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ 
ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ H+ ʺ OH- Φ ʆˇ pH 
ʶ˄ˈˌ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ H+  ˉˇˎ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʁ ˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˎʵʰˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ (Joseph, 2021).  

ɮ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇˎʵʷˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ pHΣ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ˋʶ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˈ˅ʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ όʰ˃˃ˈ˂ʽʻˇʽύ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ рΦнς
рΦсΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽύ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋʶ 
ˍʽ˃ʷˌ pH ˃ʶˍʰ˅ˏ тΦр-млΦлΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˊˇˍʽ˃ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˇˎʵʷˍʶˊˇ ʺ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 
ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ pH  ̄ ˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ тΦлς7.5. 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌΣ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʶˉʰˁˊʽʲ˗ˌ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ pH ʴʽʰ 
ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 
ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ pH ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʶ ˇ˅ʶˈ˒ʽ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ pH 
˃ʶˍʰ˅ˏ мΦл-рΦлΣ ˋʶ ˇˎʵʶˍʶˊˈ˒ʽ˂ˇˎˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ pH ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ сΦр-тΦл ˁʰʽ ˋʶ 
ʰ˂ˁʰ˂ˈ˒ʽ˂ˇˎˌ ʴʽʰ pH ˃ ʶˍʰ˅ˏ уΦл-11.0 (Tenore et al., 2023).  

 

1.4.нΦп ɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ  

ɼʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 
ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ 
ʅˍˇˎˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ʰʶˊˈʲʽˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵˊʱˋʹ ˃ʷˋ˖ ʰʶˊˈʲʽʰˌ 
ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌΦ ʁʽ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱ  ʰ˄ʰʶˊˈʲʽˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˋʶ 
ʰʶˊˈʲʽʶˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽˇʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʲʽ˗ˋˇˎ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈ ʴʽΩ ʰˎˍˇˏˌΦ 

ɶ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊʽ˄ʺˌ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ ʁ ˇˊʻˈˌ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˂ʾʻʽ˄ˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɳ˂˂ʶʾ˕ʶʽ ˋˎ˔˄ˇˏ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʰʶˊʽˋ˃ˇˏΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 
ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 
ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ ˃ʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ (Stanaszek-Tomal, 2020). 

 

1.4ΦнΦр ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾˍʶ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽΣ ʶʾˍʶ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˇʽ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇʾ 
ό˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹΣ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰύ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʺˉʽʰˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ʷˁʻʶˋʺ ˋʶ 
ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˋˍʶʾ˂ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ ˋˍˇ ʻʱ˄ʰˍˈ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ 
ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˃ʶ 
ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ (Stanaszek-Tomal, 2020). 
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1.4ΦнΦс ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ όNaCl) 

ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˄ˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ 
˄ʱˍˊʽˇ όNaClύΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˂ˈ˒ʽ˂ˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʷˍˊʽʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 
ʱ˂ʰˍˇˌ ʷ˖ˌ мр҈Σ ˇʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʺ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʱ ʰ˂ˈ˒ʽ˂ˇʽΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˇʾ ˋʶ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰ˂ʰˍʽˇˏ ʷ˖ˌ ол҈ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˇʽ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰ˂ˈ˒ʽ˂ˇʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʱ˂ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 
˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʷ˖ˌ н҈ (Stanaszek-Tomal, 2020).  

 

1.4ΦнΦт ʇʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 

ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˄ˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ʆʰ 
ˁʰˍʱ Gram ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ʱ˄˖ ˍ˖˄ олл MpaΣ ˋʶ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʽʷˋʶʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ плл 
MPa ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˍʱ Gram ʻʶˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʷ˖ˌ 
ˍ˖˄ сллMPa (Stanaszek-Tomal, 2020). 

 

1.4ΦнΦу ʍˋ˃˖ˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 

ʍˋ˃˖ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ʹ˃ʽʵʽʰˉʶˊʰˍʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ όˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹύ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇΣ ˖ˌ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʱ˄ʽˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ 
ˇˎˋʽ˗˄ ˍˇˎ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 
ˎˉˇˍˇ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ 
ˁˏˍˍʰˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎΣ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˎˉˈ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ˄ʶˊˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʰˉʶʾ ʹ ʲʾʰʽʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ  

ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ 
ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˎˉˇˍˇ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ 
ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˍˇˎˌ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎˉʶˊˍʰˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ 
ˈˉˇˎ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍˇ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 
ˉʶˊ̡̔ ʱ˂˂ˇ˄Σ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˉˇˊˊˇʺ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ˍʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˍˇˎ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˍʶ˂ʽˁʱ 
ˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎΦ 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ 
ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʽˁʰ˄ˇʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ 
ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ 
όˎˉʶˊˍˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰύ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ 
ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʱ ʰ˄ʶˁˍʽˁˇʾ (Stanaszek-Tomal, 2020).  

 

1.4ΦнΦф ʃʰˊˇˎˋʾʰ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄  

ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʸ˖ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʹʴ˗˄ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʰʸ˗ˍˇˎ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄Σ 
˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˎˍˈˍˊˇ˒˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˉʹʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ό˒˖ˍˇʰˎˍˈˍˊˇ˒ˇʽύ ʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ό˔ʹ˃ʽˇʰˎˍˈˍˊˇ˒ˇʽύΣ ʶ˄˗ ˉʹʴʺ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ʴʽʰ 
ˍˇˎˌ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˁʰʽ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (Joseph, 2021)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎΣ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΣ ˄ʰˍˊʾˇˎΣ ˁʰ˂ʾˇˎ ˁʰʽ  
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ʽ˔˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 
ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ (Stanaszek-Tomal, 
2020). 

 

1.5 ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˎˍˈˍˊˇ˒ʰ ˁʰʽ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌΣ ˇʽ 
˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ό˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ˁʰʽ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰύ ˁʰʽ ˇʽ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌΣ ˍˈˋˇ ˋʶ 
˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʵˊʱˋʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶˊʴʰˍʽˁˇˏ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ όɳʽˁˈ˄ʶ ̩5 ˁʰʽ 
6). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 5: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ɮύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ʰˉˈ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ɰύ 
ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˉˊʱˋʽ˄ʹˌ ˉʰˍʾ˄ʰˌ ʰˉˈ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ, ɱύ ʃˊˈˁ˂ʹˋʹ ˃ʽˁˊ-̍ˊ˖ʴ˃˗˄ ʰˉˈ 
˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ ˁ ʰʽ ɲύ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ (Cozzolino et al., 2022). 

 

 

    
ɳʽˁˈ˄ʰ 6: ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏ ʰˉˇʽˁʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄,  ɮύ ʃˊʱˋʽ˄ʶˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˃ʽˁˊˇ˒ˎˁ˗˄, ɰύ ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ˉʰˍʾ˄ʰ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺˌ 
ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ, ɱύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰ˒ʷ ˁʰʽ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʰˉˈ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ,, ɲύ 
ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʰˉˈ ˒˖ˍˇʰˎˍˈˍˊˇ˒ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ, ɳύ ɽʶˎˁʷˌ ˁʰʽ ˊˇʸ ˁʹ˂ʾʵʶˌ 
ʰˉˈ ˄ʹ˃ʰˍˇʶʽʵʺ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁ ʰʽ ɵύ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˉˇʽˁʽ˗˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ (Cuzman et al., 2021). 
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ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 7). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 7: ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˒ʻʰˊ˃ʷ˄ʹˌ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʰˉˈ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇʾ˔ˇ ˍʹˌ ɹʶˊʱˌ ɾˇ˄ʺˌ 
ɮʴʾʰˌ ʃʰˊʻʷ˄ˇˎ ˋˍʹ ʅʶˊʲʾʰ, ɮύ ɮˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ 
ɰύʄ˖ʴ˃ʷˌ ˃ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ  (Stupar et al., 2014). 
 

ʁʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʽˁʷˌΦ ʆʰ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ 
ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʶˌ ˖ˌ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʺ ʷ˃˃ʶˋʰ ˃ʷˋ˖ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋˇˎ˄ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ  
ˁʰʽ ʷˁˁˊʽˋʹˌ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˒ʻˇˊʷˌ 
ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 8) (Joseph, 2021). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 8: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ˍʹˌ ɮʴʾʰˌ ʃʰˊʻʷ˄ˇˎ ˋˍʹ ʅʶˊʲʾʰ, ɮύ 
ɮʽˋʻʹˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˄ʰˇˏ, ɰύʄ˖ʴ˃ʷˌ ˋʶ ʶ˃ˉˊˈˋʻʽʰ ˉˊˈˋˇ˕ʹ, ɱύ 
ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʰˉˈ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ, ɲύʅˏ˄ʻʶˋʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉʰˍʾ˄ʰˌ ʰˉˈ 
ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ, ɳύ ˁʰʽ ɵύ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲˊˏ˖˄ ˁʰʽ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ (Stupar et al., 2014). 
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ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˒ʻˇˊʷˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ 
ˊʽʸˇʶʽʵ˗˄ ʰˉˇ˂ʺ˅ʶ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˊ˖ʴ˃˗˄ (Scheerer et al., 2009). 
ɶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷˁˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˇ˅ʷʰΣ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ 
˖ˋ˃˖˂ˏˍʶˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ ˄όɳʽˁˈ˄ʶˌ 9 ˁ ʰʽ 10).  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 9: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ 
ʵˊʱˋʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ˍˇˎ ɽˇˎˁʽʰ˄ˇˏ ˋˍʹ ʆˇˎˊˁʾʰ. 
ɮύ ɸˊˎ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ, ɰύ ɳ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ, ɱύ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
ˊ˖ʴ˃˗˄, ɲύ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋ˔ʽˋ˃˗˄, ɳύ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄, ɵύ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲˊˏ˖˄, ɶύ 
ɳ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄, ɸύ ɲʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ (Tnce et al., 2020). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 10: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ʆʰ˅ʾ˂ʰΣ ʃʰˁʽˋˍʱ˄ (Farooq & Maknoon 
2020). 
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ɶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˔ˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ 
ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˁˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ όReale et al., 2021)Φ ʁʽ 
ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʶˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶ˖˄  
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ό˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹύ ˃ʶ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ˍʰ ˁʰˊˇˍʶ˄ˇʶʽʵʺ 
όˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰύ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ-ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹ ό˃ˏˁʹˍʶˌύ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰΦ 
ʁʽ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˋˊˇ˒˗˄ ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ 11) (Sandybayeva et al., 2022).  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ м1: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄. ɮύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁˈˁˁʽ˄˖˄ ˁʰʽ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʰˉˈ 
˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹΦ ʁʽ ˁˈˁˁʽ˄ʶˌ ˁʰʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ʰˉˇ˔ˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˁˇʾ˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʷˁˁˊʽˋʹ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˁʰˊˇˍʶ˄ˇʶʽʵ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇˎ˄ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ 
ʷˁʻʶˋʹ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ɰύ ɱˁˊʽ ˁʰʽ ˁʰ˒ʷ ʰˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˋʶ 
ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄, ɱύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʴˁˊʽ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʰˉˈ 
ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ, ɲύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʴˁˊʽ ˁʰʽ ˁʰ˒ʷκˁˈˁˁʽ˄˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋʶ 
ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
Gaylarde & Baptista-Neto, 2021). 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇʽˁˇˏ˄ ˋˍʰ ˃˄ʹ˃ʶʾʰΦ  ʆˇ  ʱʴʴʽʴ˃ʰ  ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶ ˍʰ ˔ʷˊʽʰΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˂ʽˉʰˊ˗˄ ˂ʶˁʷʵ˖˄Σ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰ˒ʷ-ˁʾˍˊʽ˄˖˄ ˔ˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ 
ˍˇˎˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌΦ ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΣ ˇʽ ˂ʽˉʰˊˇʾ ˂ʶˁʷʵʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˋˍʾʶˌ ʷ˂˅ʹˌ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˇˉˈˍʶ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
(Scheerer et al., 2009). 

ʁʽ ˋˁˇˏˊˇʽ ʰˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷ̩  ˇˎˋʾʶˌ ˍ˖˄ 
ʲʽˇ˒ʾ˂˃Σ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ˂ʶˉˍˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ˇˏˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ 
όʷ˄ˍˇ˄ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˊˇ˔ˇ˒ˈˊ˖˄Σ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˏˋʶʽˌύΣ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˇʽ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˖ˌ ˉʹʴʷˌ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ м2) (Comite et al., 2021)Φ ʁʽ 
˃ʰˏˊʶˌ ˁˊˇˏˋˍʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˊʰ˔ʽʱ ˁʰʽ ˉˇˊ˗ʵʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʽˋ˔ˎˊʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ 
ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΦр-1.5 cm (Fassina, 1995). 
ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶ˂ʰ˄ˇˏ ˍˇˎˌ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʰ ʹ 
ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˇˉˈˍʶ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˉˈˍˇ˃˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ 
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ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋʶ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁʱ ˁʰʽ ˍˊˇˉʽˁʱ 
ˁ˂ʾ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˋʶ ʶˏˁˊʰˍʰ όɳʽˁˈ˄ʰ м3) (Islam et al., 2024). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ м2: ɳ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʹˌ 
ɹˋˍˇˊʽˁʺˌ ɿʶˁˊˈˉˇ˂ʹˌ ˋˍʹ˄ ɮʴʾʰ ʃʶˍˊˇˏˉˇ˂ʹΣ ʄ˖ˋʾʰ. όɮύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˋʶ 
˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˈ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄  ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄, όɰύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴˊʰ˄ʾˍʹΣ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʻʶʽʽˁ˗˄ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˏ˕ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˊˏˉ˖˄Σ όɱύ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˊˏˉ˖˄Σ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ, όɲύ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˒˖ˍˇʰˎˍˈˍˊˇ˒˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇ˒ˎˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ʰˉˇʻʷ˄ˍ˖˄ 
ˊˏˉ˖˄ ̱ ˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ (Sazanova et al., 2022). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 13: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ɾʱʴʽʰΣ ɾʶ˅ʽˁˈΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷˁˁˊʽˋʹˌ ˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄ʰˉˇʻʷ˄ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄ ʻʶʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 
ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˁˈ˄ʹˌ (Ortega-Morales et al., 2016). 
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1.5.1 ɰh ˁˍ́̔̋  h

1.5ΦмΦм ɳˍʶˊˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ 

ʆʰ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʰʸ˗ˍˇˎΣ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˈˉ˖ˌ 
˃ʶʻʱ˄ʽˇΣ ʰ˃˃˖˄ʾʰΣ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ ʱ˂ʰˍʰΣ ʻʶʽʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ 
ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˖ˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎˌ όZhang et al., 2019). 
ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎˌ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ 
ʴʷ˄ʹ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ Bacillus ˁʰʽ Pseudomonas όɳʽˁˈ˄ʰ м4). ɰʰˁˍʹˊʽʰˁʱ ʶʾʵʹ 
ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʴʷ˄ʹΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍˇˎ˄ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ 
ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όAndreolli et al., 2020). ʁ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺˌ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒˖˄ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷ˄ˍˇ˄ʰ 
ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ όSchrǀer et al., 2021). 
ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ ˍʱ˅ʹ ˍ˖˄ Actinomycetes ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
˄ʹ˃ʰˍˇʶʽʵʺ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌΣ ʶ˄˗ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍʽˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎˌ  όɳʽˁˈ˄ʰ м5) (Wu et al., 2023). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʶˌ м4: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ м5: ɰʰˁˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˂ʶˎˁˇˏΣ ʴˁˊʽ ˁʰʽ ˁʾˍˊʽ˄ˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ˋˉʹ˂ʰʾˇˎ Altamira ̀ ˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ όGabriel & Northup 2012). 

 

1.5ΦмΦн ɮˎˍˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ 

ʆʰ ˒˖ˍˇʰˎˍˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˃ʶ ˍʰ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 
ˍˇˎˌΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌ (Wu et al., 2023). 
ɮˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʱ 
ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ. 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ ʰˎˍˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˒ʻˇˊʷˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 
ˎʽˇʻʶˍˇˏ˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʱ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˄ʽˍˊˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˁʰʽ 
ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ όSchrǀer et al., 2021). 

ʆʰ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌ  ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋʶ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏΦ 
ʅˍʰ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʴˎ˕ˇˉˇʾʹˋʹˌ όWang 
& Liu 2021)Φ ɱˎ˕ˇˉˇʾʹˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋʶ ʴˏ˕ˇ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ 
ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ /ŀ/h3 + H2SO4 Ҧ /ŀ{h4 + CO2 + H2hΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʻʶʽʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ό/ŀ{h4ϊ2H2hύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴˏ˕ˇˎΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ʴˏ˕ˇˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʽʰˊˊʷʶʽ 
ʶˎˁ̌˂ ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 
˒ʻˇˊʱˌ όJroundi 2014).  

ʆʰ ˄ʽˍˊˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 
ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎΣ 
ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ ʱ˂ʰˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁʱʻˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋʶ 
˄ʽˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ˄ʽˍˊ˗ʵʶˌ ˇ˅ˏ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʽˍˊ˗ʵʶˌ ˇ˅ˏ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 
ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ όWarscheid & Braams 2000)Φ ɶ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˉˊˇʷ˔ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ 
ʰ˂ʱˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ ʱ˂ʰˍʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˊˇ˔ˇ˒ˈˊ˖˄ όSchrǀer et al., 2021). 

ʆʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺΣ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˍʹ˄ 
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ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ˋʶ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰ˒ʷ 
ˁʰʽ ˁˈˁˁʽ˄˖˄ ʰˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃˗˄Σ ˂ʶˉˍ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ όˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˉʰˍʾ˄ʰˌύ ˁʰʽ 
ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 
ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ όGaylarde & Little 2022). 

 

1.5.2 ɾˏˁʹˍʶˌ 

ʁʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
˄ʹ˃ʰˍˇʶʽʵʶʾˌ  όˎ˒ˇ˃ˏˁʹˍʶˌύ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʰˏˊˇˎˌ ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ όblack fungi) (ɳʽˁˈ˄ʰ 16) 
(Scheerer, 2009).  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 16: ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˃ˎˁʺˍ˖˄ (Paiva, 2023). 

 

1.5ΦнΦм ɿʹ˃ʰˍˇʶʽʵʺˌ ˃ˏˁʹˍʶˌ 

ʁʽ ˄ʹ˃ʰˍˇʶʽʵʶʾˌ  ˎ˒ˇ˃ˏˁʹˍʶˌ όHyphomycetes), ˁˇʽ˄˗ˌ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˖ˌ ˃ˇˏ˔˂ʰ (Scheerer, 2009),  
ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˍˇˎˌΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˁˇ˄ʽʵʾ˖˄ όˋˉˇˊʾ˖˄ύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˎ˒˗˄ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˁˇ˄ʽʵʽˇ˒ˈˊʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 16ύΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˉˇˊʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰʷˊʽʰˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʹ 
ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍoˎ ˃ˎˁʹˍʽʰˁˇˏ 
ʰˉˇʽˁʽˋ˃ˇˏΦ ʃˇ˂˂ʱ ʴʷ˄ʹ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ ˍʱ˅ʹ ˍ˖˄ HyphomycetesΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʰ 
Aspergillus, FusariumΣ ˁʰʽ Penicillium ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍˇ˅ʽˁˇˏˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾˍʶˌ όƳȅŎƻǘƻȄƛƴǎύΦ ʁʽ 
ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 
˃ʶ˂ʰ˄ʺ ˈ˕ʹΣ ʴˁˊʽΣ ˁʰ˒ʷ ʺ ˃ʰˏˊˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 16ύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ 
ˁʰʽ ˋʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˋˉʹ˂ʰʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʱ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 17) (Joseph, 2021). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 17: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˋʶ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˋˉʹ˂ʰʾ˖˄ 

 

1.5ΦнΦн ɾʰˏˊˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ (Black Fungi) 

ʁʽ ˃ʰˏˊˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʰˊʴʱ ʶˉʶˁˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌΣ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹˌ ˋˍʰ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 
˃ˎˁʺˍ˖˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰ ʴʷ˄ʹ Hortaea, Sarcinomyces, Coniosporium, Capnobotryella, Exophiala, 
YƴǳŦƛŀΣ ˁʰʽ ¢ǊƛƳƳŀǘƻǎǘǊƻƳŀΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 
˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍ˖˄ ʸˎ˃˗˄Σ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍ˖˄ ˄ʹ˃ʰˍˇʶʽʵ˗˄ ˎ˒˗˄ ˁʰʽ 
ˎʽˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇʽˁʽ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 18ύΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˊʴʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˖ˌ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ 
ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ (Scheerer 
et al., 2009)Φ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˊˇˍʶ˄ˇʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ (Joseph, 2021).  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 18: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˋˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄. όɮύΣόɱύΥ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʰˏˊ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˋʶ ˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ, όɰύΣόɲύΥ 
ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʰˏˊ˖˄ ʰˉˇʽˁʽ˗˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˋʶ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ, όɳύΣόɵύΥ ɲʽʶʾˋʵˎˋʹ 
˃ˎˁʹˍʽʰˁ˗˄ ˎ˒˗˄ ˋˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 
(Salvadori & Municchia 2016). 
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ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲ˂ʶ˄˄ˇʴˈ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˉˇ˂˂˗˄ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˍ˗˄Σ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ ʁʽ ˈ˅ʽ˄ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾˍʶˌ 
όˇ˅ʽˁˈΣ ˁʽˍˊʽˁˈΣ ˃ˎˊ˃ʹˁʽˁˈ ˇ˅ˏύ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˇ˅ʰ˂ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʴ˄˖ˋˍʺˌ ˖ˌ ˇ˅ˎʵˈ˂ˎˋʹΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 
ˇ˅ʰ˂ʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˁˏˊʽˇ ˍˇ ˇ˅ʰ˂ʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇΦ 

ʁʽ ˔ʹ˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˖ˌ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΣ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ 
ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ʰʵˊʰ˄˗˄ ˋˎ˃ˉ˂ˈˁ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎΦ 
ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇʽ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˃ʶ ˁˏˊʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹΣ ˉˇˎ ʶˁˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ˏˁʹˍʶˌ 
ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ 
˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  

ʁʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʲʰʻˏˍʶˊʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ ˎ˒˗˄ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˏˊʶˋʹ ˄ʷ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 
ˊ˖ʴ˃˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˋˉʰˋʹ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʻˊʰˎˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ 
ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ (Scheerer et al., 2009). 

 

 

1.5Φо ʊ˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ  

ʁʽ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹΣ ʵʶ˄ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˉʹʴʺˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 
ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ 
˃ˎˁʺˍ˖˄Φ 

ʆʰ ˉˊʱˋʽ˄ʰ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ 
ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ 
ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʱ˂˂˖˄ ʶˉʽʲ˂ʰʲ˗˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 19) (Crispim & Gaylarde 2005). 

 

  
E̔ ˁˈ˄ʰ 19: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ όɮύ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˁʰʽ όɰύ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 
ʰˉˇʽˁʽ˗˄ 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˍʰ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ 
˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ʰˁˊʰʾʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˔ʱˊʽˌ ˋˍʰ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ 
ˍˇˎˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ н0)Φ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ 
ˍ˖˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˄ʰ ʶˉʽʲʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 
ʶˉʰ˄ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ¦±Σ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍʱ 
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ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˏˁˊʰˍʹ ʸ˗˄ʹ όɳʽˁˈ˄ʰ н1) 
(Wu et al., 2023)Φ ɶ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇ˒ˎˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁˁˊʽˋʹ ˁʰˊˇˍʶ˄ˇʶʽʵ˗˄  ˁʰʽ ˋˁˎˍˇ˄ʶ˃ʾ˄ʹΣ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ (Joseph, 2021). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ н0: ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹ́ʾ̟  ˄ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 
(Keshari & Adhikary 2013). 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ н1: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇ˒ˎˁ˗˄ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ. ɮύ ʴˏ˕ˇˎΣ 
ɰύ ʰ˂ʾˍʹ όʰ˂ʰˍˇˏ˔ˇˎ NaCl ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌύΣ ɱύ ʽʴ˄ʽ˃ʲˊʾˍʹ όʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁˈ ˉʷˍˊ˖˃ʰύ ˁʰʽ 
ɲύʰ˃˃ˈ˂ʽʻˇˎ όWierzchos et al., 2012). 
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ʃʰˊʱ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 
ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇ˒ˎˁ˗˄Σ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ 
ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʺˉʽʰˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ 
ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όWu et al., 2023)Φ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ˈˍʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ό˒ˎˋʽˁʺ ʺ 
ˍʶ˔˄ʹˍʺύ ˁʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʶʽ˄ʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ 

ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʶʽ˄ʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ (Scheerer et al., 2009)Φ ʅˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ όˋˉʺ˂ʰʽʰ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰˁˈ˃ʲʶˌύ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˋˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˍʰ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ʶ˄˗ ˋʶ 
ˎˉʰʾʻˊʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊʱˋʽ˄ʰ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ (McNamara & Mitchell 2005). 

ʆʰ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴʱ ʺ ʰʵˊʰ˄ʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 
ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˎʵˇˁʽ˃ʺˋˇˎ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˁˊʰʾʶˌ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʷˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ 
ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʸʺ˃ʽʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ 
ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ (Joseph, 2021)Φ ʆʰ 
ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ (Gaylarde 2020). 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁˁˊʽˋʹ 
˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ 
˒ʻˇˊ˗˄Σ ˃ʷˋ˖ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ (Kakakhel et al., 2019).  

ʅˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ  ˉˇˎ ʰˉˇʽˁˇˏ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 
˔ˊ˖˃ʰˍʽˋˍʷˌ όˉˊʱˋʽ˄ʶˌΣ ʴˁˊʽΣ ˃ʰˏˊʶˌΣ ˁʰ˒ʷ ˁʰʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾύ  ʸʶ˂ʰˍʽ˄˗ʵʶʽˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ 
όˉʰˍʾ˄ʶˌύ Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˁˇˏˊʶˌ ˁʰ˒ʷ ˁʰʽ 
˃ʰˏˊʶˌ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˊˇʸ ˔ˊ˗ˋʶʽˌΦ ʅʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ  
ˇʽ ˉʰˍʾ˄ʶˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˅ʹˊʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴˁˊʽΣ 
˔˖ˊʾˌ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ʻʱ˄ʰˍˇ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ (Scheerer et al., 2009). 

 

1.5.4 ɽʶʽ˔ʺ˄ʶˌ 

ɶ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˋˎ˃ʲʽ˖ˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ό˃ʽˁˊˇ˒ˎˁ˗˄ ʺ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ύ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ н2ύΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ  ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ 
ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʽ˖ˍʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ  ʸ˖ʺˌΦ ʆˇ ˃ˎˁʹˍʽʰˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ƳȅŎƻōƛƻƴǘ ˁʰʽ ˍˇ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁˇˌ ʺ 
ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ǇƘƻǘƻōƛƻƴǘΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹΦ ʆˇ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁˇˌΣ ˖ˌ ˒˖ˍˇʰˎˍˈˍˊˇ˒ˇˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ˉʰˊʱʴʶʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ 
ˇˎˋʾʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʹʴʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍʹˌΦ ʁ ˃ˏˁʹˍʰˌ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʹ ˋˎ˃ʲʾ˖ˋʹ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 
ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˍ˗˄ ˁʰʽ ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʵˇ˃ʽˁʱ ˍʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 
˃ˎˁʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˎ˒˗˄ ˍˇˎΦ ʁ ʽˋˍˈˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ˏˁʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˒ˏˁˇˎˌΣ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʻʰ˂˂ˈˌ όǘƘŀƭƭǳǎύΦ ʆʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʻʰ˂˂ˈΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʱ˃ˎ˂ˇΣ ʹ ˔ʽˍʾ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˂ʶʽ˔ʹ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˋˍʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όYamamoto, 2006).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ н2: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ (Uppadhyay et al., 2016). 

 

ʅʶ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʻʰ˂˂ˇˏ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʾ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ˏˁʹˍʰ ˁʰʽ 
˒ˏˁˇˎˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 23ύΦ ʁ ʻʰ˂˂ˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ɴ˄ʰ ˉˎˁ˄ˈ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˎ˒˗˄Σ ˍˇ˄ ʱ˄˖ ˒˂ˇʽˈ  όupper ŎƻǊǘŜȄύΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ˄ 
ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˒ˏˁˇˎˌ όŀƭƎŀƭ ƭŀȅŜǊύΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 
ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˃ˎˁʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˎ˒˗˄Σ ˇ ˃ˎʶ˂ˈˌ όƳŜŘǳƭƭŀύΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ ˁʱˍ˖ 
˒˂ˇʽˈˌ όƭƻǿŜǊ ŎƻǊǘŜȄύ όShirtcliffe et al., 2006). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ н3: ɮ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ʻʰ˂˂ˇˏ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌ 

 

ʁʽ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˊʽʸʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ʵˇ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˊʽʸˇʶʽʵʺ όǊƘƛȊƛƴŜǎύ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˉ˂ʷˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʶʾˌ ʰˉˇ˂ʺ˅ʶʽˌΣ 
ˉˇˎ ʶˁ˒ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʱˍ˖ ˒˂ˇʽˈΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ 
ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎ ˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ н4). 

ʁʽ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄ ό˂ʶˎˁˈΣ ˃ʰˏˊˇΣ ˁˈˁˁʽ˄ˇΣ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾΣ 
ˁʰ˒ʷΣ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˁʰʽ ˉˊʱˋʽ˄ˇύΦ ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌ ˉˇˎ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ˏˁʹˍʰ Σ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ н4) 
(Yamamoto, 2006). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ н4: ɮ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ʻʰ˂˂ˇˏ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌ.  όɮύ ʊ˂ˇʽ˗ʵʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰ,   όɰύ ˁʰʽ 
όɲύ ʊˎ˂˂˗ʵʶʽˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ,όɱύ ɸʰ˃˄˗ʵʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰ (Supriati, 2021). 

 

ʁʽ ˒˂ˇʽ˗ʵʶʽˌ όŎǊǳǎǘƻǎŜύ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 25ύ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʻʰ˂˂ˇˏ 
ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΦ  ʁʽ ˒˂ˇʽ˗ʵʶʽˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ 
ʵʶ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˒˂ˇʽˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ˄ ʱ˄˖ ˒˂ˇʽˈΣ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˒ˏˁˇˎˌ 
ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ˎˁʹ˂ʽh ˁʷˌ ˎ˒ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˊʽʸˇʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ ˃ˎʶ˂ˇˏ ˍˇˎ ʻʰ˂˂ˇˏ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
(Yamamoto, 2006).  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 25: ʊ˂ˇʽ˗ʵʶʽˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ 

 

ʁʽ ˒ˎ˂˂˗ʵʶʽˌ όŦƻƭƛƻǎŜύ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 26ύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶʽˋ˔˖ˊˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ˃ʷˋ˖ ˊʽʸˇʶʽʵ˗˄Σ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ 
˒ˎ˂˂˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵˇˎˌ ˂ˇʲˇˏˌ ˉˇˎ ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˒ˏ˂˂ʰ ˁʰʽ ʰ˄ˎ˕˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˍˇˎΦ ʅˍʽˌ ˒ˎ˂˂˗ʵʶʽˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌΣ ˇ ʻʰ˂˂ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʷˉʰ˒ˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˋʻʶ˄ʷˋˍʶˊʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍˇˎ 
(Yamamoto, 2006). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 26: ʊˎ˂˂˗ʵʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰ 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ʻʰ˃˄˗ʵʶʽˌ όŦǊǳǘƛŎƻǎŜύ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 27ύΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʱ˒ˎ˂˂ˇ ˒ˎˍʽˁˈ 
˃ʷˊˇˌ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂˂ˇˏ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˋʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ˊʽʸˇʶʽʵ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ (Yamamoto, 2006). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 27: ɸʰ˃˄˗ʵʶʽˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ 

 

ɶ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄.  

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ  ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ  ˍ˖˄ ˊʽʸˇʶʽʵ˗˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 
ˊ˖ʴ˃˗˄ ˁʰʽ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 
(Kakakhel et al., 2019)Φ ɴˉʶʽˍʰΣ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ ˊʽʸˇʶʽʵ˗˄Σ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˁʰʽ 
ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʻʰ˂˂ˇˏΦ ɶ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ όʵʽʰʲˊˇ˔ʺύ ˁʰʽ ʹ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ ό˅ʺˊʰ˄ˋʹύ ˍˇˎ ʻʰ˂˂ˇˏ ˍʹˌ 
˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ ˎ˒˗˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˉˍ˗ˋʹ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎˉˈ ˍˇˎ ˃ʹʵʶ˄ˈˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉʱʴˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ 
ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ ʁʽ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇʽ ˁˏˁ˂ˇʽ ˁʰˍʱ˕ˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʻʰ˂˂ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋʶ ˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˍʰ˄ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʰʴʶˍˇˏΦ ʅʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʻˊˎ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ όComite et al., 2021). 

ɶ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʺˌ ˍˇˎˌ όɳʽˁˈ˄ʶ ̩ну ˁʰʽ 
29)Φ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ 
ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˇ˅ʷʰ όˇ˅ʰ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˂ʶʽ˔ʹ˄ʽˁʱύ ˁʰʽ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ 
ˇˎˋʾʶˌ ό˃ʶ˂ʰ˄ʾ˄ʹύ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  ɮˎˍʱ 
˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʺ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍʾʻʶˍʰʽ 
ˋʶ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʹ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ όKakakhel et al., 2019).  

ʆˇ ˇ˅ʰ˂ʽˁˈ ˇ˅ˏ ʶˁˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ  ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌΣ ˖ˌ 
ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˇ˅ʰ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˇ˅ˏ ʰˉˈ 
ˍʰ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʰ ˇ˅ʷʰ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʷˁˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˇ˅ʰ˂ʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ  ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰˍΩ ʶ˅ˇ˔ʺ˄ ˉˊˇʿˈ˄ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʆʰ ˂ʶʽ˔ʹ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˋˍˇ ˂ʾʻʽ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όNash, 
1996).  

ʆˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌ όZhu & Dittrich, 2016)Σ ˇʵʹʴʶʾ  ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ 
ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ 
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ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ  ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎˉˈ 
ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍʽ˃˗˄ ǇI ʱ˄˖ ˍˇˎ фΦсΣ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽ˄ˈ˂ˎˋʹ 
(alkalinolysis) (Nash, 1996). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 28: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄. 
όɮύΣόɰύΥ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋʶ ˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰʴʱ˂˃ʰˍˇˌ όɮύ ˁʰʽ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ όɰύΣ  όɱύΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʷˁˁˊʽˋʹ ˇ˅ʰ˂ʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋʶ 
ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎ˒ʷˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ όɲύΥ ɲʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ 
ʻʰ˂˂ˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˊʽʸˇʶʽʵ˗˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ  (Salvadori & Municchia, 2016). 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 29: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰʴʰ˂˃ʱˍ˖˄ όɮΣɰύ ˁʰʽ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ όɱΣɲύ όCozzolino et al., 
2022).    

 

ɶ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ˉˊ̌ʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ 
ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˒ʻˇˊ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˊʰˍʺˊʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʷˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ʁʽ ˁˊʰˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ ˊʽʸˇʶʽʵ˗˄ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˉʰˋʹ ʻˊʰˎˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʻʰ˂˂ˈ ˍʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˇˉ˗˄ 
(pitting) (ɳʽˁˈ˄ʰ 30) (Mottershead & Lucas 2000).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ о0: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ. 
όɮύ ɳˉʽˁʰʻʾˋʶʽˌ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˇˉ˗˄ ό˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ pittingύΣ όɰύ 
ɮʽˋʻʹˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 
ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄  (Sierra-Fernłndez et al., 2017). 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˉʶʵʾˇˎΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ˉʶʵˇʴʷ˄ʶˋʹ όǇŜŘƻƎŜƴŜǎƛǎύ όɳʽˁˈ˄ʰ о1ύ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ 
˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌΣ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όSeaward, 
1997).  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ о1: ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʶʵˇʴʷ˄ʶˋʹˌ όpedogenesis) 

 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʵʶ˄ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ 
ˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʺ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʲʽˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋʻʶʾ ʰˁʰˊʽʰʾʰ ʰˉˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ (Joseph, 
2021). 

ʇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵˎˋ˃ʶ˄˗˄ ʰʲʽˇˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ 
ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʶˊˍʶˊʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ 
ʶˉʽʲ˂ʰʲ˗˄ ˍˇˎˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ όShirtcliffe et al., 2006)Φ ɶ ʶ˄ʶˊʴʺ ʲʽˇˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʽʰˌ ʰʵʽʱʲˊˇ˔ʹˌ 
ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇ˒ˎ˂ʱˋˋʶʽ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˈ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ʰʲʽˇˍʽˁˇˏˌ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄Φ ɶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ 
˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˊʱˋʶʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 
ˍˏˉˇˎˌ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʱˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ 
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ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ 
ˊˏˉ˖˄Σ ˇʽ ˍˊʽʲʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ Carter & Viles, 2005). 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋʶ ˉˇˊ˗ʵʹ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʲˊˇ˔ʺˌ ʺ 
ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˋˍˇʽʲʱʵʶˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒˂ˇʽˇˏ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍ˗˄ˍʰʽ 
ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʰˉˈ ˎʵˊˈ˒ˇʲʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˎʵʰˍˇˋˍʶʴʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ Φ ʃˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ  ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˎʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍˈ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ό{h2ύ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ 
ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʻʰ˂˂ˈ ˍʹˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 
ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺ ˍˇˎ 
ʻʰ˂˂ˇˏΦ ɶ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʻʰ˂˂ˇˏ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˂ʾʻʽ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʰ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˇʽ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʶʾʵˇˌ 
ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ  ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˇ˅ʰ˂ʽˁʺ ˉʰˍʾ˄ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ˎ˂ʱˋˋʶʽ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˅˖ʴʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ɶ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 
ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ʰ˒ʰʽˊʶʾ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 
˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʰʽ˗˄ʶˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾΦ ɶ ˇ˅ʰ˂ʽˁʺ ˉʰˍʾ˄ʰ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʷ˄ʰ ˁʾˍˊʽ˄-̌ˁʰ˒ʷ ˔ˊ˗˃ʰΦ ɼʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇΣ ʹ ˉʰˍʾ˄ʰ 
ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˇ˅ʰ˂ʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ʶʽ˔ʺ˄ʶˌΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˇ˅ʰ˂ʽˁˇˏ 
ˇ˅ʷˇˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 
ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˇ˅ʰ˂ʽˁʺˌ ˉʰˍʾ˄ʰˌ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ˇˏˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΦ ʁ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈˌ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ˂ʶʽ˔ʺ˄˖˄ ˋˍʹ˄ 
ʴʽʰ ˍʰ ˎˉʰʾʻˊʽʰ ˃˄ʹ˃ʶʾʰΣ ˃ʶˍˊʽʱʸʶʽ ʷ˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺ 
ˍˇˎˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹ (Shirtcliffe et al., 2006).  

 

1.5Φр ɰʽˇ˒ʾ˂˃ όBiofilm) 

H ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˖ˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ 
(biofilmύΦ ʆʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʶʾ˄ʰʽ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋˁo˂˂˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˂ʾʻʽ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʽʰ ˃ʺˍˊʰˌ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ 
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ όEPSύΦ ʆʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋˎʴˁˊˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 
ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όMcNamara & 
Mitchell, 2005)Φ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ 
ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋʶ ʰˁˊʰʾʶˌ 
ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ 
ʆʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʷˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˃ʶ ˍʹ 
ʵˊʱˋʹ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˖ˌ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺΣ ʶʾˍʶ ˖ˌ ʶˉʽʸʺ˃ʽʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ о2) 
(Morton & Surman, 1994). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ о2: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʾˍˊʽ˄˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʰ˂ʰʽˇ˂ʽʻʽˁˇˏ ˋˉʹ˂ʰʾˇˎ Pindal 
ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ (Martin-Pozas et al., 2023). 

 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʁ ˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰΣ 
ʶ˄˗ ʹ ˔˖ˊˇˍʰ˅ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʆʰ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʱ 
ˋʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃Σ 
ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ 

ʁʽ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃Σ ˋˎ˄ʽˋˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˁʰʽ ʶʾʵʹ  
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˍʽˁ˗˄Σ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʺ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʽ˖ˍʽˁ˗˄ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎ-ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ 
ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˎˍˍʱˊ˖˄-ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ  

ɶ ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ 
˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ  ˍʹ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ  ɶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰʴˇ˄ʽʵʽˇ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋʶ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ˁʰʽ 
˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ  

ɶ ˋˎʴˁˊˈˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ  ʰˎˍˈˍˊˇ˒˖˄ 
˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ό˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ˁʰʽ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰύΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒˖˄ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ 
ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ 
(Joseph, 2021)Φ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ 
ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃Σ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˉʹʴʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ 
ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʰˉʶˁˁˊʾˋʶʽˌ ʸ˗˖˄ ˁʰʽ ˒ˎˍ˗˄ (Scheerer et al., 2009). 

ʃˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ 
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όˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ˄ˇˎˁ˂ʶʿˁʱ ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ˂ʽˉʾʵʽʰύ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʹ 
ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˍˈˋˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˂ʾʻʽ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ όZhao et al., 2023)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 
˃ʽʰ ˁˇ˂˂˗ʵˇˎˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ 
ʶ˄ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇˉʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱύ ˍʸʶ˂Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ 
ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ рл-фл҈ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ 
ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ 
ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όMorton & Surman 1994)Φ ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˇʽ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇʽ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ ʰˉˇʽˁʽˇˁˊʱˍʶˌΣ 
ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ˍʹ 
ʲʽˇˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ  

ʆʰ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʻˊʶˉˍʽˁʱ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˄ʶˊˈ  ˉˊˇˌ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ˍˇˎˌ 
ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋˍʱʵʽˇ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃Σ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˉʰˋʹ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˋʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˄ʷ˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ όɳʽˁˈ˄ʰ о3) (Joseph, 2021). 

 

. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 33: ʅˍʱʵʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ (Martino, 2016). 
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ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʲʽˇʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˁʰʽ 
ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ό˒ˎˋʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹΣ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ 
ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰύ όɳʽˁˈ˄ʰ 34) (Liu et al., 2022). ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 
˃ʶˍʰʴˇ˄ʽʵʽˇ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ  ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉ˖˒ʶ˂ʶʾˌ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʺ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ (Wu et al., 2023)Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ 
ʲʽˇˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺˌ ʺ ʲʽˇʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃Σ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ 
ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇʽ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇʾ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾΣ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 
˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (Carter & Viles, 
2005). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 34Υ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽˍˍˇˏ ʲʽˇˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏ όɮύ ˁʰʽ ʲʽˇˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ όɰύ ˊˈ˂ˇˎ 
ˍ˖˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ 

 

ʁʽ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 
˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊ˖ʴ˃˗˄Φ ʇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ʹ 
ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˋʶ ˄ʶˊˈΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶ˖˄Σ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˉʱʴˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ  ʹ 
ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
ˁʰʽ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ (Słnchez et al., 2023). 

ʁʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋʶ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄  
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˒ʻˇˊʷˌΣ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 
ˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˍʾ˄ʶˌ (Meng 
et al., 2023). 
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ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶʾʵˇˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉʰˍʾ˄ʰˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʽˁ˗˄ 
ʴ˄˖ˊʽˋ˃ʱˍ˖˄  ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʰˎˍ˗˄ (Morton & Surman, 1994)Φ ʆʰ 
˃ʶˍh̡ ˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˔ˊ˗ˋʶ˖˄Σ ʶ˄˗ ʹ 
ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍʽˌ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ 
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌΦ 

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶʾʵˇˌ ˉʰˍʾ˄ʰˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ  ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ʷˁˁˊʽˋʹˌ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ʶʾʵˇˌ ˉʰˍʾ˄ʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʽʰˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 35), 
ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʵʽʶʽˋʵˏˋʶʽ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ м cm ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˒ʻˇˊ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˊ˖ʴ˃˗˄ (Komar et al., 2023). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 35: ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˁʰˍʰˁˇ˃ʲ˗˄, ˋ̝ ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 
˃ʰˏˊʹˌ ˁˊˇˏˋˍʰˌ όɮύ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˊʱˋʽ˄ʹˌ ˉʰˍʾ˄ʰˌ ˁʰʽ ˂ʶˎˁ˗˄ ʶˉʽˁʰʻʾˋʶ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ 
όɰύΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌ ʲʽˇ˒ʾ˂˃Σ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˃ˏˁʹˍʶˌΣ 
ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹΣ ˋˍˇ ɮʲʰʶʾˇ Tad-Dejr ̀ ˍʹ ɾʱ˂ˍʰ  (Zammit rt al., 2011). 

 

1.6 ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ̩ ˁʰʽ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ̩ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʆ h ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ 
όʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌΣ ʰ˃˃ˈ˂ʽʻˇʽΣ ˉˎˊʽˍʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰύΣ ʶʾˍʶ ˍʶ˔˄ʹˍʺˌ ό˃ʱˊ˃ʰˊˇΣ ʴˊʰ˄ʾˍʹˌύΦ ɶ 
ˊʰʴʵʰʾʰ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇɻ̔ ʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ  ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˋˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁ ʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ h ˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ̱ ˖˄ 
ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʁʽ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˉˊhˁ ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 
ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ˉʰˊˇʵʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍhΣ ʶ˄˗ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 
ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇˎ˄. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʵˊʰʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ  ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ (biomineralization)  (Jroundi et al., 2010). ɮˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʲʽˇˇˊˎˁˍ˗˄ 
ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˍˇ рл҈ ʰˎˍ˗˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˋʲʷˋˍʽ,̌ 
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˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ όCaCO3ύ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ п҈ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ˍʹˌ ʴʹˌ 
(Castro-Alonso et al., 2019). 

ɶ ̡ʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺ ̩ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˍˇˉʽˁˇˏ ˃ʾˁˊˇ-
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ, ˂ˈʴ˖ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˁʰʽ 
ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄. ɶ ̡ʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ 
˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʰˉˈ сп ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ (Anbu at al., 2016). ɮˎˍʱ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ 
ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖ ˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ όʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ 
˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎΣ ˋʽʵʺˊˇˎύ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʺ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʶˌ 
ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎΣ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱΣ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱΣ 
˄ʽˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ˉˎˊʽˍʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰΣ ˃ʶ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉʽˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ 
˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰˉˈ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ (Joseph, 
2021). 

ɶ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 
ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄, ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˂ʶˉˍˇˏ 
ˉ́ ˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
όɳʽˁˈ˄ʰ 36).  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 36: ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˇˎˊʶˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ (Fu et al., 2023). 

 

ʆʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ʹ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʱ˃ʰ ˒ʽ˂ʽˁʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ̩
ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ (Li et al., 2019)Φ ʃʰˊʱ ˍˇ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (carbonatogenic bacteriaύΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ (De Muynck et al., 2010). 
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ɱʽʰ ˍʹ ʲʽˇoˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰΦ ʅˍʹ ˒ˏˋʹ 
ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˍˊʾʰ ʶʾʵʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ Σ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹΣ ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
ˁʰʽ ʹ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʽʰ˃ʶˋˇ˂ʰʲˇˏ˃ʶ˄ʹΦ 

ɶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ό.ƛƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅ /ƻƴǘǊƻƭƭŜŘ aƛƴŜǊŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ʺ ./aύ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ 
ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇˎ˄ ʶ˅Ω ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ, ̀ ˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ 
ˁʰʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ  ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʲʽˇˇˊˎˁˍ˗˄ όAchal et al., 2015). ɮˎˍˈˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ό./aŜύΣ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ό./aƛƴύ ʺ ʵʽʰˁˎˍˍʰˊʽˁʺ 
(BCMintύ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ˁʰʽ 
ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄. ɶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ʵˇ˃˗˄ ˈˉ˖ˌ ˁˈˁʰ˂ʰΣ ˁʶ˂ˏ˒ʹΣ ʵˈ˄ˍʽʰΣ ˁʰʽ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʽˋˍˇˏˌ ˉˇ˂ˎˁˏˍˍʰˊ˖˄ ʶˎˁʰˊʽ˖ˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʁʽ ʲʽˇʴʶ˄ʶʾˌ 
ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁʱΣ ʶʾˍʶ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ʶʾʵˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ ʶʽʵʽˁˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁˈ 
ˁʰʽ ʴʶ˄ʶˍʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ όɳʽˁˈ˄ʰ 37) (Achal et al., 2015). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 37: ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ. ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɮύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ 
ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ό./aŜύ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ 
˃ʺˍˊʰ ˃ʷˋ˖ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɰύ 
ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ʵʽʰˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˇˎ˄ ˖ˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ Cύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ό./aƛƴύ  ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ 
ˁˎˋˍʾʵʽˇ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʷˁˁˊʽˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (Castro-Alonso et al., 2019). 

 

ɶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʽʰ˃ʶˋˇ˂ʰʲˇˏ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ό.ƛƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅ aŜŘƛŀǘŜŘ aƛƴŜǊŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ʺ 
.aaύ  ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʺκˁʰʽ 
ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʺ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ 
ʵˊʱˋʹˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 38)Σ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ 
ˇˎˋʽ˗˄ (Castro-Alonso et al., 2019). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 38: ɰ̔ ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʽʰ˃ʶˋˇ˂ʰʲˇˏ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ (Castro-Alonso et al., 2019). 

 

1.6.1 ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ɶ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ όaƛŎǊƻōƛƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅ Induced Calcite Precipitation 
ʺ MICPύ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ 
˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˍˇˎ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 39)Φ  ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʹ 
ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇˇˊˎˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˍˇˎ 
ˍˇˉʽˁˇˏ ˃ʾˁˊˇ-ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎˌ όKrajewska, 2018).  

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʷˋ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ǇI ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ, ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ, ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ 
ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʲʽˇˇˊˎˁˍ˗˄ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʶ˄ ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όɳʽˁˈ˄ʰ п0) (Anbu et al., 2016). 

ɶ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰˉˈ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˃ʶ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˍ́  ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ʻʶʾˇˎΦ 
ɼʰˍʱ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˇʵˇˏˌΣ ˍʹˌ ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹ̀ ʹˌ 
ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ (Vaskevicius et al. 2023).  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 39: ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ̡ ʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ όCastro-Alonso et al., 2019).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 40: ʃʁ ˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ. ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όA) 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ 
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰˊʲˇ˅ˎ˂ʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˃ʽ˄˗˄ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉˇʽˁʺ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όBύ ˍʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ 
ˇˎˋʾʶˌ όEPSύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ  ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄  
ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʺ ˍ˖˄ EPSΣ ʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Zhu & Dittrich, 
2016). 

 

1.6.2 ɾʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʁ ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ 

ʆʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ʵʾˁ ˍˎʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ 
ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ˁʰʽ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˍʹ˄ ˇˎˊʶˈ˂ˎˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹˌ 
ˇˎˊʾʰˌΣ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ʰʸ˗ˍˇˎ ˍ˖˄ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ 
ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ 41) (Krajewska, 2018). ʅˍʰ 
˔ʶˊˋʰʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΣ  ́ˁˏˊʽʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ ˇʵˈˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ ˇˎˊʶˈ˂ˎˋʹ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ по҈ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ оу҈ (Zhu & 
Dittrich, 2016). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 41: ɾʶˍʰʲˇ˂ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Zhu & Dittrich, 2016). 

 

1.6.2Φм ʁˎˊʶˈ˂ˎˋʹ 

ɶ ˇˎˊʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʹʴʺ ʰʸ˗ˍˇˎ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 
ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Φ ɶ ˇˎˊʶˇ˂ˎ̱ ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ 
ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 
ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˇˎˊʶʱˋʹ ˉˇˎ ˁ ʰˍʰ˂ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ. 

ɶ ˇˎˊʶʱˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˍˇˎ pHΣ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
(DICύΣ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (De Muynck et al., 2010)Φ ʁʽ ˍˊʶʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 
ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 
ʴʽʰ ˍʹ˄  ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ ̋ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ʂ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Anbu et al., 2016).  

ɶ ˇˎˊʶˈ˂ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό5L/ύ ˁʰʽ ˍˇˎ ǇI ˍˇˎ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ 
ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (De Muynck et al., 2010).  

ɼʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˇˎˊʶˈ˂ˎˋʹˌ, ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˁʰʽ 
ˉˇ˂ˎˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰ  ˇˎˊʶʱˋʹ ˁʰʽ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ 
ʰ˄ˎʵˊʱˋʹΦ ɶ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˎˊʶʱˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ CO(NH2)2 + H2O 
ʁˎˊʶʱˋʹ
ựựựự  NH2COOH + NH3 ự  

H2CO3 + 2NH3 . ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺˌ ʺ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎ Σ ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˉʽˇ ʰˊʴˇˏ ˋˍʰʵʾˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˊʲʷ˄ʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎʵˊˇ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˁʰʽ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˇ˅ˏΣ CO(NH2)2 + H2OҦHN=C=O + NH3 ựự  H2CO3 + 2NH3 . ʅ̱  ́ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ 
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ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˇ˅ˏ ʵʽʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ ˋʶ 
ˈ˅ʽ˄ʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˎʵˊˇ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ʽˈ˄ˍʰΣ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ I2CO3 ҭ I/h3

- + H+ ˁʰʽ bI3 + 2H2h Ҧ нbI
4+ + 2OH- Φ ɶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ pH ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ 
ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˈ˅ʽ˄˖˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ 
ˋʶ ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ I/h3

-+H++2NH4++2OH- Ҧ /h3
2-+2NH4++2H2O

  Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇʶʾ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍˇ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ /ŀ2+ + Cells Ҧ /ŜƭƭsҍCa2+ ˁʰʽ /ŜƭƭsҍCa2+ + CO3

нҍҦ /ŜƭƭsҍCaCO3 όɳʽˁˈ˄ʰ 42) 
(Castro-Alonso et al., 2019). 

ɶ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋʶ ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ 
ˊˎʻ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ɶ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍˇˏ 
ˍˇˎ ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ. ɶ ʁ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʶˌ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄Σ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰ- Σ ʲ- , 
-ɹ ˁ ʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ (Effendi & Ng, 2019). 

ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰˊʲˇ˅ˏ˂ʽʰ ˁʰʽ 
ʰ˃ʾ˄ʶˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍʰ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰΣ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˋʶ ʰʵʽʱ˂ˎˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΦ ʆʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ 
ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Anbu at al., 
2016). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 42: ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰˍʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ 
ʰˉˈ ˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ̌ ˎˊʶʱˋʹ ˁʰʽ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ (Castro-Alonso et al., 2019). 

 

ʆˈˋˇ ʹ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʲʰˁˍʹˊʾˇˎΣ ˍʹ 
ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΣ ˍˇ ǇIΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˇˎˊʾʰˌ ˁʰʽ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Helmi et al., 2016). 

ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʲʰˁˍʹˊʾˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵˊʱˋʹ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ. ʆʰ ɹ̫ ˄ʹ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʴ˄˖ˋˍʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˇˎˊʶˈ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
Bacillus, Sporosarcina ˁʰʽ Myxococcus (Vaskevicius et al., 2023). ʇ˕ʹ˂ʺ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ мл7 ʷ˖ˌ мл9 ˁ ˏˍˍʰˊʰΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 
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ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˇˎˊʶʱˋʹ ˁʰʽ 
ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ̩ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Fu 
et al., 2023). 

ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ǇIΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˈˋˇ ʹ ˇˎˊʶʱˋʹΣ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ʹ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ  ʵˊˇˎ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ǇI ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ʹ ˇˎˊʶʱˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ уΦоΣ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 
ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎ (Anbu et al., 2016)Σ ʶ˄˗ ʹ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ˋʶ ˉʽˇ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ pH ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶˍʰ˅ˏ фΦл-9.2 (Zheng & Qian 2020). ʅʶ ˎʵʰˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ǇI ˁʱˍ˖ ˍˇˎ 
тΦлΣ ˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎˉˈ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ǇI ˃ʶˍʰ˅ˏ уΦл-8.5 (Anbu et al., 2016).  

ʆˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄  
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ол ʷ˖ˌ орˇC (Helmi et al., 2016)Φ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʽˁˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ 
ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˎˊʶʱˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈ 
мр ʷ˖ˌ олϲCΣ ˂ˈʴ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄Σ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ орϲ C 
ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄Σ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Krajewska, 2009). 

ɮˏ ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˇˎˊʾʰˌ 
ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʱ˄˖ ˍ˖˄  лΦр a ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ʰʽˋʻʹˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ лΦлрςлΦр  aΦ ʁʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˇˎˊʾʰˌ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ лΦр M 
ˁʰʽ лΦнр ɾΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʵʶ˄ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʽˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋ̱ ʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ, 
ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ɶ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ˂ˈʴ˖ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˇˎˊʶʱˋʹˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʵʷˁʰ ˒ˇˊʷˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ όAnbu et al., 2016)Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ 
ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˃ʶ ˍˇ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ 
ʰˋʲʷˋˍʽˇ όCaCl2ύ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ( Li et al., 2019). 

ɶ ˇˎˊʶʱˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˍ˖˄ 
ˎʵˊˇ˂ʰˋ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ˍʹ˄ ˇˎˊʾʰ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇ˒ˎˁ˗˄ όKrajewska, 
2009)Φ ʁ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˌ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ˇˎˊʶʱˋʹˌΣ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 
ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ǇI Σ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ 
ˋˎ˄ˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Castro et 
al., 2016). 

ɶ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʷ˄ʸˎ˃ˇΣ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇ 
ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽΣ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˉˊˇˁʰˊˎ˖ˍʽˁˇˏˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁˇˏˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺΣ ʹ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʹ 
˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʰˍʰ˂ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰ˃˒ʾʵˊˇ˃ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋʶ ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Achal et al., 2015) όɳʽˁˈ˄ʰ 43ύΣ ʹ ʵˇ˃ʺ 
ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʲʽˇʴʶ˄˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ όʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌύ  
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ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˊʱ˃ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ 
(Castro et al., 2016). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 43: ɲ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 
ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 
(Qian et al., 2016). 

 

ɶ ̡ ʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˇˎˊʶˈ˂ˎˋʹˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˅ʽ 
ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˍʹ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˇˎˊʶʱˋʹˌΣ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ 
ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌΣ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ 
ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ό5L/ύΣ ˍˇ ǇI ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍˇˎ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Castro et al., 2016).   

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˇ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˇˎˊʶʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ʶˊʴʰˍʽˁˈˌ ˍˇˎˌ ˊˈ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˍˈˋˇ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ (Dhami et al., 2014). 

ʁ ̔ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇˎˊʶʱˋʹˌ ʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇ ˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ (BotrŞ ϧ 
BotrŞ мфуфύΦ ɶ ʶ˄ʰˉˇʻʶʾˋʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ʵˊʱˋʹˌ 
ˍˇˎ ˁʰʻʶ˄ˈˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˈ ˍˇˎˌ ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹ̩ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ 
ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˇˎˊʶʱˋʹ 
ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 
ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˉˊˇʱʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Achal & Pan 2011). 
ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰ ˇˎˊʶʱˋʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌΦ 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇ ˎˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ʷ˄ʸˎ˃ʰΣ ʶ˄˗ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ʷˉʶʽˍʰ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎΣ ʹ ˇˎˊʶʱˋʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ 
ˍˇ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˊˈ˂ˇ (BotrŞ ϧ BotrŞ мфуфύ. 

ɶ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ˇˎˊʶʱˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˄ʰˉˇʻʷ˄ˍˇˌ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Dhami et al., 2014)Φ ɶ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ 
ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍˈˋˇ ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ ˋˍʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʽˁʺˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ όZn2+ύ ˍʹˌ 
ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌΣ  ˋˍʹ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˇˎˊʶʱˋʹˌ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
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˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ (Achal & Pan 2011)Σ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ 9.ZnOH2 

ҭ 9.ZnOH-+H+ ˁ ʰʽ 9.ZnOH-+ CO2 ҭ 9
.ZnHCO3

- όɳʽˁˈ˄ʰ 44) (Zheng & Qian 2020).  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 44Υ ʅˍʱʵʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹˌ ʰˉˈ ˍ hʷ˄ʸˎ˃ʰ ˇˎˊʶʱˋʹ ˁʰʽ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ 
(Zheng & Qian 2020). 

 

1.6.2Φн ʊ˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹ  

ʁʽ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˈ˅ʽ˄˖˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄Σ 
ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ǇI ˍˇˎ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇ-ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 
ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊʷʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ 
ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ʆˇ 
ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʺˌ ˍˇˎΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʽ˃˗˄ pH ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Σ  

(CO2+H2O 

ɼʰˊʲˇ˄ʽˁʺ
ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ
ựựựựự  CO3

2-+2H+ύ ˉˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ /ŀ2+ + 2CO3
2-+ H2O 

ɼʰˊʲˇ˄ʽˁʺ
ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ
ựựựựự  CaCO3 + 

CO2 +2OH-, ʰ˄ʰˍˊˇ˒ˇʵˇˍ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ (Castro-
Alonso et al., 2019). 

 

1.6.2Φо ɮ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄  

ɶ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ !Ƴƛƴƻ 
acids + O2 Ҧ bI3 + CO2 + H2h Σ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΣ ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 
ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ pH ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʾˁ ˊˇ-ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
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ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ bI3 + H2O Ҧ bI4
+ + OH-Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʶ 

ˎʵʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽʱ όHCO3
-ύΣ ʶʾˍʶ ˋʶ 

ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ όCO3
2-ύ ʽˈ˄ˍʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ pH (Castro-Alonso et al., 2019)Φ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˈ˅ʽ˄˖˄ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ /ŀ2+ + CO3

2-Ҧ/ŀ/h3, 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʲʰˍʶˊʾˍʹ ˁʰʽ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΣ ˃ʷˋ˖ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˍˇˎˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˋˍʰ 
ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˍ˖˄ 
ʲʽˇ˒ʾ˂˃Φ ʆˈˋˇ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ʲʰˁˍʹˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ˇˎ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ (Marvasi et al., 2020).  

ʆʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˍˇˎ ʴʷ˄ˇˎˌ Myxococcus ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ʶʾʵˇˌ Myxococcus xanthus, 
ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˁʰˍʱ GramΣ ˃ʹ ˉʰʻˇʴˈ˄ʰΣ ʶˍʶˊˈˍˊˇ˒ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˖ˌ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ̱̌ ˎˌ 
ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ 
ˇʵˇˏ ʰ˃˃˖˄ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ (Jroundi et al., 2010).  

 

1.6.2Φп ɮˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹ 

ʇˉˈ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˇ˅ˏ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ (Zhang et al., 2019)Φ ʆʰ 
ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ  ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ, ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ  ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 
ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ (Zhu et al., 2016)Φ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ 
ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʷˊʽˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ǇI 
ˍˇˎ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ (Castro-Alonso et al., 2019)Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˖ˌ ˉʹʴʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΣ C6H12O6 + Ca2+ 4NO3

-

+H++H2O Ҧ CaCO3 + 5CO2 + 2N2 + OH- +7H2O. ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ʰʷˊʽˇ ʱʸ˖ˍˇ όb2ύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰʲ˂ʰʲʷˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʴˁˎ˃ˇ˄ʶʾ ˇ 
ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˄ʽˍˊ˖ʵ˗˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Σ ʶʱ˄ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ʶʾ ʹ 
ʵˊʱˋʹ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ 
ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇ˄ʽˍˊˇˉˇʾʹˋʹˌ (Zhu et al., 2016).  

 

1.6.2Φр ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄  

ʅʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰˉˈ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ό{ǳƭŦŀǘŜ-reducing bacteria 
ʺ {w.ύΣ ˃ʷˋ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʻʶʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 
ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΣ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ pH ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ɮˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ 
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ʺ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʺˁ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ (Zhu & 
Dittrich, 2016)Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʺˌ ˇʵˇˏ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ 
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ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ  ʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ʴˏ˕ˇˎ όCaSO4
.2H2Oύ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 

˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʻʶʾˇΦ ʃʽˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʴˏ˕ˇˎΣ 
ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˎˉˈ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˋʶ 
ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΣ ˉˊˇ˖ʻ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ (Castro-Alonso et al., 2019)Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ нCaSO4

. + CO2 + 2H2O Ҧ CaCO3 + 2S Ҍ нʁɶ- + Ca2+ + H2O Ҍ оʁ2 

 

1.6.2Φс ɮ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ  

ɶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ʰˉˈ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˊˇ˖ʻʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰʶˊˈʲʽʰ ˍˇˎ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˇ˅ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇ-ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ˍˇ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ όCH4ύ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ 
ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋʶ ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ό/h3

нҍύ ˁʰʽ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ όH2SO4ύ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰ 
ʻʶʽ̌ˏ ˔ʰ ʽˈ˄ˍʰ όI{ҍύΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ 
(Ca2+ύΣ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˖ˌ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˎʵˊˈʻʶʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈ (Zhu & Dittrich, 2016)Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʰ˄ ˍʾʵˊʰˋʹ Ca2++CH4 + H2SO4 + H2OҌҦ CaCO3 + HS- + 3H+ + 2H2O  

 

ʁʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ h ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ̀ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ прΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 45Υ ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˍʹˌ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ (Zhu & Dittrich, 2016). 

 

1.6.3 ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ 

ɼˏˊʽˇˌ ˋˁˇˉˈˌ ˍ˖˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ  ʹ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄  ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋ̡ʶˋˍʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˇˎˊʶˈ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌ (Vaskevicius et al., 2023)Φ ʃʰˊʱ ˍʽˌ 
˖˒ʷ˂ʽ˃ʶˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʱ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ ʷʴˁʶʽ˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ 
ˉˊˇˁʁ ʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ 
(Jroundi et al., 2017). 
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ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ  ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˇˎˊʾʰˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ  ˖ˌ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ 
ʰ˃˃˖˄ʾʰ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁʺ ˁʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 
ˎʴʶʾʰΣ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄ʶˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ 
ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ʰ˄ˍʽʵˊʱΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˁʰʽ 
ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰˊʴʺ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ 
ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ Φ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 
ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ pH ˁʰʽ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋʶ ʶˎˊʶʾʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˈˋˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʹʴ˗˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʁ 
ˎˉʶˊ˃ʶʴʷʻʹˌ ˈʴˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʽˌ 
˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎˌΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ 
ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ 
ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ̩ ˍ˖˄ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ 
ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˋʶ 
˃˄ʹ˃ʶʾʰ (Nazel, 2016). 

 

1.6.4 ɾʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ̱ ʹˌ ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ɶ h ˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ 
ʲʽˇˇˊˎˁˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵˏˇ ˁˏˊʽ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍʹˌ  ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˁʰʽ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˈ ˃ʷˋ˖ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ 
ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄˖˄ ʺ ʰ˂˂ˈ˔ʻˇ˄˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ 
όɳʽˁˈ˄ʰ 46ύΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄˖˄ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ʽˁʰ˄˗˄ 
˄ʰ ʁ˄ ʰˉˇʻʷˋˇˎ˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇΣ ˃ʷˋ˖ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍʹˌ ˂ʾʻʽ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ 
ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌ (Joseph, 
2021). 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 46: ɳ˒ ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ ˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ ʷˋ˖ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁˇˏ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˇˏ (Joseph, 2021). 

 

ɶ ɻʶˏˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄, 
ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌΣ 
ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ  ˁʰʽ ˋˎ˄ʱ˃ʰ ʶˎʷ˂ʽˁˍʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
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ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Φ ɰʷʲʰʽʰΣ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˁˊʰʾʰˌ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ 
˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˇˏ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋˇˎ˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ 
ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˋˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ (Jroundi et al., 2010). 

ɾʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʻʷˋˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʶʾˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 
ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ 
ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁ˗˄ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˈ˄ˍ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ in situ.  

ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍ˗˄ 
ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 
ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˅ʹˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ 
ˈˉ˖ˌ ˋʶ ˍˊˇˉʽˁʱΣ ˎˉˇˍˊˇˉʽˁʱ ˁʰʽ ˁˊˏʰ ˁ˂ʾ˃ʰˍʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ 
˄ʰ ʶˋˍʽʱˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ όNazel, 2016).  
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ ɾʷʻˇʵˇʽ ˁʰʽ ʇ˂ʽˁʱ 
 

нΦм ʅʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰ˄ʱ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁˈ ˃˄ʹ˃ʶʾˇ 
ɲʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈΥ 

¶ ɱ˂ˎˉˍʱ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ ˋˍˇ ɮΩ ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˎˉʰʾʻˊʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺ 
ʴ˂ˎˉˍʽˁʺˌΣ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺˌ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, 
˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʴ˂ˎˉˍ˗˄ ζɶ ʍˊʰʾʰ ɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹη ˍˇˎ ɱΦ 
ʋʰ˂ʶˉʱ ό˒ʽ˂ˇˍʶ˔˄ʺʻʹˁʶ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ муулύ ˁʰʽ ʹ ζɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ˄ ˍʱ˒ˇ ˍʹˌ ɳˎˊˎʵʾˁʹˌ 
ɲʶ˂ɹ̔̔ ʱ˄˄ʹηΣ ˉˇˎ ˒ʽ˂ˇˍʶ˔˄ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɹΦ ɰʽˍˋʱˊʹ ˍˇ мууоΦ ʆʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˎˉʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒˖˄ ˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 
˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ όˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ 
˃ʽˁˊˈˁ˂ʽ˃ʰ ˂ˈʴ˖ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹˌύΦ ʅˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ 47 ˁʰʽ 48 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 
ʵʶ̔ʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃˄ʹ˃ʶʾˇ ɮ˒ʶ˄ˍʱˁʹ ˁʰʽ ɲʶ˂ʽɹ ʽʱ˄˄ʹΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

¶ ʆˇ˄ ʽʶˊˈ ɿʰˈ ˍʹˌ ɹʶˊʱˌ ɾˇ˄ʺˌ ˍʹˌ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ˍʹˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ʽˋˍˇˊʽˁˈˍʶˊʰ ˃ˇ˄ʰˋˍʺˊʽʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁʰʽ ʽʵˊˏʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˋˇʲˎʸʰ˄ˍʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˍˇ 
ʷˍˇˌ млттΦ ɮ˄ʰˍʽ˄ʱ˔ʻʹˁʶ ˍˇ мунс ˁʰʽ ʶˉʰ˄ˇʽˁˇʵˇ˃ʺʻʹˁʶ ˍˇ муомΦ ʆˇ нлнл ˇ ɹʶˊˈˌ ɿʰˈˌ 
ˁʰˍʰˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˇ˂ˇˋ˔ʶˊ˗ˌ ʰˉˈ ˉˎˊˁʰʴʽʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˎˉʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ 
ˉˇˎ ˇʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˍˇˎ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ˈ˕ʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 
ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹΣ όˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʺˉʽʰˌ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌύΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 49 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰ ̩

¶ ʆˇ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ˈˊˎʴ˃ʰΣ ˋˍˇ ʃˎʻʰʴˈˊʶʽˇ ˍʹˌ ʅʱ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ 
ˍʶ˔˄ʽˁˈ ʷˊʴˇ ˍʹˌ ʰˊ˔ʰʾʰˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ 
ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁʺˌ ɼ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱˌ ˍʹˌ ¦b9{/hΣ ʶ˄˗ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʹˁʶ ˖ˌ ζʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ 
ʅʹˊʰʴʴˇ˂ˇʴʽˁˈ ʆˇˉˈˋʹ˃ˇη ʰˉˈ ˍʹ ɲʽʶʻ˄ʺ ɴ˄˖ˋʹ ʅʹˊʱʴʴ˖˄Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˎˉʽˁˈ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ˃˄ʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˉˈ ˂ʰ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇ ʲˊʱ˔ˇ ˉˇˎ ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˎʴˊʰˋʾʰ όˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌύΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 50 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ʂˊˎʴ˃ʰ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 47: ʅ́ ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ɾ˄ʹ˃ʶʾˇ ɮ˒ʶ˄ˍʱˁʹ όɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ʋʰ˂ʶˉʱ ύΣ ɮΩ 
ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 48: ʅʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ɾ˄ʹ˃ʶʾˇ ɲʶ˂ʽɹ ʽʱ˄˄ʹ όɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ɰʽˍˋʱˊʹύΣ ɮΩ 
ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 49: ʅʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 50: ʅʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ˈ́ ˎʴ˃ʰ 
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ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ˇˍʾʲ˖˄ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ мύΦ  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ  м:  ʅʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁˈ ˃˄ʹ˃ʶʾˇΣ ˁ˖ʵʽˁˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ˍˏˉˇˌ ˒ʻˇˊʱˌ  

ɾ˄ʹ˃ʶʾˇκ 
ʅˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌκ 
ʇ˂ʽˁˈ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ʆˏˉˇˌ ˒ʻˇˊʱˌ 

ɮ˒ʶ˄ˍʱˁʹ 
отϲрт пт b  
ноϲпп мс 9 
ɾʱˊ˃ʰˊˇ 

A1 ɾʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ 

A2 ʊʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ˎʴʽʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

A3 
ɾʰˏˊʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˃ʶ ˃ˉʶʸ ˔ˊˇʽʱ ˁʰˍʱ 
ˍˈˉˇˎˌ ϧ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ˋˎ˄ˇ˔ʺ  

A4 
ʊʰʽˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ˁˊˇˏˋˍʰ ς ̄ ʶˊʽˇ˔ʺ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˈ˃ʲˊʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄  

A5 
ɴ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʰˏˊʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ 
˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ϧ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ˋˎ˄ˇ˔ʺ  

A6 
ɾʰˏˊʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˃ˉʶʸ ˔ˊˇʽʱ ϧ 
˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺ  

A7 
ɾʰˏˊʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ϧ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 
ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺ  

A8 
ɾʰˏˊʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˃ʶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ 
ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌ ϧ 
˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺ  

ɲʶ˂ʽʴʽʱ˄˄ʹ  
отϲрт пт b  
ноϲпп мс 9 
ɾʱˊ˃ʰˊˇ 

ɲ1 ɾʰˏˊʹ ˁˊˇˏˋˍʰ 

ɲ2 
ɾʰˏˊʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ϧ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 
ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺ  

ɲ5 ʊʰʽˇˁʱˋˍʰ˄ʹ ˁˊˇˏˋˍʰ  

ɲ7 ʊʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ˎʴʽʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  

ɲ8 
ɴ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʰˏˊʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ϧ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺ  

ɲ9 
ʃˇˊˍˇˁʰ˂ˈ˔ˊˇʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ϧ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺ  

ɲ11 
ɴ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʰˏˊʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ϧ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺ  

ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ʂˊˎʴ˃ʰ 
отϲпм пл b  
нсϲрр рл 9 
ʅˎ˃ˉʰʴʺˌ 
ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ 

E1 
ʃˊʱˋʽ˄ʹ ʲʽˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ фмл˃Φ ʰˉˈ ˍʹ 
ʲˈˊʶʽʰ ʶʾˋˇʵˇΣ ʵˎˍʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ 

E2 
ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʰˏˊʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ттл˃Φ ʰˉˈ ˍʹ 

ʲˈˊʶʽʰ ʶʾˋˇʵˇΣ ʵˎˍʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ  

E3 
ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˂ʶˎˁ˗˄ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄Σ ттм˃Φ ʰˉˈ ˍʹ 
ʲˈˊʶʽʰ ʶʾˋˇʵˇΣ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ  

E4 
ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˂ʶˎˁ˗˄ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄Σ смп˃Φ ʰˉˈ ˍʹ 
ʲˈˊʶʽʰ ʶʾˋˇʵˇΣ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ 

E5 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΣ 
ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍ˃ʺ˃ʰ ˂ʶˎˁ˗˄ 

ˎˉˇˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ слт˃Φ ʰˉˈ ˍʹ ʲˈˊʶʽʰ ʶʾˋˇʵˇΣ 
ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ  

E6 ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΣ 
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ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʴˁˊʾʸʰˌ 
ʹ˃ʽʵʽʰ˒ʰ˄ˇˏˌ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌΣ слт˃Φ ʰˉˈ ˍʹ 
ʲˈˊʶʽʰ ʶʾˋˇʵˇΣ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ  

 

ɳт 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʲˊʱ˔ˇˎ όˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌύ ʵʾˉ˂ʰ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΣ 
слт˃Φ ʰˉˈ ˍʹ ʲˈˊʶʽʰ ʶʾˋˇʵˇΣ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ 

ˉʰˊʶʽʱ  

ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ 
ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ 
оуϲпт нфN  
нмϲфс пу 9 
ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌ 

S1 ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌΣ ˋˉˇʴʴˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

S2 ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌΣ ˋˉˇʴʴˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

S3 ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌΣ ˋˉˇʴʴˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

S4 ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌΣ ˋˉˇʴʴˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ  

S5 ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌ ˋˉˇʴʴˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ  

O1 ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌΣ ˄ˈˍʽʰ ˉʰˊʶʽʱ όʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺύ  

O2 ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌΣ ˄ˈˍʽʰ ˉʰˊʶʽʱ όʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺύ  

O3 ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌΣ ˄ˈˍʽʰ ˉʰˊʶʽʱ όʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺύ  

O4 
ʃ˖ˊˈ˂ʽʻˇˌΣ ʲˈˊʶʽʰ ˉʰˊʶʽʱ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ˍˇʽ˔ˇˉˇʽʾʰˌ 

 

 

2.2 ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ɻ ʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ       

ɶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʲʰ˃ʲʰˁˇ˒ˈˊˇˎˌ ˋˍʶʽ˂̌ʁ ˏˌ 
(swabs), ʶ˃ˉˇˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˇˊˇˏ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ 
ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ όPhosphate Buffered Saline, PBS, 
pHҐтΦпύΦ ʁʽ ʲʰ˃ʲʰˁˇ˒ˈˊˇʽ ˋˍʶʽ˂ʶˇʾ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 
ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ р1)Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ р1: ɽʺ˕ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ swabbing ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʲʰ˃ʲʰˁˇ˒ˈˊˇˎ ˋˍʶʽ˂̌ʁ ˏ όswab), ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ˃ʰˏˊʹ ˁʰʽ 
˂ʶˎˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʴʱ˂˃ʰˍˇˌ ΨΩɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ʋʰ˂ʶˉʱΩΩ ˍˇˎ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ˍʹˌ ɮ˒ʶ˄ˍʱˁʹ ˋˍˇ 
ɮΩ ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄. 
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2.3 ɳˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

O ʲʰ˃ʲʰˁˇ˒ˈˊˇˌ ˋˍʶʽ˂ʁ ˈˌ όswabύ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʶ˃ʲʰˉˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 
ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ PBS (pHҐтΦпύ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ мл҈ v/vΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˕ˏ˅ʹˌ. ʅˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ о ˂ʶˉˍʱ ˋʶ vortexΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ -улϲ/ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ 

 

2.4 ɸˊʶˉˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ  

ʆʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊˎʲ˂ʾʰ Petri ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ (Nutrient agar, Reasoner's 2A (R2A) agar, Wort agar ˁh ʽ 
Czapeck agar)Σ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇˎˌ ʃʾ˄ʰˁʶˌ 2-5.  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2: ʅˏˋˍʰˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ Nutrient 

ɸˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ Nutrient 

ʅˎˋˍʰˍʽˁʱ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όg/L) 

ɳˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʸˏ˃ʹˌ όYeast extract) 2.0 

ʃʶˉˍˈ˄ʹ όPeptone) 8.0 

ʋ˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˄ʱˍˊʽˇ (NaCl) 5.0 

ʆʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ pH όнрϲC) сΦу ҕ лΦн 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3: ʅˏˋˍʰˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ Wort 

ɸˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ Wort 

ʅˎˋˍʰˍʽˁʱ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όg/L) 

ɳˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʲˏ˄ʹˌ όMalt extract) 15.0 

ʃʶˉˍˈ˄ʹ όPeptone) 1.0 

ɾʰ˂ˍˈʸʹ (Maltose) 12.5 

ɱ˂ˎˁˈʸʹ (Glucose) 2.5 

ʂ˅ʽ˄ˇ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇ όK2HPO4) 1.0 

ʋ˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ʰ˃˃˗˄ʽˇ όbIј/ƭύ 1.0 

ʆʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ pH όнрϲC) 4.8 ҕ 0.2 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4: ʅˏˋˍʰˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ wŜŀǎƻƴŜǊϥǎ н! 

ɸˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ Reasoner's 2A 

ʅˎˋˍʰˍʽˁʱ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όg/L) 

ɳ˄ʸˎ˃ʽˁˈ ˎʵˊˈ˂ˎ˃ʰ ˁʰʸʶˀ˄ʹ ̩(Enzymatic Digest of Casein) 0.25 

ʃʶˉˍˈ˄ʹ ɮ (Enzymatic Digest of Animal Tissue) 0.25 

ʇʵˊˈ˂ˎ˃ʰ ˁ ʰʸʶˀ˄ʹ ̩̍ ˅ʽ˄ʹˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ όAcid Hydrolysate of 
Casein) 

0.50 

ɳˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʸˏ˃ʹˌ όYeast extract) 0.50 

ɱ˂ˎˁˈʸʹ (Glucose) 0.50 

ɲʽʰ˂ˎˍˈ ʱ˃ˎ˂ˇ όSoluble Starch) 0.50 
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ʂ˅ʽ˄ˇ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇ όK2HPO4) 0.30 

Ē ˍʰʷ˄ˎʵˊˇ ʻʶʽʽˁˈ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ όMgSO4 ϊ тH2O) 0.05 

ʃˎˊˇˋˍʰ˒ˎ˂ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ ό/I3COCOONa) 0.30 

ʆʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ pH όнрϲC) 7.3 ҕ лΦн 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5: ʅˏˋˍʰˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ Czapeck 

ɸˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ Czapeck 

ʅˎˋˍʰˍʽˁʱ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όƎκ[ύ 

ʅʰˁ˔ʰˊˈʸʹ όSucrose) 30.0 

ɿʽˍˊʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ όbŀbhїύ 3.0 

ʂ˅ʽ˄ˇ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇ όK2HPO4) 1.0 

ɸʶʽʽˁˈ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ όMgSO4) 0.50 

ʋ˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˁʱ˂ʽˇ όY/ƭύ 0.50 

ɲʽˋʻʶ˄ʺˌ ʻʶʽʽˁˈˌ ˋʾʵʹˊˇˌ όFe SO4) 0.01 

ʆʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ǇI όнрϲ/ύ 7.3 ҕ лΦн 

 

ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʱʴʰˊ ˋʶ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ нл g/LΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ wŜŀǎƻƴŜǊϥǎ н! ˁʰʽ Wort, 
ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ Czapeck, 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋʶ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹΣ ʹ ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇˎˌ млф 

ˇC ʴʽʰ пл ˂ʶˉˍʱΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ Nutrient ʰˉˇˋˍʶʽˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мнмˇC ʴʽʰ нл ˂ʶˉˍʱ 
(Dyda et al., 2018)Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˎˉˈ ˋˍʶʾˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˍʰ 
ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊˎʲ˂ʾʰ tŜǘǊƛΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃ʲˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ  лΦлм ƳL ʰˉˈ 
ˁʱʻʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʁʽ ˋˍʶˊʶʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʽˌ ʵʽˉ˂ˇˏ˄Φ ɾʶˍʱ ˍˇ˄ 
ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ˍˊˎʲ˂ʾʰ ʶˉ˖ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ну ˇC  
ʴʽʰ пу-фс ˗ˊʶˌΦ ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʶˉ˗ʰˋʹˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ 
ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ʶʾˍʶ ˋʶ ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ 
˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌκ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁʺ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 
˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍˇˎˌ ό/C¦ ʺ /ƻƭƻƴȅ Forming Uƴƛǘύ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˍˊˎʲ˂ʾˇˎΣ ʱ˄˖ ˍˇˎ м҈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ 
CFUsΦ ɶ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ˁʰʻʰˊʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ 
ˍʹ  ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˂˂ʺ˂˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ όStreakingύ ˋʶ ˍˊˎʲ˂ʾʰ tŜǘǊƛ ˃ʶ ˋˍʶˊʶˈ ʻˊʶˉˍʽˁˈ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʷˋˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʶ ˇ ˁʱʻʶ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌΦ 
ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˁʰʻʰˊʷˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˍ˖˄ ʰˉˇ˃ˇ˄˖ʻʷ˄ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 
ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ мл҈ v/v ˋˍʹ˄ ˎˉʷ́-ˁʰˍʱ˕ˎ˅ʹ ˋˍˇˎˌ -80o/ ʴʽʰ 
˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

 

2.5 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋʶ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ όˎʴˊʷˌύ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ 

ʆˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋʶ 
ˎʴˊ̫̩ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶ ̩ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ  bǳǘǊƛŜƴǘ .ǊƻǘƘ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 2ύΦ ʁʽ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ˁ˖˄ʽˁʷˌ ˒ʽʱ˂ʶˌ ˍˏˉˇˎ 9ǊƭŜƴƳŜȅŜǊΦ ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˈʴˁˇˎ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 
ˈʴˁˇ ˍʹˌ ˒ʽʱ˂ʹˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ мκр όǾκǾύ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˇ ̔ˁ ʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈˌ 
ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌΦ ʆˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мнмo/ ʴʽʰ нл ˂ʶˉˍʱΦ ʁ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ 
ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎˉˈ ˋˍʶʾˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌΣ  ˃ʶ 
м҈ όǾκǾύ ˉˊˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ ʁʽ ˒ʽʱ˂ʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ʰʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶˉ˖ʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ мрл 
ǊǇƳΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нуo/Φ ɮ˄ʱ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ 
ʹ ˇˉˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ǇI ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁʽ ˎʴˊʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ 
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ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲʰˁˍʺˊʽˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʽˌ ʵʽˉ˂ˇˏ˄ όˁh ˃ˉˏ˂ʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ). 

 

2.6 ɾʷˍˊʹˋʹ ˇˉˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ  

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʷˍˊˇˎ ˋʶ 
˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ слл ƴƳΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˊʰʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 
ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ 

 

2.7 ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ 

ɱʽʰ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʺʻʹˋʹ ˈʴˁˇˎ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ 
р ˁʰʽ мл Ƴ[ ˋʶ ˉˊˇʸˎʴʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˅ʹˊʱ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˈˊ˖˄ лΦпр ˃ƳΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
ʷˁˉ˂ˎˋʹ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʰ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ флˇ/ ˃ʷ˔ˊʽ 
ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ό5Ǌȅ /Ŝƭƭ ²ŜƛƎƘǘκ[ ʺ 5/²κ[ύ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʽˌ ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄Φ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˊʰʽ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ 
ʹ ˇˉˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʰ слл ƴƳ ό˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˇˉˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ лΦрύΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹΦ  

 

2.8 ɮ˂˂ʹ˂ˇˏ˔ʽˋʹ ʴʶ˄ʶˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ 
˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ʁʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ʰ Eppendorf ˁʰʽ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍˇˎ DNA ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʽˍ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹˌ DNA ʰˉˈ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ (Macherey-Nagel NucleoSpinϯ Soil Genomic DNA Isolation kitύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˇʵʹʴʾʶˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˍʹʻʷ˄ˍˇˌ 5b! 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ¢ƘŜǊƳƻ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎTM NanoDropTM ˁʰʽ 
ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˈˊʹˋʹΦ ɶ ʰ˂ˎˋ˖ˍʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌ όt/wύ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ м-р ˃L ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ 5b! ˋʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˈʴˁˇ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ t/w 
нр ˃LΣ  ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ  YŀǇŀ IƛCƛ ¢ŀǉ όYŀǇŀ .ƛƻǎȅǎǘŜƳǎΣ ¦Yύ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌΦ ɶ 
ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ t/w ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ʶˁˁʽ˄ʹˍ˗˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʴʽʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ʴˇ˄ʾʵʽˇ мс{ Ǌwb! ˁʰʽ ˍʹ˄ ±о-
±п ˎˉʶˊ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʴˇ˄ʽʵʾˇˎ мс{ Ǌwb!Σ ˈˍʰ˄ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ʵʶ˄ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 
ˇˊʰˍʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ  

ʆʰ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˏˁʹˍʶˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ʶʽʵʽˁˇʾ ʶˁˁʽ˄ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʶˍʰʴˊʰ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ 
(Internal Transcribed Spacer,  I¢{ύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ t/wΦ ʁʽ ʶˁˁʽ˄ʹˍʷˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ t/w ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 6. 

ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ PCR ˇˉˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʺˁˍ˖˃ʰ ʰʴʰˊˈʸʹˌ м҈ ˎˉˈ ˎˉʶˊʽ˗ʵʶˌ ˒˖ˌΦ 
ɳˁʶʾ˄ʰ ˃ʶ ʻʶˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʻʰˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˁʽˍ 
ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ XS Gel ˁʰʽ PCR Macherey-Nagel NucleoSpinϯ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍˇˎ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˏ˔ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ PCR ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ SangerΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋʶʽˌ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ BLAST ʷ˄ʰ˄ˍʽ 
ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ NCBI (National Center for Biotechnology Informationύ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˍ˗˄ˍʰʽ 
ˇʽ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇʽ ˋˎʴʴʶ˄ʶʾˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6: ɳˁˁʽ˄ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ t/w 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ 
ʶˁˁʽ˄ʹˍʺ 

ɮ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱ ʅˍˈ˔ˇˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ PCR  

27F 

1492R 

р-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-оΩ 

р-TACCTTGTTACGACTT-оΩ 

Frank et al. 
(2008) 

ɰʰˁˍʺˊʽʰ 

H PCR ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʰˊ˔̔ˁ ˈ ˋˍʱʵʽˇ 

˃ʶˍˇˎˋʾ˖ˋʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ о 
˂ʶˉˍ˗˄ ˋˍˇˎˌ фр

ˇ
C, 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ол 
ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˋˍˇˎˌ фр

ˇ
CΣ ʴʽʰ 

ол ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ˋˍˇˎˌ 
60
ˇ
CΣ ʴʽʰ ол 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ˁʰʽ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ тн

o
C 

ʴʽʰ н ˂ʶˉˍʱ 

Bakt_341F 

Bakt_805R 

р-CCTACGGGNGGCWGCAG-оΩ 

р-GACTACHVGGGTATCTAATCC-о 

Herlemann 
et al. 

(2011) 
ɰʰˁˍʺˊʽʰ 

H PCR ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ 

˃ʶˍˇˎˋʾ˖ˋʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ  
р ˂ʶˉˍ˗˄ ˋˍˇˎˌ фр

ˇ
C, 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ор 
ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˋˍˇˎˌ фр

ˇ
CΣ ʴʽʰ 

ол ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ˋˍˇˎˌ 
50
ˇ
CΣ ʴʽʰ ол 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ˁʰʽ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ тн

o
C 

ʴʽʰ м ˂ʶˉˍˈ 

18S_ITS1 

28S_ITS2 

рΩ-GTCCCTGCCCTTTGTA-оΩ 

рΩ-CCTGGTGGTTTCTTTTCC-оΩ 

Pantou et 
al. (2005) 

ɾˏˁʹˍʶˌ 

H PCR ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ 

˃ʶˍˇˎˋʾ˖ˋʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ  
р ˂ʶˉˍ˗˄ ˋˍˇˎˌ фр

ˇ
C, 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ор 
ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˋˍˇˎˌ фп

ˇ
CΣ ʴʽʰ 

ол ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ˋˍˇˎˌ 
48
ˇ
CΣ ʴʽʰ пр 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ˁʰʽ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ тн

o
C 

ʴʽʰ н ˂ʶˉˍʱ 

 

ɶ h˂˂́˂̌ˏ̝ʽ̀́  ˁh  ̔  ́ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ˁʰʽ 
˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ɳˉʾˁˇˎˊˇ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ʅʱʲʲʰ ɱʶ˄ʾˍˋʰˊʹ ˍˇˎ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ 
ɼʰˉˇʵʽˋˍˊʽʰˁˇˏ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄ (ɳɼʃɮ). 

 

2.9 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ̌ ˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ 

ʁ ˉˇʽˇˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 
ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍ˖˄ wŜŜƪǎǘƛƴƎ et al., (2020). ʆ ̌ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ʰˎˍˈ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 
ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ˇˎˊʶʱˋʹ ˋˍˇ 
ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ Urease Test Broth ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˇˎˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΦ ʁ ˉˇʽˇˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ 
ʵʶʾˁˍʹ ˁˈˁˁʽ˄ˇˎ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˂ʹˌ ʰˉˈ ˁʾˍˊʽ˄ˇκˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˋʶ ˃˖ʲ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pH. 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˍʶˊʶʷˌ όˍˊˎʲ˂ʾʰ Petri ˃ʶ ʱʴʰˊύ ˁʰʽ ˎʴˊʷˌ όʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁˇʾ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌύ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˃ʶ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ 
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ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˇˎˊʾʰˌΣ ˋˍˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 7. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7: ʅˏˋˍʰˋʹ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ 

ʅˎˋˍʰˍʽˁʱ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όg/ L) 

ɳˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʸˏ˃ʹˌ όYeast extract) 0.10 

ʁˎˊʾʰ (Urea) 20.0 

ɼˈˁˁʽ˄ˇ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˂ʹˌ όPhenol Red) 0.01 

KH2PO4 (ɲʽˋˈ˅ʽ˄ˇ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇύ 0.10 

Na2HPO4 όʂ˅ʽ˄ˇ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇύ 0.10 

ʆʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ pH 6.8 ҕ лΦн 

 

ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʱʴʰˊ ˋʶ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ нл g/L. To ˃ʷˋˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˇˎˊʶˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ сύΣ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ 
ˇˎˊʾʰˌΣ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мнмˇC ʴʽʰ нл ˂ʶˉˍʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˎʵˊˈ˂ˎˋʺ ˍʹˌΦ ɶ ˇˎˊʾʰ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˗˄ʶˍʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰˉˈ ˍʰ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˋˏˊʽʴʴʰˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 
ˉˈˊ˖˄ лΦнн mmΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄Σ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʶˉʽ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶ˖˄Φ ʇˉˈ ˋˍʶʾˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎΦ  

ɱʽʰ ˍʽˌ ˋˍʶˊʶʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶˉʽˋˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊˎʲ˂ʾʰ PetriΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʶ˃ʲˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˃ʶ лΦлмр mL ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 
ʲʰˁˍʹˊʾˇˎ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ Nutrient Broth. ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ 2 mL ˍˇˎ 
ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁˇˏˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˁʰʽ 
ʶ˃ʲˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ лΦм mL ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁˇʾ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶ ʶʽʵʽˁʱ ʲʰ˃ʲʱˁʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˒ʽ˂ˍˊʰˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰΣ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍʶʾˊ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ʆˈˋˇ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʽˉ˂ʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌΣ ˃ʶ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇˎˊʾʰˌ ˋˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ ʆʰ ˍˊˎʲ˂ʾʰ ʶˉ˖ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ну ˇC  ʴʽʰ пу ˗ˊʶˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁˇʾ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʶˉ˖ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ʰʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶˉ˖ʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ мсл 
ǊǇƳΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нуo/ ʴʽʰ пу ˗ˊʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʱʻʶ нп ˗ˊʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˂ʺ˕ʹ 
˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ (Reeksting 
et al., 2020). 

 

2.10 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ 
ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋʶ ˎʴˊʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ 
˃ʶ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʽ̀ ʹ όрллл rpm, 4oCΣ нл ˂ʶˉˍʱύ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʷˁˉ˂ˎˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˈ 
ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ 50 mM, pHҐтΦрΣ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʽ̀ ʹˌ όрллл rpm, 4oC, 20 
˂ʶˉˍʱύ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰʽ˗ˊʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ 50 mM, pHҐтΦрΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ˏˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ˎˉʶˊʺ˔˖˄ όˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ р ˂ʶˉˍʱ ˋʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ол ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄Σ ˃ʶ ʽˋ˔ˏ нсл ²ŀǘǘύΣ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʽ̀ ʹ ˁʰʽ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎʴˊˇˏΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ 
ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ όʅ˔ʺ˃ʰ 2).  
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 ʅ˔ʺ˃ʰ 2: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ ̍ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ 
ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ 

 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ 
˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ DƛǊƛ et al., (2018). ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌ ˋʶ плл mL ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ 
ʰʷˊʽˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˎˉˈ ˉʾʶˋʹ мΦп bar ʴʽʰ р ˗ˊʶˌΣ ˃ʶ 
˔ˊʺˋʹ ʶʽʵʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˅ʹˊˇˏ ˉʱʴˇˎ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉ˂ˎ˄ˍˊʾʵʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁˇˏˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ 920 l˃ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ н҈ w/v CaCl2Σ ул ˃l Tris HCl buffer (1 M, pHҐуύΣ ул ˃l ˍˇˎ 
ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎʴˊˇˏ ˂ˏˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉʹʴʺ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺˌ 
ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ фнл ˃l ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 
ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˃ʶ ParafilmΦ ʍˌ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˎʴˊˈ ˂ˏˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶ ʾˋʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˂ˏˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ όphosphate buffer, 50 mM, 
pHҐтΦрύΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ нл ˇC ɹ ʽʰ ол ˂ʶˉˍʱΦ 
ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʲʰˁˍʺˊʽˇ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʽˌ ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ 
ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όʅ˔ʺ˃ʰ 3).  

      
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3: ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁh ˊʲˇ˄ʽˁʺˌ 
ʰ˄ˎʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻˇ˂ʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ слл ƴƳ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ˍˎ˒˂ˇˏ 
ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όɳʽˁˈ˄ʰ р2)Φ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ /ŀ/hо ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ (ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 31) (Prabhu et al., 2011) όɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱy ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹύΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ƳƎ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ /ŀ/hоκƳƎ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌκƳƛƴΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ р2: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ 
ʰ˄ˎʵˊʱˋʹΦ ɮˊʽˋˍʶˊʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎ ˁʰˊʲˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˎʵˊʱˋʹ. 

 

2.11 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ  

h ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ .ǊŀŘŦƻǊŘ ό.ǊŀŘŦƻǊŘΣ мфтсύΦ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʁ ʾˍʰʽ ʰ˂ʲˇˎ˃ʾ˄ʹ ʲˈʶʽˇˎ ˇˊˇˏ 
(Bovine Serum Albumin, BSA). 

 

2.12 ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 
ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ 
ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍ˖˄ Rodriguez-
Navarro et alΦΣ όнллоύΦ ʆʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 4.   

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ʲʰˁ ˍʹˊʾ˖˄ 
ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍˇˎ 
ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ 

 

нΦмнΦм ʋʶʽˊʽˋ˃ˈˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉʷˍˊʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ 
˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 

ʆʰ ɻʁ ʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁʱ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʰˊ˔ʽˁʱ ʲʱˊʹ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ мм-19 g ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ʂˊˎʴ˃ʰ 

ɲʶʾʴ˃ʰˍʰ

р ˁˏˁ˂ˇʽ ˎˉʷˊʹ˔˖˄
ʀʺˊʰ˄ˋʹɵˏʴʽˋʹ

ɳˉ˗ʰˋʹΣ ʆҐ 28oC, 20 ́ ˃ʷˊʶˌʀʺˊʰ˄ˋʹɵˏʴʽˋʹ

M-3P ̒ ˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ

ɴˁˉ˂ˎˋʹ˃ʶ dH2O

п ˁˏˁ˂ˇʽ ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹˌ

3x ɴˁˉ˂ˎˋʹ˃ dʁH2O

ʇˉʷˊʹ˔ˇʽ

ɮˏ˅ʹˋʹ ʲʱˊˇˎˌ

5ˁˏˁ˂ˇʽ ˎˉʶˊʺ˔˖˄Σ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ʸˏʴʽˋʹˌ



68 
 

 

όˋˎ˃ˉʰʴʺˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌύΣ  мл-15 g ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ 
ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ όˉ˖́ ˈ˂ʽʻˇˌύ ˁʰʽ от-42 g ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ɮΩ ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄ 
ό˃ʱˊ˃ʰˊˇύΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˁˉ˂ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˁʰˍʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ όрл kHzύ ʴʽʰ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ р ˂ʶˉˍ˗˄Φ H ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ р ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˎˉʶˊʺ˔ˇˎˌ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 
ˋʰʻˊʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ м ˗ˊʰ ˋˍˇˎˌ мллϲ/, ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ п 
˒ˇˊʷˌ ˋ ʁʵʽʱˋˍʹ˃ʰ п  ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ɴˉʶʽˍʰΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ отˇC 
ˋʶ ˋˁˇˍʶʽ˄ˈ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˁˈ˄ʹ ˃ʷˊˇˌ ˁ ʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʸˎʴˈ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌ. 

 

2.12.2 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ 
ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 

ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄  ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄  ˋ̱  hˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄.  ɮˊ˔ʽˁʱΣ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁˇˏ ʶ˃ʲˇ˂ʾˇˎ ˋʶ ˉˊˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ 
˃ʷˋˇˎ /¢ (Bacto Casitone 1% w/v, MgSO4 .7H2O 0.1% w/v ˋʶ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ 10 mM ˃ʶ ǇI сΦрύΦ ɶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˈ 
ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉʷˍˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ нϊмл9 ˁˏˍˍʰˊʰκml. ʁʽ ˉˊˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˁ˖˄ʽˁʷˌ ˒ʽʱ˂ʶˌ ˍˏˉˇˎ 9ǊƭŜƴƳŜȅŜǊ ˈʴˁˇˎ нрл mLΦ ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˈʴˁˇˎ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˈʴˁˇ ˍʹˌ ˒ʽʱ˂ʹˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ мκр όǾκǾύ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈˌ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мнмoC 
ʴʽʰ нл ˂ʶˉˍʱ. ʁ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ˊˇʺˌΣ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ лΦм Ƴ[ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋˍˇˎˌ -80oC. ʁʽ ˒ʽʱ˂ʶˌ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶˉ˖ʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ мрл ǊǇƳΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нуo/ ʴʽʰ пу ˗ˊʶˌΦ 

ɶ h˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʷˍˊʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ 
˃ʷˋˇ M-3P (Bacto Casitone 1% w/v, Ca(CH3COO)2

.4H2O 1% w/v, K2CO3 
.1/2H2O 0.2% w/vΣ ˋʶ 

ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄  мл mM ˃ʶ ǇI уΦлύΦ  To ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ˉ˂ʹ˄ ˍˇˎ ˇ˅ʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ Ca(CH3COO)2, h ˉˇˋˍʶʽˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мнм

ˇC ɹ ʽʰ нл ˂ʶˉˍʱΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˇ˅ʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍˇ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˏˊʽʴʴʰˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˈˊ˖˄ лΦнн ˃ƳΣ ˎˉˈ ˋˍʶʾˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʅʶ ˁ˖˄ʽˁʷˌ ˒ʽʱ˂ʶˌ 
ˍˏˉˇˎ 9ǊƭŜƴƳŜȅŜǊ ˈʴˁˇˎ нрл mLΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ 
ˉˊˇˋˍʾ̒ʶ˄ˍʰʽ 100 mL ˍˇˎ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ M-3PΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ 
ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʺ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ˃ʶ н Ƴ[ ˍʹˌ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺˌ 
ˉˊˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˇʽ ˒ʽʱ˂ʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍˇˏ˃ʶ˄ˇ 
ʶˉ˖ʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ млл ǊǇƳΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нуo/ ʴʽʰ нл 
ʹ˃ʷˊʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 53ύΦ ɶ ʺˉʽʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʱˋʽ˃˖˄ 
ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Φ  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 53Υ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ CaCO3 ̀ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ 
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ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉ˗ʰˋʹˌΣ 
˃ʶˍʱ ˍʽˌ мл ˃ʷˊʶˌ ʶˉ˗ʰˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ǇŀǊŀŦƛƭƳ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʲʰ˃ʲʱˁʽ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʽˌ 
˒ʽʱ˂ʶˌΦ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ CaCO3 ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʽˌ ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄Φ 

ʍˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʷˋˋʶˊʰ ʰ˄ʱ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁˈ ˃˄ʹ˃ʶʾˇΣ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ  ˍ˖˄ 
˂ʾʻʽ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ɲˏˇ ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ˃ʶ ʲʰˁˍʺˊʽˇΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʵˏˇ ˋʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇ 
ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ όʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌύΦ ʆʰ ˍˎ˒˂ʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ʰʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶˉ˖ʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌ млл 
ǊǇƳΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нуo/ ʴʽʰ нл ʹ˃ʷˊʶˌΦ  

 

нΦмнΦо ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʷˍˊʰˌ 

ɾ  ʁˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ нл ʹ˃ʶˊ˗˄ ʰ˄ʰˁˍ˗˄ˍʰʽ ˍʰ ˂ʾʻʽ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˎʴˊˈ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 
˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ pH ˍʹΦ̩ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍʰ ɻʁ ʾʴ˃ʰˍʰ ʶˁˉ˂ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ 
ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ 
˂ˇˎˍˊˈ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ р ˂ʶˉˍʱ ˋʶ ʽˋ˔ˏ рл kHzΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˉʷ˄ˍʶ 
ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ 
ˎˉʶˊʺ˔ˇˎˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ  улoC ʴʽʰ нп ˗ˊʶˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʸˏʴʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎˌ. 
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ɼʶ˒ɦ˂ ʰʽˇ оΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʅˎʸʺˍʹˋʹ 
 

3.1 ɮˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ  ˍ˖˄ 

ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄  
ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍʷˋˋʶˊʰ ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁʱ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ɳ˂˂ʰʵʽˁˇˏ 
˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 
ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 
˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʵˊʱˋʹˌΦ ʆʰ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ 
ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ˈˊˎʴ˃ʰ ˋˍʹ ʅʱ˃ˇΣ ʹ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ ˋˍʹ 
ɿʰˏˉʰˁˍˇ ˁʰʽ ˍʰ ʰʴʱ˂˃ʰˍʰ ΨΩ ɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ʋʰ˂ʶˉʱΩΩ ˁʰʽ ΨΩɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ɰʽˍˋʱˊʹΩΩ ˍ˖˄ 
ˍʰ˒ʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ɮ˒ʶ˄ˍʱˁʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ɲʶ˂ʽɹ ʽʱ˄˄ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˋˍˇ ɮΩ ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ 
ɮʻʹ˄˗˄Φ  

ʆˇ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ˈˊˎʴ˃ʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʹˋʾ ˍʹˌ ʅʱ˃ˇˎΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷˊʴˇ ʰˉʰˊʱ˃ʽ˂˂ʺˌ 
ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʽʵʽˇ˒ˎʾʰˌ ˍˇˎ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˍˇ˄ сˇ ʰʽ˗˄ʰ 
ˉ˔ΦΣ ˁʰ ̔ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ̀ ʺˊʰʴʴʰ ˃ ʺˁˇˎˌ мΦлос ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʾ˃ʶˎʶ ˖ˌ ˎʵˊʰʴ˖ʴʶʾˇΣ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɶˊˈʵˇˍˇΦ ɶ ˋʺˊʰʴʴʰ ˍˇˎ ɳˎˉʰ˂ʽ˄ʶʾˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˎˉˈʴʶʽˇ ʷˊʴˇ 
ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ  ˁʰʽ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ʲˇˎ˄ˇˏ 
όɳʽˁˈ˄ʰ 54ύΦ ʁʽ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˃ʶ ʰ˅ʽˇʻʰˏ˃ʰˋˍʹ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶˉʾˍʶˎʴ˃ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌΦ 
ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋˉʹ˂ʰʽ˗ʵˇˎˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ɳˎˉʰ˂ʽ˄ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˍˇˎ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ 
ˋˍˇ ɮʽʴʰʾˇ ˉʷ˂ʰʴˇˌΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˉʽ˂ʽʻʽˁ˗˄ ʲʽˇ˒ʾ˂˃ ˋˍʽˌ 
˂ʾʻʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ̀ ˍʽˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όVlachopoulos, 
2022). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 54: ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ˈˊˎʴ˃ʰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʆˇ ʲˎʸʰ˄ˍʽ˄ˈ ˃ˇ˄ʰˋˍʺˊʽ ˍʹˌ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊʶʽ˄ˈ ˍˇˉʾˇ ˍʹˌ 
ɿˇˍʽˇʵˎˍʽˁʺˌ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ ɿʰˏˉʰˁˍˇΣ ˋʶ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ улл 
˃ʷˍˊ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ 55)Φ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ˍˎˉʽˁˈ ˃ˇ˄ʰˋˍʽˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˍˇˎ 
мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ʰˎ˂ʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʶˁˁ˂ʹˋʾʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΦ ɶ ʶˁˁ˂ʹˋʾʰ 
ʽʵˊˏʻʹˁʶ ˍˇ млтт ʰˉˈ ˍˇ˄ ɯʴʽˇ ɮˊˋʷ˄ʽˇ ɰʰˊ˄ʰˁˇʲʾˍʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ммˇˎ ˁʰʽ мнˇˎ 
ʰʽ˗˄ʰΣ ʵʽʰˁˇˋ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ʰ ˃˖ˋʰʿˁʱΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ 
ʰ˄ʰˁʰʾ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ ммпу-ммрм  ʰˉˈ ɰˎʸʰ˄ˍʽ˄ˇˏˌ ʰˎˍˇˁˊʱˍˇˊʶˌΦ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AE%CF%81%CE%B1%CE%B3%CE%B3%CE%B1
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ʆˇ ˃ˇ˄ʰˋˍʺˊʽ ˁʰˍʰˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˍˇ мунсΣ ˁʰʻ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˍʰ˄ ˖ˌ 
ˁʰˍʰ˒ˏʴʽˇ ˁʰʽ ʲʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 
ʰ˄ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˍˇ муомΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˍ˗˄ мффн-нлмпΣ ˍˇ 
˃ˇ˄ʰˋˍʺˊʽ ʰ˄ʰˁʰʽ˄ʾˋˍʹˁʶ ʶˁˍʶ˄˗ˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˋˍʽˌ нф ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎ нлмтΣ ˃ʽʰ 
ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˉˎˊˁʰʴʽʱ ˅ʷˋˉʰˋʶ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʷˁˊʹ˅ʹˌ ˂ʷʲʹˍʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ 
ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ʰˋˍʹˊʽˇˏΦ ɴˍˋʽΣ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˃ˇ˄ʰˋˍʺˊʽ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 
(Delegou et al., 2019). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 55Υ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ 

 

ɶ άɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ʋʰ˂ʶˉʱέ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ʴ˂ˏˉˍʹ ɱʽʰ˄˄ˇˏ˂ʹ ʋʰ˂ʶˉʱ 
ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ɮΩ  ɿʶˁˊˇˍʰ˒ʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˍˇ муул όɳʽˁˈ˄ʰ 56). ʆˇ 
˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ˇ ʴ˂ˎˉˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʰ˒ʽˁˈ ʰ˒ʽʷˊ˖˃ʰ ˋˍʹ˄ ʅˇ˒ʾʰ ɮ˒ʶ˄ˍʱˁʹΣ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ 
˅ʰˉ˂˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰ˄ʱˁ˂ʽ˄ˍˊˇ ˃ʶ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˍʹˌ ˔ʷˊʽ ˄ʰ ˁˊʰˍʱʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˋˍʰˎˊˈ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 
ˋˍʺʻˇˌ ˍʹˌ όStrousopoulos et al., 2023). ɮˎˍˈ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ ʱʴʰ˂˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˁ˂ʰˋˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ 
ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˎ˒ʷˌ ˄ʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ ʷˊʴˇ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʸ˖˄ˍʰ˄ˈΦ ʆˇ ˍʰ˒ʽˁˈ ˃˄ʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ 
ɲʶ˂ɹ̔̔ ʱ˄˄ʹ όɳʽˁˈ˄ʰ 57) ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ʵʽʰʵʷ˔ʻʹˁʶ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʋʰ˂ʶˉʱΣ 
ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ˄ ʴ˂ˏˉˍʹ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ɰʽˍˋʱˊʹ ˁʰʽ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
ˍʹ˄ ˅ʰˉ˂˖˃ʷ˄ʹ ˄ʶʰˊʺ ɾʰˊʾʰ ɲʶ˂ʽɹ ʽʱ˄˄ʹΣ ˁˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˋˍʺʻˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ˍʹˌ 
˔ʷˊʽ ʷ˄ʰ ˋˍʰˎˊˈ ˉˊˇˋʶˎ˔ʺˌΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 56Υ ɯʴʰ˂˃ʰ ˍˇˎ ˍʰ˒ʽˁˇˏ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ˍʹˌ ɮ˒ʶ˄ˍʱˁʹ ΨΩɶ ɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ʋʰ˂ʶˉʱΩΩ 

 

ɳʽˁ̍ ˄ʰ 57Υ ɯʴʰ˂˃ʰ ˍˇˎ ˍʰ˒ʽˁˇˏ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ ˍʹˌ ɲʶ˂ʽɹ ʽʱ˄˄ʹ ΨΩɶ ɼˇʽ˃˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ɰʽˍˋʱˊʹΩΩ 
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ʆʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˃ʰˊ˃ʱˊʽ˄ʰ ˎˉʰʾʻˊʽʰ ʰʴʱ˂˃ʰˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌ ˋʶ 
ʰ˄ˇʽˁˍˈ ʶˉʽˋˁʷ˕ʽ˃ˇ ˔˗ˊˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎˌΣ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˍˇˎ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏˌ 
ˊˏˉˇˎˌ όBrisch & Bent, 2006). 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʱʻʶ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˍʶˊʶʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄Σ ʺˍˇʽ 

Nutrient Broth, Reasoner's 2A (RнɮύΣ Wort ˁʰʽ /ȊŀǇŜŎƪΦ Th  ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˁʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄Φ ʆˇ Nutrient Broth ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ 

ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ, ˁʰʻ˗ˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʶˎˊʷ˖ˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʆˇ Reasoner's 2A ʶʾ˄ʰʽ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈΦ  ʆˇ R2A ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʸˏ˃ʹˌΣ ˁʰʸʶˀ˄ʹˌΣ ˉʶˉˍˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʰˊʴˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʆˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ Wort ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʸˎ˃˗˄ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ /ȊŀǇŜŎƪ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˋʰˉˊˇ˒ˎˍʽˁ˗˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

(Dyda et al., 2018)Φ ʅˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˉ˂ʺʻˇˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Φ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ р8-61 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁ˗˄ ˃˄ʹ˃ʶʾ˖˄Φ  

ʅˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ 

ʶˉʽʵʶʽˁˍʽˁʱ ˃˄ʹ˃ʶʾʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱκ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ʶʾˍʶ ˋʶ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 

˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ό/C¦ύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍˇ ˍˊˎʲ˂ʾˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ м҈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ /C¦ǎΦ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍʽˌ ˋˍʶˊʶʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ 

ʰ˄ʱ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʱʻʶ ˃˄ʹ˃ʶʾˇˎ  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍˇˎˌ ʃʾ˄ʰˁʶˌ 8-

11. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 58Υ ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋˍʶˊʶʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗ ˄˃ʷˋ̟˄ ˃ʶ ʱʴʰˊ όɮύ NutrientΣ όɰύ R2AΣ όɱύ Czapeck ˁʰʽ όɲύ Wort ʰˉˈ 
ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˋˍˇ ɳˎˉʰ˂ʾ˄ʶʽˇ ˈˊˎʴ˃ʰ 
 

 

 

Czapeck

(ɱ)

Wort

(ɲύ
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ɳʽˁˈ˄ʰ 59: ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʷˌ ʰˉˇʽˁʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋˍʶˊʶʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˃ʶ ʱʴʰˊ όɮύ Czapeck ˁ ʰʽ WortΣ όɰύ Nutrient ˁ ʰʽ όɱύ R2A h ˉˈ ˍʰ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ɹʶˊʱ ɾˇ˄ʺ ʃʰ˄ʰʴʾʰˌ ɰʰˊ˄ʱˁˇʲʰˌ 

όɰύ όɱύ














































































































































































































