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Активное освоение Приольхонья за последние десятилетия привело к обострению конфликтов
между землепользователями, связанных с многофункциональным использованием земель (приро-
доохранным, селитебным, сельскохозяйственным и рекреационным), которые должны быть реше-
ны на основе научных знаний. Проведено картографирование почвенного покрова прибрежной
территории Приольхонского плато площадью 26.3 км2, испытывающего постоянно возрастающую
рекреационную нагрузку на фоне имеющегося пастбищного и селитебного использования. Суще-
ствующие мелкомасштабные почвенные карты, включающие данную территорию, отражают лишь
общие закономерности географического распределения почв, а не специфику почвенного покрова.
На основе ландшафтно-типологической карты М.В. Загорской и сети опробования почв (71 разрез
за период с 2015 по 2018 гг.) создана цифровая почвенная карта окрестностей залива Куркут в При-
ольхонье масштаба 1 : 25000. При составлении легенды почвенной карты использовали классифи-
кацию почв России 2004 г. Проведено сравнение с Международной классификацией World Refer-
ence Base (WRB) 2014 г. и классификацией почв СССР 1977 г. (по почвенной карте совхоза “Елан-
цинский”). Основными таксономическими единицами в легенде составленной почвенной карты
являются подтипы, отражающие весь спектр почв, распространенных в пределах исследуемой тер-
ритории. На территории исследования формируются сравнительно малые по площади и часто сме-
няющиеся в пространстве элементарные почвенные ареалы, что обусловлено контрастностью фак-
торов почвообразования. Основную площадь занимают литоземы (Leptosols) и серогумусовые поч-
вы (Dystric Leptosols). Полученные аналитические данные и почвенная карта могут стать основой
для проведения почвенного мониторинга.

Ключевые слова: почвенная карта, классификация почв, Leptosols
DOI: 10.31857/S0032180X20060167

ВВЕДЕНИЕ

Территориальные почвенные исследования −
широко используемый путь изучения почв. Их
результатами являются почвенные карты, на-
глядно отражающие пространственный состав, а
также сведения о строении, свойствах почв и про-
текающих в них процессах, об их генезисе и свя-
зях с другими компонентами ландшафта [33].

На мелкомасштабных почвенных картах России
[10, 27] Приольхонье и о. Ольхон не выделяют в от-
дельный округ из-за малых размеров, обычно они
присоединены к горным провинциям соседних
территорий. В монографии В.П. Мартынова [23]
показано, что структура вертикальной почвенной
зональности на различных склонах хребтов При-
байкалья не однотипна, что вызвано разными био-
климатическими условиями. Склоны южных экс-
позиций отличаются небольшим числом почвен-
ных зон, где помимо зон подзолистых, тундровых и
аркто-тундровых почв, присущих северным скло-

нам, развиты зоны горных дерновых лесных, гор-
ных черноземов, горных каштановых почв.

Первые упоминания о своеобразии почв При-
байкалья отмечались при проведении почвенных
исследований Переселенческого управления [24].
И.В. Николаев выделяет в степях Приольхонья,
“своеобразные каштановые почвы”. На почвен-
ных картах в “Атласе Иркутской области” [4] в
степях выделяются горно-каштановые почвы.

На почвенной карте Иркутской области (мас-
штаб 1 : 1500000), под редакцией В.Т. Колесничен-
ко и К.А. Уфимцевой [26], почвы Приольхонья и о.
Ольхон представлены каштановыми, дерново-кар-
бонатными выщелоченными, дерново-перегной-
но-карбонатными, дерновыми лесными, подзоли-
стыми, подбурами, подзолами. На карте почвенно-
го покрова в атласе “Байкал” [2] в степях показаны
каштановые безгипсовые и черноземные почвы. На
почвенной карте В.А. Кузьмина, опубликованной в
атласе Иркутской области (масштаб 1 : 2500000) [3]
на побережье в Приольхонье выделены каштано-
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вые, дерновые степные, каштановидные, дерно-
вые лесные, степные бескарбонатные почвы.

Несмотря на различия в номенклатуре почв
большинство авторов рассматривает почвенный
покров территории как комбинации почв с диффе-
ренцированным и недифференцированным про-
филем. Дискуссионным остается вопрос о преоб-
ладающих и сопутствующих почвах. Накопление
новых данных, другая интерпретация, отражающая
современные подходы к систематике, ведут к пере-
смотру прежних взглядов.

Единичные работы по крупномасштабному
почвенному картографированию исследуемой
территории выполнены для нужд совхоза “Елан-
цинский” Ольхонского района Иркутской обла-
сти в 1977 г. [28]. Почвенная карта, составленная
на территорию земель сельскохозяйственного
использования Институтом Севкавгипроземом
в масштабе 1 : 25000, отражает связь почв с усло-
виями почвообразования: в лесах – дерново-
подзолистые, в лесостепи – серые лесные, в сте-
пях – различные каштановые почвы и др. На
карте отражены почвообразующие породы, гра-
нулометрический состав, каменистость, прояв-
ление эрозионных процессов. Своеобразное соче-
тание биоклиматических и геолого-геоморфоло-
гических факторов способствует формированию в
Приольхонье почв, обладающих сложным про-
странственным распределением и специфически-
ми механизмами взаимодействия, которые не
укладываются в указанную схему. Например,
низкое атмосферное и почвенное увлажнение в
лесостепи не способствует образованию серых
лесных почв. На склонах северных и южных экс-
позиций формируется не один тип, а комбинации
почв, различающихся по генезису и свойствам.
Несмотря на многочисленные исследования тер-
ритории [8, 11, 18–20, 22, 23, 34], степень изучен-
ности почв недостаточна. В связи с этим проведена
почвенная съемка в масштабе 1 : 25000 ключевого
участка “Куркут”, расположенного в Приольхонье.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования расположена в цен-
тральной части западного побережья оз. Байкал и
отличается своеобразием природных ландшаф-
тов, представленных горно-таежными и подтаеж-
ными светлохвойными, иногда остепненными,
лесами в сочетании с аридными степями.

Почвы Приольхонья формируются в услови-
ях засушливого климата с годовым количеством
осадков 200–300 мм и среднегодовой температу-
рой воздуха –1°С [32], они постоянно испыты-
вают дефицит влаги. Основными факторами
дифференциации почвенного покрова данной
территории выступают рельеф и литологическая
неоднородность почвообразующих пород.

Рельеф характеризуется слабой контрастно-
стью и представляет собой мелкосопочник с аб-
солютными высотами 456–990 м. Выделяются
многочисленные останцы, холмы, линейно вытя-
нутые гряды с высотными отметками 600–800 м.
На высотах 500–600 м расположена система ма-
ловодных и сухих долин с пологими (средняя кру-
тизна до 10°) бортами [21].

Почвообразующими породами являются про-
дукты выветривания амфиболитов, гнейсов и
пегматитов [30]. Рыхлые четвертичные отложения
маломощные, представлены в основном крупно-
обломочным делювием и пролювием мощностью
2–3 м [9].

Выположенные равнинные участки покрыты
более мощным чехлом рыхлых отложений, чем
склоновые, который сглаживает минералого-пет-
рографическую неоднородность коренных пород.
В связи с этим почвенные ареалы имеют сравни-
тельно большую площадь.

Для территории характерен ряд экзогенных
рельефообразующих процессов: осыпи, обвалы,
карст, денудация и др. Значительное влияние на
почвенный покров территории оказывает антро-
погенная деятельность (животноводство, образо-
вание неорганизованной дорожно-тропиночной
сети из-за рекреационной деятельности), след-
ствием которой является уплотнение верхнего го-
ризонта почвы, снижение водопроницаемости и
мощности гумусового горизонта, ускоренная вод-
ная и ветровая эрозия почв [1, 13, 14, 25].

Неоднородность почвообразующих пород, ори-
ентации и крутизны склонов, активное проявление
экзогенных процессов рельефообразования, мало-
продуктивная растительность послужили причи-
ной формирования на территории исследования
малых по площади и часто сменяющихся в про-
странстве элементарных почвенных ареалов.

Для исследования и картографирования почв
Приольхонья выбран ключевой участок площа-
дью 26.3 км2, расположенный в северной части
Приольхонского плато и прилегающий к заливу
Куркут (пролив Малое море, оз. Байкал). На дан-
ной территории за четырехлетний период марш-
рутных полевых работ (2013, 2015, 2017, 2018 гг.) по
отработанной методике [31] выполнено более
100 комплексных физико-географических описа-
ний репрезентативных участков (рис. 1), проведены
экспериментальные исследования водной эрозии
[13, 36]. Выполнено морфологическое описание
71 почвенного профиля. Проведен лабораторный
анализ более 120 образцов почв по следующим
показателям: рН водной суспензии – потенцио-
метрически, содержание органического вещества
методом И.В. Тюрина, гранулометрический со-
став по Н.А. Качинскому, каменистость ситовым
методом [6, 7, 15].



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2020

ПОЧВЕННЫЙ ПОКРОВ ПРИОЛЬХОНЬЯ 655

Результаты полевых работ и аналитической
обработки почвенных образцов формировались в
базу пространственных данных [5]. Затем прово-
дили систематизацию почвенно-географических
единиц и разрабатывали легенду почвенной кар-
ты на таксономическом уровне подтипов [17].

Картографирование осуществляли в програм-
ме QGIS в географической системе координат
WGS84 в проекции UTM (Universal Transverse
Mercator – универсальная поперечная проекция
Меркатора), зона 48. В качестве картографиче-
ской основы использовали ландшафтно-типоло-
гическую карту ключевого участка (масштаб 1 :
: 25000) М.В. Загорской [12], отражающую ком-
плекс факторов, влияющих на формирование почв:
подстилающие породы, форму рельефа, особенно-
сти растительного покрова. Данная карта со-

ставлена на самом детальном иерархическом
уровне – уровне фаций. Согласно определению,
внутри фации все слагающие ландшафт компо-
ненты (подстилающая порода, почва, раститель-
ность) однородны и не имеют границ. Ланд-
шафтные границы выделены на основании вы-
явленных закономерностей межкомпонентных
связей. На основании этого мы считаем право-
мерным использовать контуры ландшафтной
карты уровня фаций как основу для картографи-
рования почв. При составлении почвенной кар-
ты контуры ландшафтной карты несколько из-
менялись, преимущественно на основании поле-
вых описаний. Дополнительными источниками
информации послужили: векторный слой гори-
зонталей с высотой сечения 10 м, построенный по
цифровой модели рельефа SRTM (пространствен-

Рис. 1. Территория исследования: 1 – точки отбора почвенных образцов (см. табл. 2), 2 – дороги с искусственным по-
крытием, 3 – горизонтали с высотой сечения 10 м (цифрами обозначена высота над уровнем моря в метрах для части
вершин), 4 – населенные пункты.
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ное разрешение 30 м), данные мультиспектральной
космической съемки Sentinel-2 (от 26.08.2018 г.,
пространственное разрешение 10 м) – синтези-
рованное изображение в каналах 2, 3, 4, оцифро-
ванная и привязанная почвенная карта совхоза
“Еланцинский” 1977 г. [28]. База данных результа-
тов полевых и аналитических работ, представлен-
ная в проекте ГИС в виде набора векторных точеч-
ных слоев, соотносилась с выделами ландшафтной
карты, и на основе выявленных соотношений про-
изводилась интерполяция данных о почвах. При-
влечение материалов дистанционного зондиро-
вания Земли позволило выделить антропогенно-
преобразованные территории, где естественный
почвенный покров подвергся нарушениям (доро-
ги, карьер, застройка).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате картографирования составлена
цифровая почвенная карта (рис. 2) с привязанной

к ней атрибутивной информацией, включающей
данные о подтипе почв, гранулометрическом со-
ставе, каменистости и занимаемой площади каж-
дого выдела.

Почвенный покров исследуемой территории
представлен 10 основными типами почв, составля-
ющих почвенные комбинации (сочетания и ком-
плексы). Анализ почвенного покрова (табл. 1) по-
казал, что наибольшее распространение на иссле-
дуемой территории получили литоземы (53.9% от
площади участка) с преобладанием литоземов
светлогумусовых (Lithic Leptosols). Литоземы фор-
мируются под редкостойными лиственничника-
ми, низкотравными и разнотравно-типчаковыми
иногда с караганой степями на элюво-делювии
полевошпатовых амфиболитов [29]. Основным
ареалом литоземов на территории исследования
являются водораздельные участки и крутые скло-
ны, где они чаще всего образуют сочетания-моза-
ики с петроземами и органо-аккумулятивными
почвами.

Рис. 2. Почвенная карта территории исследования: 1 – петроземы, 2 – петроземы гумусовые, 3 – литоземы грубогумусо-
вые, 4 – литоземы серогумусовые, 5 – литоземы светлогумусовые, 6 – серогумусовые, 7 – светлогумусовые, 8 – пере-
гнойные, 9 – аллювиальные гумусовые глеевые, 10 – аллювиальные перегнойно-глеевые, 11 – почвенная комбинация
серогумусовых и светлогумусовых, 12 – почвенная комбинация литоземов грубогумусовых с литоземами светлогумусо-
выми. Гранулометрический состав: П – песчаный, СП – супесчаный, ЛС – легкосуглинистый, СС – среднесуглини-
стый, ТС – тяжелосуглинистый. Каменистость (содержание частиц >3 мм, %): 1 – некаменистые (<0.5), 2 – слабокаме-
нистые (0.5–5), 3 – каменистые (5–10), 4 – сильнокаменистые (>10).
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Литоземы имеют малую мощность профиля:
до 15 см. Профиль состоит из рыхлой подстилки
(1–2 см) и гумусового горизонта серовото-бурого
цвета, мощностью от 4 до 10 см, легкого грануло-
метрического состава. Ниже находится горизонт С,
содержащий до 75% обломков пород разной сте-
пени выветрелости, с глубины 15–25 см подсти-
лаемый плотной породой. Реакция от слабокис-
лой до слабощелочной. Содержание органического
вещества в верхнем горизонте литоземов светлогу-
мусовых (AJ–C–R) составляет 2.50–3.08%, для ли-
тоземов серогумусовых (AY–C–R) этот показа-
тель может достигать величины 6% (табл. 2).

В местных депрессиях, где создаются условия
для частичной аккумуляции влаги поверхностного
и внутрипочвенного стока и благоприятные усло-
вия для накопления органического вещества, фор-

мируются литоземы грубогумусовые (AО–C–R)
(Folic Leptosols). Верхний горизонт темно-бурый
(Сорг до 12.00%), мощностью 3–5 см, состоит из
смеси грубого органического материала разных
стадий преобразования с минеральными компо-
нентами.

Литоземы светлогумусовые приурочены к кру-
тым склонам южной и юго-восточной экспози-
ции. На склонах северной, северо-западной экс-
позиции образуются комплексы литоземов гру-
богумусовых и серогумусовых.

На вершинах останцов и крутых склонах с вы-
ходами горных пород, под разреженной расти-
тельностью на элювии гранат-биотитовых гней-
сов, сформировались высококаменистые фраг-
ментарные почвы, представленные петроземами
типичными (O–R) и гумусовыми (W–R) (Lithic

Таблица 1. Основные типы почв

№ типа 
на рис. 2

По классификации
почв России [17]

По классификации
почв СССР [10, 16]

По классификации 
WRB [35]

Площадь 
участка
(рис. 2)

га %

1 Петроземы (Пт) Выходы горных пород Lithic Leptosols 71.0 2.7

2 Петроземы гумусовые (Птгу) Выходы горных пород Lithic Leptosols 90.8 3.5

3 Литоземы грубогумусовые (Лзгр) Горные слабодерновые слабо-
подзолистые

Folic Leptosols 253.6 9.6

4 Литоземы серогумусовые (Лзср) Горные серые лесные мало-
мощные

Lithic Leptosols 453.6 17.2

5 Литоземы светлогумусовые (Лзс) Горные серые лесные мало-
мощные

Lithic Leptosols 575.3 21.9

6 Серогумусовые (Гуд) Горные дерново-карбонатные 
выщелоченные

Dystric Leptosols 711.3 27

7 Светлогумусовые (Гусв) Горные каштановые выщело-
ченные маломощные

Eutric Leptosols 143.3 5.4

8 Перегнойные (Гуп) Горные луговые выщелоченные Mollic Leptosols 6.2 0.2

9 Аллювиальные гумусовые глее-
вые (Алг)

Горные пойменно-луговые 
маломощные

Gleyic Fluvisols Humic 5.5 0.2

10 Аллювиальные перегнойно-гле-
евые (Алпг)

Горные лугово-болотные глее-
вые

Нistic Gleysols Limnic 9.2 0.4

11 Серогумусовые + светлогумусо-
вые

Горные дерново-карбонатные 
выщелоченные + горные каш-
тановые выщелоченные мало-
мощные

Dystric Leptosols + 
+ Eutric Leptosols

176.8 6.7

12 Литоземы грубогумусовые + 
+ литоземы светлогумусовые

Горные слабодерновые слабо-
подзолистые + горные серые 
лесные маломощные

Folic Leptosols + 
+ Lithic Leptosols

136.4 5.2

Итого 2633 100
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Leptosols), занимающими около 6% от общей пло-
щади исследуемой территории. Почвы характери-
зуются очень маломощным профилем (1–4 см), где
гумусовый слаборазвитый горизонт располагается
непосредственно на плотной почвообразующей
породе. Реакция почвенного раствора слабокис-
лая. Гранулометрический состав почв супесчаный.
Содержание органического вещества в среднем
около 4%.

Отдел органо-аккумулятивных почв на терри-
тории представлен типами серогумусовых (AY–C)
(Dystric Leptosols), светлогумусовых (AJ–C) (Eu-
tric Leptosols) и перегнойных (H–C) (Mollic Lep-
tosols) почв. Своеобразие биоклиматических
условий Приольхонских степей: расчлененность
рельефа, интенсивность протекания экзогенных
процессов, суровые климатические условия, ли-
тологические особенности почвообразующих по-
род – препятствуют формированию полнопро-
фильных почв.

На исследуемой территории широко распро-
странены почвы, морфологически сходные с не-
полноразвитыми и слабодифференцированными
родами каштановых, но не содержащие карбона-
тов и обладающие слабощелочной реакцией. Ра-
нее на территории исследования такие почвы от-
носили к степным бескарбонатным. Профиль
небольшой мощности, как правило менее 50 см,
отсутствуют карбонаты. Почвы скелетны и име-
ют супесчаный гранулометрический состав, со-
держание органического вещества в верхнем го-
ризонте от 2.5 до 5.8%, реакция почвенного рас-
твора близка к нейтральной [23].

Нами эти почвы выделены в тип светлогумусо-
вых. Основным диагностическим признаком яв-
ляется светлогумусовый горизонт серого или свет-
ло-бурого цвета мощностью в среднем 20–50 см.
Профиль слабо дифференцирован по цвету и гра-
нулометрическому составу. Супесчаный, содержа-
ние органического вещества в верхней части гори-
зонта 1.5–4.8%. С глубины 8–10 см каменистость
увеличивается до 20–30%. Почвы формируются на
делювии гранат–биотитовых гнейсов.

Здесь же под степной растительностью встре-
чаются почвы с хорошо выраженным дерновым
горизонтом, обогащенным гумусом. В зависимо-
сти от условий увлажнения они относятся к серо-
гумусовым или перегнойным.

Серогумусовые и светлогумусовые почвы за-
нимают выположенные участки склонов с укло-
ном 2°–4°. Характеризуются большими по пло-
щади, однородными ареалами вытянутой формы.
Они обладают потенциальным плодородием.

Серогумусовые почвы формируются на делю-
вии полевошпатовых амфиболитов. В связи с не-
однородностью склоновых отложений характери-
зуются малой мощностью – до 50 см и различают-
ся степенью каменистости. Количество частиц

крупнее 3 мм с глубиной увеличивается до 45%.
Почвенный профиль слабо дифференцирован по
гранулометрическому составу. Гумусовый гори-
зонт серого цвета с буроватым оттенком, комкова-
той структуры переходит в светло-бурый щебни-
стый горизонт С и на глубине 40–50 см подстила-
ется плотной породой. Содержание органического
вещества варьирует от 4 до 6%, реакция почвенно-
го раствора от нейтральной до слабощелочной.

На территории исследования почвы органо-
аккумулятивного отдела имеют широкое распро-
странение (занимают более 39% площади, за ис-
ключением перегнойных почв – 0.2%).

Перегнойные почвы существенно отличаются
по свойствам и положению в рельефе от рассмат-
риваемых почв органо-аккумулятивного отдела.
Они приурочены к вогнутым участкам склонов,
щебнистым суглинисто-глинистым отложениям
на многолетнемерзлых породах. Их окружение
контрастно: на южных соседних склонах располо-
жены серогумусовые и светлогумусовые почвы, на
северных – литоземы. В верхней части профиля
расположен оторфованный слой мощностью око-
ло 6 см, ниже – гумусовый горизонт темно-серого
цвета, комковатой структуры, содержащий расти-
тельные остатки разной степени преобразования.
Содержание органического вещества – около
12.5%. На глубине 11–15 см наблюдаются примаз-
ки охристого цвета. Вскипание во всех горизон-
тах отсутствует. Ниже 20 см следует щебнистый
слой на делювии полевошпатовых амфиболитов.

Почвы аллювиального отдела – аллювиальные
гумусовые глеевые (AY–G–CG) (Gleyic Fluvisols
(Humic)) и аллювиальные перегнойно-глеевые
(H–G–CG) (Нistic Gleysols (Limnic)) на исследу-
емой территории представлены очень локально –
всего 0.6% от общей площади. Формируются под
разнотравно-осоковой растительностью на озер-
ных отложениях, подстилаемых делювием каль-
цитовых мраморов [29]. Расположены узкими по-
лосами вдоль некоторых заливов. Разнообразие
типов и их распространение определяется степе-
нью и характером проявления в профиле увлаж-
нения (грунтово-атмосферное с дополнительным
увлажнением озерными водами). Почвенный по-
кров заболоченных участков поймы представлен
аллювиальными перегнойно-глеевыми почвами.
Наиболее дренированные участки поймы занима-
ют аллювиальные гумусовые глеевые. Количество
органического вещества в последних составляет 6–
6.5%. Мощность профиля почв аллювиального от-
дела в среднем 25–30 см. Гранулометрический со-
став супесчаный, связнопесчаный. Реакция среды
нейтральная, слабощелочная.

Таким образом, на ключевом участке создают-
ся условия для формирования в непосредствен-
ной близости почв, различающихся по мощности
почвенного профиля, гранулометрическому со-
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ставу мелкозема, содержанию и размерностями
скелетной части, минералогическому составу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Почвы ключевого участка являются репрезента-
тивным объектом для изучения состава почвенного
покрова Приольхонского плато. Практически по-
ловина территории исследования представлена ли-
тоземами (53.9%), что связано с близким залегани-
ем почвообразующих пород, низким увлажнением,
которое в свою очередь лимитирует развитие рас-
тительного покрова и препятствует формированию
полнопрофильных почв. Также широко распро-
странены серогумусовые и светлогумусовые почвы
(39.1%), занимающие ложбины и протяженные
склоны с небольшим уклоном. Они характеризу-
ются наибольшими по площади ареалами. Почвы
органо-аккумулятивного отдела обогащены гуму-
сом, но не содержат карбонатов.

Ареалы почв обнаруживают четкую приурочен-
ность к элементам рельефа. Петроземы типичные и
гумусовые характеризуются линейно-вытянутыми
формами и приурочены к вершинам гряд и камен-
ным россыпям. Аллювиальные почвы напротив,
характеризуются вытянутыми овальными форма-
ми, занимая побережья заливов.

История освоения данной территории вклю-
чает этапы активного земледельческого исполь-
зования (70–80 годы прошлого столетия), что вы-
звало упрощение структуры современного почвен-
но-растительного покрова на залежах, процессы
восстановления которых замедлены. В настоящее
время наблюдается активизация рекреационного
освоения, интенсивность которого увеличивается
год от года. Созданная авторами цифровая почвен-
ная карта дает представление о потенциале почвы
как природном ресурсе и позволяет регламентиро-
вать использование в зависимости от свойств.
Пастбищное использование возможно на поло-
госклоновых и долинных лугах на светлогумусо-
вых и перегнойных почвах. Почвы под сухими
степями межгрядовых понижений, лесостепных
слаборасчлененных участков, а также избыточ-
но увлажненных лугово-болотных, заболочен-
ных территорий нуждаются в улучшении (прове-
дении мелиорации).

Почвенная карта исследуемого участка состав-
лена в масштабе 1 : 25000 по классификации почв
России [17]. Проведена диагностика изученных
почв в соответствии с международной классифи-
кацией (WRB) [35] и классификацией почв СССР
[16]. Карта содержит актуальную информацию о
почвенном покрове интенсивно развивающейся
территории. База аналитических пространствен-
но привязанных данных и цифровая почвенная
карта могут стать основой для мониторинга про-
цессов денудации [13, 14].

Результаты исследования могут послужить ос-
новой для цифрового пространственного пред-
ставления информации о характеристиках поч-
венного покрова, могут быть использованы при
проектировании объектов инфраструктуры и бла-
гоустройства, планировании мероприятий по
охране окружающей среды.
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Soil Cover in the Priol’khonie (Baikal Region)
T. I. Znamenskaya1, *, S. V. Solodyankina1, and Yu. V. Vanteeva1

1Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, 664033 Russia
*e-mail: tznam@irigs.irk.ru

The active development of the Priol’khonie over the past decades enhanced the land-use conflicts associated
with the multifunctional use of land (environmental control, residential zones, agricultural and recreational
functions), which should be resolved basing on obtained knowledge on soils. The aim of this study is to compile
a soil map of the coastal zone of the Priol’khonie plateau, its area being 26.3 km2. The territory is affected by
increasing recreational impact against the background of grazing and residential land use. The small-scale soil
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maps for this territory reflect only the most general patterns of the geographical distribution of soils and do not
show the specifics of the soil cover. The digital soil map (scale 1 : 25000) of the surroundings of the Kurkut bay
in the Priol’khonie was created basing on the landscape-typological map compiled by M.V. Zagorskaya and a
network of soil pits (71 for the period from 2015 to 2018). The classification of Russian soils, 2004, was used in
compiling the soil map legend. A comparison is made with the World Reference Base (WRB-2014) and with the
Soil Classification of the USSR, 1977, (it was applied for the soil map of the Elantsinsky state farm).The sub-
types that reflect the entire spectrum of soils distributed within the study area are main taxonomic units in the
legend of the compiled soil map. In the study area, small and frequently alternating elementary soil areas are
formed owing to the contrast of soil formation factors. Most common are Leptosols and Dystric Leptosols. The
analytical data and the soil map can should serve as the basis for soil monitoring.

Keywords: soil map, soil classification, Leptosols
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Изучение процессов изменения почвенно-растительного покрова необходимо при планировании
объектов инфрастуктуры: газопроводов и нефтепроводов, дорог, линий электропередач, чтобы из-
бежать негативных последствий, а также сохранить легкоранимые экосистемы. Изменение почвен-
но-растительного покрова в Высокой Арктике Восточной Сибири в настоящее время происходит
по пути его усложнения. Хаотические россыпи щебня, лишенные растительности, эволюциониру-
ют в каменные многоугольники с “зародышами” почв и островками растительности. Грунты, осво-
бождающиеся из-под ледника, переходят от стадии локального поселения растительности и слабо-
развитых почв, к стадии мозаичного растительного покрова с языковатыми почвами, затем эволю-
ционируют в почвенно-растительные комплексы с континуальным покрытием растительностью и
почвенным покровом с преобладанием дерновых арктических почв. Талые воды ледников и снеж-
ников влияют на изменение почвенно-растительного покрова. Они насыщают грунты влагой и мо-
гут производить текстурную дифференциацию грунтов. Изменение почвенно-растительного по-
крова на территориях распространения полигональных жильных льдов носит специфический ха-
рактер. Полигональные жильные льды развиваются в условиях пойменного режима, образуя
тетрагональные комплексы моховой и мохово-злаковой тундры с глееземами и торфянистыми поч-
вами на ледяных жилах. При выходе из пойменного режима начинается деградация ледяных жил,
на их месте появляются озерки. Заболоченные тетрагоны сменяются мезофильной разнотравно-
злаковой тундрой с глееватыми почвами. В условиях хорошего дренажа эта стадия переходит в ста-
дию бугров-байджарахов. После разрушения байджарахов возникает бугристая злаково-разнотрав-
ная тундра с тундровыми дерновыми почвами.

Ключевые слова: арктические почвы, полигонально-жильные льды, каменные многоугольники,
тундровые дерновые почвы
DOI: 10.31857/S0032180X20060088

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время идет интенсивное освоение
Российской Арктики – региона, имеющего стра-
тегическое значение и обладающего огромными
запасами минеральных ресурсов. Указом прези-
дента РФ В.В. Путина выделена Арктическая ад-
министративная зона опережающего развития.
При освоении Арктики требуется особенное вни-
мание экологическим проблемам, поскольку при-
родная среда, обладает большой динамичностью.

В основу данной статьи положены полевые ис-
следования автора в 1955–1960 гг. на архипелагах
морей Северного Ледовитого океана в Восточной
Сибири, анализ разновременных аэрофотосним-
ков и космических материалов. Обобщены мате-
риалы исследователей почвенного покрова и рас-
тительности островов Российской Арктики.

Проблемы эволюции почвенно-растительного
покрова Арктики были рассмотрены в трудах Го-
родкова [3, 4] и Александровой [1]. Большое вни-
мание этой проблеме посвятил американский ис-
следователь Аляски Тедроу [20], рассмотревший
возможные изменения арктических почв Аляски
в зависимости от изменения экологических усло-
вий. Элементы эволюции почв на полуострове
Таймыр рассмотрены в работе Васильевской [2].
Большое внимание эволюции почв тундры уделе-
но Караваевой [7]. Проблемы изменения почв ев-
ропейской части арктической зоны рассматрива-
ются в работе Горячкина [5]. Изучены почвен-
но-растительные комплексы арктической зоны
Шпицбергена [18], Гренландии [17], Канады [19].

Климат в Арктике в течение голоцена разви-
вался циклически. Максимальное потепление
произошло в атлантическое время, когда почвен-
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но-растительные зоны смещались к северу, о чем
говорит наличие реликтовых торфяников на Тай-
мыре и Новосибирских островах. Последующее
похолодание климата вызвало отступление поч-
венно-растительных зон до их современных гра-
ниц. В XX в. в Арктике наблюдалось потепление
климата, выраженное в повышении температуры
воздуха и воды Северного Ледовитого океана, от-
ступанием ледников. Периодически этот процесс
замедлялся [17]. В конце XX и начале XXI вв. по-
тепление усилилось, о чем свидетельствует ин-
тенсивное таяние ледниковых покровов на архи-
пелагах Ледовитого океана.

Потепление в Арктике сопровождается усиле-
нием циклонической деятельности, вызывающим
увеличение количества осадков, скорости ветров,
что обусловливает неравномерность распределе-
ния снежного покрова. С положительных форм ре-
льефа снег сдувается, накапливаясь в отрицатель-
ных формах, что во многом определяет мозаич-
ность почвенно-растительного покрова Арктики.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования были почвенно-рас-

тительные комплексы в арктической зоне на ост-
ровах морей Северного Ледовитого океана. Ис-
следования проводили на плато и в межгорных
котловинах центральной части о. Большевик, ар-
хипелаг Северная Земля, у южного края ледника
Ленинградский (78°30′ N, 103° E) и на морских
террасах в южной части этого острова вдоль берега
пролива Вилькицкого. Изучение изменения поч-
венно-растительного покрова проводили при
сравнительном анализе характера поверхностей,
освобождающихся от ледникового покрова в раз-
ное время.

Почвенно-растительные комплексы районов
распространения полигональных жильных льдов
изучали в северной части о. Фаддеевский на Но-
восибирских островах (75° N, 144° E). Изучение
эволюции почвенно-растительного комплекса
проводили путем сравнения особенностей строе-
ния пойм рек и речных террас.

В центральной части о. Большевик можно вы-
делить ландшафты, примыкающие к ледниковому
щиту Ленинградский, которые подвергаются воз-
действию талых вод ледников. Изучение развития
этих ландшафтов проводилось в центральной ча-
сти о. Большевик у южного края ледникового щи-
та Ленинградский в верховьях рек Шумной и Ла-
герной, впадающих в пролив Вилькицкого.

В отличие от горных ледников Альп и Кавказа
ледниковые щиты арктической зоны являются
холодными. Таяние льда происходило с 10 июля
по 20 августа только на поверхности ледника. Ин-
тенсивность таяния определялась не только по-
ложительными температурами воздуха, но и пря-

мой солнечной радиацией. Талые воды текут по
поверхности ледникового щита тонкой сплош-
ной пленкой. Если край ледника выходит на пла-
то, покрытое щебнем плотных осадочных пород,
то потоки талых ледниковых вод растекаются по
поверхности щебня. Под водной пленкой на по-
верхности щебня развиваются водоросли или
микроорганизмы, которые наблюдаются в виде
слизи на поверхности щебня. Вероятно, что резуль-
татом их деятельности является бурая плотная ко-
рочка на поверхности щебня. Толщина красновато-
бурой корочки может достигать 5–6 мм, в нее могут
быть включены зерна кварца. На повышенных
участках плато, куда не попадали талые воды лед-
ников, красновато-бурых корочек на поверхно-
сти щебня не обнаружено. Подобные железистые
корочки были найдены на периферии Антаркти-
ческого ледяного щита [11].

Если край ледникового щита выходит на по-
верхность, сложенную рыхлыми породами, то та-
лые ледниковые воды дифференцируют грануло-
метрический состав поверхностных слоев грунта.
Исследования проводились у южного края лед-
ника Ленинградского в древнеозерной котлови-
не, где озерные ленточные глины перекрыты мо-
реной – бурым суглинком с включениями валу-
нов и хряща.

Как только ледниковые воды попадают на по-
верхность грунта, они становятся мутными, вы-
мывая из него тонкие частицы. По мере движе-
ния от края ледника энергия потоков талых вод
уменьшается, и тонкие частицы осаждаются на
поверхности, формируя слой более тяжелого
гранулометрического состава. Возникают тек-
стурно-дифференцированные грунты. Ширина
зоны трансформации верхней части грунта ва-
рьирует в зависимости от интенсивности таяния
льда и уклона местности. Она постоянно смеща-
ется по мере таяния ледникового щита. В районе
исследования она составляла 100–200 м. В зоне,
примыкающей с юга к ледниковому щиту Ленин-
градский, формируются грунты с текстурной
дифференциацией верхних горизонтов. В каче-
стве примера рассмотрим разрез, заложенный в
150 м к югу от края ледникового щита Ленинград-
ский в верховьях р. Шумной на поверхности, не
имеющей растительности.

I, 0–5 см. Средний суглинок, светло-бурый,
слоистый, уплотнен, переход заметный.

II, 5–10 см. Супесь, с включением мелких квар-
цевых кристаллов, палевый, слабо уплотнен, пере-
ход резкий, неровный.

III, 10–20 cм. Тяжелый суглинок с включени-
ем хряща и обломков твердых пород, красновато-
бурый, плотный.

IV, 20 см и глубже. Тот же суглинок мерзлый,
слабо льдистый.
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Текстурная дифференциация, наличие отмы-
тых зерен кварца в слое II возникают в зонах воз-
действия талых вод ледника, могут сохраняться в
почвах длительное время. Признаки текстурной
дифференциации могут проявляться в почвах
районов четвертичного оледенения.

В зоне воздействия талых вод ледников боль-
шие площади поверхности занимают колонии
сине-зеленых водорослей Nostocales в виде чер-
ных пленок размерами от нескольких см2 до 1 м2.

К югу от ледника Ленинградского располага-
ются плато высотой 250 м, сложенное метамор-
фическими породами. Поверхность его ровная,
покрыта щебнистым элювием метаморфических
пород. Талые воды ледника каскадами спадают с
плато в долину р. Лагерной. На поверхности пла-
то можно наблюдать, как по мере отдаления от
ледника происходит мерзлотная дифференциа-
ция щебня. Более крупные обломки оттесняются
на периферию полигонов, образуя сеть каменных
многоугольников диаметром 0.8–1.5 м. Ячейки
сети заполнены мелким щебнем, окружающим
“гнезда” мелкозема в центре. На “гнездах” посе-
ляются мхи и цветковые растения, среди которых
преобладают камнеломки и злаки: Saxifraga cer-
nua, S. oppositofolia, Phippsia algida.

Под растительностью формируются языки
примитивных почв горизонтами: О – подстилка и
А – гумусовый, клинообразный, максимальной
мощностью 5 см, коричневато-бурый, супесча-
ный. В этом горизонте может содержаться до 3%
гумуса. Почвенно-растительный комплекс цен-
тра каменного многоугольника устойчив. Экс-
пансии растительности препятствует щебень ка-
менного многоугольника. Поверхность озерной
котловины расчленена притоками р. Шумной,
впадающей в бухту Солнечная. В северной части
котловины водоразделы между притоками лише-
ны растительности за исключением пленок сине-
зеленых водорослей Nostocales. Летом грунт про-
сыхает и разбивается трещинами усыхания на по-
лигоны, напоминающие такыры.

Постепенно эти поверхности начинают засе-
ляться растительностью. Пионерами являются
злаки: Phippsia algida, Poa alpigena, полярные маки
Papaver polare и другие цветковые растения, посе-
ляющиеся в узлах трещин. Под ними формирует-
ся дернина, на которой развиваются мхи. Под
куртинами растительности формируются поч-
венные языки с горизонтами:

Разрез 36М (78°22′67″ N, 103°12′04″ E). Север-
ная часть древнеозерной котловины в верховьях
р. Шумная о. Большевик. Плоская равнина, раз-
битая трещинами усыхания. Растительность об-
разует отдельные куртины по узлам трещин. По-
крытие 10–15%. Разрез заложен под куртиной
растительности.

О, 0–1 см. Оторфованная подстилка.

А, 1–5 см. Светло-бурый, суглинистый, бес-
структурный. Горизонт А локализован в виде
“языков” под куртинами растительности. В нем
может содержаться до 3% гумуса. Реакция почв
нейтральная.

Кроме этих локальных языков почв, суглини-
стые грунты не имеют признаков почвообразова-
ния. Глубина сезонно-талого слоя составляет 15–
18 см. Ниже располагается слабо льдистый мерз-
лый суглинок (рис. 1). По устным сообщениям
Е.С. Короткевича и Н.Г. Загорской, подобные
дискретные почвенно-растительные комплексы

Рис. 1. Профиль пустынно-арктической почвы, цен-
тральная часть о. Большевик, Северная земля (А).
Профиль дерновой арктической почвы, южное побе-
режье о. Большевик, Северная Земля (Б).
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преобладают на равнинах о. Комсомолец и Пио-
нер архипелага Северной Земли.

К югу на территории котловины можно наблю-
дать, как мхи и цветковые растения распространя-
ются по трещинам, образуя бордюры, разделяю-
щие полигоны диаметром 0.6–0.8 м, не покрытые
растительностью. В составе растительности бор-
дюров преобладают гипновые мхи, камнеломки
Saxifraga caespitosa, Saxifraga oppositifolia, звездчатка
Stellaria edwarsii, драбы Draba alpina, Draba microp-
etala и др. Бордюры скрепляют своими побегами
кустарнички Salix polaris. Покрытие 25–30%.

Летом происходит оттаивание на 25–30 см. Гра-
ница деятельного слоя и многолетней мерзлоты
неровная. Плотная моховая дернина задерживает
часть тепла, поэтому под полигоном, лишенным
растительности, глубина оттаивания на 2–3 см ни-
же, чем под дерниной. В углублениях поверхно-
сти мерзлоты летом скапливается вода. Осенью
при замерзании происходят процессы пучения, и
середина полигона становится выпуклой. Зимой
вершины полигонов подвергаются снежной кор-
разии. В этих условиях формируются мозаичные
почвенно-растительные комплексы.

Разрез 38М (78°18′11″ N, 103°04′51″ E). Юж-
ная часть древнеозерной котловины в верховьях
р. Шумная о. Большевик. Плоская равнина, сло-
женная моренными суглинками. Микрорельеф
полигональный. Растительность образует бордю-
ры по периферии полигонов. Под растительными
бордюрами формируются почвенные горизонты:

О, 0–3 см. Оторфованная подстилка.
А, 3–20 см. Коричневато-бурый, суглини-

стый, комковатый, влажный, пронизан корнями,
имеет клинообразный характер.

С, 20–22 см. Светло-бурый, суглинистый, бес-
структурный. В нижней части горизонта видны
пятна коричневато-бурого цвета и полуразло-
жившиеся органические остатки, а также корни
цветковых растений.

┴С, 22–25 см. Бурый суглинистый, мерзлый,
редкие кристаллы льда.

В гумусовом горизонте накапливается до 3% гу-
муса. Максимально количество гумуса может со-
ставлять 5–6%. Распределение гумуса по профи-
лю показано на рис. 2. Реакция почв слабокислая,
близкая к нейтральной (рН 6.6–6.8). Поглощаю-
щий комплекс насыщен основаниями.

Осеннее пучение и весеннее оттаивание почвы
вызывают латеральные процессы перемещения
вещества к центру полигона (рис. 3). Это явление
отмечено Лупачевым в Колымских тундрах [9,
10]. В почвах оглеения не наблюдается [12, 13, 15].

Эти сложные по своему строению почвы зани-
мают обширный ареал на морских террасах юж-
ного побережья о. Большевик. Они также распро-
странены на западном побережье о. Октябрьской
революции Северной Земли, о. Русском в архипе-
лаге Норденшельда, земле Александры на земле
Франца Иосифа и в северных частях Новосибир-
ских островов.

На морских террасах южной части о. Больше-
вик, на лучше прогреваемых и защищенных от вет-
ров участках развиваются почвенно-растительные
комплексы, не имеющие мозаичного строения.
Это злаково-разнотравные поляны с преоблада-
нием лисохвоста Alopecucurus alpinus, дюпонтии
Dupontia fischeri с участием кисличника Oxyria digy-
na, звездчатки Cerastium regelli, полярного мака Pa-

Рис. 2. Распределение гумуса в дерновой арктической
почве о. Большевик.
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Рис. 3. Микрополигоны арктической тундры север-
ного побережья о. Фаддеевский, диаметр полигонов
50–60 см.
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paver polare, различных видов драб Draba sp. и др.
Наряду с цветковыми растениями, распростране-
ны мхи и лишайники. Проективное покрытие со-
ставляет 70–80%. Поверхность почвы мелкобуг-
ристая. Почвообразующая порода – суглинки с
включениями мелкого щебня и хряща. Мощность
деятельного слоя составляет 50–60 см.

Разрез 71М (78°14′42″ N, 103°25′50″ E). Побе-
режье бухты Солнечная о. Большевик. Морская
терраса, 40 м над ур. м. Слабонаклонная равнина
с останцами коренных пород, сложенная суглин-
ками. Мелкобугристый микрорельеф. Мохово-
разнотравно-злаковая тундра. Покрытие 70%.

О, 0–2 см. Слабооторфованная подстилка.
А, 2–21 см. Коричневато-бурый, суглинистый,

влажный, комковатый. С нижележащим гори-
зонтом имеет волнистую нижнюю границу.

CRM, 21–52 см. Светло-бурый, суглинистый,
со слабовыраженной, плитчатостью, влажный,
над поверхностью мерзлоты мокрый. Признаков
оглеения и криотурбаций не обнаружено.

┴С, 52–56 см. Бурый, суглинистый, мерзлый,
встречаются кристаллы льда.

Эти дерновые арктические почвы встречаются
в южной части о. Большевик [12], на полуострове
Таймыр [2], на Новосибирских островах вне зоны
распространения ледового комплекса [14].

Большие площади подгорных шлейфов, пе-
рекрывающих морские террасы, южной части
о. Большевик занимают почвенно-растительные
комплексы полосчатой тундры. Они располагаются
ниже по склону снежников и орошаются их талыми
водами. В отличие от участков, обводняемых талы-
ми водами ледников, которые производят текстур-
ную стратификацию грунтов, талые воды снежни-
ков только напитывают грунты водой. По склонам
тянутся полосы растительности. Они имеют шири-
ну 5–10 см. Основная растительность – гипновые
мхи. Из цветковых растений встречаются щучка
Deschampsia borealis, ситник Juncus biglumis, ожика
Luzula confusa. Между полосами растительности
поверхность покрыта водой. Местами видны пят-
на пленок сине-зеленых водорослей. Мощность
деятельного слоя не больше 10–12 см. Это мини-
мальные значения для района исследований.
Весь теплый период по наблюдениям автора поч-
ва насыщена водой, и ее температура не поднима-
ется выше 2–3°С. Профиль почвы не выражен.
Иногда под моховой дерниной можно выделить
языки гумусового горизонта. Никаких признаков
оглеения не выявляется. Реакция нейтральная.
Криотурбации не наблюдаются. В конце лета ин-
тенсивность таяния снежников падает, и почва
просыхает.

Изменения почвенно-растительных комплек-
сов в районах распространения полигональных
жильных льдов (ледового комплекса) [9] изучалась
в северо-восточной части о. Фаддеевский, входя-

щего в Новосибирские острова [14]. Формирова-
ние полигональных жильных льдов происходило
на севере Сибири в течение плейстоцена и голоце-
на. На поймах рек в арктической тундре Восточ-
ной Сибири оно продолжается в настоящее время.

Ледяные жилы разделяют полигоны, имею-
щие форму тетрагонов (прямоугольники, квадра-
ты). В пойме р. Улахан Юрях, впадающей в Во-
сточно-Сибирское море, их размеры достигают
10–15 м в поперечнике (рис. 4). Ледяные жилы
имеют выпуклую поверхность и приподняты над
тетрагонами на 20–30 см. Поверхность ледяных
жил перекрыта подушкой мхов мощностью 3–8 см.
Под моховой подушкой залегает горизонт Ag

Рис. 4. Тетрагональные комплексы: А – включающий
жильные льды, в стадии развития, пойма р. Улахан
Юрях, о. Фаддеевский: Крг – криоземы глееватые,
Крд – криоземы дерновые, Тл – торфянистые почвы
над ледяными жилами; Б – включающий жильные
льды, в ранней стадии деградации, надпойменная
терраса р. Улахан Юрях, о. Фаддеевский: Крд – крио-
земы дерновые, синим цветом показаны озерца –
челбаки. В – байджараховый комплекс, возникаю-
щий при таянии ледяных жил, аллювиальная равнина
центральной части о. Фаддевский: ПР – примитив-
ные почвы байджарахов, Тр – реликтовая торфяни-
стая прослойка.
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мощностью от 5 до 15 см суглинистый, сизовато-
серый, бесструктурный, мокрый. Граница гори-
зонта совпадает с глубиной максимального оттаи-
вания. Ниже залегает лед с включениями пятен
мелкозема и растительных остатков. На границах
ледяных жил расположены валики высотой 5–8 см,
шириной до 10 см. Эти валики сложены суглини-
стым материалом, который выталкивается снизу
при расширении ледяной жилы. Свидетельством
процессов выталкивания служит вихревая, тур-
бированная структура грунтов валиков. Валики
покрыты мохово-разнотравной растительностью
при участии кустарничков. Среди цветковых рас-
тений преобладают нордосмия Nordosmia frigida,
кисличник Oxyria digyna, лютик Ranunculus pig-
maeus, драбы Draba sp., ива полярная Salix polaris и
др. Почвы валиков имеют следующее строение:

Разрез 65М (75°29′53″ N, 144°47′42″ E),
о. Фаддевский. Пойма р. Улахан Юрях тетраго-
нальный микрорельеф. Разрез заложен на грани-
це ледяной жилы и заболоченнонго тетрагона.
Растительность – мохово-злаково-разнотравная.

О, 0–3 см. Хорошо выраженная оторфованная
подстилка.

А, 3–8 см. Бурый, суглинистый, со следами
криотурбаций, влажный.

CRg, 8–32 см. Светло-серый криотурбирован-
ный, суглинистый, с сизоватым оттенком, вихре-
вой структуры.

┴С, 32 см и ниже. Серый, суглинистый, мерз-
лый, льдистый.

Днища полигонов весной заливаются водой, и
к концу лета постепенно освобождаются от воды.
Проективное покрытие днищ тетрагонов дости-
гает 40–50%. Преобладают гипновые мхи и злаки
дюпонтия Dupontia fischeri, арктофила Arctophilia
fulva с участием пушицы Eriophorum chamissonis.

Разрез 66М, о. Фадеевский там же, где разрез 65М.
Центр тетрагона. Плоская поверхность. Злаково-мо-
ховая растительность.

О, 0–3 см. Оторфованная подстилка.
Ag, 3–20 cм. Сизовато-серый с охристыми пят-

нами и прожилками, супесчаный, бесструктур-
ный влажный.

CRg, 20–32 см. Сизовато-бурый суглинистый,
бесструктурный, плывунный. Граница сезонно-
талого слоя 30–35 см.

┴С, 32–38 см. Бурый, суглинистый, пронизан
кристаллами льда.

Реакция почв слабокислая (6.4–6.2). Количе-
ство гумуса в горизонте Ag – 3.6%, в надмерзлот-
ном горизонте – 2.9%. Подвижное железо по
Тамму – 0.78% в верхнем горизонте и 0.9% почвы
над мерзлотой.

На первой надпойменной террасе реки хоро-
шо прослеживается тетрагональная структура. На

месте валов над ледяными жилами располагаются
цепочки вытянутых луж – озерков (челбаков)
глубиной 15–20 см с ледяным дном. Челбаки мо-
гут объединяться в мелкие крестообразные озера,
разделяющие тетрагональные полигоны. Центры
полигонов становятся более дренированными и
сухими. Гидрофильная мохово-дюпонтиевая рас-
тительность сменяется мезофильной разнотрав-
но-злаковой. Мхи не играют доминирующей ро-
ли. Появляются отдельные группы лишайников.
Среди цветковых растений преобладают лисо-
хвост альпийский Alopecurus alpinus, нордосмия
Nordosmia frigida, ожика снежная Luzula nivalis,
камнеломка Saxifraga foliolosa.

Почвы более сухие, но содержат реликтовые
черты предыдущего периода развития.

Pазрез 70М (75°31′23″ N, 144°48′08″ E),
о. Фаддевский, первая надпойменная терраса
р. Улахан Юрях. 20 м над ур. м. Плоская поверх-
ность с многочисленными озерками, образующи-
ми тетрагональную сеть. Растительность разно-
травно-злаковая.

АО, 0–6 см. Бурый, легкосуглинистый, отор-
фован, влажный, плотный.

CRg, ox, 6–26 см. Серый с сизым оттенком, лег-
косуглинистый, бесструктурный, охристые пятна
и примазки, влажный плотный.

┴С, 26 см и ниже. Серый, легкосуглинистый,
мерзлый, включения кристаллов льда.

На хорошо дренированных участках, где возмо-
жен отток талых вод, при таянии ледяных жил фор-
мируются своеобразные байджараховые ландшаф-
ты. Байджарахами (местное наименование) назы-
вают грунтовые бугры высотой до 4–5 м в форме
усеченного конуса. Их плоские вершины могут
быть покрыты реликтовой торфянистой подстил-
кой. На вершинах байджарахов могут развиваться
отдельные экземпляры цветковых растений: ло-
жечная трава Cochlearia groenlandica, кисличник
Oxyria digyna, ожика снежная Luzula nivalis. Борта
байджарахов лишены растительности и осыпают-
ся. На них возможно формирование корочек си-
не-зеленых водорослей. Пространство между
байджарахами занято днищами рассох (оврагов),
криогенным делювием и также лишено расти-
тельности. Локально встречаются небольшие
участки с мохово-злаковой растительностью с
криоземами глееватыми (рис. 4В, 5).

Жизнь байджарахов недолговечна. Они могут
существовать десятки лет и разрушаются. На их
месте развивается мелкобугристая разнотравно-
моховая кустарничковая тундра с проективным
покрытием 80–90% (рис. 6). В растительном по-
крове участвуют мхи: Rhacomitrium, Ditrichum.
Среди цветковых растений доминируют: лапчат-
ка Potentilla emarginata, лютики Ranunculus sabinii,
Ranunculus pygmaeus, драбы Draba alpina, Draba mi-
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cropetala, лисохвост альпийский Alopecurus alpinus,
ива полярная Salix polaris.

Pазрез 75М (75°37′29″ N, 144°30′13″ E), о. Фа-
деевский, водораздел между долиной Улахан
Юрях и северным побережьем острова. Плоская,
расчлененная равнина высотой 40 м. Расчленена
рассохами (балками). На водоразделах бугоркова-
тая разнотравно-моховая кустарничковая тундра.

О, 0–3 см. Оторфованная подстилка.
А, 3–12 см. Коричневато-бурый, легкосугли-

нистый, икряно-зернистый свежий.
CRM, 12–24 cм. Светлый коричнево-бурый,

легкосуглинистый, угловато-комковатый, влаж-
ный. Нижняя граница совпадает с границей се-
зонно-талого слоя.

┴С, 24–30 см. Темный серовато-бурый мерз-
лый, кристаллы льда не наблюдаются.

Реакция почв слабокислая. Количество гумуса
в горизонте А – 5.2%. Вниз по разрезу содержание
гумуса падает до 1.9%. Оксалаторастворимое же-
лезо колеблется в пределах 0.67–0.77% с макси-
мумом в надмерзлотном горизонте.

Классификационное положение почв не уста-
новлено. Аналогичные почвы на Таймыре были
отнесены к дерновым тундровым [2]. Эти почвы
являются доминирующими для хорошо дрениро-
ванных участков тундры.

В условиях плоских равнин со слабым дрена-
жем деградация ледяных жил проходит медленно.
Ледяные жилы вытаивают, создавая сеть мелких
вытянутых озерков. Водная поверхность занима-
ет 70–80% территории. На поверхности остаются
лишь перешейки между озерками с насыщенным
водой грунтом. Эти перешейки покрыты мхами
Rhacomitrium, Aulocomnium, Drepanocladus и др. В
дернине мхов прячутся побеги ивы полярной Sa-
lix polaris. Также встречаются цветковые расте-
ния: дюпонтия Dupontia fishery, ситник Juncus bi-
glumis, камнеломки Saxifraga cernua, Saxifraga rivu-
laris.

Разрез 82М (74°25′29″ N, 143°04′15″ E), цен-
тральная часть о. Фадеевский. Плоская слабодре-
нированная древнеаллювиальная равнина высо-
той 50 м над ур. м. Большая часть поверхности по-
крыта мелкими озерцами. На перешейках между
озерами разнотравно-моховая растительность
покрытие 60%.

О, 0–5 см. Оторфованная подстилка.
А, 5–19 см. Серовато-бурый, суглинистый,

бесструктурный, мокрый.
CRg, 19–28 см. Серовато-бурый с сизым оттен-

ком, суглинистый, плывунный. Нижняя граница
совпадает с границей сезонно-талого слоя.

┴С, 28–32 см. Лед с прослойками мелкозема.
В верхнем горизонте содержится 8% гумуса.

В нижней части его содержание уменьшается

до 1.8%. Реакция почв слабокислая. Содержание
подвижного железа 0.60–0.53%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования на островах Северного Ледови-

того океана показало, что в суровых условиях Арк-
тики происходит изменение почвенно-раститель-
ного покрова путем экспансии растительности и
формирования почв. Причиной такой эволюции
может быть освобождение части поверхности ост-
ровов от ледникового покрова и распространение
растительности на территорию, свободную ото
льда. Этот процесс ускоряется благодаря потепле-
нию климата Арктики.

На территориях, недавно освободившихся от
ледникового покрова, происходят процессы фи-

Рис. 6. Бугристая тундра центральной части о. Фадде-
евский.

Рис. 5. Байджарахи. Центральная часть о. Фаддеев-
ский.
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зического и, вероятно, биохимического характе-
ра. Формирование железистых корочек на щебне
является с большой степени вероятности биохи-
мическим, происходящим под воздействием желе-
зобактерий, водорослей. Этот процесс нуждается в
дальнейшем изучении. Аналогичные процессы бы-
ли изучены в Антарктике [11]. Дифференциация
гранулометрического состава поверхностной части
рыхлых отложений талыми водами ледников мо-
жет сохраняться длительное время и существенно
влиять на процессы почвообразования. На грани-
це между легкими и тяжелыми горизонтами мо-
жет происходить застой воды, возникать процес-
сы оглеения.

В зависимости от особенностей почвообразу-
ющих пород процессы эволюции могут разли-
чаться. На плато, сложенном плотными порода-
ми и покрытым щебнем, происходит трансфор-
мация хаотических россыпей щебня в каменные
многоугольники с островками растительности в
их центрах и первичными почвами. В автоморф-
ных ландшафтах, сложенных рыхлыми порода-
ми, по мере движения от края ледникового щита
можно наблюдать смену почвенно-растительного
покрова от абиогенных отложений к локальным
куртинам растительности с первичными языками
почв. Городков [4] относил эти почвы к полярно-
пустынным. Положение их в современной клас-
сификации [8] не определено.

Далее происходит переход к мозаичному поч-
венно-растительному покрову с оголенными мик-
рополигонами, окаймленными бордюрами разно-
травно-моховой растительности. Под бордюрами
развиваются языковатые почвы. Классификаци-
онное положение этих почв окончательно не уста-
новлено. Иванова [6] выделила почвы под полиго-
нами и растительными бордюрами в единый тип
арктических почв. На севере Аляски аналогичные
почвы были названы Тедроу [20] бурыми аркти-
ческими Arctic Brown Soils. На Почвенной карте
РСФСР они рассматривались как нанокомплек-
сы почв пятен и почв трещин. Последняя интер-
претация представляется не вполне соответству-
ющей описываемому явлению. Наименование
“арктические почвы” не совсем удачно, так как
подобные почвы встречаются на высокогорных
плато Алтая, Саян, Хангая.

Современные воззрения на классификацию
почв [8] не позволяют определить их точное клас-
сификационное положение. Эти почвы существу-
ют в узком экологическом диапазоне. Для их воз-
никновения необходимо три основных условия:

– наличие многолетней мерзлоты;
– мощность сезонно-талого слоя не должна

превышать 60–70 см, глубже не проявляется
экранирующее влияние моховой дернины на теп-
ловые потоки;

– сильные приземные ветры, сдувающие снег
и разрушающие растительность выпуклых поли-
гонов;

К югу полигонально-бордюрные биоценозы с
языковатыми почвами постепенно переходят в
мохово-разнотравно-злаковые тундры с почти
полным проективным покрытием. Под ними раз-
виваются дерновые арктические почвы [12]. Ва-
сильевская [2], изучавшая аналогичные почвы в
бассейне р. Тарея (полуостров Таймыр), опреде-
лила эти почвы как дерновые тундровые. Вероят-
но, их можно отнести к дерновым криометамор-
фическим почвам.

Приведенные данные позволяют утверждать,
что в арктической зоне происходит изменение поч-
венно-растительного покрова от абиогенных грун-
тов к разнотравно-моховой тундре с дерновыми
почвами. Изменение проходит стадии от локально-
го распространения растительности со слаборазви-
тыми почвами, через мозаичное распространение
растительности с языковатыми почвами, до сплош-
ного проективного покрытия с дерновыми аркти-
ческими (тундровыми) почвами.

Большие площади в арктической зоне занима-
ют гидроморфные ландшафты, орошаемые талы-
ми водами ледников и снежников. Их изменение
идет от абиогенных грунтов к полосчатой тундре с
мохово-злаковой растительностью и гидроморф-
ными неглеевыми почвами. Нужно отметить, что
гидроморфные почвы Арктики не несут признаков
оглеения. Подобные почвы встречаются не только
в арктической зоне. Они не входят в классифика-
цию почв России [8], хотя занимают обширные
площади. Мы по предложению Е.Н. Ивановой на-
зывали эти почвы арктическими гидроморфными.
Вероятно, их можно включить в отдел гидромета-
морфических почв в качестве отдельного типа
криогидроморфических почв. Следует ожидать,
что при усилении циклонической деятельности и
увеличении количества твердых осадков площадь
криогидроморфических почв будет увеличена.

В арктической зоне Восточной Сибири на
поймах рек происходит развитие полигональных
жильных льдов (ледового комплекса) [9, 10, 13]. В
основе ледяных жил лежат морозобойные трещи-
ны, которые образуют правильную геометриче-
скую сеть прямоугольников с длинной стороной
параллельно основному руслу реки. Расстояние
длинных сторон прямоугольников 10–15 м, ко-
ротких 8–10 м. Морозобойные трещины запол-
няются ледяными жилами, которые расширяют-
ся, выталкивая по бортам грунт наверх. По на-
шим наблюдениям в пойме р. Улахан-Юрях на
о. Фаддеевском ширина жил составляла 1.5–2 м.
Ячейки внутри сети ледяных жил занимают поли-
гоны (тетрагоны).

В развивающемся ледовом комплексе можно
выделить три компонента: ледяные жилы, валики
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по бортам ледяных жил и днища тетрагонов.
Классификационное положение почв над ледя-
ными жилами не определено. Условно их можно
определить как торфянистые на ледяных жилах.
Почвы под валиками, вероятно, можно отнести к
криоземам дерновым глееватым. Почвы тетраго-
нов можно рассматривать как криоземы торфя-
нистые глееватые. Почвенный покров районов
распространения полигональных жильных льдов
в поймах арктической зоны можно определить
как комплекс криоземов глееватых, торфянистых
почв на ледяных жилах и криоземов дерновых
(рис. 4А).

В почвенной литературе и легендах почвенных
карт иногда происходит смешение понятий мик-
рополигонов арктической зоны и полигонов ле-
дового комплекса. Они различаются по генезису,
размерам и форме. Возможно, употребление для
первых термина “микрополигоны”, для вторых –
“тетрагоны”.

Тетрагональный почвенно-растительный ком-
плекс устойчив в условиях пойменного режима с
постоянными паводками. Если паводковый режим
прекращается вследствие подъема местности или
углублении базиса эрозии, то ледяные жилы начи-
нают деградировать. Стадии их деградации хорошо
прослеживаются на террасах р. Улахан-Юрях и ее
притоков.

Тетрагональная структура сохраняется при де-
градации ледяных жил, когда территория выхо-
дит из пойменного режима. На первой стадии де-
градации происходит таяние верхушек ледяных
жил. На тетрагонах не застаивается вода. Расти-
тельность из гидрофильной превращается в мезо-
фильную. Реликтовые черты предыдущей стадии
(глееватость) сохраняются в почвенном профиле.
Среди почв на этой стадии деградации ледового
комплекса преобладают криоземы дерновые под
разнотравно-злаковой растительностью в комби-
нации с многочисленными озерками (челбаками)
(рис. 4Б).

На следующей стадии эволюции ледового ком-
плекса происходит разделение ее путей в зависи-
мости от возможности стока талых вод ледяных
жил. На дренированных участках происходит пол-
ное таяние ледяных жил. Ледяные жилы превра-
щаются в сеть оврагов – рассох (местное назва-
ние), разделяющих земляные грунтовые бугры –
байджарахи (рис. 4В и 5).

Байджарахи под действием гипергенных фак-
торов разрушаются. На их месте возникает бугри-
стая тундра с разнотравно-моховой растительно-
стью и тундровыми дерновыми почвами (криозе-
мами дерновыми).

На плохо дренированных территориях в резуль-
тате деградации ледового комплекса возникают
ландшафты с преобладанием озер, разделенных
небольшими перемычками. На перемычках между

ними развивается мезофильная злаково-моховая
растительность с криоземами торфянистыми глее-
ватыми.

Для почвенного покрова арктической зоны ха-
рактерно отсутствие или очень слабое развитие
глеевого процесса. Вероятно, это связано с низ-
кими температурами почв и насыщением талых
вод кислородом, что не позволяет идти восстано-
вительным процессам. Второй особенностью
арктической зоны является отсутствие сфагно-
вых мхов и процессов образования торфа. Веро-
ятно, с потеплением климата планеты процессы
эволюции почвенного пойдут интенсивнее, и ха-
рактер их может измениться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На островах морей Северного ледовитого оке-

ана в Арктике происходят изменения почвенно-
растительного покрова, связанные с таянием лед-
ников и подземных льдов. При отступании лед-
ников прослеживаются изменения почвенно-
растительного покрова от абиогенных грунтов к
мозаичному распространению растительности с
языковатыми почвами. Далее осуществляется пе-
реход к континуальному растительному покрову с
тундровыми почвами.

В районах распространения полигональных
жильных льдов происходит изменение почвен-
но-растительного покрова от тетрагональных
болот через стадию байджарахов к континуаль-
ному растительному покрову с дерновыми тунд-
ровыми почвами.
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Changes in the Soil-Plant Cover of High Arctics of Eastern Siberia
I. S. Мikhaylov*

Dokuchaev Soil Science Institute, Моscow, 119017 Russia
*е-mail: is-mikhaylov@yandex.ru

Investigations of soil and plant cover changes are necessary when designing technical objects: gas- and petro-
leum pipelines, roads, and power lines in order to avoid the adverse effects of these activities, and to preserve
the easily vulnerable ecosystems. Changes of the soil-plant cover in High Arctics of Eastern Siberia make it
more complicated. Chaotic bare stone debris evolves in stony polygons with “soil embryons” and islands of
vegetation. Deglaciated sediments are locally overgrown with plants on weakly developed soils at the initial
stage, then to the stage of mosaic plant cover with glossic soils; at the next stage soil-plant complexes are
formed with a continuous plant cover on soddy arctic soils predominant. Melt waters of glaciers and snow
fields saturate the sediments and may induce their textural differentiation. Soil and plant cover changes on ice
veins are specific. Ice veins occur on floodplains and form tetragonal complexes of moss or moss-grass tundra
with gleyzems and peat soils on the veins’ tops. When the f looding regimedeclines, the ice veins degrade, and
small lakesare formed on their sites. Bogged tetragons become replaced by a mesophilic forb-grass tundrs
with gleyic soils. With good drainage this stage is followed by the stage of hummocks – baidzharakhs. When
the latter are destroyed, a hummocky grass-forb tundra with soddy tundra soils appears.

Keywords: arctic soils, polygonal ice veins, stony polygons soddy tundra soils
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Представлены результаты исследования состава стабильных изотопов углерода органического ве-
щества почв Байкальского региона. Значения δ13С разновозрастных почв варьируют от –30.00 до
‒21.36‰, что свидетельствует о формировании их органического вещества при поступлении био-
массы С3-растительности как минимум на протяжении последних 35 тыс. лет. Фракционирование
изотопов в ходе минерализации органического вещества приводит к повышению значений δ13С с глу-
биной. При этом в почвах, формирующихся под степными и лесостепными ландшафтами, увеличе-
ние δ13С составляет около 3‰, тогда как в лесных почвах оно может достигать 4–5‰. В позднеледни-
ковых и раннеголоценовых почвах отмечается повышенное содержание органического углерода, со-
став стабильных изотопов которого облегчен по отношению к современным почвам, что может быть
связано с влиянием мерзлоты, замедлявшей трансформацию органического вещества. В направлении
от относительно сухих почв Приольхонья и Селенгинского среднегорья к лесостепным почвам Верх-
него Приангарья, с его более влажными условиями, и, далее, к таежным почвам юга Средней Сибири,
наблюдается выраженное облегчение состава стабильных изотопов углерода органического вещества,
что служит ярким примером проявления зависимости значений δ13С от влагообеспеченности почв, а
именно осадков вегетационного периода. Реконструкция осадков, выполненная на основании значе-
ний δ13С, свидетельствует о постепенной аридизации климата начиная с позднеледниковья с макси-
мальным иссушением в среднем голоцене, в позднем голоцене уровень увлажнения повышается.
Тенденция к постепенному уменьшению увлажнения наблюдается и в MIS-3. Наиболее влажным
был климат во время формирования раннекаргинских почв. В интервале 36–31 тыс. кал. л. н. увлаж-
нение снизилось и стало сопоставимо с современным. В финале MIS-3 увлажнение становится ни-
же современного уровня.

Ключевые слова: ландшафтно-климатические изменения, поздний плейстоцен, голоцен
DOI: 10.31857/S0032180X20060040

ВВЕДЕНИЕ
Соотношения стабильных изотопов широко

используются в качестве индикаторов движения
вещества и энергии в почвах, а также для оценки
интенсивности и направленности различных
экологических процессов. Многие биохимиче-
ские процессы сопровождаются изменениями
соотношения между стабильными изотопами уг-
лерода, благодаря чему экосистемы и их компо-
ненты различаются по своему изотопному соста-
ву [21, 48]. Его анализ позволяет проследить дви-
жение вещества и энергии через биологические
системы и оценить интенсивность экологиче-
ских процессов [26, 42, 43].

Состав стабильных изотопов углерода являет-
ся значимым индикатором условий почвообразо-
вания как в настоящее время, так и в прошлом [14].

В основе этих представлений лежат различия в
экологических нишах растений, формирующих
органическое вещество почв и имеющих принци-
пиально отличающиеся типы фотосинтеза [24, 26].
Около 80% всех сосудистых растений используют
С3-тип фотосинтеза, в ходе которого углерод, за-
фиксированный С3-растениями (δ13С варьируют
от –22 до –35‰), значительно обедняется тяже-
лым 13С по сравнению с атмосферным углеродом
(δ13С около –7‰). Основное отличие С4-фото-
синтеза состоит в том, что дискриминация 13СО2

намного менее выражена (δ13С С4-растений от
‒11 до –17‰). Таким образом, С3-растения име-
ют конкурентные преимущества в условиях низ-
кой температуры, высокой влажности и высокой
концентрации CO2 в атмосфере. В то же время
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С4-растения имеют относительное преимуще-
ство в росте в условиях высокой температуры, за-
сушливости и низкой концентрации CO2 в атмо-
сфере [26, 37, 41].

Значительная разница в условиях произраста-
ния С3- и С4-растений, в значениях δ13С получа-
емого при их разложении органического веще-
ства (δ13С которого находится в тесной зависимо-
сти от δ13С растительной биомассы) открывает
широкие возможности для палеоэкологических
исследований. Кроме этого, в пределах С3-фото-
синтеза δ13С может заметно различаться у расте-
ний разных ярусов и жизненных форм в зависи-
мости от доступности влаги, температуры и дру-
гих факторов [24, 26, 41]. Поэтому анализ δ13С
органического вещества почв широко использу-
ется в качестве метода индикации палеоэкологи-
ческих и палеоклиматических изменений.

Несмотря на значительный потенциал изотоп-
ных исследований в почвенно-экологических и
палеогеографических целях, на данный момент
примеры изучения состава стабильных изотопов
органического вещества почв юга Восточной Си-
бири довольно редки [3, 13, 22, 23]. Не умаляя зна-
чимости этих работ, они не обеспечивают полной
картины о закономерностях пространственно-
временной вариабельности этих показателей в
почвах региона и определяющих ее факторах сре-
ды. В то же время юг Восточной Сибири, в частно-
сти Байкальский регион, представляет уникаль-
ные возможности для заполнения этого пробела в
силу значительной пространственной неоднород-
ности физико-географических условий, обуслов-

ливающих мозаичность ландшафтов в настоящее
время и в прошлом.

Цель работы – оценка пространственно-вре-
менной вариабельности состава стабильных изо-
топов углерода в основных типах лесных и лесо-
степных почв Байкальского региона.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования охватывает три
крупных района в пределах Байкальского регио-
на (рис. 1): островные лесостепи Верхнего При-
ангарья, расположенные в границах Иркутско-
Черемховской равнины, западное побережье
оз. Байкал (Приольхонье), характеризующееся
преобладанием степных ландшафтов, и межгор-
ные котловины Селенгинского среднегорья, за-
нятые степями и лесостепями.

В геологическом строении Верхнего Прианга-
рья принимают участие кембрийские отложения
(доломиты, известняки), перекрытые толщей
бескарбонатных юрских образований (песчани-
ки, алевролиты, аргиллиты), продукты выветри-
вания которых на большей части территории слу-
жат почвообразующими породами [2]. Олигоцен-
миоценовые образования выполняют фрагменты
древней эрозионной сети [18]. Эолово-делювиаль-
ные лёссовидные карбонатные суглинки плейсто-
цена перекрывают относительно маломощным
чехлом дочетвертичные образования на водораз-
делах и заметно наращивают мощность в преде-
лах долин, где выделяются разновозрастные тер-
расы [12].

Рис. 1. Районы исследования в пределах Байкальского региона: 1 – междуречье Белой и Ангары (Верхнее Прианга-
рье); 2 – Приольхонье; 3 – Куйтунское межгорное понижение (Селенгинское среднегорье); 4 – Хоринск (Селенгин-
ское среднегорье).
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Преобладают лесостепные ландшафты, для
которых характерно чередование хвойно-мелко-
лиственных лесов с серыми почвами (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozems) и участков остепненных
лугов и степей с черноземами глинисто-иллюви-
альными (Luvic Chernic Phaeozems). Большая
часть территории распахана.

Климат территории – резко континенталь-
ный. Среднегодовая температура воздуха –2.2°C.
Среднемесячная температура июля +17.7°C.
Средняя температура января –23.4°C [17]. Про-
должительность периодов с отрицательными тем-
пературами воздуха значительно превышает пери-
оды с положительными, что сказывается на терми-
ческом режиме почв. Вследствие малой мощности
снежного покрова (25–35 см) почвы промерзают
на значительную глубину (до 2–2.5 м) и очень
медленно оттаивают весной и в начале лета [10].
Годовая сумма осадков составляет 350 мм, из ко-
торых около 86% выпадает в конце июля и в авгу-
сте. С конца мая до середины июля на территории
преобладают сухие и теплые условия [17]. Таким
образом, наблюдается выраженная контрастность
между сухим и влажным сезонами теплого перио-
да. Тип водного режима исследуемых почв – не-
промывной [9, 10].

Часть Байкальской впадины, в состав которой
входят о. Ольхон и Приольхонье, сложена мета-
морфическими породами позднего архея, кристал-
лическими сланцами, парагнейсами, амфиболита-
ми, мигматитами, кварцитами и полосами мрамо-
ров [12]. Степные сообщества занимают здесь
основную площадь и представлены сухостепны-
ми криоксерофильными комплексами мелкоз-
лакового, низкотравного типов. Ландшафтное
своеобразие Приольхонья определяется дефи-
цитом влаги в связи с проявлением барьерно-те-
невого и аридно-котловинного эффектов [7].
Они оказывают значительное влияние на климат,
который характеризуется как резкоконтиненталь-
ный со средней температурой января –25°С,
июля +18°С. Среднегодовая температура состав-
ляет –1.9°С. Отмечается низкое атмосферное
увлажнение 200–250 мм/год [17]. Описанные
климатические особенности определяют преиму-
щественно криоаридный тип почвообразования в
Приольхонье [19].

Дифференциация почвенного покрова При-
ольхонья связана с геоморфологическими усло-
виями, особенно с экспозиционными эффекта-
ми, чередованием устойчивых и неустойчивых к
выветриванию почвообразующих пород, характе-
ром растительности. Склоны южных экспозиций
занимают преимущественно светлогумусовые поч-
вы, общее строение профиля которых можно пред-
ставить в виде AJ–AJB(pl,f,ca)–(BC)–C(pl,f,ca). На
склонах северных экспозиций преимущественное
развиваются серогумусовые (дерновые) с профи-

лем типа OL–AY–AYB–B(f)–(BC(f))–C [19]. Поч-
венный покров подножий склонов и выположен-
ных широких суходолов с большей толщей рыхлых
отложений представлен криоаридными почвами и
черноземами.

Наиболее общей чертой рельефа Селенгинского
среднегорья является чередование низких и средне-
высотных хребтов, обладающих сглаженными во-
доразделами, и межгорных впадин, северо-восточ-
ного и восток-северо-восточного простирания [15].
Сложное строение территории обусловливает боль-
шую пестроту почвообразующих пород. В межгор-
ных котловинах почвообразование протекает на
мощной толще рыхлых отложений. Для исследо-
ванных разрезов почвообразующими породами яв-
ляются преимущественно толщи мелкозема (элю-
вио-делювий плотных пород), содержащие невы-
ветрелые щебень и обломки пород.

Общими для всей территории являются недо-
статочность атмосферного увлажнения, мало-
мощность снежного покрова, сильное промерза-
ние почв в зимний сезон. Климат Селенгинского
среднегорья резко континентальный. Средняя
месячная температура января –26°С. Жаркие и
сухие условия первой половины лета способству-
ют иссушению почвы. Средняя температура июля
на равнинных участках на юге территории – от 19
до 21–22°С. Среднегодовая температура колеб-
лется от –1.1°С в южной части среднегорья, до
‒1.7°С в средней и –2.3°С в северной [16]. За ап-
рель–май количество осадков не превышает 50 мм.
Основная их часть (70–80%) выпадает в летний
период. В степных и лесостепных районах сред-
негорья среднегодовое количество осадков со-
ставляет 200–300 мм.

В основу предлагаемого исследования поло-
жены данные изучения 17 репрезентативных раз-
резов, информация по которым представлена в
табл. 1, строение разрезов представлено на рис. 2.
Кроме этого, использованы опубликованные ма-
териалы по составу стабильных изотопов углеро-
да органического вещества почв исследуемой
территории и прилегающих регионов [13, 23].

При проведении полевых исследований ос-
новное внимание уделялось морфогенетическо-
му анализу современных и погребенных почв. В
лабораторных условиях образцы почв и отложе-
ний высушивали до воздушно-сухого состояния,
измельчали и просеивали через сито, диаметром
1 мм. Содержание общего органического углеро-
да и общего азота определяли сухим сжиганием
на анализаторе Vario Isotope (Elementar, Германия).
Определение гранулометрического состава выпол-
нено по средней пробе в стоячей воде методом пи-
петки в варианте Н.А. Качинского. Возраст почв и
отложений определяли радиоуглеродным методом

со сцинтилляционным измерением активности 14С
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Рис. 2. Строение некоторых исследуемых разрезов и места отбора проб на радиоуглеродный анализ (желтые прямо-
угольники): А – Тайтурка-I; Б – Нижний Булай-II; В – Березовый; Г – Крестовый; Д – Михайловка; Е – Большой
Куналей-I; Ж – Хоринск; З – Холмушино; И – Куйтун.
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в Санкт-Петербургском государственном универ-
ситете.

Определение изотопного состава углерода ор-
ганического вещества почв проводили после уда-
ления корней, детритовых включений и карбона-
тов. Карбонаты разрушали многократной обра-
боткой образцов 1 M HCl, после чего образцы
отмывали от кислоты дистиллированной водой с
использованием центрифуги. Измерения прово-
дили в университете Галле-Виттенберг (Martin-
Luther-University Halle-Wittenberg, Germany) с по-
мощью масс-спектрометра Finnigan Delta V Ad-
vantage, в университете Тюбингена (University of
Tübingen, Germany) на масс-спектрометре Fin-
nigan MAT 252, а также в ЦКП “Лаборатория ра-
диоуглеродного датирования и электронной
микроскопии” Института географии РАН с ис-
пользованием масс-спектрометра Isoprimeprecis
IONIRMS (Elementar, UK). Полученные резуль-
таты выражены в промилле (‰) по отношению
к стандарту VPDB.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Хронология и условия формирования каргинских
(MIS-3) почв. Современные почвы Верхнего
Приангарья формируются преимущественно на

лёссовидных суглинках и супесях. Практически во
всех исследуемых разрезах толщи этих отложений
содержат следы протекавшего в прошлом почвооб-
разования в виде педоседиментов, залегающих на
уровне 1.5–2 м и датируемых каргинским (MIS-3)
временем (табл. 2). Полученные радиоуглеродные
даты позволяют отнести эти педоседименты к
осинскому педокомплексу, формировавшемуся на
исследуемой территории во второй половине MIS-3
(40–24 тыс. л. н.) [1]. При этом несколько большим
содержанием органического углерода и лучшей
выраженностью отличаются педоседименты в
разрезах Тайтурка-I и Михайловка, по времени
формирования сопоставимые с нижнеосинскими
почвами. Это время на исследуемой территории
рассматривается как климатический оптимум
каргинской эпохи [1]. Менее выражены педосе-
дименты более молодых почв в разрезах Березо-
вый и Тайтурка-II, сопоставимые с верхнеосин-
скими почвами, формировавшимися в заключи-
тельные фазы MIS-3.

Определение таксономической принадлежно-
сти описываемых почв затруднено из-за уничто-
жения системы горизонтов, составлявших поч-
венный профиль, активно протекавшими в про-
шлом криогенными процессами. Воробьева с
соавт. [1] относит почвы этого времени к почвам

Таблица 2. Возраст органического вещества исследуемых почв

Разрез Горизонт Глубина, см Лаб. номер 14С возраст
Калиброванный 

возраст

Тайтурка-I [AU] 55–60 ЛУ-7304 2560 ± 160 2620 ± 190

[3A@ ic] 195–205 ЛУ-8691 26950 ± 1570 31570 ± 1840

Березовый [2A@] 170–180 ЛУ-8687 23700 ± 370 27900 ± 330

Михайловка [2A@] 165–175 ЛУ-9075 31030 ± 1600 35800 ± 1970

[1W] 50–52 ЛУ-8451 180 ± 40 <200

Холмушино [2W] 170–180 ЛУ-8452 8020 ± 210 8920 ± 260

[3AUg] 313–323 ЛУ-8453 11220 ± 340 13120 ± 340

Куйтун [2A lc @] 866–873 ЛУ-7307 ≥35630 ≥41 660

[3A lc @] 871–880 ЛУ-7648 ≥49060 ≥53110

V [AU] 69–91 ЛУ-6856 1930 ± 60 1890 ± 70

VIII [AU] 143–163 ЛУ-6854 1530 ± 50 1440 ± 60

IX [AU] 165–174 ЛУ-6784 1220 ± 50 1170 ± 70

194–204 ЛУ-6780 4120 ± 50 4670 ± 110

Надеино X [AU] 234–243 ЛУ-6785 6280 ± 80 6870 ± 90

261–270 ЛУ-6786 7970 ± 90 8830 ± 140

XII [AU] 326–338 ЛУ-6855 9590 ± 90 10 940 ± 160

XIV [AU] 403–408 ЛУ-6779 10710 ± 170 12600 ± 220

XIV AB 434–443 ЛУ-6816 12010 ± 160 14020 ± 260

Большой Куналей-I I [AU]lc 72–80 ЛУ-7535 1270 ± 60 1190 ± 70

II [AU] 197–203 ЛУ-7536 9700 ± 170 11040 ± 240

II ABnc 215–220 ЛУ-7537 10160 ± 210 11870 ± 420
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лесного ряда: серым метаморфическим и бурозе-
мам. В редких случаях они классифицируются
как черноземы.

Погребенный на глубине 8.5 м педокомплекс
каргинского времени обнаружен также в Селен-
гинском среднегорье (разрез Куйтун) (рис. 2, И).
Возраст почв на данный момент справедливо
признать точно не определенным. Однако можно
говорить, что это наиболее древние из обсуждае-
мых в данной работе уровни педогенеза. Датиро-
вание гуминовых кислот нижней, наиболее раз-
витой почвы, дает запредельный возраст от ≥41.6
до ≥53.1 тыс. кал. л. н. Подобная ситуация с дати-
рованием характерна для нарынских почв в Верх-
нем Приангарье, формировавшимся в раннекар-
гинское время [1]. Рассматриваемый педоком-
плекс состоит из трех почв, профили которых
наложены друг на друга. Все они значительно на-
рушены криогенными процессами и многочис-
ленными, ныне заполненными, норами землеро-
ев. Наличие признаков аккумуляции железа и пе-
рераспределения ила в виде пленок и железисто-
глинистых кутан на гранях структурных отдельно-
стей срединного горизонта нижней почвы позво-
ляет предполагать участие альфегумусового про-
цесса в ее формировании. Вероятно, данная почва
формировалась в относительно влажных условиях,
под лесной растительностью. Схожесть строения
верхних почв с современными темногумусовыми
почвами исследуемой территории, обилие нор
землероев, повышенное количество карбонатных
выделений (налетов и трубок мелкозернистого
кальцита по бывшим ходам корней) может гово-
рить о последующем остепнении ландшафтов и,
соответственно, более сухих условиях почвообра-
зования.

Хронология и условия формирования почв позд-
неледниковья. Почвы позднеледниковья сформи-
рованы в основании разреза Холмушино (аллю-
виальная темногумусовая глееватая (Mollic Stag-
nic Fluvisol)) и в разрезе Тайтурка-I (серогумусовые
(Phaeozem (Calcaric)) в Верхнем Приангарье, а
также в разрезе Надеино (криометаморфическая
грубогумусовая глееватая (Stagnic Relictiturbic
Cryosol)) в Селенгинском среднегорье. Подроб-
ное описание разрезов и характеристика почв
выполнены ранее [4–6]. Судя по полученным
радиоуглеродным датам, время формирования
почв сопоставимо с относительно кратковре-
менными фазами потепления климата, обозна-
чаемыми как беллинг и аллеред. Для почв этого
времени характерны многочисленные признаки
оглеения в виде чередования охристых и голубова-
то-сизых морфонов, обильных Fe–Mn-новообра-
зований, криогенные нарушения в виде клиньев и
криотурбаций [4]. На микроуровне фиксируется
криогенная сортировка материала песчаной раз-
мерности среди более тонкозернистого (пылева-
того), обломки-обрывки карбонатной плазмы [5].

Перечисленные признаки свидетельствуют о зна-
чительном влиянии мерзлоты на формирование
почв позднеледниковья, проявившемся как в де-
формациях почвенного профиля или отдельных
горизонтов, так и в ограничении инфильтрации
влаги, создании анаэробных условий в результа-
те длительного насыщения профиля влагой при
периодическом протаивании мерзлоты.

Хронология и условия формирования почв голо-
цена. Черноземы глинисто-иллювиальные (Lu-
vic Chernic Phaeozem) и темногумусовые (Somer-
ic Phaeozem) почвы раннего голоцена представ-
лены в разрезах Селенгинского среднегорья
(Надеино, Большой Куналей-I) [4]. Их форми-
рование проходило во временном промежутке
11.7–10.5 тыс. кал. л. н., когда на исследуемой тер-
ритории отмечается потепление и увлажнение
климата, деградация многолетней мерзлоты [46].

Почвы среднего голоцена в разрезе Надеино
представлены черноземом дисперсно-карбонат-
ным (Calcic Chernozem), формирование которого
проходило на протяжении первой половины ат-
лантического периода и темногумусовой почвой,
формировавшейся 4.7–1.0 тыс. кал. л. н. [4]. В
разрезе Холмушино (Верхнее Приангарье) почвы
среднего голоцена представлены псаммоземами гу-
мусовыми ожелезненными (Arenosol (Humic)) [5].
Для этих временных интервалов была характерна
относительно высокая теплообеспеченность при
незначительном увлажнении, постепенно снижа-
ющемся от атлантического к суббореальному пе-
риоду [4].

В позднем голоцене продолжается формиро-
вание почв, начавшееся в большинстве случаев со
второй половины среднего голоцена [4]. Возраст
гуминовых кислот из подошвы гумусового гори-
зонта чернозема в разрезе Тайтурка-I оценивает-
ся в 2.6 тыс. кал. л. н.

Распределение органического углерода и общего
азота и состав стабильных изотопов углерода орга-
нического вещества почв. Распределение органиче-
ского углерода (Сорг) и общего азота (Nобщ) в про-

филях исследуемых почв демонстрирует сходные
закономерности. Их количество резко убывает за
пределами гумусовых горизонтов современных
почв, с дальнейшим плавным снижением вниз по
профилю (табл. 3). Отмечаются относительные
максимумы содержания Сорг и Nобщ в гумусовых го-

ризонтах погребенных почв. Отношение С/N так-
же в целом снижается вниз по профилю. Наимень-
шая относительная обогащенность гумуса азотом
наблюдается в разновременных палеопочвах, что
наиболее вероятно связано с потерями углерода
в форме СО2 в ходе длительной минерализации

их органического вещества. Такая закономер-
ность не столь выражена в оглееных горизонтах
позднеледниковых почв, формировавшихся в
условиях значительного влияния мерзлоты [4].
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Рис. 3. Состав стабильных изотопов углерода органического вещества исследуемых почв и распределение значений

δ13С в их профилях. Профили М1, М2, М3 [13] и Р6, Р7, Р8 [23] характеризуют состав стабильных изотопов углерода в

таежных почвах юга Средней Сибири и Южного Прибайкалья соответственно.
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Деградация органического вещества насыщен-
ных влагой мерзлых почв значительно замедлена
по сравнению с почвами в хорошо аэрируемых
условиях [52], что, вероятно, и обусловило повы-
шенное содержание органического углерода и
обогащенность органического вещества поздне-
ледниковых почв азотом.

Значения δ13С для степных и лесостепных почв
исследуемых регионов варьируют в пределах от
‒25.85 до –21.36‰ (рис. 3). Минимальные значе-

ния δ13С характерны для гумусовых горизонтов
почв. Вниз по профилю наблюдается заметное
утяжеление изотопного состава углерода, которое
в нижних частях профилей некоторых почв иногда
вновь сменяется облегчением. Органическое веще-
ство современных лесостепных почв Верхнего При-
ангарья характеризуется несколько облегченным
изотопным составом углерода в сравнении с орга-
ническим веществом почв Приольхонья и Селен-
гинского среднегорья, отличающихся более сухими
климатическими условиями. Еще более низкие

значения δ13С наблюдаются в почвах (криоземах,
дерново-подбурах), формирующихся в условиях се-
верной тайги в долине р. Енисей [13] и в условиях
таежных ландшафтов хр. Хамар-Дабан в Южном
Прибайкалье [23]. Здесь в верхних горизонтах почв
они колеблются от –30 до –26‰ и, так же как в ис-
следуемых почвах, возрастают вниз по профилю до
–24–25‰.

При анализе состава стабильных изотопов ор-
ганического вещества разновременных почв на-

блюдается повышение значений δ13С от позднего
к среднему голоцену (рис. 4). Данный тренд на
исследуемой территории прослеживается вплоть
до MIS-3 почв, однако осложняется значитель-
ным облегчением изотопного состава углерода
органического вещества раннеголоценовых и
позднеледниковых почв, что особенно выражено
в разрезах Холмушино, Большой Куналей-I и На-
деино.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основные факторы формирования состава ста-
бильных изотопов углерода почвенного органиче-
ского вещества. Изотопный состав углерода орга-
нического вещества почв служит одним из луч-
ших индикаторов характера и направленности
смен растительных сообществ в зависимости от
климата, так как напрямую зависит от типа про-
израстающей растительности, а именно от особен-
ностей ее фотосинтеза [24, 26]. С3- и С4-растения
занимают существенно отличающиеся экологиче-
ские ниши [24]. Так, С3-растения имеют конку-
рентные преимущества в условиях низкой темпера-
туры, высокой влажности и высокой концентрации

CO2 в атмосфере. Значения δ13С для их биомассы

колеблются от –22 до –35‰. В то же время С4-рас-
тения имеют преимущество в росте в условиях вы-
сокой температуры, засушливости и низкой кон-
центрации CO2 в атмосфере [26, 37, 41]. Для них ха-

рактерны значения δ13С от –11 до –17‰.
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Таблица 3. Содержание азота и углерода и изотопный состав углерода исследуемых почв

Глубина, см Горизонт δ13С, ‰ Сорг, % Nобщ, % C/N Время формирования

Буреть

10–25 [AY] –24.15 3.39 0.21 16.1 Голоцен

25–30 AEL –23.71 0.48 0.08 6.0 Голоцен

30–35 BM –23.04 0.22 0.07 3.1 Голоцен

Тайтурка-I

60–110 [AU] –24.11 3.13 0.29 10.8 Голоцен

155–170 [AY@ ic] –22.13 0.74 0.07 10.6 Позднеледниковье

182–200 [AY@ ic] –23.37 0.64 0.05 12.8 Позднеледниковье

230–240 [AU@ ic] –22.51 0.64 0.07 9.1 MIS-3

270–280 AUB yu –22.68 0.55 0.06 9.1 MIS-3

313–340 BC i –22.52 0.46 0.05 9.2 MIS-3

Тайтурка-II

0–10 RU –24.54 3.92 – – Голоцен

30–40 [AU] –24.82 4.24 0.47 9.0 Голоцен

50–60 [AU] –25.03 2.26 0.37 6.1 Голоцен

70–84 [AU] –25.54 2.48 0.25 9.9 Голоцен

84–97 AUB –23.95 0.75 0.27 2.8 Голоцен

140–150 [AU@] –22.71 0.62 0.23 2.7 MIS-3

Березовый

0–6 AY –25.85 2.92 0.3 9.7 Голоцен

6–26 AEL –24.71 1.69 0.12 14.1 Голоцен

26–49 BM –24.69 1.33 0.13 10.2 Голоцен

49–77 BC ca –22.13 0.37 0.07 5.3 Голоцен

77–90 Cca, ic –22.92 0.43 0.08 5.3 Голоцен

160–188 [AY@ ic] –22.40 0.6 0.06 10.0 MIS-3

Осиновый

3–20 AY –25.31 2.13 0.17 12.5 Голоцен

20–37 AEL –23.97 0.55 0.09 6.1 Голоцен

37–50 BM –23.18 0.34 0.06 5.7 Голоцен

50–67 BC ca –22.32 0.22 0.08 2.7 Голоцен

Нижний Булай-II

0–10 AY –25.25 2.19 0.19 11.5 Голоцен

10–30 AEL –24.53 1.15 0.11 10.4 Голоцен

30–40 BM ic –23.77 0.85 0.07 12.1 Голоцен

40–60 BM ic –22.41 0.64 0.05 12.8 Голоцен

60–80 Cca,ic –22.52 0.39 – – Голоцен

140–150 [AU ic] –22.49 0.61 0.08 7.6 MIS-3

150–160 [AU ic] –22.2 0.42 0.07 6.0 MIS-3

160–170 AUB ic –22.25 0.31 0.03 10.0 MIS-3

Холмушино

50–52 [W] –24.86 2.23 0.17 13.2 Поздний голоцен

52–56 Cf –23.35 1.44 0.09 16.0 Поздний голоцен

168–188 [W] –22.28 1.46 0.1 14.6 Средний голоцен

300–313 [AU g] –18.83 1.69 0.09 18.8 Позднеледниковье

313–324 [AY] –18.05 1.35 0.11 12.3 Позднеледниковье

Михайловка

80–90 [AU@ ic] –24.47 1.20 0.15 8.0 MIS-3

Куйтун

20–33 [AU@ lc] –24.16 0.5 0.08 6.2 MIS-3

80–114 [AU@ lc] –23.53 0.91 0.16 5.7 MIS-3

114–125 AUBca,lc –24.33 0.23 0.06 3.8 MIS-3
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Пестерево

4–17 [AU] –24.60 0.64 0.14 4.6 Голоцен

17–35 AUB –23.52 0.50 0.1 5.0 Голоцен

35–68 BCAnc –23.77 0.25 0.05 5.0 Голоцен

Большой Куналей-I

90–100 [AU lc,yu] –24.49 5.15 0.63 8.2 Поздний голоцен

115–125 BI mc –23.65 0.69 0.11 6.3 Поздний голоцен

190–200 [AUyu] –27.01 1.49 0.13 11.5 Ранний голоцен

210–220 AUB nc –26.53 0.43 0.09 4.8 Ранний голоцен

Большой Куналей-II

0–25 [AUlc,yu] –24.50 1.51 0.2 7.5 Поздний голоцен

25–55 BImc –23.80 0.54 0.09 6.0 Поздний голоцен

Надеино

170–180 [AU] –24.98 8.01 0.61 13.1 Поздний голоцен

190–205 [AU] –25.92 2.45 0.19 12.9 Поздний голоцен

215–230 C –24.05 0.96 0.08 12.0 Средний голоцен

235–250 [AU] –24.69 1.6 0.12 13.3 Средний голоцен

260–270 [AU] –25.89 1.97 0.18 10.9 Средний голоцен

280–290 BCAdc –23.39 1.03 0.07 14.7 Средний голоцен

300–310 [AU] –25.45 1.51 0.11 13.7 Ранний голоцен

310–320 C –24.73 0.91 0.04 22.7 Ранний голоцен

320–330 [AU] –25.91 2.89 0.22 13.1 Ранний голоцен

330–340 C –25.00 0.52 0.03 17.3 Ранний голоцен

350–360 [AU yu] –26.48 1.89 0.17 11.1 Ранний голоцен

370–380 AUB –25.49 0.75 0.08 9.4 Ранний голоцен

400–410 [AU yu] –26.53 1.51 0.11 13.7 Позднеледниковье

450–460 [AO–CRM @] –27.00 0.99 0.09 11.0 Позднеледниковье

Хоринск

17–33 [AK] –23.70 0.83 0.14 5.9 Голоцен

33–55 BPL –24.17 0.35 0.08 4.3 Голоцен

Анга

14–23 AK –24.42 6.52 0.55 11.9 Голоцен

Хорга

0–4 AK –24.34 1.93 0.18 10.7 Голоцен

4–10 BPL –21.36 1.21 0.08 15.1 Голоцен

Сарма-I

0–6 AK –24.75 3.56 0.43 8.3 Голоцен

6–17 BPLic –24.39 1.72 0.22 7.8 Голоцен

17–44 BCAic –23.84 0.86 0.1 8.6 Голоцен

44–83 BCca,ic –24.19 0.65 0.1 6.5 Голоцен

83–100 Cca –24.10 0.51 0.09 5.7 Голоцен

Крестовый

4–26 AUyu –23.97 3.33 0.41 8.1 Голоцен

26–38 AUB –22.76 1.66 0.23 7.2 Голоцен

38–58 BCAnc –18.79 0.58 0.08 7.2 Голоцен

Глубина, см Горизонт δ13С, ‰ Сорг, % Nобщ, % C/N Время формирования

Таблица 3. Окончание

Различные факторы окружающей среды могут

влиять на фракционирование изотопов углерода

в ходе С3-фотосинтеза [25, 32, 45, 48, 53]. Среди

них количество осадков и температура являются

наиболее важными климатическими факторами

[28, 38, 49, 51]. Более отрицательные значения

δ13C у С3-растений обычно встречаются в отно-

сительно влажных условиях из-за относительно

высокой проводимости устьиц и, следовательно,

повышения парциального внутриклеточного
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давления CO2 в таких условиях [28, 40]. Показа-

на взаимосвязь значений δ13C почвенного органи-
ческого вещества с количеством осадков [28, 38].
Лю с соавт. [35], Стивенсон с соавт. [44] и Ковда с
соавт. [8] показали четкое проявление утяжеления
изотопного состава углерода (до 5‰) при нараста-
нии аридизации климата. Ранее на основании ана-
лиза состава стабильных изотопов углерода и азота
мы указывали на динамику влагообеспеченности
как основную причину смены фаз устойчивого
развития ландшафтов и почвообразования на
фазы активизации денудационно-аккумулятив-
ных процессов в Селенгинском среднегорье [3].
В целом, при увеличении количества осадков
наблюдается облегчение изотопного состава

растительности. Таким образом, величины δ13C
органического материала в осадочных архивах, по-
лученных в регионах с доминированием С3-расти-
тельности, потенциально отражают количество
осадков в прошлом.

В исследуемых почвах значения δ13С варьиру-
ют от –30 до –21.36‰, что свидетельствует о
том, что как минимум на протяжении последних
35 тыс. кал. лет органическое вещество почв фор-

мировалось при поступлении биомассы чисто

С3-растений. Отмеченный выше тренд облегче-

ния состава стабильных изотопов углерода орга-

нического вещества в направлении от относи-

тельно сухих почв Приольхонья и Селенгинского

среднегорья к лесостепным почвам Верхнего

Приангарья, с его более влажными условиями, и,

далее, к таежным почвам юга Средней Сибири [13,

23], на наш взгляд, служит ярким примером прояв-

ления зависимости значений δ13С органического

вещества от влагообеспеченности почв. Справед-

ливо будет предположить, что значения δ13С орга-

нического вещества почв в условиях выраженной

сезонности климата, наблюдаемой на исследуе-

мой территории, зависят от количества осадков,

выпадающих в течение вегетационного периода

(преимущественно, в период с мая по сентябрь), а

не от среднегодового количества осадков.

Несмотря на то, что такая зависимость хорошо

проявляется в почвах Байкальского региона и в

целом в мире [40], применять ее для анализа раз-

личий влагообеспеченности почв отдаленных во

времени этапов почвообразования (например,

Рис. 4. Состав стабильных изотопов углерода в разновозрастных почвах Байкальского региона. На врезке – характер
изменения концентрации CO2 в атмосфере на протяжении последних 40 тыс. лет [29].
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голоцене и MIS-3) нужно с осторожностью из-за
существенных колебаний уровня СО2 в атмосфере.

Концентрация CO2 в атмосфере является еще

одним важным фактором, который существенно
модулирует изотопный состав углерода растений
и, таким образом, тесно связанный с ним изотоп-
ный состав почвенного органического углерода
[28, 42]. Выявлено, что увеличение концентрации
CO2 в атмосфере на 100‰ приводит к снижению

примерно на 2‰ значений δ13C растений [27]. В
целом понижение концентрации СО2 ведет к

уменьшению изотопного фракционирования при
фотосинтезе [27–29], что может выражаться в

увеличении значений δ13С продуцируемого орга-
нического вещества [28, 29, 52].

В исследуемых почвах по направлению к MIS-3
наблюдается значительное увеличение значений

δ13С органического вещества почв, которое в сред-
нем составляет 1–2‰. Учитывая, что рост атмо-
сферных концентраций СО2 в голоцене по сравне-

нию с каргинским временем составил около
100 ppm (рис. 4) [29], можем скорректировать зна-

чения δ13С голоценовых почв на –2‰. Таким об-
разом, изотопный состав углерода современных
почв станет сходен с таковым для почв MIS-3.
Это, в свою очередь, дает основание предполагать
сходные условия педогенеза в указанных времен-
ных интервалах.

Важным фактором, оказывающим значительное
влияние на состав стабильных изотопов органиче-
ского вещества почв, является фракционирование
изотопов в ходе минерализации органического ве-
щества. Исследования внутрипрофильных законо-
мерностей распределения стабильных изотопов уг-
лерода показывают общую тенденцию к снижению

значений δ13С с глубиной. Также с глубиной умень-
шается и соотношение C/N [47]. Это объясняется
повышенным накоплением более разложившихся
(или измененных микробами) органических со-
единений в нижних горизонтах после потери С на
дыхание [31, 33, 36]. Многочисленные экспери-
ментальные данные указывают на различия изо-
топного состава углерода растительности и орга-
нического вещества поверхностных горизонтов
почв приблизительно на 1‰. С глубиной эффект
фракционирования увеличивается до 4‰. Такое
утяжеление углерода почвенного органического
вещества хорошо коррелирует с его возрастом,
определенным радиоуглеродным методом, и свя-
зано с фракционированием изотопов в процессе
дыхания биоты, разлагающей почвенные органи-
ческие соединения [14].

Описанная закономерность отчетливо выра-
жена в исследуемых современных почвах. При
этом в почвах, формирующихся под степными и
лесостепными ландшафтами, увеличение значе-

ний δ13С с глубиной достигает 3‰, тогда как в

лесных почвах такое утяжеление может достигать
4–5‰. Это, вероятно, связано с замедленной
трансформацией органических остатков в верх-
них горизонтах лесных почв. В почвах поздне-
ледниковья и раннего голоцена Селенгинского
среднегорья отмечается повышенное содержа-
ние органического углерода, обогащенность ор-
ганического вещества позднеледниковых почв
азотом. Изотопный состав углерода здесь облег-
чается по отношению к современным почвам.
Возможно, это явление связано с формировани-
ем оглееных горизонтов позднеледниковых почв
в условиях значительного влияния мерзлоты [4].
Деградация органического вещества насыщен-
ных влагой мерзлых почв значительно замедлена
по сравнению с почвами в хорошо аэрируемых
условиях [52]. Как отмечалось выше, максималь-

ные значения δ13С характерны для каргинских
(MIS-3) почв. Однако установить влияние транс-
формации органического вещества на изотопный
состав столь древних почв – трудная задача из-за
длительной диагенетической минерализации и
высокого содержания устойчивых к трансформа-
ции компонентов органического вещества [50].
Для выявления влияния данного фактора необхо-
димы детальные исследования состава органиче-

ских соединений с различными значениями δ13C
(углеводов, лигнина, аминокислот, белков, вос-
ков, гуминовых и фульвокислот), слагающих ор-
ганическое вещество палеопочв MIS-3.

Реконструкция количества осадков теплого пе-
риода на основании значений δ13С органического
вещества почв. Количественная реконструкция

осадков, основанная на данных δ13C, была приме-
нена к исследованиям европейских лёссов [30],
отложений западно-китайского лёссового плато
[39], а также аридных и семиаридных ландшафтов
на макротрансектах Центральной Азии [34].

Китайскими исследователями [34] обнаружена
тесная корреляция между количеством атмосфер-
ных осадков теплого периода (май–сентябрь) и

значениями δ13С органического вещества почв на
протяженной ландшафтно-климатической тран-
секте, охватывающей территорию северо-востока
Китая и Монголию. Как и в нашем случае, здесь в
составе фитоценозов доминирует С3-раститель-
ность. Проведенный регрессионный анализ зави-

симости δ13С органического вещества почв от
количества осадков теплого периода на точках
возле 19 метеостанций позволил прийти к следу-
ющему соотношению: количество осадков теп-

лого периода (P, мм) = –58δ13Сов – 1266.5 [34]. В

дальнейшем это уравнение было преобразовано

с учетом изменений значений δ13С почв в ходе
минерализации их органического вещества:

P, мм = –58 (δ13Сов 1000 – 1) – 1266.5 [39].
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С учетом приведенных данных предпринята по-
пытка реконструкции количества осадков теплого
периода на протяжении формирования органиче-
ского вещества разновременных почв (рис. 5). Для
расчета количества осадков для палеопочв MIS-3
и позднеледниковья учтены значения уровня СО2 в

атмосфере, характерные для данных временных

промежутков. Выявлено, что значения δ13С орга-
нического вещества современных почв хорошо от-
ражают уровень современного увлажнения. В то же
время нельзя не заметить отклонения этих значе-
ний в большую или меньшую сторону от современ-
ных. На данном этапе исследования мы склонны
объяснять эти явления тем, что отбор образцов во
многих почвах производился из средних частей гу-
мусовых горизонтов почв, а не из их кровли. Соот-
ветственно, анализировалось не самое современ-
ное органическое вещество. Кроме этого, нельзя не
учитывать, что количество осадков – величина не-
постоянная во времени, а также возможные стати-
стические ошибки при расчетах.

Анализ уровня атмосферных осадков теплого
периода (май–сентябрь) на протяжении голоцена и

позднеледниковья говорит о сходном характере их
изменений на территории Верхнего Приангарья и
Селенгинского среднегорья. Наиболее влажные
условия позднеледниковья сменяются немного ме-
нее влажным ранним голоценом, максимум ариди-
зации отмечается в среднем голоцене, в позднем го-
лоцене уровень увлажнения вновь увеличивается.
Стоит отметить, что уровень атмосферного увлаж-
нения позднеледниковья и голоцена на территории
Верхнего Приангарья в целом ниже или сходен с со-
временными показателями, тогда как в Селенгин-
ском среднегорье уровень увлажнения в позднелед-
никовье и раннем голоцене был значительно выше
современного. В среднем-позднем голоцене он ста-
новится сходен с современным.

Уровень увлажнения на протяжении каргинского
времени был неодинаков. Наибольшее увлажнение
отмечается для раннекаргинских почв разреза Куй-
тун в Селенгинском среднегорье. Оно практически
на 100 мм больше современного уровня осадков теп-
лого периода. Что читается и в морфологии почв это-
го времени, имеющих хорошо выраженный средин-
ный охристо-бурый горизонт со следами внутрипро-

Рис. 5. Величины осадков теплого периода (май–сентябрь), реконструированные по значениям δ13С разновозрастных
почв. 1 – современные почвы; 2 – почвы позднего голоцена; 3 – среднеголоценовые почвы; 4 – почвы раннего голо-
цена; 5 – позднеледниковые почвы; 6 – почвы MIS-3; 7 – современные значения осадков, выпадающих с мая по сен-
тябрь на исследуемой территории.
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фильного перераспределения соединений железа и
ила. Меньшее увлажнение реконструируется для
позднекаргинских почв Верхнего Приангарья.
Изотопный состав углерода органического веще-
ства педоседиментов в разрезах Тайтурка-I и Ми-
хайловка, по времени формирования сопостави-
мых с нижнеосинскими почвами, позволяет
оценивать уровень осадков теплого периода для
этого времени в 223–252 мм, что на 20–50 мм
выше, чем для более молодых почв в разрезах Бе-
резовый и Тайтурка-II, сопоставимых с верхне-
осинскими почвами, формировавшимися в за-
ключительные фазы MIS-3. В целом увлажнение
финальных стадий каргинского времени было
ниже современного уровня, в интервале около
31–36 тыс. кал. л. н. оно несколько выше и сопо-
ставимо с современным уровнем. Наиболее влаж-
ным климат был во время формирования ранне-
каргинских почв. Приведенные данные по коле-
баниям увлажнения на протяжении каргинского
времени хорошо согласуются с выводами Воро-
бьевой с соавт. [1].

В целом, описанные тренды изменения уровня
атмосферного увлажнения, реконструированные

по значениям δ13С органического вещества раз-
новременных почв, хорошо согласуются с ранее
выявленными палеоклиматическими изменени-
ями в регионе [4, 11, 20, 46].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Значения δ13С органического вещества почв
Байкальского региона свидетельствуют о том, что
как минимум на протяжении последних 35 тыс.
кал. лет органическое вещество почв формирова-
лось при поступлении биомассы С3-растений.
Наблюдается выраженное облегчение состава
стабильных изотопов углерода органического ве-
щества в направлении от относительно сухих
почв Приольхонья и Селенгинского среднегорья
к лесостепным почвам Верхнего Приангарья, с его
более влажными условиями, и, далее, к таежным
почвам юга Средней Сибири. Это служит ярким

примером проявления зависимости значений δ13С
органического вещества от влагообеспеченности
почв. В условиях выраженной сезонности климата,
наблюдаемой на исследуемой территории, значе-

ния δ13С органического вещества почв зависят от
количества осадков, выпадающих в течение вегета-
ционного периода (преимущественно, в период с
мая по сентябрь), а не от среднегодового количе-
ства осадков, что подтверждается выполненной
реконструкцией количества осадков теплого пе-
риода.

Анализ уровня атмосферных осадков в голоце-
не и позднеледниковье говорит о сходном харак-
тере их изменений на территории Верхнего Приан-
гарья и Селенгинского среднегорья. Наиболее

влажные условия позднеледниковья сменяются ме-
нее влажным ранним голоценом, максимум ариди-
зации отмечается в среднем голоцене, в позднем го-
лоцене уровень увлажнения вновь повышается.
Тенденция к постепенному снижению увлажне-
ния наблюдается и в MIS-3. Наиболее влажным
был климат во время формирования раннекар-
гинских почв. В интервале 36–31 тыс. кал. л. н.
увлажнение снизилось и стало сопоставимо с со-
временным. В финале MIS-3 увлажнение стано-
вится ниже современного уровня.

Значительное влияние на состав стабильных
изотопов органического вещества почв оказывает
фракционирование изотопов в ходе минерализа-
ции органического вещества, которое приводит к

повышению значений δ13С с глубиной. При этом
в почвах, формирующихся под степными и лесо-
степными ландшафтами, увеличение значений

δ13С с глубиной достигает 3‰, тогда как в лесных
почвах такое утяжеление может достигать 4–5‰.
Вероятно, это связано с замедленной трансформа-
цией органических остатков в верхних горизонтах
лесных почв. В почвах позднеледниковья и раннего
голоцена Селенгинского среднегорья отмечается
повышенное содержание органического углерода,
обогащенность органического вещества позднелед-
никовых почв азотом. Изотопный состав углерода
здесь облегчается по отношению к современным
почвам. Возможно, это явление связано с формиро-
ванием позднеледниковых почв в условиях значи-
тельного влияния мерзлоты, замедляющего транс-
формацию органического вещества. В случае кар-
гинских почв установить влияние трансформации
органического вещества на их изотопный состав
трудно из-за длительной диагенетической минера-
лизации.

Влияние уровня CO2 в атмосфере на изотоп-

ный состав углерода растений и тесно связанный
с ним изотопный состав почвенного органиче-
ского углерода наиболее ярко проявляется при
сопоставлении каргинских и современных почв в

виде значительного увеличения δ13С органиче-
ского вещества почв по направлению к MIS-3.

Таким образом, состав стабильных изотопов уг-
лерода органического вещества почв является зна-
чимым индикатором влияния различных факто-
ров на развитие почв. Тем не менее, современ-
ное состояние исследований пока не позволяет
оценить все многообразие эффектов фракцио-
нирования изотопов в почве. Данная работа
представляет собой первые шаги в осмыслении
отклика почв Байкальского региона на ланд-
шафтно-климатические изменения и отражении
этого отклика в их составе стабильных изотопов.
Ее развитие видится в накоплении данных по изо-
топному составу органического вещества почв в
различных ландшафтно-климатических условиях,

детальному исследованию δ13C различных видов
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растительности, трансформации состава органи-

ческих соединений с различными значениями δ13C
(углеводы, лигнин, аминокислоты, белки, воски,
гуминовые и фульвокислоты), формирующих ор-
ганическое вещество разновозрастных почв.
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Stable Carbon Isotopic Composition of Late Pleistocene
and Holocene Soil Organic Matter of the Baikal Region

V. A. Golubtsov*

Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, 66403 Russia
*е-mail: tea_88@inbox.ru

The results of studying the carbon stable isotope composition of soil organic matter in the Baikal region are pre-
sented. δ13С content in soils formed in different time varies from –30.00 to –21.36‰, which indicates the for-
mation of their organic matter from C3-vegetation biomass for at least the last 35 thousand years. Fractionation
of isotopes during organic matter mineralization leads to an increase in δ13С values with the depth. At the same
time, in soils in steppe and forest-steppe landscapes, an increase in δ13С is about 3‰, whereas in forest soils it
can reach 4–5‰, which is most likely due to a slow transformation of organic residues in the upper horizons of
forest soils. In Late Glacial and Early Holocene soils, an elevated content of organic carbon is noted, in which
the proportion of low-weight stable isotopes is lower than in recent soils; this may be explained by the influence
of permafrost slowing down the transformation of organic matter. In the sequence starting with rather dry soils
of the Priol’khonie and Selenga upland to the forest-steppe soils of the Upper Angara region, with its more hu-
mid conditions, and further, to the taiga soils of southern Central Siberia, there is a marked decline of the δ13С
values in organic matter, and this is a bright example of the δ13С part dependence on soil moisture, namely, pre-
cipitation during the vegetation period. Reconstruction of precipitation, performed on the basis of δ13С values,
indicates a gradual aridization of the climate starting from the Late Glacial period with a maximum drying in
the Middle Holocene, while in the Late Holocene the level of humidization increases. A trend towards a gradual
decrease in moisture is also observed during MIS-3. The climate wassupposed to be most humid during the for-
mation of the Early Karga soils. In the range of 36–31 kyr BP humidification decreased and became comparable
to modern. In the MIS-3 finale, climate humidity is below the current level.

Keywords: soils, landscape-climatic changes, Late Pleistocene, Holocene, Baikal region
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Из структурных отдельностей разного размера типичного чернозема выделены экстрагируемые
фракции органического вещества (ОВ), различающиеся по подвижности. Получены водноэкстра-
гируемое органическое вещество, лабильные гуминовые вещества и гуминовые вещества. Первые
две вытяжки представляют собой оценку активного пула ОВ, последняя – медленного. На основе
изучения экстрагируемых фракций ОВ оценены содержание и качественный состав активного и
медленного пула и косвенно – пассивного. Для количественной оценки выхода фракций использо-
вали содержание в них растворенного углерода, для качественной – спектральные характеристики
поглощения в ультрафиолетовой и видимой областях. Основное внимание уделяли восстановле-
нию ОВ черноземов после экстремальной нагрузки (бессменного черного парования) и различиям
в ОВ агрегатов разных размеров. При восстановлении черноземов после экстремальной нагрузки
большая часть поступающих в почву растительных остатков фиксируется в пассивном пуле. Каче-
ственный состав активных пулов восстанавливается гораздо быстрее, чем их содержание, характер-
ное для ненарушенных ценозов.

Ключевые слова: лабильные гуминовые вещества, водноэкстрагируемое органическое вещество,
структура почвы, УФ-видимая спектроскопия, типичные черноземы, Haplic Chernozem (Loamic,
Pachic)
DOI: 10.31857/S0032180X20060052

ВВЕДЕНИЕ
Органическое вещество (ОВ) почв участвует в

глобальном круговороте углерода, во многом
определяет плодородие почв, влияет на их устой-
чивость к негативным воздействиям. ОВ характе-
ризуется комплексностью и сложностью, поэто-
му в зависимости от целей исследования для его
изучения часто разделяют на пулы, которые ха-
рактеризуют выделяемыми фракциями. Это мо-
гут быть фракции, различающиеся по размерам,
морфологии, плотности, устойчивости к темпе-
ратурным воздействиям, биодеградации, а также
растворимости в различных экстрагентах [6, 10–
12, 18, 20, 21, 24, 25].

Большинство приемов фракционирования
призвано выделить две основные части неживо-
го ОВ: устойчивую во времени и быстрооборачи-
ваемую. Быстрооборачиваемое ОВ является ис-
точником доступного азота, способствует актив-

ному формированию водоустойчивости структуры
восстановлению структуры и поставляет компо-
ненты для второй части ОВ почвы. Трудноразлагае-
мая фракция обеспечивает накопление ОВ с боль-
шим сроком оборота, обеспечивая устойчивость и
буферность почв. Фракции ОВ одной функцио-
нальности, но полученные разными подходами,
часто коррелируют между собой. Так, показана
положительная связь между содержанием термо-
лабильного вещества и количеством минерализуе-
мого микроорганизмами углерода [20].

Одним из распространенных подходов для
изучения ОВ является выделение фракций на ос-
нове растворимости. Методические и теоретиче-
ские положения были разработаны еще в про-
шлом веке [10, 11]. Наиболее простой и при этом
информативный подход для характеристики этих
пулов – получение спектров поглощения в уль-
трафиолетовой и видимой областях [7, 31].

УДК 631.4
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При интегральной оценке УФ–видимых спек-
тров наиболее часто применяют дескрипторы, ос-
нованные на отношении поглощения при фикси-
рованной длине волны к содержанию углерода.
Например, параметр SUVA254, который рассчиты-
вают для длины волны 254 нм, является общепри-
нятым при анализе природных вод. Его часто на-
зывают относительной ароматичностью. Интер-
претация термина обусловлена корреляцией этого
показателя с содержанием ароматических струк-
тур, определенных методами с более высоким раз-
решением [28, 30, 31]. Другой пример – показатели
Е350 и E465, нормированные поглощения для 350 и
465 нм соответственно – чаще используются в поч-
воведении [8]. В качестве отношений длин волн
наиболее часто применяют показатель Е4/Е6 – от-
ношение интенсивностей в спектре при длине
волн 465 и 665 нм, характеризующий цветность
ОВ [7]. Кроме того, существует показатель E2/E3 –
отношение интенсивностей поглощения при 250
и 365 нм [28]. Сопоставление E2/E3 и Е4/Е6 пока-
зывает, что они могут характеризовать разные ас-
пекты строения ОВ [13]. Исходя из физико-хими-
ческих параметров спектрофотомерии, показа-
тель Е4/Е6 можно рассматривать как отношение
содержания ароматических фрагментов к алифа-
тическим, а E2/E3 – как отношение содержания
неокисленных ароматических структур к окис-
ленным [3].

Интересной представляется задача сопоставле-
ния указанных показателей на детерминирован-
ных объектах с целью выяснения их пригодности в
качестве дескрипторов гумификации. Наиболее
подходящими объектами для таких исследований
являются многолетние опыты.

Ранее показано, что размерные фракции
структурных отдельностей черноземов по-разно-
му отзываются на вид использования почв и ре-
жим поступления ОВ [16]. Так как структура гу-
мусовых горизонтов и ОВ почв неразрывно связа-
ны друг с другом, то логичным продолжением
работы было оценить качественные различия в
ОВ структурных отдельностей разных размеров.

Цель работы – оценить содержание и строение
пулов ОВ типичных черноземов разного вида ис-
пользования и их структурных отдельностей на ос-
нове оценки экстрагируемых фракций: водноэкс-
трагируемого органического вещества, лабильных
гуминовых веществ и гуминовых веществ.

Для количественной оценки пулов необходи-
мо было установить выход фракций на основе со-
держания в них растворенного углерода. Для ка-
чественной оценки использовали УФ–видимые
спектры. Интерпретацию результатов осуществ-
ляли, опираясь на концептуальную модель насы-
щаемости почвы углеродом для измеряемых пу-
лов ОВ [23].

Кратко, эта концепция объединяет модели раз-
ложения ОВ первого порядка с известными (изме-
ряемыми) механизмами стабилизации. Важной
особенностью модели является постулат, что спо-
собность почвы сохранять ОВ имеет предел, т.е.
почва насыщается по углероду. Показано, что даже
при увеличении поступления растительных остат-
ков в несколько раз, содержание ОВ при опреде-
ленных условиях перестает увеличиваться. Кон-
цепция использует понятия активного, медлен-
ного и пассивного пулов ОВ.

Пассивный пул – негидролизуемые фракции
ОВ, связанные с пылью и глинистыми частицами.
Это биохимически защищенный пул, т.е. по своей
структуре он недоступен микроорганизмам.

Медленный пул – медленно разлагающееся
ОВ, часто говорят, что оно физически защищено
от разложения посредством связи с микроагрега-
тами, к нему относят фракции окклюдированно-
го (внутриагрегатного) органического вещества
(particulate organic matter), а также гидролизуемое
ОВ, связанное с пылью и глинистыми частицами.

Активный пул – это незащищенное ОВ, сво-
бодные легкие фракции, окклюдированнные лег-
кие фракции в макроагрегатах, но не связанные с
микроагрегатами, по-видимому, сюда следует от-
нести и водорастворимое ОВ.

Основными механизмами защиты и высво-
бождения ОВ являются процессы: образование–
деградация микроагрегатов, адсорбция–десорб-
ция, а также конденсация и комплексообразова-
ние. На все эти процессы оказывает влияние ка-
чество и количество поступающего в почву ОВ.

Трансформация незащищенного ОВ приводит
к формированию биохимически стабилизован-
ного ОВ и определяется качеством поступающих
растительных остатков.

В ходе сорбции на глинистых частицах и пыли
формируются органо-минеральные комплексы
медленного пула ОВ. Этот процесс лимитируется
количеством центров фиксации. Количество мик-
роагрегатов конечно и определяется грануломет-
рическим составом. Следует подчеркнуть, что все
описанные процессы имеют предел насыщения.

Для адекватной интерпретации высказано
предположение, что чем дольше и глубже дегра-
дирует ОВ, тем больше центров его фиксации вы-
свобождается, причем сначала высвобождаются
центры, имеющие относительно меньшее срод-
ство к ОВ, а затем, по мере нарастания деградаци-
онных процессов – все большее.

В работе использовали экстрагируемые пулы,
т.е. вытяжки, различающиеся по подвижности из-
влекаемого ОВ. Водноэкстрагируемое ОВ и ла-
бильные гуминовые вещества сопоставляли с ак-
тивным пулом, собственно гуминовые вещества –
с медленным пулом.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследовали типичные черноземы [4] (соглас-

но международной классификации ФАО – Haplic
Chernozem (Loamic, Pachic)) [29] многолетних по-
левых опытов, различающихся интенсивностью
воздействия на почву. Основные характеристики
отобранных образцов представлены ранее [16].

Отбор образцов. Образцы отбирали в 2014 г. на
длительном многолетнем полевом опыте на тер-
ритории ФГБНУ “Курский ФАНЦ” (подразделе-
ние Курский НИИ АПП п. Черемушки). Допол-
нительно, в качестве примера ненарушенного
чернозема, отбирали образцы с многолетнего
опыта “Ежегодно косимая степь” Центрально-
черноземного государственного биосферного за-
поведника им. В.В. Алехина, участок расположен
на территории заповедной Стрелецкой степи.
Эти образцы далее именуются вариант степь.

Другие варианты опытов:
− Бессменный черный пар с 1964 г. (пар – здесь

и далее в скобках приводится краткое название ва-
рианта опыта, используемое в тексте): вариант
представляет собой участок, на котором почву
ежегодно обрабатывают (перепахивают с оборо-
том пласта), не засевая и не допуская появления
сорняков; таким образом на этом поле с 1964 г. в
почву практически не поступало свежее ОВ.

− Залежь с 1998 г. после бессменного черного
пара с 1964 г. (залежь): часть участка вышеопи-
санного многолетнего опыта, который с 1998 г.
перестали обрабатывать, отведя под залежь. В
настоящее время зарос ковылем Stipa spp. Этот
вариант позволяет анализировать восстановле-
ние почвы в течение 17 лет после экстремальной
деградации ОВ.

− Бессменный картофель с 1964 г. без внесе-
ния удобрений (картофель).

− Бессменная кукуруза с 1964 г. с внесением
минеральных удобрений (кукуруза), для борьбы с
сорняками на этом участке до 1991 г. применяли
гербицид симазин.

− Зернопаропропашной севооборот с внесе-
нием минеральных удобрений с 1964 г. (севообо-
рот), чередование культур: пар, озимая пшеница,
сахарная свекла, кукуруза, ячмень. Отбор образ-
цов – после ячменя.

Для отбора образцов закладывали площадку
опробования радиусом 5 м. В качестве образца от-
бирали полный объем, занимаемый почвой при-

мерно 15 × 15 × 25 см, массой около 5 кг, глубина
отбора 0–15 см. Такой подход позволяет избежать
потерь и искусственного перераспределения раз-
мерных фракций агрегатов в процессе отбора. Да-
лее образцы высушивали на воздухе. Из получен-
ных образцов сухим просеиванием выделяли мел-
кие агрегаты 0.5–0.25 мм, средние 2–1 мм, крупные
10–7 мм, глыбы >10 мм и частицы <0.25 мм. Разме-
ры выбраны как наиболее отзывчивые на вид ис-
пользования почв [16]. Все образцы отобрали в
2015 г. В образцах определяли содержание углеро-
да каталитическим сжиганием в токе кислорода
на приборе Vario Macrocube CN (Elementar Analy-
sensysteme GmbH, Германия). Содержание угле-
рода определяли в трех повторностях для всех
структурных отдельностей. Средневзвешенное
содержание углерода приводится в табл. 1.

Из структурных отдельностей выделили три
фракции, различающиеся по растворимости:

– фракцию водноэкстрагируемого органиче-
ского вещества (ВЭОМ) извлекали водной вы-
тяжкой;

– фракцию лабильных гуминовых веществ
(ЛГВ) извлекали прямой 0.1 M NaOH вытяжкой;

– фракцию гуминовых веществ (ГВ) экстраги-
ровали 0.1 M NaOH вытяжкой из почвы, предва-
рительно декальцированой соляной кислотой,
согласно [26].

ВЭОМ извлекали очищенной водой, не со-
держащей CO2, с удельным сопротивлением
18 МОм см. Отношение массы почва : вода соста-
вило 1 : 5. Закрытую суспензию встряхивали 8 ч,
затем отделяли ВЭОВ от осадка центрифугирова-
нием.

ЛГВ выделяли по методу Тюрина [11] в моди-
фикации Когута–Булкиной [5]. Все манипуля-
ции аналогичны выделению ВЭОВ, только в ка-
честве экстрагента использовали 0.1 M NaOH,
приготовленный на очищенной воде, не содержа-
щей CO2, с удельным сопротивлением 18 МОм см.

Фракция ГВ представляет собой фракции 1 и 2
по Тюрину [10], также ее можно рассматривать
как ГВ, извлекаемые в ходе их препаративного
выделения без отделения фульвокислот от гуми-
новых кислот [14]. Для извлечения ГВ навеску
почвы подкисляли 1 M HCl до рН 1 суспензии, за-
тем добавляли 0.1 M HCl до отношения почва :
: раствор 1 : 5. Суспензию встряхивали 4 ч, затем
отделяли супернатант центрифугированием. Оса-

Таблица 1. Средневзвешеное содержание углерода в типичных черноземах многолетних опытов

* Стандартное отклонение

Параметр Пар Картофель Кукуруза Севооборот Залежь Степь

С, % 2.80 3.44 3.26 3.47 3.72 5.68
s* 0.07 0.05 0.08 0.06 0.15 0.34
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док нейтрализовали 1 M NaOH до рН 7, затем до-
бавляли 0.1 M NaOH до отношения почва : рас-
твор 1 : 5. Закрытую суспензию встряхивали 8 ч,
затем отделяли ГВ от осадка центрифугировани-
ем. Все реактивы готовили на очищенной воде, не
содержащей CO2, с удельным сопротивлением
18 МОм см.

По концентрации органического углерода в
полученных вытяжках оценивали содержание пу-
лов ОВ в исходных образцах. Определение прово-
дили на анализаторе общего углерода ТОС-VCSH
(Shimadzu, Япония).

Структуру ОВ полученных фракций исследо-
вали методом УФ–видимой спектроскопии. Для
возможности сравнения спектров аликвоты всех
фракций переносили в фосфатный буфер с рН 6.8
и ионной силой 0.03 M.

УФ–видимые спектры снимали на спектрофо-
тометре UV-1800 (Shimadzu, Япония) в диапазоне
200–800 нм, раствором сравнения служил фос-
фатный буфер. На основе полученных данных
рассчитывали показатели SUVA254, E350, E465,
E2/E3 и Е4/Е6.

SUVA254, E350 и E465 рассчитывали как оптиче-
ские плотности, нормированные на содержание
углерода при длинах волн 254, 350 и 465 нм соот-
ветственно. E2/E3 как отношение оптических
плотностей при 250 и 365 нм, а Е4/Е6 – при 465 и
665 нм.

Все фракции выделяли трехкратно. Для анали-
за данных использовали двухфакторный диспер-
сионный анализ, первым фактором был вид ис-
пользования, вторым – размер структурных от-
дельностей, из которых извлекали фракции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Выход экстрагируемых пулов ОВ. Сопоставле-

ние выхода экстрагируемых пулов из разных
структурных отдельностей не выявило взаимо-
связи между размерами агрегатов и контролируе-
мым параметром. В связи с этим выход пула из
структурных отдельностей рассматривали как
единичный элемент опробования в рамках сово-
купности “почва одного вида использования”,
что увеличило повторности до 15. Данные по вы-
ходу экстрагируемых пулов из черноземов приво-
дятся на рис. 1, его оценивали по количеству ор-
ганического углерода, нормированного на массу
почвы (мг/кг).

В целом выход органического вещества зако-
номерно увеличивался в ряду ВЭОМ < ЛГВ < ГВ.
Единственным исключением был вариант степь,
в котором выход ГВ (2800 мг/кг) был ниже, чем
ЛГВ (4100 мг/кг). Объяснить это можно насы-
щенностью данного варианта по углероду и хоро-
шим закреплением ОВ в почве. Пул ГВ в этой
почве хорошо закреплен, поэтому относительно
плохо экстрагируется. При этом почва насыщена
по углероду: все места, где возможно закрепление
долговременного пула заняты, в связи с этим све-
жие поступившие растительные остатки преиму-
щественно переходят в ЛГВ, которые активнее
обмениваются с окружающей средой по сравне-
нию с ГВ.

Вероятно, предложенным механизмом можно
объяснить и относительно низкие, вопреки ожи-
даниям, значения всех исследованных пулов в ва-
рианте залежь. Содержание ВЭОВ в этой почве
превышает только варианты пар и картофель.
Вместе с тем содержание ЛГВ в варианте залежь
меньше, чем в других вариантах, кроме пара. Со-
держание ГВ в варианте залежь больше, чем в ва-
рианте степь, но меньше, чем во всех остальных
вариантах.

Если рассматривать почву варианта залежь как
восстанавливающуюся, то наблюдаемые факты
можно объяснить с точки зрения вышеизложен-
ной концепции насыщения почвы углеродом.
После 33 лет черного парования и разрушения
ОВ, вариант залежь перестали обрабатывать, и в

Рис. 1. Выход экстрагируемых пулов (мг С/кг почвы)
из типичных черноземов разного вида использова-
ния: ВЭОВ, ЛГВ, ГВ. На гистограммах показаны
средние значения и стандартные отклонения.
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почве начались восстановительные процессы. В
настоящее время восстановилось ковыльное рас-
тительное сообщество, характерное для ненару-
шенных степей этой зоны (рис. 2).

За прошедшие 17 лет содержание углерода в
почве варианта залежь выросло почти на про-
цент: от 2.80 (пар) до 3.72%. При этом в рассмат-
риваемом ряду почв доля всех веществ, извлекае-
мых в сумме всеми описанными методами, от об-
щего содержания ОВ уменьшается в ряду пар
(0.33) > кукуруза (0.29), картофель (0.27), сево-
оборот (0.26) > залежь (0.21) > степь (0.13). Со
снижением антропогенной нагрузки доля экстра-
гируемых пулов в общем составе ОВ уменьшается.
Вероятно, в ходе восстановления варианта залежь
идет активное связывание углерода в устойчивый
(в данном случае неэкстрагируемый, негидролизу-
емый), т.е. долговременный пул. Этот процесс свя-
зан с насыщением чернозема по углероду (пока
есть места фиксации, ОВ преимущественно за-
крепляется там), чем и объясняется наблюдаемое
уменьшение выхода экстрагируемых фракций на
фоне интенсивного накопления углерода.

Полученные данные указывают, что поступа-
ющие в почву растительные остатки в первую
очередь фиксируются в долговременном пуле.
Очевидно, необходимым условием этого процес-
са является наличие свободного места на поверх-
ности почвенной минеральной матрицы (воз-
можность реализации механизма) для закрепле-
ния органического вещества.

Интересно отметить, что с точки зрения си-
стемного подхода [1, 9] этот процесс можно рас-
сматривать как механизм негативной обратной
связи к процессу потери углерода вследствие обра-
ботки почвы. При распашке разрушаются агрега-
ты, для многих органических веществ изменяются
внешние условия, и они начинают разрушаться.
При этом освобождаются места, где потенциально
может фиксироваться ОВ, их можно назвать цен-
тры фиксации ОВ. Именно связанное центрами
фиксации ОВ приобретает устойчивость. Исходя
из общих термодинамических представлений и
описанной Д.С. Орловым кинетической теорией
гумусообразования [8], чем устойчивей ОВ, тем
при больших нагрузках оно будет разлагаться, и
чем крепче ОВ зафиксировано в центре фиксации,
тем оно устойчивей. Соответственно, чем больше
нагрузка на почву, тем более устойчивое ОВ разру-
шается и тем более сильные центры фиксации ОВ
высвобождаются. Чем больше свободных центров
фиксации и чем сильнее они могут связывать ОВ,
тем больше свежих растительных остатков сможет
прочно зафиксироваться почвой и перейти в дол-
говременный пул. Таким образом, осуществляется
противодействие обезуглероживанию почвы, реа-
лизуется механизм негативной обратной связи.
Кратко это можно сформулировать так: чем боль-

ше почва теряет долговременный пул ОВ, тем
быстрее идет в ней закрепление свежих поступив-
ших растительных остатков при снятии нагрузки
в долговременном пуле.

Качественная характеристика экстрагируемых
пулов типичных черноземов разного вида использо-
вания. В качестве примера на рис. 3 приводятся
УФ–видимые спектры, полученные для экстра-
гируемых пулов агрегатов 2–1 мм из всех рассмат-
риваемых черноземов.

Полученные спектры были характерны для ОВ
почв [13, 28]. Они монотонно убывали при движе-
нии в длинноволновую область. Кроме того, на-
блюдался слабо выраженный пик от 240 до 300 нм.

Спектры ВЭОМ характеризуются большими
различиями между вариантами по сравнению с
другими фракциями. При этом следует отметить
близость спектров вариантов степь и залежь.
Кроме того, на фоне всех спектров выделяется
ВЭОВ варианта пар. На нем отсутствует пик в об-
ласти 240–300 нм, по-видимому, он связан со
свежими растительными остатками.

Спектры ЛГВ демонстрировали гораздо мень-
шие вариации в зависимости от вида использова-
ния. В ультрафиолетовой области можно выде-
лить большие по сравнению с другими спектрами
пики для вариантов степь и залежь. Также в види-
мой области кривая ЛГВ варианта кукуруза идет
несколько выше остальных вариантов.

Среди спектров ГВ резко выделяется вариант
степь – его нормированная интенсивность гораз-
до меньше по сравнению с другими вариантами.

Для численного сопоставления спектров были
рассчитаны оптические дескрипторы: нормиро-
ванные на углерод интенсивности поглощения
при длинах волн 254 нм (SUVA254), 350 нм (Е350) и
460 нм (E460). Параметр SUVA254 широко исполь-

Рис. 2. Залежь с 1998 г. после бессменного черного па-
рования с 1964 г.
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зуется при оптических исследования природных
вод. Обычно показатель коррелирует с содержа-
нием ароматических структур в ОВ [13, 19, 28, 30,
31]. Рассчитанные нормированные параметры
жестко коррелировали друг с другом для всех рас-
сматриваемых вытяжек. Среднее значение коэф-
фициента корреляции было 0.99, он изменялся от
0.980 до 0.997. Поэтому в дальнейшем рассматри-
вали только показатель Е350. Кроме нормирован-
ных параметров, рассчитывали отношения ин-
тенсивностей поглощения E2/E3 и Е4/Е6. Они ха-
рактеризуют крутизну спада спектра в указанных
диапазонах поглощения.

E2/E3 часто рассматривают как отношение со-
держания неокисленных ароматических структур
к окисленным [3]. Считается, что в области 300–
400 нм поглощение обусловлено конденсирован-
ными ненасыщенными структурами (такими как
гуминовые вещества), в области 200–300 нм – не-
гумицироваными слаборазложенными вещества-
ми [19, 28, 32]. Второй показатель – отношение
Е4/Е6, широко используемое в отечественном и
зарубежном почвоведении, называют коэффици-

ентом цветности [7]. Исходя из физико-химиче-
ских параметров спектрофотомерии, показатель
Е4/Е6 можно рассматривать как отношение со-
держания ненасыщенных (замещенных) арома-
тических фрагментов к ненасыщенным алифати-
ческим [3]. Подробный анализ УФ–видимых
спектров и их флуоресценции с использованием
лазерной деструкции полос поглощения позво-
лил сделать вывод, что показатель Е4/Е6 характе-
ризует систему сопряженных двойных связей в
макромолекулах органического вещества, а также
он обратно связан с их молекулярными размера-
ми [27].

Нормированные величины поглощения E350
(рис. 4) во всех экстрагируемых пулах значимо за-
висели от вида использования черноземов (дис-
персионный анализ при α = 0.05).

В целом величины Е350 по пулам образовывали
четкий ряд ВЭОВ < ЛГВ < ГВ, что отражает на-
растание ароматичности с увеличением степени
трансформации ОВ.

Рис. 3. Нормированные на содержание углерода,
спектры поглощения: ВЭОМ, ЛГВ и ГВ, полученные
из агрегатов 2–1 мм типичных черноземов. Виды ис-
пользования: 1 – пар, 2 – картофель, 3 – кукуруза, 4 –
севооборот, 5 – залежь, 6 – степь.
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Рис. 4. Величины E350 экстрагируемых пулов типич-
ных черноземов разного вида использования: ВЭОВ,
ЛГВ, ГВ.
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Величины Е350 ВЭОВ имели наименьшие зна-
чения в вариантах степь и залежь, а наибольшие –
в варианте севооборот. С одной стороны, этот пул
связан с актуальным растительным покровом:
корневыми выделениями и свежими поступив-
шими растительными остатками. На это указыва-
ет близость значений в вариантах степь и залежь.
С другой стороны, высокие значения показателя
ВЭОВ варианта пар указывают на присутствие
ОВ, которое нельзя отнести к вышеупомянутым
источникам. Вероятно, это продукты деградации
ОВ. В пользу этой гипотезы говорят и низкие зна-
чения Е350 в вариантах степь и залежь. Обладая
наиболее водоустойчивой структурой [15, 16], эти
почвы меньше выделяют в водную вытяжку транс-
формированного ОВ, которое преимущественно
содержится в агрегатах [22], и качество ОВ опреде-
ляется растительным покровом.

Таким образом, свойства ВЭОВ в черноземах,
с одной стороны, зависят от качества поступаю-
щего в почву ОВ, а с другой – от перехода в рас-
твор трансформированного ОВ, которое опреде-
ляется структурным состоянием. Чем оно лучше,
тем меньше разрушаются агрегаты, и меньше
ВЭОМ выделяется из почвы. Этим можно объ-
яснить и возрастание Е350 в ряду вариантов кар-
тофель ≤ кукуруза < севооборот. Большие значения
в варианте севооборот, вероятно, объясняются
большим химическим разнообразием раститель-
ных остатков в севообороте по сравнению с вариан-
тами возделывания монокультур.

Показатель Е350 в ЛГВ, как и в случае ВЭОВ,
был минимальным в почвах с хорошим структур-
ным состоянием (степь и залежь). Этот показа-
тель, характеризующий ароматичность ЛГВ [7, 8,
30–32], был практически одинаков в вариантах
картофель, севооборот и пар, а в варианте кукуру-
за – максимален. Наиболее неожиданный резуль-
тат – промежуточное положение Е350 ЛГВ вари-
анта пар в рассматриваемом ряду почв. Исходя из
экстремальности этого вида использования чер-
ноземов, можно предположить максимальную
ароматичность ЛГВ, если они переходят в щелоч-
ную вытяжку крупными молекулами, либо на-
оборот – наименьшую, если они являются про-
дуктами разложения ОВ. Однако ароматичность
ЛГВ в этом варианте практически не отличима от
вариантов монокультур. Вопрос требует дальней-
шего изучения.

Величина Е350 ГВ, извлекаемых из варианта
степь, была существенно ниже по сравнению с
остальными вариантами, что указывает на ее
меньшую ароматичность. Показатель Е350 соста-
вил в этом варианте 0.0026 л/(см мг), в то время
как в остальных почвах он колебался от 0.0035–
0.0040 л/(см мг). Основной результат этой серии
экспериментов – величина Е350 в варианте за-
лежь. В водной вытяжке и лабильных гуминовых

веществах Е350 этой почвы был близок к величи-
нам, отмеченным для варианта степь. А в случае
гуминовых веществ существенно отличался от
этого варианта, и был близок к обрабатываемым
черноземам.

Вероятно, наблюдаемый эффект связан с про-
цессами восстановления чернозема этого варианта
после бессменного черного парования. Строение
пулов ВЭОМ и ЛГВ практически восстановилось,
содержание ароматических структур с сопряжен-
ными связями в них приблизилось к естественным
и не отличаются от варианта степь. В то же время
ГВ в варианте залежь еще находятся в стадии вос-
становления и близки к величинам, полученным
для обрабатываемых почв, что свидетельствует о
большей инерционности данного пула.

Ранее на тех же объектах было показано, что
водоустойчивость структуры черноземов восста-
навливается достаточно быстро, а распределение
агрегатов естественного сложения по размерам –
гораздо медленнее [15, 16]. Полученные данные
указывают на вероятную связь восстановления
структуры естественного сложения и гуминовы-
ми веществами. Значения параметра E2/E3 экс-
трагируемых пулов приводятся на рис. 5.

По рассматриваемому параметру пулы образо-
вывали ряд согласно их подвижности ВЭОМ >
> ЛГВ > ГВ. Внутри фракции ВЭОВ показатели
Е2/Е3 для вариантов степь и залежь не отличались
друг от друга и были значимо меньше остальных
вариантов. При этом вариант пар не выделялся
среди других обрабатываемых черноземов.

Для фракции ЛГВ показатели Е2/Е3 в вариан-
тах залежь и степь демонстрировали значимо бо-
лее высокие значения по сравнению с другими
почвами, в варианте пар значение данного пока-
зателя было минимальным (3.37) и значимо отли-
чалось от близкого значения варианта кукуруза
(3.44) – t-тест при α = 0.05.

Отношение E2/E3 во фракции ГВ не показало
ярких различий, и действительно, при расчете
наименьших существенных разностей (НСР) вы-
является, что варианты пар и залежь значимо не
отличаются друг от друга, также неотличимы
средние, рассчитанные для степи, севооборота и
картофеля.

Как и в случае с E350, отношение E2/E3 для вос-
станавливающегося варианта залежь в пулах ВЭОМ
и ЛГВ демонстрировало значения, близкие к не-
нарушенному варианту степь, а во фракции ГВ,
наоборот – к варианту с экстремальными нагруз-
ками – пар. Следовательно, наблюдаются те же
особенности, что были ранее выявлены для вари-
анта степь по показателю Е350.

Интересно отметить, что, с одной стороны,
показатель E2/E3 тем выше, чем лабильнее фрак-
ции, однако для ВЭОМ вариантов залежь и степь
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он наименьший в рассматриваемом ряду, а для
ЛГВ этих вариантов наоборот – наибольший. Та-
ким образом, водноэкстрагируемое вещество из
вариантов степь и залежь предположительно бо-
гаче окисленными ароматическими структурами
(более гумифицированными?). Во фракции ЛГВ,
наоборот – в вариантах степь и залежь аромати-
ческие структуры в ОВ наименее окислены по
сравнению с другими вариантами.

Фракция ГВ наименее пластична, различия в
ней минимальны. Особенно важно отметить, что
низкие значения показателя E2/E3 ГВ вариантов
пар и залежь, вероятно, обусловлены длительны-
ми процессами деградации, которые происходи-
ли в этих вариантах (а в варианте пар имеют место
до сих пор). Как видно, фракция ГВ в залежи еще
не восстановилась. Интересно отметить высокие
значения показателя E2/E3 ГВ для монокультуры
кукурузы. Вероятно, это связано с биохимиче-
скими особенностями остатков этого растения.

В выбранных условиях поглощение водного
экстракта из почвы при 665 нм было крайне низ-
ким, поэтому показатель Е4/Е6 рассчитывали
только для ЛГВ и ГВ (рис. 6). Наибольшее значе-

ние показателя Е4/Е6 ЛГВ были в варианте за-
лежь, наименьшее – кукуруза. В вариантах пар,
севооборот и степь величины были близки друг
другу. Возможно, повышенные значения показа-
теля Е4/Е6 ЛГВ в варианте залежь отражают вос-
становительные процессы.

Для ГВ в целом разброс Е4/Е6 был небольшим,
что указывает на общность строения составляю-
щих этой фракции вне зависимости от вида ис-
пользования черноземов. При этом выявлены
значимые отличия для наименьшей величины,
отмеченной для варианта пар и наибольшей – для
варианта степь; остальные варианты, в том числе
вариант залежь, занимали промежуточное поло-
жение и значимо не отличались друг от друга
(оценка по НСР0.05).

Таким образом, для ОВ восстанавливающихся
черноземов после экстремальных нагрузок дан-
ные можно выявить ряд закономерностей:

– по содержанию ОВ активного пула (оценка
по выходу ВЭОМ и ЛГВ) восстановление идет до-
вольно медленно – через 17 лет показатели близ-
ки к обрабатываемым почвам, а не к степи;

– по содержанию медленного пула (оценка по
выходу ГВ) через 17 лет отмечается тенденция
снижения, что указывает на смещение этого по-
казателя в сторону ненарушенного ценоза;

– общее содержание углерода растет достаточ-
но быстро (за 17 лет почти 1%), но это не отража-
ется в выходе экстрагируемых фракций, что ука-
зывает на преимущественную фиксацию ОВ в не-
гидролизуемом (пассивном) пуле;

Рис. 5. Показатель E2/E3 экстрагируемых пулов ти-
пичных черноземов разного вида использования:
ВЭОВ, ЛГВ, ГВ.
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– качественные свойства активного пула
(ВЭОВ и ЛГВ) восстанавливаются быстро (за
17 лет – практически не отличимы от ненарушен-
ного ценоза) в отличие от медленного пула (ГВ).

На первый взгляд, возникает противоречие:
свойства активных пулов восстанавливаются
быстрее, закрепление свежего ОВ идет в пассив-
ном пуле, а медленный пул слабо отражает про-
градационные процессы. Объяснить наблюдае-
мые явления можно избирательной сорбцией
глинистыми минералами продуктов разложения.
Недавно на примере каолинита была показана
избирательная сорбция фенольных кислот [2].
Установлено, что сорбция галловой и протока-
теховой кислот, содержащих ОН-группы в орто-
положении, на порядок превышает сорбцию п-
оксибензойной кислоты и метоксилированных
кислот: ванилиновой, сиреневой и феруловой.
Показана конкуренция фенольных кислот за алю-
могидроксильные центры связывания. Выявлен-
ные авторами закономерности свидетельствуют о
сепарации продуктов разложения растительных
остатков: орто-замещенные гидроксибензойных
кислоты прочно фиксируются в минеральной мат-
рице (в пассивном пуле), а п-оксибензойная, ва-
нилиновая и сиреневая кислоты попадают в ак-
тивный пул. Эти данные объясняют и выявлен-
ный выше дуализм в восстановлении черноземов:
количественно восстанавливается негидролизуе-
мая фракция (пассивный пул), а качественно –
ОВ активного пула – фракции ВЭОВ и ЛГВ. Про-
дукты разложения с определенными свойствами
(подобно описанным в [2]) сразу фиксируются в
пассивном пуле, а другие, которые плохо связы-
ваются минеральными частицами – формируют
активный пул. Вероятно, собственно гуминовые
вещества – медленный пул – возникают в резуль-
тате преобразования прочно фиксированного ОВ
(ферментами и абиогенными катализаторами) и
его взаимодействия с активным пулом, например,
в гидрофобном связывании как это описано в [17].
В результате медленный пул восстанавливается за
большее время по сравнению с активным и пассив-
ным, возможно, это можно связать с более медлен-
ным восстановлением естественного распределе-
ния структурных отдельностей по сравнению с во-
доустойчивостью как было показано ранее [14, 19].

Оптические характеристики экстрагируемых пу-
лов структурных отдельностей типичных чернозе-
мов разного вида использования. Для выявления
значимости влияния размера агрегатов на опти-
ческие свойства экстрагируемых из них пулов,
проводили дисперсионный анализ, в котором
фактором был размер агрегатов, из которых про-
водили экстракцию. В силу того, что, как было
показано выше, вид использования черноземов
оказывал существенное влияние на все рассмат-
риваемы параметры, этот фактор был введен в
модель дисперсионного анализа как блочная пе-

ременная. Введение блочной переменной позво-
ляет убрать влияние фактора с большим вкладом
в дисперсию среднего и выявить влияние других,
менее выраженных.

В результате из всего блока данных от размера
агрегатов значимо зависели показатели E2/E3 для
ЛГВ и Е4/Е6 для ГВ. Остальные параметры, как
количественные (выход ОВ), так и качественные
(другие оптические дескрипторы) не зависели от
размера структурных отдельностей. Для нагляд-
ности все точки опробования были нанесены на
поле с координатами Е4/Е6 для ГВ по оси Х и E2/E3
для ЛГВ по оси Y (рис. 7).

Как видно, избранная система координат обла-
дает хорошей классифицирующей способностью:
почвы в зависимости от вида использования зани-
мают в ней отдельные области. Причем четко отде-
ляются множества для вариантов степь, залежь, се-
вооборот и пар, они практически не перекрывают-
ся с другими видами использования. Множества
монокультур несколько перекрываются, но все же
отделяются достаточно ясно.

Несмотря на то, что залежь и спепь лежат в
разных областях поля данных, они демонстриру-
ют одинаковые особенности строения. ОВ струк-
турных отдельностей <0.25 мм существенно отли-
чается от всех остальных: соответствующие им
точки смещены в сторону уменьшения обоих рас-
сматриваемых показателей. Точки показателей
для ОВ из крупных агрегатов 7–10 мм, наоборот,
сдвинуты в сторону увеличения Е4/Е6 для ГВ и
E2/E3 для ЛГВ. Остальные структурные отдельно-
сти расположены вместе отдельным кластером.

У обрабатываемых черноземов можно отме-
тить сдвиг вниз и влево оптических характери-
стик для <0.25 мм. Кроме того, в варианте карто-
фель четко отделяются глыбы > 10 мм (по большим
значения показателя E2/E3 в ЛГВ), а в варианте ку-
куруза – агрегаты 10–7 мм (по меньшим значе-
ниям Е4/Е6 в ГВ).

Таким образом, данные свидетельствуют, что,
несмотря на близость величин оптических де-
скрипторов, в пределах одной почвы существуют
статистически значимые различия в показателях,
связанных со строением и структурой ЛГВ и ГВ
для агрегатов естественного сложения разных
фракций. Особенно выделяются фракции <0.25,
10–7 и >10 мм.

Исходя из общепринятых взглядов, что E2/E3
отражает отношение неразложеного ОВ к транс-
формированному, а E4/E6 обратно связан с моле-
кулярными размерами ОВ [19, 27, 28, 32]. Следует
отметить, что меньшее отношение E2/E3 в ЛГВ
структурных отдельностей <0.25 мм можно свя-
зать с меньшей защищенностью свежего опада в
этой фракции. Отличия показателей ОВ агрега-
тов 7–10 мм (особенно в варианте залежь) могут
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указывать на активные процессы восстановления
в этих агрегатах и их происхождении из глыби-
стых частиц, которые приобрели водоустойчи-
вость (подробнее этот процесс был описан ранее
[16]). Сдвиг значений E4/E6 во фракции ГВ для
<0.25 мм в сторону более низких величин, указы-
вает на то, что ГВ этих частиц имеют большую
молекулярную массу, возможно, более разветвле-
ны и, по-видимому, содержат меньше недавно
образованных из растительных остатков ГВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя, можно сказать, что при восстанов-
лении черноземов после экстремальной нагрузки,
большая часть поступающих в почву растительных
остатков фиксируется в пассивном пуле, очевид-
но, необходимым условием этого процесса являет-
ся наличие незанятых связывающих центров. Ка-
чественный состав активных пулов восстанавли-
вается гораздо быстрее, чем их количественный
выход, характерный для ненарушенных ценозов.

Различия в строении ОВ агрегатов разных раз-
меров, отражаемые оптическими дескрипторами,
указывают на неодинаковость в них процессов
трансформации и накопления ОВ. Примечатель-
но, что разница была выявлена только для фрак-
ций ЛГВ и ГВ, в то время как для ВЭОМ такой за-
висимости не отмечено. Таким образом, на размер

агрегатов оказывают влияние ОВ, находящиеся во
фракциях лабильных гуминовых веществ, и соб-
ственно гуминовых веществ.
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Optical Properties of Extractable Fractions of Organic Matter
of the Chernozems Measured in Long-Term Field Experiments

V. A. Kholodov1, *, N. V. Yaroslavtseva1, Yu. R. Farkhodov1, M. A. Yashin1, V. I. Lazarev2, B. S. Iliyn2, 
O. I. Philippova3, A. B. Volikov3, and A. L. Ivanov1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Kursk Federal Agrarian Science Centre, p. Cheremushki, Kursk district, Kursk area, 305526 Russia

3Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: vkholod@mail.ru

Extractable fractions of organic matter (OM) of different mobility were extracted from dry aggregates of
different size of a Typical Chernozem (Haplic Chernozem (Loamic, Pachic). The fractions of water-ex-
tractable organic matter (WEOM), labile humic substances (LHS) and humic substances (HS) were ob-
tained. The two former fractions are indicative of the OM active pool, the latter of the slow one. Basing on
the study of extractable OM fractions, the content and composition of the active and slow pools were as-
sessed, as well as of the passive one, indirectly. The content of dissolved organic carbon in extracts was used
to quantify the yield of fractions, while for the qualitative data, the UV-vis spectra were used. The main
attention in this research was paid to the recovery of the OM of Chernozems after extreme regime (perma-
nently tilled black fallow) and to the differences in OM of aggregates as related to their size. During the re-
covery of Chernozems after extreme conditions, most of the plant residues are fixed in a passive non-hy-
drolyzable pool of OM. The composition of active pools is restored much faster than their quantitative yield.
The size of aggregates significantly depends on the optical descriptors E2/E3 of LHS and E4/E6 of HS.

Keywords: dry sieving, labile humic substances, water-extractable organic matter, aggregates, soil structure,
UV-vis spectroscopy, Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)
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Проведены комплексные исследования почв городов России (Надым, Ярославль, Москва, Челя-
бинск, Курск, Сочи). По отношению к природным аналогам направление и степень изменения
свойств верхних горизонтов почв и состояния почвенных микроорганизмов определяются положе-
нием города в природной зоне, характером и степенью антропогенной нагрузки. Содержание Сорг,
рН и величина электропроводности в почвах городов северных регионов в большинстве случаев до-
стоверно повышаются, а южных – проявляются разнонаправленные тренды. В почвах всех городов
достоверно возрастает численность культивируемых прокариот (в 1.5–5.2 раза) и доля микроорга-
низмов, выделяемых на селективных средах, – индикаторов урбанизации: актиномицетов (до 33–
71%) и родококков (до 18–27%). Разные ландшафты по повышению степени преобразования почв
ранжируются следующим образом: парково-рекреационные, селитебные, селитебно-транспорт-
ные. Интенсивность функциональной деятельности микроорганизмов свидетельствует о наруше-
нии в городских почвах биогеохимических циклов элементов. Активность эмиссии углекислого га-
за, метана и азотфиксации находится в сложной зависимости от положения города в природной зо-
не и уровня антропогенной нагрузки.

Ключевые слова: урбанизированные территории, антропогенное воздействие, химические свойства
почв, прокариотные комплексы, эмиссия диоксида углерода, метаногенез, азотфиксация
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ВВЕДЕНИЕ
Антропогенная деятельность в городах оказы-

вает влияние на все компоненты природной сре-
ды, а локально становится преобладающей над
естественными факторами почвообразования. По
принадлежности к функциональной зоне, степени
техногенного воздействия и нарушения биоло-
гического круговорота веществ выделяется пять
элементарных городских ландшафтов (ЭГЛ): пар-
ково-рекреационный, агротехногенный, селитеб-
ный, селитебно-транспортный и промышленный
[40]. Каждому соответствует разная степень транс-
формации естественных и формирование в новых
экологических условиях специфических почв. По
отношению к зональным аналогам в них изменя-
ются свойства верхних горизонтов, а иногда и
почвенный профиль в целом. Характер, интен-
сивность и длительность деятельности человека
определяют разные векторы преобразования и
высокую вариабельность почвенных свойств. В
верхних горизонтах почв изменяются химиче-
ские, физико-химические, физические свойства;
депонируются тяжелые металлы, углеродсодер-
жащие соединения, легкорастворимые соли и

другие поллютанты [2–5, 8, 16–18, 25–28, 32, 34–
37, 40, 44, 46–53].

Чувствительным индикатором воздействия че-
ловека являются почвенные микроорганизмы.
Вследствие изменения свойств городских почв
преобразуются естественные ниши микробного
населения, нарушается структурно-функциональ-
ная организация, физиологическое состояние и
активность, реализующие осуществление угле-
родного и азотного циклов. Вариабельность
микробиологических показателей существенно
возрастает. Происходит изменение структуры
бактериального сообщества с возникновением
новых доминантных популяций, не свойствен-
ных естественным ландшафтам и приспособ-
ленных к условиям урбогенеза [2, 6, 17, 19, 20, 25,
28–31, 37–39, 42, 43, 48, 52, 53].

Актуальность проблемы обусловлена не толь-
ко необходимостью оценки последствий антро-
погенного прессинга и устойчивости к нему почв
городов, но и отсутствием экологически адекват-
ных нормативов регламентации нагрузок на город-
ские экосистемы. Изменение почвенных свойств и
деятельности микроорганизмов на урбанизиро-

УДК 631.4;504.5(1-21)
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ванных территориях исследованы с разным уров-
нем комплексности и детальности. В зависимо-
сти от положения города в природной зоне, сте-
пени нарушения ландшафтов реакция почв на
антропогенную деятельность может быть разной.
Литературные сведения по данному вопросу ло-
кальны, узкоспециализированы, иногда противо-
речивы и не позволяют комплексно и всесторон-
не представить последствия такого прессинга.

Цель работы – оценка численности, структуры
и функциональной способности микробных ком-
плексов городских почв разных элементарных го-
родских ландшафтов городов России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования послужили почвы
городов России (Надым, Ярославль, Москва, Че-
лябинск, Курск, Сочи), расположенные в разных
природных зонах и отличающиеся условиями
формирования пула микроорганизмов и микро-
биологическими процессам.

Летом 2009–2010 гг. в центральных (отчасти
срединных) районах городов, испытывающих вы-
сокую антропогенную нагрузку, выбраны 18 участ-
ков. Участки располагались в одинаковых гео-
морфологических условиях, под растительно-
стью, типичной для природной зоны или
рекомендуемой технологией рекультивации нару-
шенных земель. Учитывали принадлежность к
ЭГЛ: парково-рекреационному (ПРЛ – парки и
скверы), селитебному (СЕЛ – территории у жилых
домов) и селитебно-транспортному (СТЛ – при-
магистральные газоны). В парках и скверах пло-
щадки выбирали вне основной дорожно-тропи-
ночной сети, во дворах – у зон отдыха, а на прима-
гистральных газонах – в 1–1.5 м от магистралей с
примерно одинаковым состоянием травяной рас-
тительности. В качестве контроля использовали
почвы вне городов. Из верхнего органогенного го-
ризонта почв (гумусового или урбикового) с глуби-
ны 3–10 см по двум “конвертам” отобрали образцы
в 10-кратной повторности.

В связи с большим географическим диапазоном
объектов исследовали широкий спектр почв. В
окрестностях Надыма – подзолы (Haplic Podzols),
Ярославля и Москвы – дерново-подзолистые
почвы (Albic Retisols), Челябинска – черноземы
глинисто-иллювиальные (Luvic Chernozems),
Курска – черноземы (Haplic Chernozems), Сочи –
карбо-литоземы темногумусовые (Rendzic/Mol-
lic Leptosols). На урбанизированных территори-
ях диагностировали в разной степени преобразо-
ванные аналоги естественных почв. В ПРЛ –
природные почвы и их урбоварианты, в СЕЛ и
СТЛ – урбаноземы, урбостратоземы и урбоквази-
земы (Urbic Technosols) [8, 15, 25, 54].

Определение почвенных свойств (  Сорг)
проводили по общепринятым методикам (Сорг по
методу Тюрина в модификации Никитина) [7].
Электропроводность (ЕС) оценивали в почвен-
ной вытяжке на приборе Cond-315i с дальнейшим
пересчетом на ЕС почвенного раствора [39].

Количественный учет прокариотного компонента
микробного сообщества почв осуществляли мето-
дом посева из разведений на плотные селективные
питательные среды [22]. Не являясь универсаль-
ным, метод остается одним из самых распростра-
ненных в практике исследования почв, поскольку
позволяет учитывать таксономический состав ком-
плекса культивируемых микроорганизмов с выде-
лением доминирующих представителей в чистую
культуру. Из изолированных колоний, вырастаю-
щих на чашках с питательной средой, можно по-
лучить чистые культуры микроорганизмов для
дальнейшего исследования и идентификации.
Однако чашечный метод позволяет исследовать
только узкую группу культивируемых почвенных
бактерий, не давая полного объективного пред-
ставления об общей численности микроорганиз-
мов. Для оценки гетеротрофных микроорганиз-
мов применяли среду, где в качестве источника
углерода используются сахара, органические кис-
лоты, соли, крахмал. Поверхностный посев из
разведений почвенной суспензии производили
на глюкозо-пептонно-дрожжевую среду [22]. Для
искусственной стимуляции роста родококков до-
бавляли парафин (10 мм), для ингибирования ро-
ста грибов – нистатин.

Определение активности процессов эмиссии
СО2, СН4 и азотфиксации. В 5-кратной повторно-
сти образцы почв (0.5–10 мм в диаметре) помеща-
ли в герметически закрывающиеся флаконы. Для
оценки потенциально возможной микробной ак-
тивности процессов дыхания, метаногенеза и
азотфиксации в образцы почв вносили раствор
глюкозы (0.6 г на 50 мл воды) [22]. Потенциальную
активность эмиссии СО2 из почвы измеряли на га-
зовом хроматографе с детектором по теплопровод-
ности. Разделение газов осуществляли на колонке
длиной 3 м с использованием в качестве наполни-
теля Полисорб-1. Скорость потока газа-носителя
(Не) – 25 мл/мин. Интенсивность эмиссии СН4 и
азотфиксации измеряли на газовом хроматографе
с пламенно-ионизационным детектором. Длина
колонки – 2.2 м, наполнитель – Сферосил. Расход
газа-носителя (Ar) – 30 мл/мин.

Статистический анализ результатов проводи-
ли в пакете Statistica 6.0. Выбранный уровень зна-
чимости 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристика свойств исследованных почв.

Пул и функционирование микробного населения

2H OрН ,
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определяются в основном почвенными свойства-
ми: содержанием органического вещества, влаж-
ностью, реакцией среды, содержанием солей и
др. От их комбинации зависит численность, соот-
ношение таксонов, метаболическая активность
бактериального комплекса почв. Ниже представ-
лена характеристика основных почвенных пара-
метров.

Среднее содержание Сорг в верхних горизонтах
городских почв относительно пригородных ана-
логов изменяется разнонаправленно и зависит от
расположения города в природной зоне, специ-
фики и интенсивности антропогенной деятель-
ности (типа ЭГЛ) (табл. 1). При общем повыше-
нии диапазона колебаний содержания Сорг в поч-
вах городов северных регионов (Надым, Москва
и Ярославль) отмечается его накопление (на 0.1–
1.5%), а южных (Челябинск, Курск, Сочи) –
обеднение на такую же величину.

Обогащение Сорг верхних горизонтов почв го-
родов, расположенных в таежной зоне, отмечает-
ся многими исследователями [2, 3, 25, 26, 32, 34,

36, 37, 39, 40] и обусловлено рядом причин. В со-
ставе трявяного яруса растительности увеличива-
ется доля злаков (вплоть до доминирования), в
структуре биомассы в 1.5–3 раза возрастает под-
земная часть и на 2–3% зольность. Учитывая осо-
бенности структуры микробных сообществ го-
родских почв (приближающихся к характерным
для южных регионов) и изменение качественного
состава растительных остатков можно предполо-
жить иные пути их разложения и трансформации
в гумус. Осуществляется дополнительное внесе-
ние специального плодородного субстрата (тор-
фо-компостные смеси) с высоким содержанием
органического вещества (при рекультивации на-
рушенных почв) и загрязнение углеродсодержа-
щими поллютантами (битумно-асфальтовыми
смесями, сажей, нефтепродуктами и др.). Оче-
видно, в почвах разных ЭГЛ действуют разные
факторы.

Информация по почвам южных городов не
столь однозначна: отмечается как увеличение,
так и уменьшение содержания Сорг относительно
фона [4, 18, 28, 35]. В ПРЛ под естественной и ис-

Таблица 1. Некоторые свойства верхних горизонтов исследуемых почв (n = 10)

Примечание. х ± tpm: х – среднее, ±tpm – доверительный интервал среднего, курсивом отмечены статистически значимые
различия средних значений свойств (от контроля) по t-критерию при уровне значимости 0.05.

Город Контроль
Элементарный городской ландшафт

парково-
рекреационный

селитебно- 
транспортный селитебный

Сорг, %
Надым 0.45 ± 0.17 0.55 ± 0.22 1.01 ± 0.46 0.55 ± 0.24
Ярославль 1.93 ± 0.33 2.48 ± 034 3.32 ± 0.51 2.24 ± 0.38
Москва 2.05 ± 0.36 2.65 ± 0.43 3.62 ± 0.60 3.11 ± 0.38
Челябинск 3.32 ± 0.48 2.83 ± 0.41 3.21 ± 0.59 3.04 ± 0.56
Курск 3.51 ± 0.58 3.24 ± 0.64 3.01 ± 0.61 2.52 ± 0.63
Сочи 5.52 ± 0.49 5.31 ± 0.44 4.77 ± 0.64 4.21 ± 0.53

Надым 4.24 ± 0.12 4.67 ± 0.16 5.66 ± 0.19 5.62 ± 0.24
Ярославль 5.46 ± 0.16 6.11 ± 0.24 6.42 ± 0.28 6.67 ± 0.34
Москва 5.35 ± 0.21 6.43 ± 0.29 7.11 ± 0.32 6.84 ± 0.27
Челябинск 6.64 ± 0.34 6.68 ± 0.28 7.37 ± 0.33 7.12 ± 0.29
Курск 7.12 ± 0.28 6.72 ± 0.28 7.59 ± 0.42 7.41 ± 0.35
Сочи 7.31 ± 0.24 7.22 ± 0.31 7.51 ± 0.38 7.63 ± 0.37

Электропроводность почв, дСм/м
Надым 0.16 ± 0.05 0.21 ± 0.17 1.02 ± 0.27 0.95 ± 0.36
Ярославль 0.32 ± 0.12 0.98 ± 0.36 1.70 ± 0.14 1.58 ± 0.22
Москва 0.34 ± 0.09 0.79 ± 0.12 1.21 ± 0.26 1.46 ± 0.17
Челябинск 1.24 ± 0.26 1.27 ± 0.31 1.72 ± 0.39 1.62 ± 0.34
Курск 1.31 ± 0.29 0.89 ± 0.31 1.70 ± 0.27 1.57 ± 0.32
Сочи 1.02 ± 0.21 0.96 ± 0.22 1.16 ± 0.31 1.26 ± 0.41

2H OpH
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кусственной древесной растительностью умень-
шение содержания (на 2%) и изменение каче-
ственного состава гумуса (снижение содержания
гуминовых кислот и гуматов кальция на 10%) в
верхнем горизонте почв обусловлены нарушени-
ем биологического круговорота веществ (уборка
листвы) и сдвигом гумусообразования в сторону
более гумидных ландшафтов. При благоустрой-
стве территории вдоль автомагистралей и во дво-
рах, часто формирование верхних горизонтов почв
осуществляется за счет менее обогащенных гуму-
сом нижележащих естественных горизонтов [5].

Различия в обеспеченности органическим ве-
ществом почв разных ЭГЛ детерминируется ха-
рактером и интенсивностью антропогенного воз-
действия.

В парках и скверах, испытывающих мини-
мальное воздействие человека, прослежен тренд
обогащения Сорг почв северных городов и обедне-
ния южных (на 0.1–0.7%). Изменение в содержа-
нии Сорг в почвах СЕЛ и СТЛ проявляется разно-
направленно и с разной статистической досто-
верностью. На участках вдоль автомагистралей
Ярославля, Москвы его содержание значимо воз-
растает (на 1.1–1.5%), а Курска и Сочи – снижает-
ся в виде тренда (на 0.5–0.7%). В почвах дворов в
южных городах фиксируется достоверное умень-
шение содержание Сорг лишь в Сочи (на 1.3%), а в
северных – повышение (на 1%) – в Москве. Фак-
торами, обеспечивающими различия, очевидно,
являются характер благоустройства таких терри-
торий, уровень рекреационной нагрузки, условия
ухода, длительность и степень антропогенного
воздействия.

Реакция среды обусловливает многие свойства
почвы, влияет на подвижность химических эле-
ментов и их доступность растениям, микроорга-
низмам, на обилие и состав последних, на интен-
сивность биологической активности почвы.

По отношению к природным аналогам в го-
родских почвах реакция среды в основном сдви-
гается в нейтральную сторону (на 0.4–1.7 рН), а
вариабельность показателя возрастает. Аналогич-
ная информация приводится и другими исследо-
вателями [2–4, 16, 17, 25, 27, 28, 32, 35–37, 39, 40,
44, 48, 51, 53]. Обусловлен этот факт поступлени-
ем на поверхность почв атмотехногенной пыли,
содержащей карбонаты, высвобождением каль-
ция из строительных обломков, последствиями
применения противогололедных реагентов, из-
вестковых удобрений при закладке зеленых на-
саждений (северные города), рекультивацией
почв за счет использования материала нижележа-
щих горизонтов, часто обогащенных карбоната-
ми (южные города), и др. Уровень изменения ре-
акции  зависит от природных характери-
стик почв, возраста города, принадлежности
участка к типу ЭГЛ.

2H OpH

Особенности почвообразующих пород (хими-
ческий и гранулометрический состав) и водного
режима (промывной, периодически промывной)
обеспечивают минимальные показатели 
почв Надыма и максимальные – Курска и Сочи.
В наибольшей степени реакция на “окарбоначи-
вание” фиксируется в почвах Москвы (  воз-
растает на 1.2–1.7).

Наименее изменчива по отношению к природ-
ным аналогам реакция среды почв ПРЛ: в север-
ных городах ее средняя величина достоверно по-
вышается (на 0.4–1.1 рН), а в южных – или тож-
дественна, или снижается (на 0.4 рН). Возможной
причиной в городах степной зоны служит изме-
нение водного режима и нисходящая миграция
карбонатов в почвах таких ландшафтов по срав-
нению со степными биогеоценозами. При увели-
чении степени антропогенного нагрузки (в СЕЛ и
СТЛ) реакция среды верхних горизонтов почв
возрастает (на 0.3–1 рН) достоверно в городах се-
верных регионов и в виде тренда – в южных.
Именно эти территории подвержены существен-
ному пылевому загрязнению [32] и рекультива-
ции при восстановлении с использованием при-
родных субстратов, содержащих карбонаты или
искусственным их внесением.

Электропроводность. Верхние горизонты почв
окрестностей городов не несут признаков засоле-
ния: величина ЕС поровых растворов не превы-
шает порогового значения 2 дСм/м [39] и законо-
мерно возрастает с севера на юг. Несмотря на уве-
личение в 2–6 раз содержания электролитов в
городских почвах, они относятся к градации не-
засоленных (ЕС колеблется от 0.2 до 1.9 дС/м).
Основная причина повышения электропровод-
ности почв – последствия применения антиголо-
ледных реагентов в зимний период на автодоро-
гах и во дворах городов бореального климата.

Уровень изменения ЕС и ее вариабельности
детерминируется положением города в природ-
ной зоне, его размерами, возрастом, типом ЭГЛ,
а также дозами и спецификой противогололед-
ных соединений [16, 25, 32, 36, 39, 40, 50, 51].

В городах природных зон с существенным
снежным покровом (от Надыма до Челябинска )
отмечается достоверное накопление (в 1.2–5 раз)
электролитов в почвах всех ЭГЛ. В Москве при-
менение новых реагентов определило относи-
тельно низкое значение ЕС почв. На территории
Курска и Сочи противогололедные соединения
практически не используются. Вариабельность ве-
личин ЕС идентична природной и обусловлена ло-
кальными естественными особенностями почв.
Наиболее низкая электропроводность фиксирует-
ся в почвах ПРЛ. Легкорастворимые соли поступа-
ют в ПРЛ городов, расположенных в тайге, при
зимней рекреации (на обуви отдыхающих) и пере-
носе ветровыми потоками с автодорог и дворовых

2H OрН

2H OрН
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участков. В южных городах ЕС почв парков и скве-
ров аналогична природной или снижается вслед-
ствие большего количества осадков и изменения
водного режима под искусственной древесной
растительностью, усиливающего нисходящую ми-
грацию электролитов. Поскольку область приме-
нения противогололедных реагентов – автомаги-
страли и тротуары во дворах, именно в почвах
СЕЛ и СТЛ северных городов аккумуляция лег-
корастворимых солей достигает максимума (ЕС
возрастает до 1.4–1.9 дС/м).

Более высокая естественная устойчивость к
антропогенному воздействию почв южных регио-
нов по сравнению с северными обеспечивает и в
городских условиях большую тождественность их
свойств природным ландшафтам (меньшая сте-
пень преобразования). Показано наличие корре-
лятивной зависимости между степенью воздей-
ствия человека (принадлежностью участка к
ЭГЛ) и уровнем изменения свойств почв. Соот-
ветственно изменившимся экологическим усло-
виям преобразуются и местообитания почвенных
микроорганизмов.

Численность и особенности таксономической
структуры культивируемых прокариотных микроб-
ных сообществ городских почв. До последнего вре-
мени информация о численности и разнообразии
микробных комплексов посвящалась, главным об-
разом, лесным и сельскохозяйственным почвам.
Для городских она была скудна и связана с санитар-
но-гигиеническими характеристиками почв. С раз-
витием знаний об экологических функциях почв
интерес к особенностям функционирования на ур-
банизированных территориях микробных популя-
ций возрос. Они выполняют функцию деструкции
поступающих антропогенных загрязнителей, регу-
лируют состав воздушных потоков, содержание и
доступность питательных веществ для развития
растений. Численность, структура и интенсивность
деятельности микробных комплексов городских
почв определяется как природными особенностя-
ми, так и изменившимися гидротермическим ре-
жимом, количеством и качеством органического
вещества, степенью загрязнения и спецификой ур-
бозагрязнителей. Некоторые трудности в выявле-
нии закономерностей функционирования микроб-
ных ценозов обусловлены высокой степенью гете-
рогенности (неоднородности) почвенных свойств.
Широкий спектр методов определения и отсут-
ствие четкой обоснованности принадлежности и
характеристики исследуемых участков (приводится
или функциональная зона, или название почв, от-
сутствует история формирования участка и др.) еще
больше осложняют проблему.

Численность микроорганизмов. Среднее коли-
чество прокариотных микроорганизмов в почвах
пригородов, подчиняясь зональной закономер-
ности [11], возрастает с севера на юг от 0.2 × 106

(Надым) до 5.6 × 106 КОЕ/г почвы (Сочи) (рис. 1).
На урбанизированных территориях зависимость
сохраняется при повсеместном возрастании их
численности в 1.3–5.2 раза. Причиной служит из-
менение климатических показателей (повыше-
ние температуры и увеличение количества осад-
ков), водно-воздушного режима почв, дополни-
тельные энергетические субстраты, мозаичность
новых экологических ниш микроорганизмов.
Численность микробных популяций обычно ре-
гулируется равновесием между их внутренним
взаимодействием, а также свойствами почв и вли-
янием внешних факторов. Результатом может
быть либо “популяционный” взрыв, либо сниже-
ние численности микроорганизмов, восприни-
маемые как возможное проявление сукцессии
конкретных популяций [10–12].

Большинство исследователей отмечают рост
обилия микроорганизмов в городских почвах в
1.1–4.0 раза, зависящий от принадлежности к
функциональной зоне [14, 17, 19, 25, 27, 39, 53].
По отношению к средней естественной плотности
прокариот ее уровень в почвах разных ЭГЛ повы-
шается достоверно и ранжируется следующим об-
разом: ПРЛ (в 1.3–2.5 раз), СЕЛ (в 1.4–2.9 раз) и
СТЛ (2.6–5.2 раз). Закономерности во всех горо-
дах идентичны. Поскольку верхние горизонты
почв СЕЛ и СТЛ сформированы из нового субстра-
та (привозного грунта или нижних горизонтов есте-
ственных почв), его освоение микроорганизмами
выражается в резкой вспышке их численности, а в
процесс трансформации привнесенных компонен-
тов включаются микроорганизмы запасного пула,
переходя в активное состояние [10–12, 25]. Кроме
того, накопление уброполлютантов (карбонатсо-
держащей пыли, легкорастворимых солей, нефте-
продуктов и их производных) и существенная ин-
соляция создают благоприятные условия для
жизнедеятельности специфических микробных
комплексов.

Известно, если условия среды не в состоянии
обеспечить функционирование микроорганиз-
мов на прежнем уровне, их численность снижает-
ся [11]. Причиной уменьшения их обилия в поч-
вах дворовых участков по сравнению с террито-
риями вдоль магистралей является повышение
антропогенной нагрузки (например, рекреация),
способствующей снижению содержания Сорг, из-
менению качества энергетического субстрата,
уплотнению поверхностных горизонтов, что ве-
дет к снижению доли аэробных бактерий, и, как
следствие, общей их численности. В городах, рас-
положенных в южных регионах, по сравнению с
северными снижение численности прокариот бо-
лее существенно (почти в 2 раза). Обусловлено это,
в частности, большей уплотненностью тяжелых по
гранулометрическому составу почв степной зоны.
Немаловажной является бjльшая устойчивость
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этих почв к антропогенному воздействию, когда
численность популяций после внешних воздей-
ствий стремится вернуться к состоянию равновесия
[10, 11]. Если рассматривать исследуемые ЭГЛ как
последовательно изменяемые части урбоэкостемы
в зависимости от степени антропогенной нагрузки,
то выявленные закономерности вероятны.

Отмечая возрастание в городских почвах оби-
лия микроорганизмов, исследователи не дают од-
нозначного ответа на вопрос, как детерминирует-
ся степень повышения от уровня нагрузки. Чаще
почвы разных функциональных зон выстраива-
ются в следующий ряд: парково-рекреационные <
< дворовые < транспортные [14, 19, 25, 27]. Имеют-
ся и иные сведения: при низком уровне антропо-
генной нагрузки количество микроорганизмов воз-
растает, а при высоком – снижается [17, 24, 39].

Особенности структуры культивируемых микроб-
ных сообществ. Почвенные микроорганизмы об-
ладают высокой чувствительностью к изменению
условий внешней среды, а их реакции на антропо-
генное воздействие разнообразны и неоднознач-
ны. В городских условиях возрастает численность
индикаторов урбогенеза: актиномицетов, родо-
кокков, галотолерантных бактерий. Часть микроб-
ной популяции при загрязнении почв тяжелыми
металлами может приобретать устойчивость к
ним. Микроорганизмы способны уменьшать ме-
таболическую активность и переходить в состоя-
ние покоя, проявляя жизненную стратегию вы-
живания при наступлении неблагоприятных
условий [10, 20, 25, 45, 48, 52, 53].

Актиномицеты – это широкий круг актинобак-
терий, способных к формированию ветвящегося
мицелия, синтезу вторичных метаболитов, разло-
жению труднодоступных органических субстра-
тов, хорошо развиваются в условиях нейтральной

реакции среды, толерантны к высушиванию, вре-
менному отсутствию питательных веществ и эф-
фективно расселяются спорами. Обычно они не
оказываются в первом эшелоне r-стратегов (быст-
рорастущих микроорганизмов на легкодоступном
ресурсе), а, напротив, развиваются и начинают до-
минировать лишь при условии развитого сообще-
ства с труднодоступным субстратом [11, 12].

Подчиняясь закономерности организации мик-
робных сообществ [12], в природных почвах коли-
чество актиномицетов возрастает по мере продви-
жения с севера на юг (табл. 2). В городских – их аб-
солютное содержание (за исключением парков и
скверов) возрастает (на (0.1–3.3) × 106 КОЕ/ г поч-
вы). Это результат отклика актиномицетов на
сдвиг реакции среды в нейтральную сторону, по-
вышение содержания легкорастворимых солей,
наличие нового органического субстрата (угле-
родсодержащих загрязнителей) [12, 31]. Суще-
ственное варьирование абсолютных изменений
количества актиномицетов определяется исход-
ными значениями, свойствами почвы, уровнем
антропогенной нагрузки (типом ЭГЛ) и другими
причинами. Обычно при микробиологических
исследованиях используется показатель долевого
участия актиномицетов (% от общего количества
микроорганизмов), который в исследуемых поч-
вах городов варьирует от 12 до 71%. В почвах пар-
ков и скверов фиксируется минимальная доля ак-
тиномицетов (12–31%), снижающаяся относи-
тельно контроля (кроме Москвы). Почвенные
свойства здесь менее изменены, и основной при-
чиной является начальная стадия сукцессии мик-
робных популяций, инициируемая косвенным
воздействием человека (через изменение факто-
ров почвообразования в городах).

Рис. 1. Численность прокариотных микроорганизмов в исследуемых почвах: 1 – селитебный участок; 2 – селитебно-
транспортный; 3 – парково-рекреационный; 4 – контроль; здесь и далеее “усы” – доверительный интервал при уров-
не значимости 0.05, n = 5.
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Наибольшее долевое увеличение их содержа-
ния (от 25–27 до 64–71%) наблюдается в почвах
СЕЛ и СТЛ Москвы и Челябинска. В остальных
городах оно меньше (на 10–20%). Что обусловле-
но разными причинами: спецификой формиро-
вания верхних горизонтов почв этих ЭГЛ, степе-
нью антропогенной нагрузки и преобразования
экологических ниш микроорганизмов. Опреде-
ленная роль принадлежит этапу сукцессии попу-
ляции: на позднем – численность актиномицетов
обычно возрастает [12, 31]. Четких закономерно-
стей различия в уровне относительного содержа-
ния актиномицетов в почвах СЕЛ и СТЛ не уста-
новлено. В почвах дворов большинства городов
отмечается снижение их доли на 6–20%, а в
Москве и Сочи – увеличение.

Литературные сведения по данному вопросу
противоречивы. В качестве общей тенденции от-
мечается повышение в почвах городов доли акти-
номицетов в 2–4 раза. В почвах с высоким уров-
нем антропогенного пресса (в центре города, в
СЕЛ и СТЛ) чаще отмечается максимальная доля
актиномицетов (до 40–70%), а в парках и скверах –
минимальная (11%) [14, 24, 25, 29, 31, 39, 53].
В некоторых случаях проявляется обратная за-
висимость [2, 9, 38]. Имеются сведения, что с по-
вышением нагрузки доля актиномицетов снача-
ла возрастает, а в дальнейшем снижается [17].
Противоречивость результатов обусловлена раз-
личиями в комплексе экологических факторов
(природная зона, условия формирования и рас-
положения участка, уровень и сочетание загряз-
нителей) и стадиях развития актиномицетов.

Родококки. Признаком загрязнения городских
почв нефтепродуктами и их производными и од-
новременно протекания процесса очищения от
них служит наличие в бактериальном комплексе
родококков (группы актинобактерия).

Оценка содержания данных микроорганизмов
проведена только для почв СТЛ, в наибольшей сте-
пени подверженных загрязнению углеродсодержа-
щими соединениями. Присутствие родококков в
естественных почвах исследуемых природных зон
обычно находится в пределах нескольких процен-
тов. Увеличение их доли в почвах СТЛ фиксируется
во всех городах, являясь откликом на присутствие
углеводородсодержащих поллютантов. Абсолют-
ная численность родококков колеблется от 0.27
до 3.2 × 106 КОЕ/г почвы, коррелируя с общей
плотностью прокариот и возрастает с севера на
юг. Их долевое участие варьирует от 18 до 27%, до-
стигая максимума в почвах Надыма, Москвы и
Курска. Различия связаны со спецификой фор-
мирования почв участков вдоль магистралей,
уходом за ними, интенсивностью движения, ка-
тегориями, состоянием автотранспорта и каче-
ством используемого топлива. Известно, что вне
зависимости от расположения города в природ-
ной зоне в почвах содержание родококков воз-
растает в 1.5–2 раза, среднее долевое участие со-
ставляет 25%, а локально достигает 60–90% [9, 19,
20, 24, 25].

Биологическая активность микроорганизмов. Ан-
тропогенное воздействие приводит к несбаланси-
рованному развитию популяций в сообществе
почвенных микроорганизмов, изменению их фи-
зиологического состояния и способности к ис-
пользованию органического вещества. В результа-
те нарушаются углеродный и азотный циклы, что
выражается в изменении активности эмиссии CO2,
метаногенеза и азотфиксации. Оценка эмиссии
парниковых газов почвами урбанизированных
территорий базируется на использовании камер-
ного (in situ) или лабораторного (ex situ) методов.
Закономерности выделения газов, зависящие от
химического, теплового, светового загрязнения,

Таблица 2. Средняя численность актиномицетов и родококков (над чертой – n × 106 КОЕ/г почвы) и их доля
(под чертой – % от общего КОЕ/г почвы) в почвах

ЭГЛ Надым Ярославль Москва Челябинск Курск Сочи

Актиномицеты
Селитебный

Селитебно-транспортный

Парково-рекреационный

Контроль Нет

Родококки
Селитебно-транспортный

0.2
40

0.77
32

5.04
71

3.90
41

4.77
45

4.28
57

0.4
50

2.11
49

3.78
44

11.07
64

6.17
51

5.11
33

Нет
Нет

0.27
17

2.11
31

0.88
12

1.07
12

2.73
25

0.28
23

0.73
25

0.89
27

1.79
39

2.58
46

0.27
27

0.9
20

2.1
25

3.2
18

3.1
26

2.9
19
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изменения микроклимата, фрагментации биото-
пов, уничтожения естественных и создания искус-
ственных ландшафтов, интродукции растений, ре-
креации и др., немногочисленны и часто противо-
речивы. При этом отмечается высокая временная
и пространственная вариабельность показателей
[6, 13, 16, 28, 30, 36, 39].

Интенсивность эмиссии диоксида углерода,
метана и активность азотфиксации в почвах ис-
следуемых пригородов соответствует природ-
ным закономерностям, возрастая с севера на юг
(рис. 2–4).

Эмиссия диоксида углерода исследуемыми почва-
ми. Специфика условий функционирования го-
родских почв (повышение температуры воздуха
на 3–4°С, количества осадков на 25%, смена рас-
тительных и микробных сообществ, регулярное
внесение органических субстратов в процессе

озеленения) [4, 8, 25, 32, 37, 39, 40] способствует
более интенсивному преобразованию органиче-
ского вещества и сказывается на микробном дыха-
нии почв. Эмиссия CO2 городскими почвами in situ
значительно отличается от естественных анало-
гов и в ряде случаев превосходит последнюю.
Максимальная эмиссия фиксируется в почвах
промышленных и селитебных зон и, скорее всего,
является следствием измененного температурно-
го и водного режимов и антропогенной нагрузки
[39, 28, 42]. Исследование ex situ показывает про-
тивоположные результаты с высокой вариабель-
ностью параметра [13].

Наибольшая потенциальная активность дыха-
ния микроорганизмов (350–400 мкмоль СО2/(г сут))
характерна для почв Челябинска, Курска и Сочи,
что связано с деятельностью как прокариот, так и
эукариот, преобладающих в условиях с большим

Рис. 2. Активность эмиссии диокида углерода исследуемыми почвами: 1 – селитебный участок; 2 – селитебно-транс-
портный; 3 – парково-рекреационный; 4 – контроль.
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Рис. 3. Активность эмиссии метана исследуемыми почвами: 1 – селитебный участок; 2 – селитебно-транспортный;
3 – парково-рекреационный; 4 – контроль.
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содержанием органического вещества. Несмот-
ря на высокую обеспеченность почв Москвы и
Ярославля Сорг, его качественная специфика
отразилась на более низких уровнях (в 1.5 раза)
показателя. Минимальная эмиссия СО2 (около
100 мкмоль СО2/(г сут)), обусловленная есте-
ственными причинами (низким содержанием
Сорг, микробной биомассы и пониженными тем-
пературами), характерна для почв Надыма.

Относительно природных аналогов в почвах
разных ЭГЛ выявлены разнонаправленные изме-
нения. В ПРЛ всех городов проявляется тенден-
ция снижения активности дыхания микроорга-
низмов на 14–47 мкмоль СО2/(г сут) (на 8–18%).
В почвах сосновых лесов Екатеринбурга также от-
мечено уменьшение интенсивности общего дыха-
ния почв (камерным методом) в 1.9–3.5 раза [30].
Авторы полагают, что на процесс повлияло изме-
нение корневого дыхания нового травяно-ку-
старничкового яруса. На участках со значитель-
ной рекреационной нагрузкой отмечено как
уменьшение, так и увеличение почвенного дыха-
ния в 1.1–1.2 раза.

По сравнению с природными в почвах СЕЛ и
СТЛ средняя величина эмиссии СО2 возрастает
на 20–135 мкмоль СО2/(г сут) (на 10–52%): в
Москве, Челябинске и Ярославле достоверно, а в
других городах в виде тренда. Здесь из-за обилия
прокариотного комплекса и изменения его струк-
туры происходит интенсивное разложение орга-
нического субстрата. Имеются сведения о высо-
ком уровне актуальной эмиссии СО2 in situ (на
25% выше фона) и при менее существенном изме-
нении доли микробного дыхания в наиболее пре-
образованных почвах под газонами [28]. Одно-

временно имеется информация, что микробное
(базальное) дыхание в почвах разных функцио-
нальных зон городов снижается по мере усиления
нагрузки [13, 36]. Доминирующим фактором вы-
ступает изменение водно-воздушного режима
почв [10, 28, 33]. Известно, что на уровень эмис-
сии почвами СО2 влияет тип ЭГЛ, качество ухода
за газонами (применение органических и мине-
ральных удобрений) и загрязнение легкораство-
римыми солями, углеродсодержащими соедине-
ниями и тяжелыми металлами [6, 23, 29]. Оценка
в модельных экспериментах [23] влияния на ды-
хательную активность микроорганизмов нефте-
продуктов в зависимости от их дозы, химического
состава, степени, времени загрязнения и грану-
лометрического состава почвы показала разнона-
правленные последствия. На начальных этапах
загрязнения в основном проявляется ингибирую-
щий эффект, который в последствии меняется на
стимулирующий.

В условиях более теплого климата активность
эмиссии СО2 почвами СТЛ по сравнению с СЕЛ
несколько больше (на 50 мкмоль СО2/(г сут)).
Причиной может служить рекреационная нагруз-
ка на дворовых территориях и связанные с ней
уменьшение содержания Сорг и переуплотнение су-
глинистых почв, подавляющее деятельность аэроб-
ных бактерий. В городах таежной зоны закономер-
ности иные. В Ярославле и Москве почвы дворовых
участков по отношению к СТЛ характеризуются
статистически значимо более интенсивной эмисси-
ей СО2 (на 50–100 мкмоль СО2/(г сут)). Вероятно,
применение песка при их рекультивации облег-
чает гранулометрический состав, способствуя
формированию окислительных условий и усиле-

Рис. 4. Активность азотфиксации в исследуемых почвах: 1 – селитебный участок; 2 ‒ селитебно-транспортный; 3 – пар-
ково-рекреационный; 4 – контроль.
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нию эмиссии СО2 [33]. В ЭГЛ Надыма различия в
интенсивности выделения углекислого газа из
почв разных ЭГЛ не достоверны, а зависимость
аналогична городам южных регионов.

Эмиссия метана исследуемыми почвами. Почва
является источником метана и местом его биологи-
ческого окисления. Активность метаногенеза (об-
разование метана) зависит от деятельности архе-
бактерий и коррелирует с содержанием легкодо-
ступного органического вещества и утяжелением
гранулометрического состава. Метаногены разви-
ваются в анаэробных условиях и при переуплотне-
нии почв. Оптимальная их активность наблюдается
при нейтральной или слабощелочной реакции сре-
ды. Однако комплексное влияние экологических
факторов не всегда однозначно сказывается на ак-
тивности метаногенов. В случае улучшения аэра-
ции образующийся в почве метан индуцирует ак-
тивность метанотрофных бактерий, окисляющих
его до СО2 и воды [6, 8, 21].

Активность эмиссии метана в почвах природ-
ных ландшафтов существенно различается (рис. 3),
подтверждая литературные сведения [21]. Макси-
мальное метанообразование отмечается в высо-
когумусных и тяжелосуглинистых почвах степ-
ных регионов; в условиях кислой реакции среды
и облегченного гранулометрического состава
почв северной тайги оно минимально. Несмотря
на высокую обеспеченность Сорг и карбонатность
почв окрестностей Сочи, низкая активность
эмиссии метана обусловлена хорошей аэрацией
щебнистых карбо-литоземов темногумусовых.

На урбанизированных территориях природ-
ные закономерности выделения почвами метана
сохраняются. Интенсивность процесса при схо-
жей зависимости существенно определяется при-
надлежностью почв к ЭГЛ и в основном находит-
ся в обратной корреляции с величиной эмиссии
СО2. Повышение количества атмосферных осад-
ков в городах увеличивает влажность почв и мо-
жет служить одной из причин усиливающих дея-
тельность анаэробных микроорганизмов. В поч-
вах парков и скверов изменение влажности менее
существенно по сравнению с другими ЭГЛ, по-
этому фиксируется либо слабый тренд увеличе-
ния эмиссии метана на 2–4 нмоль СH4/(г сут)
(южные города), либо отличия практически от-
сутствует (северные города). Статистически до-
стоверное увеличение величин активности эмис-
сии метана в селитебных ландшафтах (в 1.3–
1.5 раза) детерминируется снижением аэрации
почв за счет ухудшения структурного состояния
при рекреационной нагрузке. Наиболее интен-
сивно процесс проявляется в почвах городов
степной зоны, а дополнительной причиной анаэ-
робиозиса, благоприятной для образования мета-
на, служит более тяжелый гранулометрический
состав по отношению к почвам тайги. В СТЛ по

сравнению с СЕЛ метанообразующая способ-
ность почв достоверно снижается на 10–35% в го-
родах с холодным климатом и на 50–76% – с теп-
лым. Причиной служит наличие труднодоступного
органического субстрата вследствие загрязнения
этих ландшафтов, что ухудшает функционирова-
ние метаногенов. Разреженность древесного яру-
са на данных территориях усиливает инсоляцию,
способствует снижению влажности почв и соот-
ветственно поглощению метана [21]. Сток метана
на городских газонах (к которым относятся и
СТЛ) разного эксплуатационного характера и
ухода отмечается и другими авторами [6].

Азотфиксация. Азот в почве присутствует в ви-
де органических и неорганических соединений,
газов в почвенном растворе. Его природные запа-
сы в почве большей частью образованы в результа-
те фиксации атмосферного азота симбиотически-
ми и свободноживущими прокариотами, широко
распространенными в почвенных биоценозах и
являющимися одним из важных звеньев азотного
цикла. Активность деятельности азотфиксаторов
находится в обратной связи с концентрацией лег-
кодоступных соединений азота в почве [33, 41].

В связи с наличием коррелятивной связи меж-
ду численностью азотфиксирующих бактерий и
общим количеством прокариот активность фик-
сации молекулярного азота исследуемых почв
возрастает с севера на юг.

Средняя величина интенсивности процесса
азотфиксации в почвах всех городов по отноше-
нию к природным аналогам изменяется в основ-
ном статистически недостоверно. В почвах ПРЛ в
качестве тренда фиксируется увеличение актив-
ности фиксации азота в южных городах и сниже-
ние – в северных на 0.1–0.3 нмоль N2/(г сут). В
остальных ЭГЛ закономерности также определя-
ются приуроченностью города к природной зоне.
При повышении антропогенного воздействия в
почвах Курска и Сочи активность азотфиксации
по сравнению с пригородом остается практиче-
ски неизмененной, что связано с созданием верх-
них (насыпных) горизонтов СЕЛ и СТЛ из есте-
ственных нижележащих. В почвах городов тайги
фиксация азота в этих ЭГЛ достоверно снижается
на 0.3–0.5 нмоль N2/(г сут) вследствие формиро-
вания верхних слоев из торфо-компостного суб-
страта, в который добавляются минеральные
удобрения. Наличие в нем азотных соединений
приводит к их интенсивному использованию мик-
роорганизмами и снижению активности фикса-
ции молекулярного азота из воздуха и нарушению
азотного цикла [10]. Численность азотфиксирую-
щих бактерий может служить одним из показате-
лей возможности протекания данного процесса.
Отмечается, что в почвах городов степной зоны
максимальная численность азотфиксаторов обна-
руживается в парках и скверах, а минимальная –



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2020

БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ МИКРОБНЫХ СООБЩЕСТВ 713

на территории селитебных зон и вдоль автомаги-
стралей [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование в городах России (Надым, Яро-

славль, Москва, Челябинск, Курск и Сочи)
свойств верхних горизонтов почв свидетельствует
о разных векторах их изменения по отношению к
природным аналогам. Направление и уровень
преобразования зависят от положения города в
природной зоне, степени и специфики антропо-
генного воздействия. В почвах городов северных
регионов чаще отмечается достоверное обогаще-
ние Сорг (на 1.1–1.5%), сдвиг реакции среды в ней-
тральную сторону (на 0.4–1.7 рН), повышение
электропроводности (в 2–4 раза). В южных горо-
дах из-за большей устойчивости почв изменение
этих свойств почв проявляется в виде разнона-
правленных тенденций.

Преобразования условий местообитания мик-
роорганизмов способствуют изменению их чис-
ленности, структурно-функциональной организа-
ции и функциональной активности. В городских
почвах увеличивается численность прокариот
(1.5–5.2 раза), доля микроорганизмов – индикато-
ров урбанизации: актиномицетов (до 33–71%) и
родококков (до 18–27%). Закономерности изме-
нения численности прокариот в почвах всех горо-
дов тождественны. Установлена прямая зависи-
мость между степенью антропогенного воздей-
ствия и уровнем изменения химических свойств
почв и численности прокариот. Разные элемен-
тарные ландшафты по повышению степени пре-
образования почв в целом ранжируются следую-
щим образом: парково-рекреационные, селитеб-
ные, селитебно-транспортные.

В структуре функциональных микробных со-
обществ не выявлено строгих закономерностей.
Неоднозначные последствия антропогенной дея-
тельности на долевое участие актиномицетов
обусловлены различиями в комплексе экологиче-
ских факторов (природная зона, условия форми-
рования и расположения участка, уровень и соче-
тание загрязнителей) и разными стадиями роста и
развития мицелиальных прокариот. В почвах
парков и скверов фиксируется минимальная доля
актиномицетов (12–31%), снижающаяся относи-
тельно контроля (кроме Москвы). Наибольшее
долевое увеличение их содержания (до 64–71%)
наблюдается в почвах СЕЛ и СТЛ Москвы и Че-
лябинска; в остальных городах оно меньше. Чет-
ких закономерностей изменения содержания ак-
тиномицетов в почвах СЕЛ и СТЛ не установле-
но. В почвах дворов большинства городов их доля
снижается на 6–20%, а в Москве и Сочи – растет.
Долевое участие родококков в почвах СТЛ варьи-
рует от 18 до 27%, достигая максимума в Надыме,
Москве и Курске.

Оценка биологической активности микроор-
ганизмов свидетельствует об изменении в город-
ских почвах углеродного и азотного циклов. Ак-
тивность эмиссии углекислого газа, метана и
азотфиксации находится в сложной зависимости
от положения города в природной зоне и степени
антропогенной нагрузки. Прослежена тенденция
снижения активности эмиссии углекислого газа
(на 8–15%) в почвах парков и скверов всех горо-
дов; увеличения (на 13–37%) метана в южных и
тождественность природной – в северных; актив-
ность азотфиксации в южных возрастает, а север-
ных снижается (на 6–15%). В почвах СЕЛ и СТЛ
процессы преобразования органического веще-
ства идут более интенсивно: активность эмиссии
углекислого газа и метана часто достоверно отли-
чаются от природной в разных направлениях и в
целом находятся в обратной корреляции. Актив-
ность эмиссии углекислого газа в основном уве-
личивается на 10–52%; в городах с теплым клима-
том процесс наиболее интенсивен в почвах СТЛ,
а в городах тайги – СЕЛ. Показатель метанообра-
зующей способности достоверно увеличивается
(в 1.3–1.5 раза) в почвах селитебных ландшафтов,
а в СТЛ по отношению к СЕЛ достоверно снижа-
ется на 10–35% в городах с холодным климатом и
на 50–76% с теплым. Активность азотфиксации в
почвах этих ЭГЛ в южных городах по сравнению
с пригородом остается практически неизменен-
ной, в городах тайги достоверно снижается в 1.2–
1.5 раз.
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Biological Activity of Microbial Communities in Soils of Several Cities of Russia

G. V. Stoma1, *, N. A. Manucharova1, and N. A. Belokopytova1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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Comprehensive studies of soils in a number of Russian cities (Nadym, Yaroslavl, Moscow, Chelyabinsk,
Kursk, Sochi) were carried out. In relation to natural analogues, the direction and level of changes in the
properties of the upper soil horizons and the state of soil microorganisms are determined by the natural zone,
where the city is located, and by the nature and degree of anthropogenic load. The content of Corg, pH, and
the EC in the soils of cities in the northern regions more often reliably increases, while those in the southern
regions more often manifest diverse trends. In the soils of all cities, the number of cultivated prokaryotes re-
liably increases (1.5–5.2 times) and the percentage of microorganisms secreted on selective media – indica-
tors for urbanization: actinomycetes (up to 33–71%) and Rhodococci (up to 18–27%). According to the in-
tensity of soil modifications, the urban landscapes may be ranked as follows: park-recreational, residential,
residential-transport. The intensity of the functional activity of microorganisms indicates the degree of bio-
geochemical cycles of elements disturbance in urban soils. The emission of carbon dioxide, methane as well
as nitrogen fixation display an intricate dependence on the position of the city in the natural zone and on the
level of anthropogenic load.

Keywords: urbanized territories, anthropogenic impact level, soil chemical properties, prokaryotic complexes,
carbon dioxide emission, methanogenesis, nitrogen fixation
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Проанализирована таксономическая структура микробных сообществ разновозрастных поздне-
плейстоценовых палеопочв на среднерусской возвышенности, сформированных при контрастных
климатических условиях. Рассматривались гумусовые горизонты палеопочв интерстадиалов ранне-
валдайского (105–95 тыс. лет) и средневалдайского (33–24 тыс. лет) возраста, микулинского меж-
ледниковья (130–117 тыс. лет), а также современный чернозем. Анализ микробной ДНК проводили
при помощи количественной полимеразной цепной реакции и секвенирования ампликонов гена
16S рРНК (ДНК-метабаркодинга). Численность копий генов архей, бактерий и грибов последова-
тельно уменьшалась с увеличением возраста почвы. Все рассматриваемые палеопочвы значительно
отличались друг от друга по структуре микробных сообществ. Соотношение филумов Verrucomicro-
bia и Nitrospirae выступало в качестве диагностического показателя, указывающего на обеспечен-
ность органическим веществом, а также на произошедшие изменения в циклах углерода и азота. По
сравнению с современным черноземом типичным и палеопочвами микулинского межледниковья,
соотношение Verrucomicrobia/Nitrospirae в интерстадиальных почвах было меньше в 140–200 раз.
С возрастом почвы увеличивалась доля грамотрицательных протеобактерий и ацидобактерий и
снижалась доля грамположительных актинобактерий и фирмикут. Современный чернозем и палео-
почвы межледниковья характеризовались схожими значениями микробного разнообразия, тогда как
в палеопочвах валдайских интерстадиалов разнообразие и видовое богатство микроорганизмов были
значительно ниже. Согласно анализу β-разнообразия, палеопочвы разного типа и возраста в соответ-
ствии с условиями своего формирования поддерживают разную структуру и разнообразие микроб-
ных сообществ. Микробные сообщества могут выступать в качестве стратиграфических маркеров и
индикаторов различных климатических условий, в которых формировались палеопочвы.

Ключевые слова: память почв, микробиом, ДНК-метабаркодинг, количественная ПЦР, микробное
разнообразие
DOI: 10.31857/S0032180X20060106

ВВЕДЕНИЕ
Палеопочвы сформировались под воздействи-

ем природных условий, существовавших в геоло-
гическом прошлом [5, 18]. Если палеопочвы захо-
ронены на значительной глубине (глубже 2–3 м),
они изолированы от активного воздействия со-
временных факторов почвообразования и пред-
ставляют собой относительно стабильные систе-
мы, способные сохранять информацию о природ-
ных особенностях предыдущих эпох [6, 24, 39, 42].
Изучение палеопочв позволяет реконструировать
палеоэкологические условия (климат, ландшафт и

биоту), существовавшие во время почвообразова-
ния, предшествующего погребению [11, 13, 24, 38].
Структура и разнообразие микробных сообществ
палеопочв считаются одним из перспективных
диагностических показателей при реконструкции
климата и природных условий [9, 21, 39, 42], по-
скольку микроорганизмы являются чувствитель-
ными индикаторами состояния почвы и биогео-
ценоза в целом [3, 23]. Несмотря на изолированное
состояние, микроорганизмы в палеопочвах сохра-
няют свою активность. Это связано с тем, что в
данных объектах часто поддерживается относи-
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тельно высокая влажность из-за капиллярной вла-
ги, образующейся на границе слоев разного гра-
нулометрического состава и/или близкого распо-
ложения грунтовых вод [1]. В палеопочвах
сохраняется достаточное количество органиче-
ского вещества (больше 1%) [7, 10], при этом не-
велика сезонная амплитуда колебания темпера-
тур [1], что способствует сохранению микробных
сообществ.

С помощью методов микроскопии, газовой
хроматографии и культивирования микроорга-
низмов произведено множество исследований по
составу и активности микробиома голоценовых
палеопочв [8, 12, 20]. Показано, что погребенные
гумусовые горизонты превышают по численно-
сти, биомассе и видовому разнообразию мине-
ральные [7, 12] и могут быть сопоставимы с гуму-
совыми горизонтами современных почв [4]. По
уровню биомассы и эмиссии CO2 погребенные
почвы зачастую близки к современным [16], од-
нако соотношения экологических групп микро-
организмов в погребенных и современных почвах
существенно отличаются [8]. Палеопочвы сохра-
няют значительное количество ДНК даже по про-
шествии 5000 лет погребения [2, 3]. Применение
молекулярно-генетических методов выявило сни-
жение численности и разнообразия микроорга-
низмов в палеопочвах, а также значительное отли-
чие таксономической структуры прокариот по
сравнению с современными почвами [22, 39]. Ока-
залось, что в погребенных почвах крайне мала доля
бактериального филума Verrucomicrobia [22], пред-
ставители которого не выявляются в этих объек-
тах с помощью методов классической микробио-
логии.

Несмотря на длительное изучение состояния
погребенных почв, продолжает оставаться акту-
альным вопрос о применимости численности и
таксономического состава микробиома этих объ-
ектов в качестве маркеров для диагностики па-
леопочв разного типа и возраста [22]. Для почв,
погребенных под археологическими земляными
сооружениями относительно небольшого возрас-
та (1500–1700 лет до н. э. и 400–500 лет н. э.), не
удалось выявить каких-либо маркерных черт
микробиома для индикации разных типов погре-
бенных почв [22].

Наше исследование проведено для значитель-
но более древних почв, чем голоценовые – позд-
неплейстоценовых палепочв межледниковья и
двух интерстадиалов, т.е. кратковременных пери-
одов потепления во время оледенения (130–117,
105–95 и 33–24 тыс. л. н. соответственно). Пред-
полагали, что данные микробиологические пока-
затели могут приобрести диагностическую роль
при рассмотрении таких палеопочв, контрастно
различающихся по климатическим и флористиче-
ским условиям во время их формирования. Про-

анализировали таксономическую структуру мик-
робных сообществ ряда палеопочв на территории
Курской области, вскрытых в Александровском
карьере и отличавшихся погребением при разных
климатических условиях – микулинском меж-
ледниковье и интерстадиалах валдайского оледе-
нения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Почвы. Александровский карьер расположен в
10 км к югу от г. Курска, на междуречье рек Сеймы
и Млодати, между двумя верховьями балки Кукуев
лог. Мощность позднеплейстоценовой лёссово-
почвенной толщи превышает 12 м. В карьере
вскрыта палеобалка, в днище и на склонах кото-
рой развита межледниковая Рышковская палео-
почва [17, 18]. В заполнении палеобалки залегают
четыре интерстадиальные палеопочвы (сформиро-
ванные во время интерстадиалов – кратковремен-
ных периодов потепления во время оледенения),
чередующиеся с валдайскими лёссами и делюви-
ально-солифлюкционными отложениями [15,
45]. Для анализа взяты образцы гумусовых гори-
зонтов почв разного возраста: ледниковых интер-
стадиалов ранневалдайского (Кукуевская почва –
105–95 тыс. лет) и средневалдайского (Брянская
почва – 33–24 тыс. лет) возраста; почва мику-
линского межледниковья (Рышковская – 130–
117 тыс. лет) на склоне и на дне палеобалки; со-
временная почва (чернозем типичный) (табл. 1)
[14]. Образцы почв отобрали в трехкратной физи-
ческой повторности. Содержание органического
углерода (Сорг) и общего азота (Nобщ) в почве
определяли на автоматическом HCNS-анализа-
торе Leco 932 (США). Величину  измеряли
потенциометрическим способом при соотноше-
нии почва : вода, равном 1 : 2.5.

Экстракция тотальной ДНК из почв. Почвенную
ДНК экстрагировали из образцов массой 0.2 г с по-
мощью набора PowerSoil DNA Isolation Kit (MO
BIO Laboratories, США) согласно протоколу про-
изводителя. До выделения ДНК образцы хранили
при −70°C. Первичную обработку почвенных об-
разцов проводили с использованием гомогениза-
тора Precellys 24 (BertinTechnologies, Франция).

Количественную оценку содержания рибосомаль-
ных генов бактерий, архей и грибов осуществляли
методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) в
реальном времени. Для учета архей и бактерий ис-
пользовали праймеры на ген 16S рРНК, для учета
грибов – на регион ITS. Реакцию проводили в ам-
плификаторе Real-Time CFX96 Touch (“Bio-
Rad”). Реакционную смесь готовили из препарата
SuperMix Eva Green (“Bio-Rad”). В качестве коли-
чественных стандартов концентрации генов
16S рРНК для бактерий использовали растворы
клонированных фрагментов рибосомального опе-

2H OpH
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рона штамма К12 Esherichia coli, для архей –
штамма FG-07 Halobacterium salinarum, для гри-
бов – штамма дрожжей Saccharomyces cerevisae
Meyen 1B-D1606. Для каждого образца реакцию
проводили в трех повторностях. Концентрацию
генов рассчитывали с помощью программного
обеспечения CFX Manager. Концентрацию генов
в препаратах ДНК пересчитывали в количество
генов на 1 г почвы с учетом разведений и массы
навески.

ДНК-метабаркодинг. Для проведения анализа
проводили амплификацию региона V4 гена
16S рРНК с использованием универсальных пря-
мого и обратного праймеров 515F и 806R [27]. По-
сле получения ампликонов библиотеки очищали
и смешивали эквимолярно с помощью набора Se-
qualPrep™ Normalization Plate Kit (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, США). Результирующий пул
библиотек проверяли на капиллярном электро-
форезе и затем секвенировали на приборе Illumi-
na MiSeq.

Биоинформатический анализ результатов секве-
нирования. Обработку данных секвенирования осу-
ществляли с помощью программ QIIME 1.9 [26].
Прямые и обратные чтения, имеющие перекры-
тие не менее 180 нуклеотидов, объединяли при
помощи алгоритма fastq-join, далее работали с объ-
единенными ридами. С помощью QIIME прово-
дили проверку качества секвенирования. Сиквен-
сы объединяли в операционные таксономические
единицы (ОТЕ) на основе критерия 97% сходства
нуклеотидного состава. Удаляли синглтоны (ОТЕ,
содержащих только один сиквенс) и последова-
тельности генов 16S рРНК хлоропластов и мито-
хондрий.

Определение таксономической принадлежно-
сти ОТЕ проводили с использованием базы данных
SILVA v.128. Статистические анализы проводили с
использованием программ QIIME, Microsoft Excel
и Statistica. Для оценки общего разнообразия
(α-разнообразия) микробных сообществ рас-
считывали следующие показатели: количество
обнаруженных ОТЕ, индекс Chao1 (оценка ре-
ального числа ОТЕ в микробиоме) и индекс Шен-
нона. Для оценки сходства микробиомов друг с

другом (β-разнообразия) использовали метрику
weighted UniFrac [35]. Визуализацию результатов
анализа β-разнообразия проводили при помощи
метода главных компонент в двумерном про-
странстве.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Химические свойства почв. Содержание орга-
нического углерода в палеопочвах варьировало в
диапазоне от 0.45 до 0.72%. Наименьшие запасы
органического углерода (0.45%) выявлены в са-
мой молодой из исследуемых палеопочв – сред-
невалдайского интерстадиала (33–24 тыс. лет), в
то время как в наиболее древней палеопочве ми-
кулинского межледниковья значения этого пока-
зателя в полтора раза больше – 0.63%. Разное ко-
личество органического углерода в палеопочвах,
прежде всего, связано с его изначальным запа-
сом, т.е. с генезисом почв и, соответственно, с
растительностью и климатом [13]. Значительное
влияние на сохранение органического вещества
также оказывают локальные условия захороне-
ния почвы [37–39]. Межледниковая почва сфор-
мирована в гораздо более продолжительный и
теплый период по сравнению с интерстадиальны-
ми почвами [18], поэтому для нее были характер-
ны более высокие значения содержания углерода
и численности микроорганизмов. По сравнению
с палеопочвами, содержание органического угле-
рода в современном черноземе оказалось на по-
рядок больше – 7.46% (табл. 2). Таким образом,
вне зависимости от возраста, исследованные за-
хороненные почвы теряют более 90% запасов ор-
ганического углерода, при этом сохраняя его на
относительно стабильном уровне в течение дли-
тельного срока, что согласуется с результатами
предыдущих работ [7, 10].

Основная часть рассматриваемых почв харак-
теризовалась слабощелочной реакцией среды,
исключением стала палеопочва ранневалдай-
ского интерстадиала (pH 8.1) (табл. 2). Исследо-
ванные палеопочвы характеризовались высоким
содержанием обменных ионов кальция (17.5–
25.5 смоль(экв)/кг) и магния (2.4–6.8 смоль(экв)/кг

Таблица 1. Возраст исследуемых почв [14]

Индекс Почва Период
Возраст 
почвы,

тыс. л. н

C Чернозем типичный, Haplic Chernozem (Loamic, Pachic) Голоцен 10.3–0
B Брянская палеопочва Средневалдайский интерстадиал 33–24
K Кукуевская палеопочва Ранневалдайский интертадиал 105–95
R1 Рышковская палеопочва на склоне палеобалки Микулинское межледниковье 130–117
R2 Рышковская палеопочва в днище палеобалки Микулинское межледниковье 130–117
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для Mg2+), что может быть связано с обилием
карбонатных солей, типичных для палеочерно-
земов [34].

Наиболее представленными фракциями в гра-
нулометрическом составе палеопочв являлись
крупная пыль (0.05–0.01 мм) и ил (<0.001 мм), на
долю которых приходилось 35–60 и 28–44%
(табл. 3). Таким образом, микроорганизмы рас-
сматриваемых палеопочв должны существовать в
условиях недостатка кислорода из-за преоблада-
ния мелкодисперсных частиц.

Численность копий рибосомальных генов прока-
риот и грибов. Наибольшая численность копий ри-
босомальных генов на грамм сухой почвы выявле-
на в современном черноземе, составляя 3.1 × 1011 ‒
для бактерий, 5.4 × 1010 ‒ для архей и 2.6 × 1010 ‒ для
грибов соответственно. Данные показатели чис-
ленности микробных генов достаточно велики
даже в сравнении со значениями для других ти-
пичных черноземов [43]. В исследованных палео-
почвах численность рибосомальных генов была
на три порядка меньше по сравнению с современ-
ной почвой, снижаясь с увеличением возраста
почвы (рис. 1). Наименьшая численность микро-
организмов выявлена в палеопочве микулинского
межледниковья на склоне палеобалки: 1.6 × 108 ге-
нов бактерий, 9.7 × 107 генов архей и 2.5 × 107 ге-
нов грибов (рис. 2). Таким образом, несмотря на
длительную изоляцию в течение около 117 тыс.
лет, недостаток органического вещества, влаги и
аэрации, содержание микроорганизмов в палео-
почвах лишь сокращается, но не исчезает полно-
стью. Численность микроорганизмов в исследуе-
мых палеопочвах была на 1–2 порядка ниже, чем
для относительно недавно захороненных палео-
почв бронзового века (1500‒1700 лет до н. э.) и

раннего Средневековья (400‒500 лет н. э.) [22].
Палеопочва последнего средневалдайского ин-
терстадиала характеризовалась схожей численно-
стью копий генов архей и бактерий с минераль-
ными горизонтами B и С современных чернозе-
мов, а остальные рассматриваемые палеопочвы
лишь незначительно уступали им [43]. Основное
различие по численности генов между палеопоч-

Таблица 2. Химический состав почв

Почва Сорг, %
рН

H2O KCl смоль(экв)/кг

Рышковская 0.63 7.6 7.5 17.5 2.8
Кукуевская 0.72 8.1 7.6 16.0 6.8
Брянская 0.45 7.6 7.5 25.5 2.4
Современная 7.46 7.1 6.9 18.0 7.5

+2
обмCa +2

обмMg

Таблица 3. Гранулометрический состав почв

Почва
Содержание фракций (мм), %

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01

Рышковская 0.5 1.2 49.0 10.6 11.0 27.7 49.3
Кукуевская 0.1 0.2 46.1 9.5 10.7 33.4 53.6
Брянская 0.2 0.0 34.6 9.3 12.1 43.8 65.2

Рис. 1. Численность копий генов архей, бактерий и
грибов в погребенных почвах Александровского ка-
рьера и в фоновой современной почве. Здесь и далее:
С – современный чернозем; B – палеопочва средне-
валдайского интерстадиала; K – палеопочва ранне-
валдайского интерстадиала; R1 – палеопочва мику-
линского межледниковья склона палеобалки; R2 –
палеопочва микулинского межледниковья днища па-
леобалки.
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вами и минеральными горизонтами современных
почв проявлялось для грибных сообществ, коли-
чество копий которых в палеопочвах снижалось
на порядок [43].

Таксономическая структура микробных сооб-
ществ современного чернозема и палеопочв. После
обработки данных и формирования ОТЕ получе-
но 78065 сиквенсов (от 2329 до 10890 сиквенсов на
образец). Медианная длина сиквенсов – 300 нук-
леотидов. Современный чернозем характеризовал-
ся доминированием 7 основных филумов прокари-
от: Thaumarchaeota (16.4%), Acidobacteria (10.0%),
Actinobacteria (20.0%), Proteobacteria (13.7%), Ver-
rucomicrobia (20.9%), Firmicutes (8.1%). Подобное
распределение представленности филумов, в ко-
тором доминируют археи, актинобактерии и вер-
рукомикробии, является характерным для черно-
земных почв [43].

Рассматриваемые палеопочвы значительно от-
личались по структуре микробных сообществ как
от современного чернозема, так и друг от друга.
В целом, с возрастом почвы увеличивалась доля
грамотрицательных Proteobacteria и Acidobacteria
и снижалась доля грамположительных бактерий –
Actinobacteria и Firmicutes (рис. 2). Палеопочва
средневалдайского интерстадиала характеризова-
лась наибольшей долей Thaumarchaeota (26.5%),
Nitrospirae (9%) и Gemmatimonadets (4.0%), а так-
же низкой представленностью Bacteroidetes (0.6%)
и Verrucomicrobia (1.5%). Палеопочва ранневал-

дайского интерстадиала отличалась низкой чис-
ленностью Thaumarchaeota (1.7%) и Verrucomi-
crobia (0.7%), и высокой представленностью
Actinobacteria (32.7%). Палеопочва микулинско-
го межледниковья характеризовалась высокой
долей Verrucomicrobia (21%), Acidobacteria (20%)
и Chloroflexi (9.6%), но малой представленностью
Actinobacteria (9.4%).

Главным отличием обеих палеопочв валдай-
ских интерстадиалов были крайне низкие доли
(0.7 и 1.5%) представителей филума Verrucomicro-
bia, которые доминировали в современном черно-
земе (21%) и палеопочве межледниковья (25%), а
также значительным развитием бактерий филума
Nitrospirae. Вопрос о факторах, ответственных за
распределение Verrucomicrobia в почвах до сих
пор остается открытым. В исследуемых палео-
почвах в группе Verrucomicrobia преобладал по-
рядок Chthoniobacteriales, представители которо-
го являются сахаролитиками [31]. Долгое время
веррукомикробии считались олиготрофной груп-
пой, способной расти в средах с низкой доступ-
ностью углерода [28, 29, 44] и приуроченной луго-
вым экосистемам [25]. Тем не менее, последние
исследования демонстрируют, что Verrucomicrobia
широко представлены в лесных экосистемах, а их
распределение определяется направлением пото-
ков углерода и растительным покровом [30, 43].
Численность веррукомикробий также уменьша-
ется при распашке и остро реагирует на сокраще-
ние содержания органического вещества почвы

Рис. 2. Таксономическая структура микробиомов погребенных почв Александровского карьера на уровне филумов.
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[40, 43]. Таким образом, значительное снижение
представленности Verrucomicrobia в интерстади-
альных палеопочвах валдайского оледенения мо-
жет свидетельствовать о неблагоприятных био-
климатических условиях, низкой активности цик-
ла углерода и запасов органического вещества в
почвах интерстадиалов валдайского оледенения.

Палеопочвы интерстадиалов валдайского оле-
денения также характеризовались широким рас-
пространением бактерий рода Nitrospira (филума
Nitrospirae), доля которого выросла в этих почвах
в 9 и 7 раз соответственно. Филум Nitrospirae иг-
рает ключевую роль в цикле азота [36], проводя
вторую стадию нитрификации – окисление нит-
рита в нитрат [32]. Nitrospira характеризуются
гибким метаболизмом, способностью к миксотро-
фии [32] и высокой адаптированностью к низким
концентрациям азота [41]. В отличие от бактерий
рода Nitrospira бактерии рода Nitrobacter способны
осуществлять вторую стадию нитрификации
лишь при высоких концентрациях азота [41]. По-
скольку в палеопочвах обоих интерстадиалов не
детектировались Nitrobacter, но активно развива-
лись Nitrospira, можно сделать вывод, что во вре-
мя интерстадиалов почвы характеризовались не
только низкими запасами углерода, но и азота.
По сравнению с современной почвой и палеопоч-
вами микулинского межледниковья, соотноше-
ние Verrucomicrobia/Nitrospirae в интерстадиаль-
ных почвах снижалось в 140–200 раз (от 20.9–23.4
до 0.02–0.09) (рис. 3). Низкая представленность
Verrucomicrobia и активное распространение Ni-
trospirae также выявлялись в палеопочвах более
молодого (голоценового) возраста [39, 42], поэто-
му соотношение данных таксонов может высту-
пать в качестве диагностического показателя,
указывающего на обеспеченность органическим
веществом, а также на произошедшие изменения
в циклах углерода и азота.

α-Разнообразие микробных сообществ палео-
почв. Наибольшими значениями индексов разно-
образия, учитывающих только количество таксо-
нов, характеризовался современный чернозем, в
котором было выявлено 627 ОТЕ (рис. 4). В па-
леопочве микулинского межледниковья детекти-
ровалось 496 и 519 ОТЕ, в интерстадиальных
Брянской и Кукуевской палеопочвах – 365 и 311
соответственно. Микробные сообщества совре-
менного чернозема и палеопочв микулинского
межледниковья статистически не различались по
индексу Шеннона (7.6), описывающему не толь-
ко видовое богатство, но и выравненность сооб-
щества. Обе интерстадиальные палеопочвы вал-
дайского оледенения характеризовались резким
снижением индекса Шеннона (6.8 и 6.9 соответ-
ственно). Таким образом, индексы микробного
разнообразия также могут служить маркером, по
которому можно разделять палеопочвы, разви-

вавшиеся в условиях интерстадиалов и межлед-
никовий.

Кластеризация и диагностический потенциал
микробных сообществ палеопочв. Согласно сравни-
тельному анализу β-разнообразия прокариотных
сообществ, микробиомы всех почв значительно
отличаются друг от друга, формируя индивидуаль-
ные кластеры (рис. 5). При этом микробиомы об-
разцов палеопочвы микулинского межледнико-
вья, взятых в гумусовых горизонтах с разной глу-
бины на склоне и в днище палеобалки, образуют
единый кластер. Полученные результаты свиде-
тельствуют о специфичности микробных сооб-
ществ погребенных почв, относящихся к одному
и тому же периоду.

На основе полученных кластеров были опре-
делены основные группы микроорганизмов, раз-
деляющие почвы по двум главным компонентам

Рис. 3. Соотношение Verrucomicrobia/Nitrospirae в
составе микробиомов погребенных почв Алексан-
дровского карьера на уровне филумов.
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при анализе β-разнообразия (табл. 4). В совре-
менной почве выявлена повышенная численность
бактерий семейства Propionibacteriacea, родов Ba-
cillus и Xiphinematobacter. Род Xiphinematobacter от-
носится к филуму Verrucomicrobia и является эн-
досимбионтом нематод Xiphinema, ответственным
за проведение их партеногенеза (формы полового
размножения). В палеопочве средневалдайского
интерстадиала ассоциированными таксонами яв-
лялись Desulfurellaceae, Gaiella, Paenibacillus и тау-
мархеоты Nitrosopshaera, а ранневалдайского ин-
терстадиала – роды Cohnella и Variovorax. Палео-
почва микулинского междледниковья выделялась
высокой представленностью ацидобактерий – се-
мейства Acidobacteriaceae (подгруппы 1 и 4), родов

Bryobacter и Solibacter. Ассоциированными с дан-
ной палеопочвой были также протеобактерии ро-
дов Beijerinckiaceae, Methylocystis, Haliangium и
Methylobacteriaceae. Также определены таксоны
микроорганизмов, наличие которых свойственно
палеопочвам обоих интерстадиалов (Брянская и
Кукуевская) или обоих периодов межледниковья
(Рышковская и современный чернозем). Ассоци-
ированными с обоими периодами межледнико-
вья оказались микроорганизмы Variibacter и Chiti-
nophagaceae, а общими для палеопочв двух интер-
стадиалов являлись Nitrospira, Comamonadaceae,
Methylotenera, Streptomyces и Terrimonas.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численность микробных генов постепенно

уменьшается с течением времени после погребе-
ния почвы. Соотношение филумов Verrucomicro-
bia и Nitrospirae может выступать в качестве диа-
гностического показателя, указывающего на обес-
печенность органическим веществом, а также на
произошедшие изменения в циклах углерода и
азота. По сравнению с современной почвой и па-
леопочвами микулинского межледниковья, соот-
ношение Verrucomicrobia/Nitrospirae в почвах ин-
терстадиалов Валдайского оледенения оказалось
ниже в 140–200 раз. С возрастом почвы увеличи-
вается доля грамотрицательных протеобактерий
и ацидобактерий, при этом снижается доля грам-
положительных актинобактерий и фирмикут.

Современный чернозем и почвы микулинско-
го межледниковья характеризуются схожими зна-
чениями микробного разнообразия, тогда как в
интерстадиальных палеопочвах наблюдается су-
щественное снижение общего разнообразия и ко-
личества видов. Согласно анализу β-разнообра-
зия, микробиомы рассматриваемых палеопочв
значительно отличаются друг от друга, формируя
индивидуальные непересекающиеся кластеры.
Структура и разнообразие микробиома могут ис-

Таблица 4. Микроорганизмы, ассоциированные с рассматриваемыми почвами, а также с группами почв, объ-
единенными по принадлежности к интерстадиалам (Брянская и Кукуевская) и периодам межледниковья (Рыш-
ковская и современный чернозем)

Группа почв

современная Брянская Кукуевская Рышковская межледниковые интерстадиальные

Bacillus
Xiphinematobacter
Propionibacteriaceae

Desulfurellaceae
Gaiella
Nitrososphaera
Paenibacillus

Cohnella
Variovorax

Acidobacteriaceae
(Subgroup 1)
Blastocatellaceae (RB41)
Beijerinckiaceae
Bryobacter
Methylocystis
Solibacter
Haliangium
Methylobacteriaceae

Chitinophagaceae 
Variibacter

Nitrospira
Comamonadaceae
Methylotenera
Streptomyces
Terrimonas

Рис. 5. Двумерные диаграммы сходства микробиомов
погребенных почв Александровского карьера по ме-
тоду главных компонент на основе метрики сходства
weighted UniFrac.
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пользоваться в качестве маркеров “биологической
памяти” палеопочв четвертичного периода, несу-
щих определенную информацию о биоклиматиче-
ских условиях до погребения данных почв.
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Microbial Communities of Interglacial and Interstadial Paleosols of the Late Pleistocene
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Paleosols are considered as possible carriers of “biological memory” – a set of microbiological markers that
contain information about environmental conditions before soil burial. In this study, taxonomic structure of mi-
crobial communities in Late Pleistocene paleosols of different ages at Central Russian Upland formed under
contrasting climatic conditions were analyzed. The humus horizons of paleosols in the interstadial periods of
Early Valdai (105–95 thousand years) and Middle Valdai (33–24 thousand years), Mikulino interglacial (130–
117 thousand years), as well as recent (Holocene) chernozem were considered. Microbial DNA was analyzed
using quantitative PCR and sequencing of the amplicons of the 16S rRNA gene (DNA-metabarcoding). The
number of copies of archean, bacterial, and fungal genes was gradually decreasing with increasing soil age. All
paleosols under consideration differed significantly from each other in the structure of microbial communities.
The ratio of Verrucomicrobia to Nitrospirae phyla served as a diagnostic parameter indicating the provision in
organic matter, as well as changes in the cycles of carbon and nitrogen. Compared to the recent soil (typical cher-
nozem) and paleosols of the Mikulin interglacial, the ratio of Verrucomicrobia/Nitrospirae in interstadial soils
was 140–200 times lower. As the soil aged, the proportion of Gram-negative proteobacteria and acidobacteria
increased and the proportion of Gram-positive actinobacteria and firmicuths decreased. Recent chernpzems
and interglacial paleosols were characterized by similar values of microbial diversity, while in the paleosols of the
Valdai interstadial, the diversity and species richness of microorganisms were much lower. According to the
analysis of β-diversity, the paleosols of different types and age, in accordance with the conditions of their for-
mation, maintain thre difference in structure and diversity of microbial communities. Thus, microbial commu-
nities can be used as stratigraphic markers and indicators of different climatic conditions in which palesols were
formed.

Keywords: paleosol, soil memory, microbiome, DNA metabarcoding, quantitative PCR, microbial diversity
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В модельном лабораторном эксперименте установлено, что внесение моноаммонийфосфата при-
водит к мобилизации сорбированного почвой глифосата. Наиболее ярко этот эффект проявился на
серой лесной почве (Haplic Phaeozem), где концентрация гербицида в присутствии удобрения была
в 3.6 раза выше, чем при его отсутствии. Для дерново-подзолистой почвы (Albic Retisol) и чернозема
выщелоченного (Luvic Chernic Phaeozem) это отношение составило 1.5 и 2.8 соответственно. Таким
образом, внесение моноаммонийфосфата в почвы, загрязненные глифосатом, может сопровож-
даться увеличением риска миграции гербицида в сопредельные среды. Оценка количества функци-
ональных генов бактерий, отвечающих за деградацию глифосата с разрывом связи C–P, показала,
что статистически значимого изменения количества копий генов phnJ, кодирующих C–P-лиазу α-
и γ-протеобактерий, под действием удобрения не обнаружено. Высвобождение глифосата не сопро-
вождалось негативным влиянием на длину и биомассу растений пшеницы.

Ключевые слова: гербициды, фосфорные удобрения, Retisol, Phaeozem
DOI: 10.31857/S0032180X20060064

ВВЕДЕНИЕ
Глифосат (N-(фосфометил)-глицин) был ве-

ден в практику сельского хозяйства в 1974 г. в ка-
честве неселективного гербицида под торговым
названием раундап. Патент на исключительное
производство раундапа за пределами США истек
в 1991 г., а в США – в 2000 г. Это привело к резко-
му снижению цен на гербицид и росту количества
производителей. Только в первый год после от-
мены патента цена на глифосат снизилась на
40%, и сейчас его производство существует в
США, Европе, Австралии, Китае [54]. В России
глифосат производит Кирово-Чепецкая химиче-
ская компания. Кроме того, компаниями “Груп-
па Оргсинтез” запланировано к 2020 г. строи-
тельство завода по производству глифосата объ-
емом выпуска до 30 тыс. т в год.

Глифосат обладает уникальным механизмом
действия: он ингибирует 5-енолпирувилшики-
мат-3-фосфат синтазу – фермент, участвующий в
синтезе ароматических аминокислот и присут-
ствующий в растениях, бактериях и грибах, но от-

сутствующий у животных [24]. Это позволило
долгое время позиционировать глифосат как без-
опасный пестицид [33], и его применение увели-
чивалось с каждым годом: только в США с 1974 г.
по 1995 г. оно возросло с 0.36 до 12.5 тыс. т, т.е. по-
чти в 35 раз [15]. Дополнительным стимулом ста-
ло введение в 1996 г. в сельскохозяйственную
практику устойчивых к глифосату генно-моди-
фицированных (ГМ) культур, и в настоящее вре-
мя глифосат стал самым широко используемым
гербицидом [24] с ежегодным потреблением (по
данным на 2014 г.) около 826 тыс. т [15]. В России
гербициды на основе глифосата разрешены для
применения не только в сельском хозяйстве, но и
в личных хозяйствах, что повышает риски его
неправильного использования. Всего в 2019 г. в
нашей стране рекомендовано к употреблению
86 гербицидов на основе глифосата (https://www.
agroxxi.ru/goshandbook). Применение глифосата
подразумевает опрыскивание вегетирующих рас-
тений, однако при такой обработке 70–95% пе-
стицида поступает в почву [7]. Кроме того, гли-
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фосат попадает в почву вместе с растительными
остатками. Это приводит к накоплению в почвах
остаточных количеств глифосата, содержание ко-
торых может достигать величин более 1.5 мг/кг
почвы [12, 52].

В почве глифосат быстро инактивируется
вследствие сорбции и минерализации [7, 16]. Су-
ществует два основных пути биологической де-
градации глифосата: с разрывом связи C–N и об-
разованием аминометилфосфоновой кислоты
(АМФК) и глиоксилата или с разрывом связи C–P с
образованием саркозина (N-метилглицин) и не-
органического фосфата  [9, 22]. В дальней-
шем глиоксилат служит источником углерода, а
фосфаты – фосфора. Деградация глифосата с об-
разованием АМФК более распространена среди
бактерий. Ее способны осуществлять бактерии,
выделенные как из загрязненных глифосатом
сред, так и из прежде не обрабатываемых герби-
цидом местообитаний. Разрушение связи C–N
происходит с помощью фермента глифосат-ок-
сидоредуктазы. Этот метаболический путь был
обнаружен у бактерий филумов Bacteroidetes, Acti-
nobacteria, Firmicutes и Proteobacteria [27, 60]. Разло-
жение глифосата с разрывом C–P связи осуществ-
ляется с помощью C–P-лиаз. Такое разложение
глифосата было выявлено у представителей родов
филума протеобактерий, таких как α-протеобак-
терии Ochrobacterium anthropi, Rhizobium sp. [25],
β-протеобактерии Achromobacter sp. [26], Alcali-
genes sp. и Comamonas sp. [61] и γ-протеобактерии
Pseudomonas sp. [9] и Enterobacter sp. [38], реже у ак-
тинобактерий [46]. Установлено, что среди мик-
роорганизмов, способных разлагать глифосат
(бактерии, грибы, микромицеты и актиномице-
ты), ключевая роль принадлежит бактериям [61].
При этом из 26 описанных штаммов глифосат де-
градирующих бактерий 19 относятся к типу про-
теобактерий [61]. Поэтому поступление глифосата
в почву часто приводит к увеличению относитель-
ного содержания протеобактерий [40], в частности,
α-протеобактерий [19] и γ-протеобактерий [43].

C–P-лиазы участвуют в катаболизме фосфо-
натов; обычно в геноме бактерий присутствует
один оперон (phn), кодирующий данный метабо-
лический путь. В случае наличия данной фер-
ментной системы, глифосат может служить един-
ственным источником фосфора для бактерий при
его дефиците, что редко встречается в естествен-
ных местообитаниях [9]. Многие бактерии не спо-
собны использовать глифосат как единственный
источник фосфора, но в условиях низкой концен-
трации доступных фосфатов они осуществляют
разрушение связи C–P глифосата [22]. Поэтому
микробиологическая деградация глифосата в поч-
вах напрямую зависит от присутствия легкодо-
ступных источников фосфора – неорганических
фосфатов.

3–
4PO

Наряду с разложением, к инактивации глифо-
сата в почве приводит его сорбция на почвенных
частицах, так как он является сильным хелатирую-
щим агентом благодаря наличию в молекуле
карбоксильной, фосфонатной и аминогрупп, поз-
воляющих глифосату связываться с глинистыми
частицами и железом и алюминием в составе окси-
дов и гидроксидов [16, 44]. Несмотря на активную
сорбцию глифосата почвами, этот процесс явля-
ется обратимым. В частности, одной из нерешен-
ных проблем остается оценка влияния на поведе-
ние глифосата удобрений, прежде всего, фосфор-
ных. Это обусловлено тем, что фосфаты часто
играют роль антагонистов гербицида с точки зре-
ния сорбции, так как конкурируют с ним за места
связывания [16, 41]. Для ряда почв установлено,
что внесение фосфорных удобрений может при-
водить к высвобождению глифосата или его ос-
новного метаболита АМФК, также обладающей
фитотоксичностью [17, 34]. Кроме того, показа-
но, что высокое содержание фосфатов в почве
может ингибировать разложение глифосата до
саркозина – нефитотоксичного продукта дегра-
дации глифосата [39]. Вследствие растущего
применения фосфорных удобрений в мире,
составляющего на 2016 г. около 48.6 млн т
(http://www.fao.org/faostat/), в настоящее время
большое количество исследований сосредоточе-
но на взаимодействии фосфатов и глифосата в
почве [16, 17, 21, 31, 32, 34, 37, 41]. Установлено,
что в большинстве случаев фосфаты конкуриру-
ют с глифосатом за места связывания, однако в
некоторых почвах этого не происходит [16, 31].
Поэтому часто данные о влиянии фосфорных
удобрений на взаимодействие глифосата с почвой
противоречивы, что обусловливает необходи-
мость оценки этого взаимодействия в условиях
конкретной почвы [16, 31]. Для почв России такие
исследования отсутствуют. Процессы сорбции–
десорбции глифосата, в свою очередь, влияют на
скорость его микробиологической деградации:
установлено, что сорбированный гербицид мине-
рализуется почвенной микрофлорой в меньшей
степени, чем гербицид в свободной форме [16].

Таким образом, в почвах инактивация глифо-
сата определяется комплексом условий, среди
которых ведущее место занимают адсорбционная
способность почв по отношению к гербициду и
особенности структуры микробного сообщества.
Оба этих фактора в значительной степени зависят
от присутствия легкодоступных фосфатов. На-
стоящее исследование было направлено на оцен-
ку возможности мобилизации глифосата в дерно-
во-подзолистой, серой лесной почве и черноземе
под действием фосфатов и влияние этого процес-
са на обилие функциональных генов бактерий,
отвечающих за деградацию глифосата с разрывом
связи C–P.
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Отбор и характеристика почвенных образцов.
Отбор образцов почв проводили из гумусовых го-
ризонтов почв с глубины 0–5 см. Из пяти индиви-
дуальных образцов, отобранных методом конвер-
та на площадке площадью около 1 м2, составляли
объединенную пробу, из которой получали сред-
ний образец. Список исследованных почв приве-
ден в табл. 1. Всего отобрали три почвенных об-
разца из разных почвенно-географических зон:
дерново-подзолистых почв (Albic Retisol) (Мос-
ковская область, Солнечногорский район), серых
лесных почв (Haplic Phaeozem) (Тульская об-
ласть, Щекинский район) и выщелоченных чер-
ноземов (Luvic Chernic Phaeozem) (Липецкая об-
ласть, Данковский район).

Основные агрохимические характеристики. Ак-
туальную кислотность почв определяли согласно
[10]. Измерения проводили на приборе Hanna
Microprocessor pH Meter pH 211, электрод HI 1230
(Hanna Instruments Inc., США). Содержание ор-
ганического углерода (C) и азота (N) в почве
определяли каталитическим сжиганием при
960°С [35] в токе кислорода на элементном ана-
лизаторе Vario Macro Cube (Elementar Analysen
Systeme GmbH, Германия). Содержание подвиж-
ных форм фосфора в дерново-подзолистой (ДП)
и серой лесной почве (СЛ) оценивали методом
Кирсанова в модификации ЦИНАО [3], в чернозе-
ме выщелоченном (ЧВ) – методом Чирикова в мо-
дификации ЦИНАО [2]. При определении фосфо-
ра измерения оптической плотности растворов
проводили на спектрофотометре PortLab512 (Port-
lab, Великобритания) при длине волны 710 нм.
Содержание минерального азота рассчитывали
как сумму свободных ионов  и  опреде-
ляемых, согласно [8], с помощью ион-селектив-
ных электродов ЭКОМ-NH4 и ЭКОМ-NO3 соот-
ветственно (НПП “Эконикс”, РФ). Основные

+
4NH –

3NO ,

агрохимические характеристики исследованных
почв приведены в табл. 1.

Проведение модельных лабораторных экспери-
ментов. Для оценки влияния моноаммонийфос-
фата (МАФ) на иммобилизацию глифосата по-
ставили опыт, включающий четыре варианта:
1 – контроль (внесение дистиллированной во-
ды); 2 – МАФ; 3 – глифосат; 4 – глифосат + МАФ.
Повторность трехкратная. Инкубацию осуществ-
ляли в два этапа: на первом этапе проводили урав-
новешивание гербицида в почве, на втором – вне-
сение МАФ и оценку высвобождения глифосата
под его действием. Продолжительность этапов со-
ставила 7 и 14 сут соответственно.

К навескам воздушно-сухой почвы вариантов
глифосат и глифосат + МАФ, предварительно
пропущенной через сито с диаметром ячеек 2 мм,
вносили растворы глифосата (Раундап ВР 360 г/л,
АО “Август”, РФ) для создания содержания гер-
бицида в почве 8 мг/кг. Согласно существующим
представлениям, гербицид преимущественно за-
держивается верхним слоем почвы 0–5 см, поэто-
му при внесении глифосата в рекомендованных
дозах 2–8 л/га в почве его концентрация состав-
ляет 2.4–9.6 мг/кг почвы [17]. Таким образом, ис-
пользованная в работе концентрация глифосата
соответствует дозе его внесения 6.7 л/га, реко-
мендованной при борьбе со злостными многолет-
ними сорняками: вьюнком полевым, свинороем,
бодяком полевым и др. (6–8 л/га). Для равномер-
ности распределения гербицида в навеске почвы
подбирали объем вносимого раствора таким об-
разом, чтобы увлажнить почву до 70% полной
влагоемкости. Масса воздушно-сухой почвы в
стаканах была 100 г, объем стаканов 100 мл. В со-
суды вариантов контроль и МАФ вносили анало-
гичное количество дистиллированной воды. На
первом этапе инкубирования стаканы оставляли
в вегетационной камере (день/ночь 12 ч/12 ч, тем-
пература 24°С, без полива) на 7 сут для уравнове-
шивания гербицида в почве с последующим отбо-

Таблица 1. Список отобранных почвенных образцов и их основные агрохимические показатели (среднее ± стан-
дартное отклонение, n = 3)

* Измерения проведены без повторностей.
** Согласно [6].

*** Согласно [36].

Индекс pH
Nмин Pподв С* N*

мг/кг почвы %

Дерново-подзолистая почва на покровном суглинке, подстилаемом мореной**/Albic Retisol***
ДП 4.4 ± 0.1 13.5 ± 0.2 1.5 ± 0.1 2.32 0.18

Серая лесная почва на покровном суглинке, подстилаемом мореной**/Haplic Phaeozem***
СЛ 4.9 ± 0.1 25.7 ± 0.3 5.8 ± 0.2 2.65 0.26

Чернозем выщелоченный на лёссовидном суглинке**/Luvic Chernic Phaeozem***
ЧВ 6.2 ± 0.1 5.3 ± 0.2 12.7 ± 0.9 4.05 0.34
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ром проб на содержание глифосата, АМФК и мик-
робиологические анализы. Повторность в данном
случае была шестикратной, так как до внесения
удобрения по обработке почвы не отличались в ва-
риантах контроль и МАФ (внесение дистиллиро-
ванной воды) и в вариантах глифосат и глифосат +
+ МАФ (внесение раствора гербицида).

На втором этапе инкубирования в стаканы ва-
риантов МАФ и глифосат + МАФ вносили рас-
твор МАФ (марка А, N : P 12 : 61, АО “Lifosa”,
Литва) – водорастворимое азотно-фосфорное
удобрение, рекомендуемое для применения на
ранних стадиях развития растений, в период фор-
мирования корневой системы. Содержание МАФ
в почве составляло 0.34 г P2O5/кг почвы, что при-
близительно соответствует дозе внесения 120 кг/га
по P2O5. Объем вносимого раствора подбирали
таким образом, чтобы увлажнить почву до 70%
полной влагоемкости. В сосуды вариантов кон-
троль и глифосат вносили аналогичное количе-
ство дистиллированной воды.

Так как существуют данные, указывающие на
почвенную фитоксичность глифосата при внесе-
нии фосфатов [17], нами была проведена оценка
влияния гербицида на рост растений в этих усло-
виях. Для этого проводили посадку наклюнув-
шихся семян пшеницы мягкой Triticum aestivum L.
сорта Л-1, 5 шт./сосуд. Сосуды помещали в веге-
тационную камеру (день/ночь 12 ч/12 ч, темпера-
тура 24°С) для выращивания растений пшеницы;
полив проводили по мере необходимости. Через
14 сут выращивания второй этап инкубирования
завершали, проводили учет длины и биомассы
растений, отбирали почвенные пробы на опреде-
ление глифосата, АМФК, микробиологические
анализы и определение содержания подвижных
форм фосфора и минерального азота в трехкрат-
ной повторности.

Определение содержания глифосата и АМФК в
почве. Водную экстракцию гербицида и его ос-
новного метаболита проводили согласно [23],
хроматографическое разделение и масс-спектро-
метрическое определение – согласно [57]. На-
вески почвы массой 1 г помещали в пластиковые
пробирки и приливали 4 мл деионизованной воды,
интенсивно встряхивали и оставляли на встряхи-
вателе для экстракции на 30 мин. Далее проводили
отделение экстракта от осадка путем центрифуги-
рования в течение 10 мин при 17000 g. Содержание
глифосата и АМФК определяли методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии с тан-
демным масс-спектрометрическим детектирова-
нием (ВЭЖХ-МС/МС). Система ВЭЖХ-МС/МС
состояла из жидкостного хроматографа Ultimate
3000 (Dionex, США) с диодно-матричным детек-
тором и гибридного тандемного тройного квадру-
польного масс-спектрометра Qtrap 3200 (ABSciex,
Канада), оснащенного источником ионизации

электрораспылением. Хроматографическое раз-
деление глифосата и АМФК проводили на колон-
ке Shodex NH2P-50 2D (150 × 2.1 мм, 3 мкм) с
предколонкой. Подвижная фаза А: водный рас-
твор 5 мМ ацетата аммония, рН 11. Подвижная
фаза В: ацетонитрил : вода 20 : 80. Разделение
проводили в градиентном режиме при следующих
соотношениях подвижных фаз A : B: 0–3 мин 0 : 100,
3–8 мин 50 : 50, 8–28 мин 0 : 100. Скорость потока
0.25 мл/мин, температура термостата колонки
35°С. Ионизацию осуществляли в отрицательном
режиме. Детектирование проводили в режиме
мониторинга выбранных реакций (МВР). Для
глифосата в качестве основного перехода исполь-
зовали m/z 168 → m/z 63, для АМФК – m/z 110 →
→ m/z 63. Дополнительными переходами для гер-
бицида и его метаболита были m/z 168 → m/z 149.9
и m/z 110 → m/z 79 соответственно. МВР-перехо-
дов и параметров детектирования проводили в
автоматическом режиме с помощью программно-
го обеспечения, поставляемого вместе с оборудо-
ванием (Analyst 1.5.1).

Для учета влияния матричного эффекта (т.е.
влияния матрицы образца на эффективность
ионизации, степень и эффективность извлече-
ния определяемого вещества) каждую пробу
анализировали в двух параллельных измерени-
ях, в ходе одного из них вносили в почву смесь
глифосата и АМФК. Поправочный коэффици-
ент k вычисляли, как отношение разницы площа-
дей пиков анализируемого компонента после
введения добавки в навеску и экстракта образца
без добавки к площади пика анализируемого
компонента в стандартном растворе с концентра-
цией, равной концентрации в экстракте с добав-
кой. В дальнейшем концентрацию глифосата и
АМФК рассчитывали с учетом поправочного ко-
эффициента. Пределы обнаружения глифосата в
исследованных почвах с учетом матричного эф-
фекта для ДП, СЛ и ЧВ составили: 0.60, 0.44 и
0.69 мг/кг. Для АМФК аналогичные величины
были 25, 15 и 7 мг/кг. Без учета матричного эф-
фекта пределы обнаружения глифосата и АМФК
составили 0.08 и 0.14 мг/кг соответственно.

Молекулярно-биологические анализы были на-
правлены на определение количества копий ге-
нов 16S рРНК бактерий, отражающих общее оби-
лие бактерий в почве, генов phnJ α- и γ-про-
теобактерий, кодирующих C–P-лиазы, и генов
phoC и phoD, кодирующих кислую и щелочную
фосфатазу, соответственно (табл. 2). Выделение
ДНК проводили с помощью набора SileksMagNA
для почв согласно рекомендациям производителя
с модификацией на этапе гомогенизации образ-
ца: использовали гомогенизатор Precellys 24 (Ber-
tin Technologies, Франция), программа 5. Поли-
меразную цепную реакцию (ПЦР) осуществляли
в амплификаторе C1000 Thermal Cycler с CFX96
Real-Time System (Bio-Rad Laboratories, USA).
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КУЛИКОВА и др.

Олигонуклеотидные праймеры, использованные
в работе, представлены в табл. 2. Для определения
количества копий рибосомальных генов бакте-
рий в образцах использовали методику, описан-
ную в [4]. Протокол для количественной ПЦР на
остальные гены брали из публикаций, представ-
ленных в табл. 2. Объем реакционной смеси для
ПЦР составлял 20 мкл, включая 10 мкл BioMaster
HS-qPCRSYBR Blue (Biolabmix, Россия), 1 мкл
препарата почвенной ДНК и праймеры в концен-
трации 0.5–0.8 мкМ. Для оценки специфичности
реакции анализировали кривые плавления. Коли-
чество копий генов оценивали в программе CFX
Manager (Bio-Rad, CIF). Использовали стандар-
ты в концентрациях от 103 до 109 копий гена/мкл.
Стандарты для всех генов, кроме бактериально-
го 16S рРНК, получали путем очистки продуктов
ПЦР и количественного определения концентра-
ции с помощью флуориметра Qubit3 (Thermo
Fisher Scientific, США).

Статистическая обработка данных включала рас-
чет среднего и стандартного отклонения. Оценку
значимости различий между средними оценива-
ли методом двухфакторного дисперсионного ана-
лиза с расчетом наименьшей существенной раз-
ницы (НСР). Выбранный уровень доверительной
вероятности р = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные эксперименты показали, что в
течение первых 7 сут инкубирования наиболее
активно глифосат инактивировался в ЧВ: в почве
обнаруживалось 1.3% гербицида от внесенного.
Для ДП почвы этот показатель составил 4.4%, для
СЛ – 4.9%. Наблюдаемая инактивация обуслов-
лена как процессом сорбции гербицида, так и его
деградации. При повышении рН в диапазоне 4–8
отрицательный заряд глифосата увеличивается
вследствие диссоциации карбоксильной группы

(pKa 5.44) и, следовательно, возрастание рН со-
провождается снижением сорбционной способ-
ности почвы по отношению к гербициду [16]. С
другой стороны, уменьшение связывания глифо-
сата почвами наблюдается также при увеличении
содержания в почве подвижного фосфора [21].
Поэтому можно предположить, что в данном слу-
чае высокая степень инактивации на ЧВ, характе-
ризующемся максимальным рН и содержанием
подвижного фосфора в ряду исследованных почв,
обусловлена деградацией глифосата. На эту воз-
можность указывает наибольшее обилие бакте-
рий, о чем свидетельствует количество копий ге-
нов 16S рРНК (табл. 3).

АМФК – основной метаболит глифосата – не
обнаружен ни в одном варианте. Это может быть
связано с высокой связывающей способностью
почв по отношению к этому соединению, в боль-
шинстве случае превышающую таковую по отно-
шению к глифосату [51]. При исследовании сорб-
ции глифосата и АМФК на 17 почвах установлено,
что среднее значение константы Фрейндлиха для
глифосата составляет 144, а для АМФК 164 мг/кг
(л/мг)–nf и при этом в 11 случаях константа
Фрейндлиха для АМФК была в 1.2–2.3 раза выше,
чем для глифосата. С другой стороны, предел об-
наружения АМФК в почве, обусловленным меша-
ющим влиянием почвенной матрицы, также был
значительно выше, чем для глифосата, превышая
его в 10–40 раз. Наконец, отсутствие АМФК мо-
жет объясняться преобладанием саркозинового
пути деградации гербицида в выбранных условиях.

Внесение глифосата приводило к разнонаправ-
ленным изменениям количества копий функцио-
нальных генов в выбранных условиях. На ДП почве
с наименьшим показателем рН и наиболее низким
содержанием подвижного фосфора (табл. 1) обра-
ботка гербицидом не повлияла на количество ис-
следуемых генов (табл. 3). В то же время на СЛ поч-
ве и ЧВ, характеризующихся более высокими зна-

Таблица 2. ПЦР-праймеры, использованные в работе

* α-протеобактерии.
** γ-протеобактерии.

Группа или процесс Ген Праймер Нуклеотидная последовательность (F, R) Ссылка

Бактерии 16S рРНК Eub338
Eub518

ACTCCTACGGGAGGCAGCAG
ATTACCGCGGCTGCTGG

[28]

Кислая фосфатаза phoC phoc-A-F1
phoc-A-R1

CGGCTCCTATCCGTCCGG
CAACATCGCTTTGCCAGTG

[29]

Щелочная фосфатаза phoD phoD-F733
phoD-R1083

TGGGAYGATCAYGARGT
CTGSGCSAKSACRTTCCA

[18, 48]

C–P-лиазы α-ПБ* phnJ phnJ-F1
phnJ-R1

ACbATCATCCAGACsCGbCA
AGCTTsACrTGCATsAGvCC

[58]
с мод.

C–P-лиазы γ-ПБ** phnJ phnJF2
phnJR2

GATCGGCACyTGrTAGACsA
tGCTCAAGGkCATCGAyCA

[56]
с мод.
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чениями показателя актуальной кислотности и
содержания подвижного фосфора, было отмечено
снижение количества некоторых из исследован-
ных целевых генов. Наиболее ярко влияние гли-
фосата проявилось на СЛ почве, где в присутствии
гербицида наблюдали снижение содержания всех
исследованных целевых генов за исключением
phoC, для которого изменение количества копий с
2.0 × 105 до 1.5 × 105 оказалось статистически не-
значимым. Полученные результаты согласуются
с данными других исследователей, отмечавших
снижение содержания бактерий после однократ-
ного применения глифосата в почве с высоким
содержанием подвижного фосфора и отсутствие
аналогичного эффекта на почве с низким значе-
нием этого показателя [14]. Интересно отметить,
что как на СЛ почве, так и на ЧВ в вариантах с
глифосатом было снижено количество копий ге-
на, кодирующего C–P-лиазу у γ-протеобактерий.
Можно предположить, что обилие γ-протеобакте-
рий в варианте с глифосатом было снижено отно-
сительно контрольного варианта за счет менее ак-
тивного развития прокариотного сообщества. В
ЧВ в вариантах с глифосатом было выявлено уве-
личение содержания гена phnJ α-протеобактерий,
кодирующего C–P-лиазу, отвечающую за деграда-
цию глифосата по саркозиновому пути. Это наблю-
дение хорошо согласуется с ранее обнаруженной
наибольшей деградации глифосата на ЧВ.

Сопоставление содержания 16S рРНК с оста-
точной концентрацией глифосата в почвах через
первую неделю инкубирования показало, что меж-
ду этими показателями существует значимая об-
ратная корреляционная взаимосвязь (r = –0.97).
По-видимому, это указывает на возможность ча-
стичного угнетения бактерий глифосатом в вы-

бранных условиях или сниженную скорость раз-
ложения глифосата при низком обилии бактерий.
Несмотря на то, что в большинстве исследований
отмечается отсутствие выраженного негативного
действия глифосата на микробное сообщество [60],
рядом исследователей показано небольшое сни-
жение количества бактерий [13, 50] в его присут-
ствии или рост отношения углерода грибной био-
массы к бактериальной [47]. В связи с тем, что де-
градация глифосата в почве в большинстве случаев
является ко-метаболическим процессом [16], на-
блюдаемые разногласия свидетельствуют о необ-
ходимости проведения исследования сукцесси-
онных изменений в почве под действием этого
гербицида, а не однократных оценок.

Внесение МАФ привело к мобилизации гли-
фосата во всех исследованных почвах: в конце
инкубирования содержание гербицида в варианте
глифосат + МАФ превышало не только значения
варианта глифосат, но и содержание гербицида
до начала второго этапа инкубирования (рис. 1).
Это указывает на то, что в первую неделю инку-
бирования исчезновение глифосата из почв было
обусловлено не только его деградацией, но и об-
ратимой сорбцией, вызванной внесением фосфа-
тов. Наиболее ярко этот эффект проявился в СЛ
почве: концентрация глифосата в присутствии
МАФ была в 3.6 раза выше, чем при его отсут-
ствии. Для ПД почвы и ЧВ это отношение соста-
вило 1.5 и 2.8 соответственно.

Полученные результаты согласуются с данны-
ми других исследователей, отмечавших возмож-
ность высвобождения глифосата из почвы при
внесении фосфорных удобрений [41, 45]. Как
глифосат, так и фосфаты могут связываться на
минеральных поверхностях с переменным заря-

Таблица 3. Влияние глифосата на количество копий целевых генов в исследованных почвах через 7 сут инкуба-
ции (среднее ± стандартное отклонение, n = 6)

* α-протеобактерии.
** γ-протеобактерии.
Примечание. Здесь и далее: жирным отмечены значения, значимо отличающиеся от контрольных (p < 0.05), стрелками – на-
правление изменений: снижение (↓) или возрастание (↑). То же для табл. 4 и 5.

Почва
Содержание, копий/г

16S, ×109 α-ПБ* phnJ, ×104 γ-ПБ** phnJ, ×104 phoC, ×105 phoD, ×105

Контроль
ДП 0.21 ± 0.05 0.14 ± 0.04 – 0.12 ± 0.6 0.03 ± 0.01
СЛ 1.2 ± 0.6 2.2 ± 0.4 2.6 ± 0.6 2.0 ± 0.5 8.1 ± 1.8
ЧВ 1.6 ± 0.2 2.3 ± 0.8 3.2 ± 0.7 2.3 ± 0.8 13 ± 1

Глифосат
ДП 0.27 ± 0.05 0.19 ± 0.09 – 0.14 ± 0.05 0.06 ± 0.03
СЛ 0.7 ± 0.2↓ 1.6 ± 0.5↓ 2.2 ± 0.8↓ 1.5 ± 0.6 4.5 ± 2.9↓
ЧВ 1.5 ± 0.4 3.2 ± 0.8↑ 2.8 ± 0.5↓ 2.7 ± 1.0 11 ± 4
НСР0.05 0.4 0.5 0.4 0.7 3



732

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2020

КУЛИКОВА и др.

дом, таких как глинистые минералы, оксиды и
гидроксиды Al и Fe, с образованием связей Al–
O–P или Fe–O–P [16]. Поэтому среди основных
факторов, влияющих на сорбционно-десорбци-
онное поведение глифосата в почвах, принято
выделять содержание фосфатов, которые могут
конкурировать за места связывания глифосата.

В ДП и СЛ почвах при отсутствии МАФ на-
блюдали уменьшение содержания глифосата по
сравнению с его содержанием в почве после пер-
вого этапа инкубирования, что объясняется де-
градацией гербицида. В отличие от ДП и СЛ почв
в ЧВ изменения концентрации гербицида в этих
условиях не отмечено, это указывает, что в ЧВ
полная инактивация глифосата, обусловленная
его связыванием и деградацией, происходит в те-
чение недели. Это хорошо согласуется с ранее
установленным фактом, что в исследованном чер-
ноземе наблюдали самую высокую степень исчез-
новения гербицида. Об этом свидетельствует от-
сутствие возрастания обилия бактерий, оценивае-
мого на основании количества копий генов
16S рРНК, при дальнейшей инкубации как в при-
сутствии, так и при отсутствии МАФ (табл. 4).
В ДП и СЛ почвах, где продолжение инкубирова-
ния сопровождалось деградацией глифосата, на-
блюдали значимое увеличение обилия бактерий.
Полученные результаты совпадают с данными
исследователей, отмечавших возможность крат-
ковременного возрастания количества бактерий в
почве под действием глифосата [43, 60]. Прини-
мая во внимание, что через первые 7 сут инкуби-
рования после внесения глифосата для СЛ почвы
отмечали снижение количества копий генов

Рис. 1. Влияние МАФ на содержание глифосата в ис-
следованных почвах. Планками показано стандарт-
ное отклонение (n = 3). Для каждой почвы одинако-
вые буквы указывают на принадлежность к одной
группе по данным дисперсионного анализа.
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Таблица 4. Влияние МАФ и глифосата на содержание целевых генов в исследованных почвах через 14 сут инку-
бации после внесения МАФ (среднее ± стандартное отклонение, n = 3)

* α-протеобактерии.
** γ-протеобактерии.

Почва
Содержание, копий/г

16S, ×109 α-ПБ* phnJ, ×107 γ-ПБ** phnJ, ×104 phoC, ×105 phoD, ×105

Контроль
ДП 1.6 ± 0.3 0.8 ± 0.4 – 0.4 ± 0.2 4.5 ± 0.2
СЛ 2.7 ± 0.3 9 ± 4 9.8 ± 0.2 7 ± 4 26 ± 1
ЧВ 1.0 ± 0.3 3.4 ± 0.6 6 ± 2 3 ± 1 10 ± 4

МАФ
ДП 2.4 ± 0.3↑ 1.6 ± 0.8 – 0.9 ± 0.8 15 ± 2
СЛ 3.5 ± 0.2↑ 7 ± 1 8 ± 4 5 ± 2 30 ± 2
ЧВ 1.3 ± 0.2 4.3 ± 0.7 7 ± 2 5 ± 1 19 ± 2

Глифосат
ДП 2.2 ± 0.3↑ 1.1 ± 0.3 – 4 ± 3↑ 6.1 ± 0.6
СЛ 3.1 ± 0.1↑ 7 ± 2 10 ± 6 3.9 ± 0.5 32 ± 8
ЧВ 0.9 ± 0.2 3.2 ± 0.9 8.0 ± 0.9 4 ± 1 19 ± 3

Глифосат + МАФ
ДП 2.1 ± 0.2↑ 1.7 ± 0.5 – 7 ± 2↑ 12 ± 3
СЛ 3.2 ± 0.2↑ 8 ± 2 11.9 ± 0.5 5 ± 2 32 ± 9
ЧВ 1.2 ± 0.4 4 ± 1 9 ± 3 5 ± 2 22 ± 9
НСР0.05 0.4 3 5 3 14
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16S рРНК, рост этого показателя при дальней-
шем инкубировании может свидетельствовать о
развитии бактерий при уменьшении концентра-
ции глифосата и снижении его угнетающего воз-
действия.

В ДП почве внесение глифосата как при добав-
лении МАФ, так и при его отсутствии, способ-
ствовало увеличению содержания копий гена
phoC (табл. 4), кодирующего кислую фосфатазу,
несмотря на отмеченный рост содержания по-
движного фосфора во всех вариантах с внесением
МАФ в 2.4–4.2 раза (табл. 5). Это не соответствует
ранее полученным данным о снижении активно-
сти фосфатаз при внесении глифосата [55]. Коли-
чество копий генов фосфатаз в почве зависит от
pH и увеличивается в случае недостатка доступ-
ного фосфора и при внесении органических
удобрений [18]. Внесение минеральных фосфор-
ных удобрений может как уменьшать, так и уве-
личивать обилие генов phoC и phoD [48]. Наблю-
даемое в эксперименте увеличение обилия гена
phoC в присутствии глифосата может быть обу-
словлено неспецифичной активностью phoC с ис-
пользованием глифосата или продуктов его раз-
ложения в качестве субстрата. Не было выявлено
изменений обилия генов phnJ α- и γ-протеобакте-
рий на втором этапе эксперимента после внесе-
ния МАФ. Для ДП и СЛ почв с низким содержа-
нием подвижного фосфора следует отметить воз-
росшее обилие бактерий во всех микрокосмах по
сравнению с контрольным, что может свидетель-
ствовать о более активном развитии сообщества в
присутствии фосфорсодержащего субстрата. Это
согласуется с ранее полученными данными об
увеличении дыхательной активности микробного
сообщества при внесении глифосата в некоторых
почвах [5, 42].

Наряду с увеличением содержания доступного
фосфора, МАФ является источником минераль-
ного азота в аммонийной форме – фактора, кото-
рый также мог оказать влияние на почвенную
микрофлору. Поэтому после окончания второго
этапа инкубирования в почвенных образцах
определяли содержание минерального азота.
Было установлено, что на ДП и СЛ почвах внесе-
ние МАФ привело к увеличению содержания ам-
монийного азота, в то время как на ЧВ изменения
были статистически незначимы. По-видимому,
это указывает на низкую нитрифицирующую спо-
собность в выбранных условиях ДП и СЛ почв и
высокую – ЧВ. Высказанное предположение под-
тверждается тем, что для вариантов МАФ и глифо-
сат + МАФ на ЧВ наблюдали рост количества
нитратного азота (табл. 5).

Корреляционный анализ показал наличие пря-
мой взаимосвязи (r = 0.83) между количеством ко-
пий 16S рРНК и содержанием минерального азота
в аммонийной форме, что может указывать на

вклад нитрификаторов в общее обилие бактерий в
выбранных условиях и объясняться внесением до-
ступного азота в аммонийной форме.

Оценка содержания минерального азота пока-
зала, что на ДП почве внесение глифосата приве-
ло к уменьшению количества доступного азота в
аммонийной форме. Ранее аналогичный эффект
при обработке почвы гербицидом отмечен рядом
исследователей [20, 49, 53]. Глифосат в дозе вне-
сения выше 4 кг/га приводил к значимому сниже-
нию азотфиксирующей способности Azotobacter ch-
roococcum и A. vinelandii, а дозы 20–28 кг/га – прак-
тически к полному ингибированию этого процесса
[49]. Кроме того, наблюдаемое уменьшение содер-
жания аммонийного азота может быть связано с
усилением процесса нитрификации, ранее отме-
ченное в ряде работ [11, 53]. Установлено, что вне-
сение глифосата может инициировать увеличение
доли аммонийокисляющих бактерий при одно-
кратном внесении гербицида [11].

Несмотря на значимое возрастание содержа-
ния глифосата в почвах после внесения МАФ,
гербицид не оказал негативного влияния на дли-
ну и биомассу растений (рис. 2), что хорошо со-

Таблица 5. Влияние МАФ и глифосата на содержание
минерального азота и подвижного фосфора в иссле-
дованных почвах (среднее ± стандартное отклоне-
ние, n = 3)

Почва
Содержание, мг/кг

N– N– P2O5

Контроль

ДП 51 ± 9 18 ± 6 40 ± 7

СЛ 48 ± 7 8 ± 1 47 ± 2

ЧВ 2.3 ± 0.2 8.2 ± 0.7 46 ± 3

МАФ

ДП 77 ± 17↑ 17 ± 4 171 ± 30↑
СЛ 77 ± 4↑ 8.7 ± 0.1 111 ± 11↑
ЧВ 7 ± 2 13 ± 4↑ 136 ± 34↑

Глифосат

ДП 26 ± 4↓ 29 ± 2↑ 58 ± 14

СЛ 49 ± 2 8 ± 1 51 ± 1

ЧВ 2.6 ± 0.9 15 ± 5↑ 42.3 ± 0.6

Глифосат + МАФ

ДП 66 ± 9↑ 15 ± 8 176 ± 30↑
СЛ 73 ± 5↑ 8 ± 1 110 ± 5↑
ЧВ 5.3 ± 0.6 19 ± 2↑ 156 ± 31↑
НСР0.05 13 6 32

+
4NH −

3NO
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гласуется с общеизвестным фактом, что глифосат
не является гербицидом почвенного действия.

Полученные результаты свидетельствуют о
высокой скорости инактивации глифосата в вы-
бранных условиях. Для ЧВ, кроме того, отмечено
положительное влияние МАФ, наблюдавшееся
как при отсутствии гербицида, так и в его присут-
ствии: внесение удобрения способствовало уве-
личению длины (на 10–15%) и массы (16–28%)
побегов пшеницы. Отмеченное положительное
влияние МАФ на рост растений на исследован-
ном черноземе объясняется, по-видимому, низ-
ким содержанием минерального азота в этой поч-
ве. При значении этого показателя менее 15 мг/кг
(для ЧВ 5.3 ± 0.2 мг/кг) почвы относятся к группе с
очень низкой обеспеченностью растений азотом и
очень высокой потребностью в удобрениях [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях лабораторного эксперимента при

внесении в рекомендуемых дозах глифосат инакти-
вируется в дерново-подзолистой, серой лесной
почвах и черноземе на 95–99% в течение недели.
Максимальная инактивация наблюдается на чер-
ноземе. При содержании подвижного фосфора в

почве больше 6 мг/кг и актуальной кислотности
больше 5 наблюдается временное уменьшение
обилия бактерий, оцениваемого на основании со-
держания количества копий генов 16S рРНК. По-
казано наличие значимой обратной корреляцион-
ной взаимосвязи (r = –0.97) между остаточной кон-
центрацией глифосата и содержанием 16S рРНК.

Внесение МАФ приводит к мобилизации гли-
фосата во всех исследованных почвах. Наиболее
ярко этот эффект проявляется на серой лесной
почве, где концентрация глифосата в присут-
ствии МАФ была в 3.6 раза выше, чем при его от-
сутствии. Для дерново-подзолистой почвы и чер-
нозема выщелоченного это отношение составило
1.5 и 2.8 соответственно. Несмотря на увеличение
количества доступного фосфора при внесении
МАФ в 2.4–4.2 раза, статистически значимого из-
менения количества копий генов phnJ, кодирую-
щих C–P-лиазу α- и γ-протеобактерий, обнару-
жено не было. Для дерново-подзолистой почвы в
присутствии глифосата было показано снижение
количества азота в аммонийной и увеличение – в
нитратной форме, что может свидетельствовать об
усилении процесса нитрификации. Высвобожде-
ние глифосата не сопровождалось негативным
влиянием на длину и биомассу растений пшени-
цы. Полученные результаты свидетельствуют о
том, что внесение фосфорных удобрений в почвы,
загрязненные глифосатом, может сопровождаться
увеличением риска миграции гербицида в сопре-
дельные среды.
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Monoammonium Phosphate Effects on Glyphosphate in Soils: 
Mobilization, Phytotoxicity and Alteration of the Microbial Community
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I. V. Plyushchenko1, and I. A. Rodin1
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Application of monoammonium phosphate was demonstrated to re-immobilize glyphosphate sorbed by soil
under model laboratory experiment conditions. This effect was most pronounced in the gray forest soil (Hap-
lic Phaeozem), where the concentration of herbicide in the presence of fertilizer was 3.6 times higher than in
its absence. For soddy-podzolic soil (Albic Retisol) and leached Chernozem (Luvic Chernozem), this ratio
was 1.5 and 2.8, respectively. Thus, the introduction of monoammonium phosphate in soils contaminated
with glyphosate may result in an increase in the risk of herbicide migration into the neighboring environ-
ments. The estimated number of functional genes of bacteria responsible for the degradation of glyphosate by
means of the C–P bond cleavage did not show statistically significant effect of the fertilizer on the number of
copies of the phnJ gene, encoding the C–P lyase of α- and γ-proteobacteria. The release of glyphosate was
not accompanied by any adverse effects on the length and biomass of wheat plants.

Keywords: herbicides, phosphorus fertilizer, Albic Retisol, Haplic Phaeozem, Leached Chernozem
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В вегетационных опытах изучено влияние двух штаммов бактерий рода Pseudomonas и природного
цеолита на рост и элементный состав растений ячменя при выращивании на искусственно загряз-
ненном кадмием гумусовом горизонте агросерой почвы (Luvisol). Применение бактерий P. fluo-
rescens 21 или P. putida 23, или цеолита устраняло токсическое действие тяжелого металла на расте-
ния. Не установлено достоверного кумулятивного эффекта совместного внесения P. fluorescens 21 и
цеолита. Устойчивость растений, подвергнутых кадмиевому стрессу, при применении бактерий и
цеолита была обусловлена усилением роста корневой системы, уменьшением содержания кадмия в
корнях и улучшением минерального питания растений. Внесение бактерий и цеолита увеличило
вынос питательных элементов урожаем из почвы вследствие стимуляции роста растений в целом
без существенных изменений концентрации макроэлементов N, P, K, Ca и Mg, а также Fe и микро-
элементов Zn, Mn и Cu в растениях, в том числе в зерне. Внесение P. fluorescens 21 усилило закреп-
ление Cd в почве в составе органических соединений в первой половине вегетационного периода,
вероятно, вследствие секвестирования металла бактериальными сидерофорами. Применение бак-
терий и природного цеолита может быть рекомендовано при разработке стратегий ремедиации за-
грязненных кадмием почв на основе экологически безопасных технологий.

Ключевые слова: кадмиевый стресс, ячмень, бактерии рода Pseudomonas
DOI: 10.31857/S0032180X20060118

ВВЕДЕНИЕ

Кадмий (Cd) является тяжелым металлом (ТМ)
и одним из наиболее опасных и токсичных за-
грязнителей биосферы. Избыточное поступление
Cd в растения выражается в уменьшении выхода
и ухудшении качества растительной продукции [4].
Помимо промышленных и бытовых источников
загрязнения, Cd поступает в почву с органиче-
скими и минеральными удобрениями [3]. В на-
стоящее время в качестве одной из стратегий ре-
медиации загрязненных ТМ почв рассматривают
возможность использования микробно-расти-
тельных ассоциаций [10, 25, 31]. В последнее де-
сятилетие наблюдается возрастающий интерес к
выделению и изучению микроорганизмов, спо-
собных влиять на поступление ТМ в растения и
их устойчивость к ТМ [1, 12, 23, 39]. Несмотря на
существенную роль, которую играют ризосфер-
ные бактерии, стимулирующие рост растений

(PGPR-plant growth promoting rhizobacteria), во
взаимодействии с растениями и с почвенной сре-
дой, исследований, направленных на изучение
механизмов ремедиации почв, загрязненных ТМ,
под влиянием этих бактерий, немного. Среди
PGPR особое внимание привлекают представи-
тели рода Pseudomonas благодаря широкой рас-
пространенности и присущей им совокупности
полезных для растений свойств [22]. Ранее нами
была показана высокая эффективность использо-
вания на загрязненной свинцом серой лесной
почве бактерии P. fluorescens 21, которая повыша-
ла устойчивость растений ячменя к токсическому
действию ТМ и значительно снижала его поступ-
ление в вегетативную массу растений на ранних
стадиях их развития [15].

В настоящее время для снижения подвижно-
сти загрязняющих веществ неорганической при-
роды, а также в качестве почвенных мелиорантов
для улучшения агрохимических свойств почв все
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большее применение находят минералы с высо-
ким содержанием доступного или растворимого
кремния (Si) [6, 21, 36]. Одними из наиболее пер-
спективных в этом отношении являются цеоли-
ты. Цеолиты образуются в результате осаждения
растворимых форм Si. Хорошая растворимость по
сравнению с другими кремниевыми минералами,
а также уникальные сорбционные свойства позво-
ляют рекомендовать их для прочной фиксации тя-
желых металлов в почвах и природных водах [6].
Кроме того, природные цеолиты как комплексные
мелиоранты повышают плодородие почв, урожай-
ность культур, качество растениеводческой про-
дукции, а также способствуют активизации мик-
робного метаболизма в почвах [16, 18]. Однако
многие механизмы прямого и опосредованного
действия цеолитов на поведение ТМ в системе
почва–растение не выявлены, а комплексное
влияние PGPR и цеолитов не исследовано.

Цель исследования – изучение влияния PGPR
рода Pseudomonas и природного цеолита на рост
растений ячменя и элементный состав растений,
включая поступление в них Cd, как возможной
основы для разработки технологии ремедиации
загрязненной Cd агросерой почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили при выращивании

ячменя Hordeum vulgare L. в вегетационных опы-
тах на гумусовом горизонте агросерой почвы юга
Московской области при искусственном загряз-
нении почвы водорастворимым соединением Сd.
Испытывали влияние 21-го штамма бактерии
P. fluorescens, 23-го штамма бактерии P. putida и
природного цеолита на рост растений, содержа-
ние в них Cd и элементный состав растений. Для
опытов использовали бывшую пахотную, средне-
суглинистую агросерую почву (Luvisol) (слой 0–
20 см), последние 5 лет находившуюся в условиях
залежи на опытно-полевой станции Института
физико-химических и биологических проблем
почвоведения РАН. В почву, за 10 дней до посева
семян, вносили в виде раствора Cd(NO3)2· 4H2O,
квалификации “х. ч.” (Реахим, Россия) из расчета
10 мг Cd/кг почвы, что в 5 раз превышает ПДК.
Соль Cd применяли на фоне внесения NPK-
удобрений из расчета по 100 мг действующего ве-
щества на 1 кг почвы соответственно в виде азот-
нокислого аммония, двухзамещенного фосфор-
нокислого калия и сернокислого калия. В опытах
все варианты выравнивали по азоту, учитывая его
количество, внесенное в вариантах с загрязнени-
ем почвы солью Cd. При посеве пророщенные се-
мена раскладывали на почве и инокулировали
водными суспензиями чистых культур бактерий в
водопроводной воде из расчета 108 клеток на рас-
тение и засыпали 3-сантиметровым слоем почвы.
В вариантах без инокуляции бактериями вносили

аналогичным образом адекватное количество авто-
клавированных бактериальных суспензий. Влаж-
ность почвы в сосудах в течение вегетационного
периода поддерживали на уровне 60% полной вла-
гоемкости (21 мас. %). Повторность опытов четы-
рехкратная.

Опыт 1. В сосудах диаметром 10 см и высотой
11 см, наполненных 800 г почвы, выращивали по
5 растений ячменя Московский 2 до фазы коло-
шения в течение 45 дней. В вариантах с загрязне-
нием почвы Cd растения выращивали без внесения
и с внесением бактерии P. fluorescens 21. В контроль-
ном варианте растения выращивали без внесения
Cd и бактерии. Почва имела следующие показате-
ли: pHKCl 5.06, Cорг – 0.96%, Nвал – 123 мг/кг, Са и
Мg (1 н. KCl) – 4.0 и 1.0 смоль/кг, подвижные
P2O5 и K2O (0.2 н. HCl) – 200 и 103 мг/кг почвы со-
ответственно.

Опыт 2. В сосудах, содержащих 5 кг почвы, вы-
ращивали по 13 растений ячменя сорта Суздалец
до полного созревания. Одновременно с внесе-
нием в почву соли Cd и NPK-удобрений в соот-
ветствующих вариантах при набивке почвой со-
судов вносили природный цеолит Хотынецкого
месторождения Орловской области. Цеолит имел
следующий химический состав, %: SiO2 – 69.0–
74.0, Al2O3 – 11.4–14.0, CaO – 1.7–3.3, K2O – 0.5–
5.0, Fe2O3 – 0.60–1.8, MgO – 0.4–1.7, Na2O – 0.4–
0.9, P2O5 – 0.4, TiO – 0.08–0.16, MnO – 0.02–0.05;
pH 6.5. Цеолит вносили в дозе 60 г/сосуд или из
расчета 12 г/кг почвы, что соответствовало 1.2%
от массы почвы. Соль кадмия, удобрения и цео-
лит перемешивали со всем объемом почвы в сосу-
де. При загрязнении почвы Cd использовали сле-
дующие варианты: без внесения бактерий, с вне-
сением бактерии P. fluorescens 21, с внесением
бактерии P. putida 23, с внесением цеолита и с сов-
местным внесением цеолита и бактерии P. fluo-
rescens 21. Кроме того, в опыте в качестве контроля
был вариант без внесения Сd, бактерий и цеолита.
Почва имела следующие показатели: pHKCl 5.07,
Cорг – 1.14%, Nвал – 131 мг, Ca и Mg (1 н. KCl) – 5.2
и 1.0 смоль/кг, подвижные P2O5 и K2O (0.2 н. HCl) –
129 и 136 мг/кг почвы соответственно.

Вегетативную массу растений (листья и стеб-
ли), зерно, солому (листья, стебли и полову) и
корни высушивали при 70°С и взвешивали. Кор-
ни отмывали от почвы водопроводной, а затем –
дистиллированной водой. После сжигания расти-
тельного материала (0.05–0.1 г) в разбавленной
серной кислоте (1 : 2) с катализатором (K2SO4 : Zn :
: Se : CuSO4 · 4H2O = 100 : 24 : 2 : 0.2) определяли
содержание валового азота в растворах феноло-
вым методом. Растительный материал (0.4–0.5 г)
после сжигания в смеси концентрированных кис-
лот HNO3 : HClO4 2 : 1 анализировали на содержа-
ние Cd и биофильных элементов. После выращи-
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вания растений в опытах определяли рН почвен-
ной суспензии в 1 н. KCl вытяжке (почва : раствор
1 : 2.5) [13].

Кроме того, в опыте 1 после срезания растений
в фазе колошения фракционировали соединения
Cd в почве методом последовательных селектив-
ных вытяжек [13]. Выделяли обменную фракцию
Cd (экстрагент – Са(NO3)2), специфически сорби-
рованную, связанную с карбонатами (CH3COOH),
связанную с органическим веществом (K4P2O7) и
связанную с железистыми минералами (реактив
Тамма). Содержание Cd в остаточной фракции
(негидролизуемой, связанной с глинистыми ми-
нералами) определяли по разности между внесен-
ным в почву количеством ТМ и его суммой во
фракциях, выделенных указанными выше экс-
трагентами, и количеством, поглощенным расте-
ниями.

Содержание Сd и биофильных элементов P,
Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu в растворах определяли ме-
тодом эмиссионно-оптической спектроскопии ин-
дуктивно-связанной плазмы на спектрометре ICP
OES Optima 5900 DV (Perkin Elmer, США). Калий
определяли методом пламенной фотометрии на
пламенном фотометре BWB XP 2011 (BWB, Вели-
кобритания), pH – на рН-метре “pH 211” (HANNA
instruments, Germany). Статистическую обработ-
ку полученных данных проводили с использова-
нием пакета MS Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При применении бактерии P. fluorescens 21 в
опыте 1 установлено уменьшение более, чем в
2 раза содержания Cd в вегетативной массе расте-
ний ячменя (в сумме листьев и стеблей) в фазе ко-
лошения, а также в корнях – на 12% по отношению

к контролю – варианту с загрязнением почвы ТМ
без внесения бактерии (табл. 1). В корневой систе-
ме как неинокулированных, так и инокулирован-
ных бактерией растений содержалось примерно на
порядок больше металла, чем в вегетативной массе.
В суммарной массе растений обнаружено ничтож-
но малое количество Cd – всего 0.74 и 0.63% от
внесенного количества соответственно при за-
грязнении ТМ без применения и с применением
бактерии.

Загрязнение почвы Cd и внесение при этом
бактерии не оказывали влияния на рост растений
в фазе колошения, исключение составило только
увеличение на 16% массы корней инокулирован-
ных бактерией растений.

При загрязнении почвы Cd в опыте 2 установ-
лено ингибирующее действие ТМ на рост расте-
ний ячменя в фазе полной спелости, которое вы-
ражалось в уменьшении биомассы целых расте-
ний на 16%, в том числе зерна – на 23% по
отношению к контролю – варианту без загрязне-
ния почвы Cd, внесения бактерий и цеолита
(табл. 2). Масса соломы растений, подвергнутых
кадмиевому стрессу, без применения бактерий и
цеолита уменьшалась в виде тенденции, а масса
корней – не изменялась. При применении бакте-
рии P. fluorescens 21 или P. putida 23 не установлено
негативного влияния Cd на растения. В загряз-
ненных условиях при инокуляции бактериями
масса зерна была больше на 25–30%, а масса со-
ломы и суммарная масса растений – на 22–27%
больше, чем у неинокулированных растений.

При внесении P. putida 23 и P. fluorescens 21 в
условиях кадмиевого стресса масса корней воз-
растала соответственно на 47% и в виде тенден-
ции относительно варианта с загрязнением поч-
вы Cd без бактериальной инокуляции и внесения

Таблица 1. Масса растений ячменя и содержание Cd в растениях в фазе колошения (опыт 1)

Примечание. Средние из четырех повторностей опыта ± доверительный интервал. Ошибки определения содержания Cd в
растениях не превышали 15%. Величины, обозначенные разными буквами, отличались при уровне значимости 5%.

Вариант Масса растений (сухое вещество), 
г/сосуд

Содержание Cd в растениях, мг/кг 
сухой массы

Вегетативная масса

Контроль – NPK 2.16 ± 0.05a Следы

Cd + NPK 2.21 ± 0.03a 7b

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 2.14 ± 0.04a 3а

Корни

Контроль – NPK 0.52 ± 0.06а Следы

Cd + NPK 0.54 ± 0.05a 81

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 0.62 ± 0.07b 71
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цеолита. Кроме того, по сравнению с контролем
этот показатель увеличился при применении бак-
терии P. putida 23 на 44%. Применение обеих бак-
терий в загрязненных условиях обеспечило полу-
чение такой же массы растений, в том числе зер-
на, как и у неинокулированных растений без
загрязнения почвы.

В вариантах с внесением цеолита, в том числе
совместно с бактерией P. fluorescens 21, не установ-
лено негативного влияния ТМ на растения в фазе
полной спелости, так же как при применении
только бактерии P. fluorescens 21 или P. putida 23. От-
дельное внесение цеолита в условиях кадмиевого
стресса стимулировало рост корней в виде тенден-
ции по сравнению с контролем. Достоверное уве-
личение массы корней по сравнению с контролем
зафиксировано только при совместном примене-
нии цеолита с бактерией P. fluorescens 21. Примене-
ние в загрязненных условиях цеолита, как с бакте-
риальной инокуляцией, так и без бактериальной
инокуляции обеспечило получение такой же мас-
сы зерна и надземной биомассы, как и контроль-
ных растений. Следовательно, стимуляция роста
растений при применении цеолита отдельно и
совместно с бактерией P. fluorescens 21 была при-
мерно на одном уровне, как и при применении
бактерии P. fluorescens 21 или P. putida 23.

В фазе полной спелости при загрязнении поч-
вы Сd содержалось 2 мг Cd/кг зерна (выше ПДК в
зерне на порядок). Наибольшая концентрация Cd
обнаружена в корнях, наименьшая – в зерне. Со-
держание ТМ в зерне было примерно на порядок
меньше, чем в соломе и почти на 2 порядка меньше
по сравнению с корневой системой. Внесение бак-
терий и цеолита не привело к изменениям этого
показателя в надземных органах растений. Однако
содержание Cd в корнях под влиянием обеих бак-
терий уменьшалось на 37–38%, при совместном
внесении бактерии P. fluorescens 21 и цеолита – на
30%, при внесении только цеолита – на 16%.

Величины выноса Cd различными органами
растений или количества Cd в мкг/сосуд (в пере-
счете на массу органов в сосуде) в фазе полной
спелости ячменя в опыте 2 представлены в табл. 3.
Основное количество (94–95%) аккумулирован-
ного в растениях металла было локализовано в
соломе и корнях. На долю Cd, перешедшего в зер-
но, приходилось всего 5–6% от количества метал-
ла, поступившего в растения. В корневой системе
установлено уменьшение аккумуляции Cd, наи-
более значительное – на 26% под влиянием бак-
терии P. fluorescens 21 и в виде тенденции – на 8%
при применении P. putida 23 по отношению к ва-
рианту с загрязнением почвы Сd без внесения
бактерий и цеолита. Для соломы при внесении
бактерий установлена обратная зависимость –
увеличилась аккумуляция Cd на 18–29%. При
внесении цеолита как отдельно, так и с бактерией
P. fluorescens 21, в отличие от применения каждой
бактерии, количество металла в соломе и в кор-
нях не изменялось. Однако при применении каж-
дой бактерии и внесении цеолита как отдельно,
так и с бактерией P. fluorescens 21 примерно в оди-
наковой степени (на 25–37%) увеличилось коли-
чество (в мкг/сосуд) Сd в зерне. В суммарной
биомассе растений в фазе полной спелости неза-
висимо от применения бактерий и цеолита акку-
мулировалось примерно одинаковое, ничтожно
малое количество Cd – в пределах 2.2–2.5% от
внесенной в почву дозы металла. Таким образом,
основная часть внесенного Cd (около 98%) после
выращивания растений (при отсутствии потерь
металла от вымывания из почвы в сосудах) была
локализована в почве.

Определение фракционного состава соедине-
ний Cd в почве методом последовательных селек-
тивных вытяжек в фазе колошения ячменя в опы-
те 1 показало, что в варианте с внесением бакте-
рии P. fluorescens 21 обнаружено увеличение на
22% содержания металла во фракции, связанной

Таблица 2. Масса растений ячменя и содержание Cd в растениях в фазе полной спелости (опыт 2)

Вариант

Масса растений (сухое вещество),
г/сосуд

Cd в растениях,
мг/кг сухой массы

зерно солома корни сумма зерно солома корни

Контроль – NPK 33.6 33.4 3.7 70.7 Не обн.

Cd + NPK 25.9 29.9 3.7 59.5 2 18 143

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 32.4 37.3 4.4 74.0 2 17 88

Cd + P. putida 23 + NPK 33.7 36.5 5.4 75.6 2 19 90

Cd + цеолит + NPK 32.9 33.7 4.8 71.5 2 16 120

Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 35.3 37.4 5.6 78.3 2 15 100

НСР05 3.0 3.7 1.5 10.0 1.0 3.0 11.1
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с органическим веществом, извлеченной пиро-
фосфатом калия (табл. 4). В этом варианте также
установлено некоторое увеличение закрепления
Cd в остаточной, негидролизуемой фракции,
прочно связанной с глинистыми минералами.
При этом происходило одновременное уменьше-
ние содержания Cd во фракции, связанной с же-
лезистыми минералами. После выращивания
растений в почве в обменной и специфически
связанной с карбонатами фракциях обнаружена
соответственно следовая и незначительная кон-
центрация Cd. Основная часть внесенного в поч-
ву металла была локализована во фракциях: свя-
занной с органическим веществом (16–19% от
внесенной дозы), связанной с железистыми ми-
нералами (23–28%), и составила немногим более
50% в остаточной фракции.

В вариантах с инокуляцией бактериями и в
обоих вариантах с внесением цеолита не установ-
лено существенных изменений реакции почвен-

ной среды в фазах колошения и полной спелости
растений (табл. 5). Некоторые увеличения значе-
ний pHKCl (на 0.1–0.15 ед.) относительно кон-
трольного варианта отмечены в обоих опытах
только при загрязнении почвы металлом без вне-
сения бактерий и при внесении бактерии P. fluo-
rescens 21.

В табл. 6 представлены данные по содержанию
биофильных элементов в растениях ячменя в фа-
зе полной спелости после завершения опыта 2.
Под влиянием загрязнения почвы Cd не происхо-
дили значительные изменения в содержании
большинства изученных макро- и микролемен-
тов в зерне, кроме увеличения этого показателя
для Fe по сравнению с контролем – без загрязне-
ния почвы Cd и без внесения бактерий и цеолита.
Для зерна эти изменения в основном были выра-
жены в виде тенденций. В условиях кадмиевого
стресса при внесении бактерии P. fluorescens 21 и
P. putida 23, а также в обоих вариантах с цеолитом

Таблица 4. Фракционный состав соединений Cd в почве в фазе колошения ячменя (опыт 1)

Примечание. Над чертой – ммоль/кг почвы, под чертой – % от внесенного количества. Ошибки определений содержания Cd
не превышали 15%.

Вариант

Фракция Cd

обменная специфически 
сорбированная

связанная с 
органическим 

веществом

связанная с 
железистыми 
минералами

остаточная 
(связанная с 
глинистыми 
минералами)

Cd Следы

Cd + P. fluorescens 21 Следы

0.001
1.1

0.014
15.7

0.025
28.1

0.048
54.4

0.001
1.1

0.017
19.1

0.020
22.5

0.050
56.5

Таблица 3. Вынос Cd растениями ячменя в фазе полной спелости (опыт 2)

Вариант

Вынос Cd растениями

зерно солома корни целое растение

мкг/сосуд мг/сосуд % от внесенного 
количества

Контроль – NPK Не обн. Не обн. Следы Следы Следы

Cd + NPK 52 538 529 1.1 2.2

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 65 634 387 1.1 2.2

Cd + P. putida 23 + NPK 68 694 486 1.2 2.5

Cd + цеолит + NPK 66 539 576 1.2 2.4

Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 71 561 560 1.2 2.4

НСР05 8 75 69 0.2
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отмечено уменьшение на 10–15% содержания
азота в зерне по отношению к контрольному ва-
рианту. При применении каждой бактерии и внесе-
нии цеолита отдельно или вместе с P. fluorescens 21
происходило увеличение содержания Fe в зерне
загрязненных растений, достигающее макси-
мальных значений в обоих вариантах с цеолитом,
увеличиваясь при этом в 1.5 раза.

Концентрация биофильных элементов в соло-
ме была менее подвержена изменениям под влия-
нием загрязнения почвы Cd и внесения каждой
бактерии. Только в обоих вариантах с цеолитом
увеличилось содержание Fe в соломе на 23–25%
по отношению к контролю. Изменения элемент-
ного состава корней растений в загрязненных
условиях в фазе полной спелости, в том числе при

Таблица 5. Реакция почвенной среды после выращивания растений

№ опыта Фаза развития 
растений Вариант pHKCl

1 Колошение Контроль – NPK 5.13 ± 0.09а
Cd + NPK 5.23 ± 0.07б
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 5.23 ± 0.08б

2 Полная спелость Контроль – NPK 5.31 ± 0.07а
Cd + NPK 5.47 ± 0.08б
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 5.42 ± 0.09б
Cd + P. pitida 23 + NPK 5.31 ± 0.06а
Cd + цеолит + NPK 5.27 ± 0.05а
Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 5.32 ± 0.05а

Таблица 6. Содержание биофильных элементов в растениях ячменя в фазе полной спелости (опыт 2)

Примечание. Средние из четырех повторностей. Ошибки определений макро- и микроэлементов по вариантам не превышали
соответственно 5 и 15%.

Вариант
N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu

% мг/кг растительного материала

Зерно
Контроль – NPK 1.59 0.41 0.56 0.05 0.02 66 56 22 8
Cd + NPK 1.68 0.44 0.58 0.04 0.02 85 52 18 8
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 1.42 0.47 0.59 0.03 0.02 95 51 18 8
Cd + P. putida 23 + NPK 1.51 0.47 0.57 0.04 0.02 87 52 21 9
Cd + цеолит + NPK 1.42 0.45 0.58 0.03 0.02 100 53 20 8
Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 1.50 0.50 0.58 0.04 0.02 101 52 18 9

Солома
Контроль – NPK 0.37 0.04 2.5 0.07 0.01 100 20 98 8
Cd + NPK 0.41 0.06 2.1 0.09 0.01 100 26 78 8
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 0.37 0.07 2.1 0.08 0.01 110 32 87 8
Cd + P. putida 23 + NPK 0.42 0.07 2.4 0.06 0.01 110 51 108 9
Cd + цеолит + NPK 0.43 0.05 1.9 0.07 0.01 123 36 94 8
Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 0.35 0.06 2.0 0.06 0.01 125 38 89 8

Корни
Контроль – NPK 1.30 0.17 0.19 0.32 0.05 1900 203 151 23
Cd + NPK 0.97 0.18 0.40 0.32 0.05 1700 240 110 33
Cd + P. fluorescens 21 + NPK 1.03 0.15 0.25 0.33 0.07 1600 185 126 27
Cd + P. putida 23 + NPK 1.15 0.16 0.24 0.34 0.06 1800 210 124 28
Cd + цеолит + NPK 1.17 0.16 0.36 0.33 0.06 1600 230 108 27
Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 1.00 0.15 0.36 0.33 0.06 1800 257 127 29
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применении бактерий и в обоих вариантах с цео-
литом, также были незначительными или выраже-
ны в виде тенденций для большинства элементов
относительно контроля. Так, в условиях кадмие-
вого стресса при внесении бактерий и цеолита
концентрация азота в корнях уменьшилась на
10–26%. Под влиянием бактерий при загрязнении
почвы Cd отмечено увеличение в корнях содержа-
ния Mn и одновременное уменьшение содержания
в них K и Zn.

При загрязнении почвы Cd в опыте 2 установ-
лено значительное уменьшение выноса зерном (в
мг/сосуд и мкг/сосуд) большинства изученных
биофильных элементов, без изменений этого
показателя для K и Fe относительно контроля
(табл. 7). Количество элементов в суммарной
биомассе растений в загрязненных условиях так-
же уменьшилось значительно для N, P, K, Mg и
Mn и в виде тенденции для остальных элементов.
Внесение в загрязненных условиях P. fluorescens 21
или P. putida 23 существенно увеличило вынос
зерном большинства элементов, без изменения
количества N и Са – при применении бактерии
P. fluorescens 21, и K – при применении обеих бак-
терий по сравнению с вариантом с загрязнением
почвы Сd без внесения бактерий и цеолита. Для

суммарной биомассы растений, инокулирован-
ных обеими бактериями, в условиях кадмиевого
стресса, так же как для зерна, установлены анало-
гичные зависимости, за исключением увеличе-
ния выноса K и неизменных значениях этого по-
казателя для Са.

При отдельном внесении цеолита в загрязнен-
ную Cd почву установлено примерно такое же,
как и при применении обеих бактерий, увеличе-
ние количества в зерне практически всех элемен-
тов, в том числе без изменений выноса зерном K
и Ca по сравнению с загрязненным вариантом без
бактерий и цеолита. Вынос большинства элемен-
тов суммарной биомассой растений в загрязнен-
ных условиях под влиянием отдельного внесения
цеолита также увеличился и был примерно на од-
ном уровне, как при применении каждой бакте-
рии. При этом исключение, как и для бактерий,
этот показатель составил для K и Ca. Совместное
применение цеолита и бактерии P. fluorescens 21
при загрязнении почвы Cd увеличило количество
N, P, K, Са и Cu в зерне при неизменном выносе
или некоторым увеличении выноса остальных эле-
ментов зерном по сравнению с отдельным внесени-
ем цеолита. При внесении цеолита в загрязненных
условиях совместно с бактерией P. fluorescens 21 в

Таблица 7. Вынос биофильных элементов растениями ячменя в фазе полной спелости (опыт 2)

Примечание. Выделенные значения превышали величины в варианте Cd без внесения бактерий и цеолита при уровне значи-
мости 5%.

Вариант N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu

Зерно

мг/сосуд мкг/сосуд

Контроль – NPK 534 138 188 17 6.7 2.2 1.9 739 269

Cd + NPK 435 114 195 10 5.2 2.2 1.4 518 207

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 460 152 191 10 6.5 3.1 1.7 583 201

Cd + P. putida 23 + NPK 509 159 192 14 6.7 3.0 1.8 708 291

Cd + цеолит + NPK 467 148 191 10 6.5 3.2 1.7 592 263

Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 530 177 205 14 7.0 3.6 1.8 638 318

Целое растение

мг/сосуд мкг/сосуд

Контроль – NPK 707 157 1030 52 11.9 12.6 3.2 4.6 622

Cd + NPK 594 139 838 49 10.0 11.4 3.1 3.3 567

Cd + P. fluorescens 21 + NPK 643 185 985 55 13.3 14.4 3.7 4.3 708

Cd + P. putida 23 + NPK 724 194 1080 54 13.6 18.6 4.8 5.3 777

Cd + цеолит + NPK 668 173 848 50 12.8 15.6 4.0 4.3 663

Cd + P. fluorescens 21 + цеолит + NPK 717 208 953 54 14.0 18.2 4.6 4.7 778
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суммарной биомассе растений количество P, Fe,
Zn и Cu увеличилось значительно, а остальных
элементов – в виде тенденции по отношению к
варианту только с цеолитом.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты показали, что внесе-

ние P. fluorescens 21 или P. putida 23, а также при-
родного цеолита полностью устраняло токсиче-
ское действие Сd на растения ячменя при выра-
щивании на искусственно загрязненном ТМ
гумусовом горизонте агросерой почвы. Примене-
ние бактерий и цеолита увеличивало биомассу
подвергнутых кадмиевому стрессу растений, в
том числе зерна, до уровня не меньшего, чем на
незагрязненной почве без бактериальной иноку-
ляции и внесения цеолита. Обе бактерии и цеолит
в одинаковой степени стимулировали рост за-
грязненных растений. При совместном внесении
бактерии P. fluorescens 21 и цеолита биомасса над-
земной части и корней растений была макси-
мальной, хотя увеличение по сравнению с этими
показателями при отдельном применении бакте-
рии и цеолита было незначительным. Таким об-
разом, применение бактерий или цеолита повы-
шало устойчивость растений к кадмиевому стрес-
су, которая выражалась в отсутствии негативного
влияния металла на рост надземных органов рас-
тений. Устойчивость растений к токсическому
действию Сd при внесении бактерий и цеолита
была обусловлена повышенным ростом корней и
уменьшением концентрации Cd в корневой си-
стеме. Аналогичная интенсификация укоренения
и стимуляция роста растений обнаружены при
внесении устойчивого к Сd штамма ризопсевдо-
монад в загрязненную ТМ почву [23]. Слабый ку-
мулятивный эффект совместного применения
бактерии P. fluorescens 21 и цеолита на стимуляцию
роста вегетативных органов и корневой системы в
условиях кадмиевого стресса, возможно, обуслов-
лен проявлением действия цеолита. Внесение цео-
лита, улучшая физико-химические свойства поч-
вы [11], могло создать благоприятные условия для
развития и активизации аборигенной микрофло-
ры [37], что снижало эффективность интродук-
ции бактерии.

Многими исследованиями показано, что по-
вышенное содержание Cd в корнеобитаемой зоне
тормозит рост и уменьшает массу корней расте-
ний [5, 26]. В результате проведенных экспери-
ментов установлено, что загрязнение агросерой
почвы Cd из расчета 10 мг/кг почвы не оказало
негативного влияния на корневую систему ячме-
ня. Это обусловлено тем, что ячмень является од-
ним из устойчивых видов к токсическому дей-
ствию Cd в отличие от других злаковых культур [5].
Тем не менее, внесение бактерий и цеолита в за-
грязненных условиях обеспечило увеличение

массы корней до уровня даже более высокого,
чем в контрольном варианте – без загрязнения
почвы Cd и без внесения бактерий и цеолита.

Среди токсичных тяжелых металлов Cd при-
мечателен тем, что накапливается в растениях в
повышенных концентрациях, это связано с его
высокой мобильностью в почве и биодоступно-
стью [30]. Показано, что Cd легко поступает в
растения через транспортные мембраны, через
которые поглощаются Fe, Zn и Са [19]. Обнару-
женная независимо от применения бактерий и
цеолита повышенная концентрация и преимуще-
ственная аккумуляция (в мкг/сосуд) Cd в корнях
и вегетативных органах растений по сравнению с
зерном определяется барьерными функциями
корневой системы и вегетативных органов, пре-
пятствующими транслокации металла в вегета-
тивные и генеративные органы [2, 14]. Увеличе-
ние при инокуляции бактериями накопления Cd
в соломе и зерне при неизменных значениях это-
го показателя в суммарной биомассе показывает,
что бактерии усилили процесс транслокации ме-
талла из корней в надземные органы растений.
Вследствие этого, вероятно, не происходило из-
менения (уменьшения) концентрации металла в
зерне и соломе под влиянием бактерий. Это, ве-
роятно, было обусловлено тем, что при внесении
бактерий усилилось преодоление Cd физиологи-
ческих барьеров на границах солома–зерно и кор-
ни–солома. Ранее установлено, что ризосферные
бактерии рода Pseudomonas, стимулирующие рост
растений, активизировали физиологические про-
цессы в растениях [8].

В отличие от каждой использованной бакте-
рии применение цеолита как отдельно, так и сов-
местно с бактерией P. fluorescens 21 в меньшей сте-
пени уменьшало концентрацию Cd в корнях, что
позволяет предположить о менее значительных
проявлениях при этом барьерных функций кор-
ней и почвы. Концентрация Сd в соломе в обоих
вариантах с цеолитом имела тенденцию к некото-
рому снижению, при этом наблюдалось статисти-
чески значимое уменьшение аккумуляции Cd в
надземных органах ячменя по сравнению с ино-
кулированными растениями без внесения цеоли-
та. Концентрация Cd в зерне под влиянием цео-
лита не изменялась (не уменьшалась), вероятно
вследствие того, что усилились транслокация ме-
талла в растениях и преодоление Cd барьера на
границе солома–зерно.

Одним из факторов положительного влияния
цеолита на рост растений и их устойчивость к
абиотическим стрессам является способность
обеспечивать дополнительное кремниевое пита-
ние растений благодаря относительно хорошей
растворимости (80.6 мг Si/кг). Известно, что при
оптимальных условиях роста в растениях суще-
ствует равновесие между интенсивностью процес-
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сов окислительной деструкции и активностью ан-
тиоксидантной системы. Стресс-фактор, включая
ТМ, приводит к нарушению равновесия в сторону
усиления деструктивных процессов. Установлено,
что при выращивании ячменя в условиях кадмие-
вого стресса цеолит повышает устойчивость расте-
ний в результате восстановления равновесия меж-
ду скоростью окислительной деструкции и актив-
ностью антиоксидантной системы [17]. Кроме
того, оптимизация кремниевого питания растений
усиливает прочность транспортных мембран, что
препятствует аккумуляции Cd в надземных орга-
нах [29, 41].

В проведенных экспериментах бактерия P. flu-
orescens 21 в условиях кадмиевого стресса по-раз-
ному влияла на рост растений и содержание в них
металла в зависимости от фазы развития расте-
ний. При негативном влиянии Cd на рост расте-
ний в фазе полной спелости бактериальная ино-
куляция стимулировала рост растений, однако не
установлено изменений концентрации этого эле-
мента в растениях (опыт 2). Напротив, при отсут-
ствии негативного влияния Cd на рост вегетатив-
ной массы в фазе колошения, масса растений при
инокуляции бактерией не изменялась, а действие
бактерии проявлялось в уменьшении содержания
металла в растениях (опыт 1). Известно, что в про-
цессе развития растений происходит перераспре-
деление химических элементов между вегетатив-
ными и генеративными органами растений. Оди-
наковое содержание Cd в растениях в фазе полной
спелости при инокуляции и без инокуляции бак-
терией, вероятно, можно объяснить транслокаци-
ей металла в растениях в процессе их онтогенеза.

Обнаруженное увеличение массы растений,
подвергнутых кадмиевому стрессу, при внесении
ризобактерий и цеолита было также обусловлено
улучшением минерального питания растений и
увеличением выноса биофильных элементов из
почвы урожаем. Увеличение выноса элементов
минерального питания растениями в фазе пол-
ной спелости при внесении бактерий и цеолита
происходило в целом без существенных измене-
ний содержания элементов в вегетативных орга-
нах, в том числе в зерне. Следовательно, внесение
бактерий и цеолита увеличило вынос питатель-
ных элементов растениями из-за стимуляции ро-
стовых процессов в растениях и увеличения уро-
жая. Некоторое уменьшение содержания отдель-
ных элементов в растениях, в частности азота в
зерне, К и Zn в корнях инокулированных бакте-
риями растений в загрязненных условиях проис-
ходило вследствие биологического или ростового
разведения, связанного с увеличением урожая.
Уменьшение содержания Сd в корнях, обнару-
женное в фазе колошения и при полной спелости
растений, при внесении бактерий и цеолита в
условиях кадмиевого стресса могло быть также
обусловлено ростовым разведением вследствие

увеличения массы корней [32]. Следует отметить,
что внесение бактерий рода Pseudomonas, облада-
ющих повышенным сродством к Fe(III), увели-
чило не только аккумуляцию, а также концентра-
цию этого элемента в зерне, вероятно, вследствие
увеличения его биодоступности. Аналогичная за-
висимость для концентрации Fe, выраженная в
несколько бóльшей степени, чем при примене-
нии бактерий, установлена и при внесении цео-
лита отдельно и совместно с бактерией P. fluo-
rescens 21, в том числе для соломы. Кроме того, об-
наруженный бóльший вынос растениями многих
элементов, в частности P и Fe, при совместном
внесении цеолита и P. fluorescens 21 по сравнению
с вариантом только с цеолитом, несомненно, обу-
словлен увеличением под влиянием бактерии по-
глощения растениями содержащихся в цеолите
элементов.

Полученные результаты показали, что бóль-
шая часть внесенного Cd локализуется в почве в
составе стабильных соединений, что подтвержда-
ет проявление барьерных функций почвы по от-
ношению к тяжелому металлу [9]. Уменьшение
содержания и аккумуляции Cd в корнях инокули-
рованных бактериями P. fluorescens 21 или P. puti-
da 23 растений также связано с усилением под
влиянием бактерий барьерных функций почвы и
снижением при этом подвижности металла. По-
лученные результаты показали, что при примене-
нии P. fluorescens 21 это происходило вследствие
связывания Cd в почве в органической фракции,
извлеченной пирофосфатом калия. Аналогичное
закрепление Pb в почве в органической форме
при внесении бактерии P. fluorescens 21 и усиление
устойчивости растений ячменя в условиях свин-
цового стресса выявлено ранее при загрязнении
ТМ агросерой почвы [15].

Увеличение содержания Cd в почвенной ор-
ганической фракции при применении бактерии
P. fluorescens 21, вероятно, обусловлено секвести-
рованием металла продуцируемыми бактерией
органическими экзометаболитами – сидерофо-
рами. Флуоресцирующие виды Pseudomonas про-
дуцируют высокий уровень сидерофоров – хела-
тирующих агентов низкомолекулярной массы,
обладающих экстремально высоким сродством к
Fe(III) [22]. Бактериальные сидерофоры способ-
ны влиять на подвижность в почве и биодоступ-
ность металлов в результате процессов подкисле-
ния, комплексообразования, осаждения и вос-
становления [35]. В зависимости от состава и
концентрации продуцируемых сидерофоров, а
также формы и свойств металла, возможно, как
увеличение, так и уменьшение его подвижности.
Так, установлено, что тиокарбоновая кислота –
сидерофор, продуцируемый некоторыми видами
Pseudomonas – образует растворимые комплексы
со многими металлами (Au, Bi, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Nd, Ni, Pd и Zn), но осаждает токсичные ме-
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таллы и металлоиды (As, Cd, Hg, Pb, Se, Sn, Te и Tl)
из раствора [42]. Селективное осаждение металлов
может служить механизмом иммобилизации и
детоксикации под действием сидерофоров [20].
Обнаруженное при внесении бактерии P. fluo-
rescens 21 увеличение содержания Cd в почве в
составе органических соединений могло быть
обусловлено образованием нерастворимых ком-
плексов металла с бактериальными сидерофора-
ми. Также возможна биосорбция металла непо-
средственно бактериальными клетками либо
продуцируемыми межклеточными полимерны-
ми веществами [34]. Таким образом, присутствие
бактерии в составе микробно-растительной ассо-
циации усилило процесс фитостабилизации [10].
Кроме того, фитосидерофоры, выделяемые кор-
нями злаковых культур, являются важным меха-
низмом детоксикации Сd [5].

Внесение ризобактерий и цеолита при загряз-
нении почвы Cd не приводило к существенным
изменениям реакции почвенной среды, которая
является важным фактором, влияющим на по-
движность в почве и доступность растениям двух-
валентных катионов.

Положительное действие цеолита или цеолита
совместно с бактерией P. fluorescens могло быть
обусловлено несколькими механизмами прямого
и опосредованного воздействия на систему поч-
ва–растение. Во-первых, катионы Cd могут
прочно сорбироваться на поверхности и в межпо-
ровом пространстве цеолита [24]. Во-вторых, уве-
личение концентрации монокремниевой кисло-
ты в почвенном растворе улучшает сорбционные
свойства других почвенных минералов, включая
кварцевый песок, по отношению к Cd [28]. Одна-
ко в нашем эксперименте были использованы не-
высокие дозы цеолита, поэтому его влияние на
подвижность Cd в почве могло быть незначитель-
ным. Известно, что образующаяся при растворе-
нии цеолита кремниевая кислота способствуют
улучшению фосфорного питания растений в ре-
зультате реакции замещения почвенных фосфат-
анионов на силикат-анионы в фосфатах кальция,
магния, железа или алюминия [33].

Дополнительное питание растений Si обеспе-
чивает увеличение концентрации мономеров и
полимеров кремниевой кислоты в межклеточном
и внутриклеточном пространстве растений [7].
Эти соединения способны деактивировать Cd
внутри растений в результате образования труд-
норастворимых силикатов, а также капсулирова-
ния металла [27, 40].

К опосредованному действию цеолита на устой-
чивость растений к кадмиевой токсичности можно
также отнести защиту клеточных органелл (хлоро-
пласта, митохондрий и др.) от окислительных де-
структивных процессов и усиление активности
процесса фотосинтеза [17, 38].

Таким образом, вследствие процессов, проис-
ходящих в растениях и в почве, при внесении бак-
терий и цеолита могла уменьшиться биодоступ-
ность Cd и повыситься устойчивость растений к
повышенным концентрациям ТМ в начальные,
наиболее критические периоды роста растений.

ВЫВОДЫ
1. В вегетационном опыте внесение PGPR

P. fluorescens 21, P. putida 23 и/или природного цео-
лита в искусственно загрязненный Cd гумусовый
горизонт агросерой почвы полностью устраняло
фитотоксичность ТМ при выращивании расте-
ний ячменя. Бактерии и цеолит в условиях кад-
миевого стресса стимулировали рост и повышали
массу растений, обеспечивая получение одинако-
вой биомассы, в том числе зерна, как и на не за-
грязненной Cd почве без бактериальной иноку-
ляции и цеолита.

2. Устойчивость растений к токсическому дей-
ствию Cd при использовании бактерий и цеолита
была обусловлена повышенным ростом корней,
снижением содержания ТМ в корневой системе,
увеличением выноса из почвы биофильных эле-
ментов урожаем и улучшением минерального пи-
тания растений.

3. Увеличение выноса биофильных элементов
растениями под влиянием бактерий и цеолита
происходило вследствие стимуляции роста расте-
ний, в целом без существенных изменений кон-
центраций макроэлементов N, P, K, Ca и Mg, а
также Fe и микроэлементов Zn, Mn и Cu в расте-
ниях, в том числе в зерне.

4. На примере внесения бактерии P. fluorescens 21
установлено уменьшение содержания Cd в веге-
тативной массе растений в первой половине веге-
тационного периода. Внесение бактерий и цеоли-
та усилило транслокацию металла в растениях и
не оказывало влияния на содержание Cd в над-
земных органах растений в фазе полной спело-
сти, включая зерно.

5. Положительное действие бактерий также
связано с усилением барьерных функций почвы,
препятствующих проникновению Cd в корневую
систему растений. Уменьшение биодоступности
Cd на примере внесения P. fluorescens 21 обуслов-
лено увеличением закрепления металла в почве в
первой половине вегетационного периода в со-
ставе органических соединений, вероятно, вслед-
ствие секвестирования металла бактериальными
сидерофорами.

6. Внесение как бактерий, так и цеолита в за-
грязненных условиях не приводило к существен-
ным изменениям реакции почвенной среды.

7. Совместное внесение бактерии P. fluorescens 21
и цеолита обеспечило некоторое дополнительное
увеличение массы растений в условиях кадмиево-
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го стресса по сравнению с их отдельным приме-
нением.

8. Применение бактерий и природного цеоли-
та, способствующих устойчивости растений к фи-
тотоксичности Cd, может быть рекомендовано
при разработке стратегий ремедиации почв, за-
грязненных ТМ, на основе экологически безопас-
ных технологий. Бактерии могут быть использова-
ны для создания инокулята (бактериального пре-
парата) для повышения продуктивности ячменя,
возделываемого на загрязненных Cd почвах.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
В работе использованы материалы исследований

по теме госзаданий № АААА-А18-118013190180-9,
АААА-А17-117030110139-9 и АААА-А18-118013190181-6.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Анохина Т.О., Сиунова Т.В., Сизова О.И., Захарчен-

ко Н.С., Кочетков В.В. Ризосферные бактерии рода
Pseudomonas в современных агробиотехнологиях //
Агрохимия. 2018. № 10. С. 54–66. 
https://doi.org/10.1134/S0002188118100034

2. Барсукова В.С. Физиолого-генетические аспекты
устойчивости растений к тяжелым металлам. Но-
восибирск: Ин-т почвоведения и агрохимии, 1997.
Вып. 47. 63 с.

3. Водяницкий Ю.Н. Загрязнение почв тяжелыми ме-
таллами и металлоидами и их экологическая опас-
ность (аналитический обзор) // Почвоведение.
2013. № 7. С. 872–871.

4. Ильин В.Б. Тяжелые металлы и неметаллы в системе
почва-растение. Новосибирск: Наука, 2012. 220 с.

5. Казнина Н.М., Титов А.Ф. Влияние кадмия на фи-
зиологические процессы и продуктивность расте-
ний семейства Poaceae // Успехи современной био-
логии. 2013. Т. 133. № 6. С. 588–603.

6. Леднев А.В., Ложкин А.В. Ремедиация загрязнен-
ных кадмием агродерново-подзолистых почв //
Почвоведение. 2017. № 5. С. 624–633.

7. Матыченков В.В., Бочарникова Е.А., Кособрюхов А.А.,
Биль К.Я. О подвижных формах кремния в расте-
ниях // Доклады РАН. 2008. Т. 418. №. 2. С. 279–
281.

8. Минеев В.Г., Сафрина О.С., Шабаев В.П. Влияние
бактерий рода Pseudomonas на некоторые физио-
лого-биохимические процессы в растениях столо-
вой свеклы // Доклады ВАСХНИЛ. 1992. № 1.
С. 16–21.

9. Минкина Т.М., Мотузова Г.В., Назаренко О.Г. Со-
став соединений тяжелых металлов в почвах. Ро-
стов-на-Дону: Эверест, 2009. 208 с.

10. Назаров А.В., Иларионов С.А. Потенциал использо-
вания микробно-растительного взаимодействия

для биоремедиации // Биотехнология. 2005. № 5.
С. 54–62.

11. Романов Г.А. Цеолиты: эффективность и примене-
ние в сельском хозяйстве. М.: Росинформагротех,
2000. 291 с.

12. Соколова М.Г., Белоголова Г.А., Акимова Г.П., Вай-
шля О.Б. Влияние инокуляции ризосферными бак-
териями на рост растений и транслокацию микро-
элементов из загрязненных почв // Агрохимия.
2016. № 7. С. 72–80.

13. Теория и практика химического анализа почв / Под
ред. Воробьевой Л.А. М.: ГЕОС, 2006. С. 295–296.

14. Титов А.Ф., Таланова В.В., Казнина Н.М., Лайди-
нен Г.Ф. Устойчивость растений к тяжелым метал-
лам. Петрозаводск: Карельский НЦ РАН, 2007. 172 с.

15. Шабаев В.П. Почвенно-агрохимические аспекты ре-
медиации загрязненной свинцом почвы при внесе-
нии стимулирующих рост растений ризосферных
бактерий // Почвоведение. 2012. № 5. С. 601–611.

16. Ahmed O.H., Sumalatha G., Muhamad A.N. Use of ze-
olite in maize (Zea mays) cultivation on nitrogen, po-
tassium and phosphorus uptake and use efficiency //
Int. J. Physic. Sci. 2010. V. 5. № 15. P. 2393–2401.

17. Balakhnina T., Bulak P., Matichenkov V., Kosobryukhov A.,
Wlodarczyk T. The influence of Si-rich mineral zeolite
on the growth processes and adaptive potential of barley
plants under cadmium stress // Plant Growth Regul.
2015. V. 75. № 2. P. 557–565. 
https://doi.org/10.1007/s10725-014-0021-y

18. Campos Bernardi A.C., Oliviera P.P.A., de Melo Mon-
te M.B., Souza-Barros F. Brazilian sedimentary zeolite
use in agriculture // Micropor. Mesopor. Mat. 2013.
V. 16. P. 16–21. 
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2012.06.051

19. Clemens S. Molecular mechanisms of plant metal toler-
ance and homeostasis // Planta. 2001. V. 212. № 4.
P. 475–486. 
https://doi.org/10.1007/s004250000458

20. Cortese M.S., Paszczynski A., Lewis T.A., Sebat J.L.,
Borek V., Crawford R.L. Metal chelating properties of
pyridine-2,6-bis(thiocarboxylic acid) produced by
Pseudomonas spp. and the biological activities of the
formed complexes // Biometals. 2002. V. 15. № 2.
P. 103–120. 
https://doi.org/10.1023/A:1015241925322

21. Damian F., Damian G., Lacatusu R., Postolache C., Ie-
pure G., Jelea M., Nasui D. The heavy metals immobi-
lization in polluted soils from Romania by the natural
zeolites use // Carpathian J. Earth Environ. Sci. 2013.
V. 8. № 4. P. 231–250.

22. Dorjey S., Dolkar D., Sharma R. Plant growth promot-
ing rhizobacteria Pseudomonas: A review // Int. J. Curr.
Microbial. App. Sci. 2017. V. 6. № 7. P. 1335–1344. 
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2017.602.160

23. Ganesan V. Rhizoremediation of cadmium soil using a
cadmium-resistant plant growth-promoting rhizopseudo-
monad // Curr. Microbiol. 2008. V. 56. № 4. P. 403–407. 
https://doi.org/10.1007/s00284-008-9099-7

24. Hamidpour M., Afyuni M., Kalbasi M., Khoshgoftar-
manes A., Inglezaki V. Mobility and plant-availability of



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2020

РЕМЕДИАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕННОЙ КАДМИЕМ ПОЧВЫ 749

Cd(II) and Pb(II) adsorbed on zeolite and bentonite //
Appl. Clay Sci. 2010. V. 48. № 3. P. 342–348. 
https://doi.org/10.1016/j.clay.2010.01.004

25. Handsa A., Kumar V., Usmani Anshumali and Zeba.
Phytoremediation of heavy metals contaminated soil
using plant growth promoting rhizobacteria (PGPR): A
current perspective // Recent Res. Sci. Technol. 2014.
V. 6. № 1. P. 131–134.

26. Jali P., Pradhan C., Das A. B. Effects of cadmium tox-
icity in plants: a review article // Sch. Acad. J. Biosci.
2016. V. 4. № 12. P. 1074–1081. 
https://doi.org/10.21276/sajb.2016.4.12.3

27. Ji X., Liu S., Huang J., Bocharnikova E., Matichenkov V.
Monosilicic acid potential in phytoremediation of the
contaminated areas // Chemosphere. 2016. V. 157.
P. 132–136. 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.05.029

28. Ji X., Liu S., Hua P., Bocharnikova E.A., Matychenkov V.V.,
Khomyakov D.M. Cadmium and arsenic adsorption in
aqueous systems in the presence of monosilicic acid //
Moscow University Soil Science Bulletin. 2017. V. 72.
№ 5. P. 199–206. 
https://doi.org/10.3103/S0147687417050040

29. Ji X., Liu S., Juan H., Bocharnikova E., Matichenkov V.
Effect of silicon fertilizers on cadmium in rice (Oryza
sativa) tissue at tillering stage // Environ. Sci. Pollut. R.
2017. V. 24. № 11. P. 10740–10748. 
https://doi.org/10.1007/s11356-017-8730-1

30. Kabata-Pendias A. Trace Elements in Soils and Plants.
London: Taylor & Francis Group, Boca Raton, 2011.
548 p.

31. Khan M.S., Zaidi A., Wani P.A., Oves M. Role of plant
growth promoting rhizobacteria in the remediation of
metal contaminated soils // Environ. Chem. Lett.
2009. V. 7. № 1. P. 1–19. 
https://doi.org/10.1007/s10311-011-0338-y

32. Lebeau T., Braud A., Jйzйquel K. Performance of bioau-
gmentation assisted phytoextraction applied to metal
contaminated soils: a review // Environ. Pollut. 2008.
V. 153(3). P. 497–522. 
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2007.09.015

33. Matichenkov V.V., Wei X., Liu D., Bocharnikova E.A.
Theory, practice and prospection of Si fertilizer //
Agric. Sci. Technol. 2013. V. 14. № 3. P. 498–502.

34. Meliani A., Bensoltane A. Biofilm-mediated heavy met-
als bioremediation in PGPR Pseudomonas // J. Biore-

mediat. Biodegrad. 2016. V. 7. № 5. 370. 
https://doi.org/10.4172/2155-6199.1000370

35. Mishra J., Singh R., Arora N.K. Alleviation of heavy
metal stress in plants and remediation of soil by rhizo-
sphere microorganisms // Front Microbiol. 2017. № 8.
P. 1706. 
https://doi.org/10.3389/fmicb.2017.01706

36. Mohsen H., Shirani H., Akbari L. Effects of co-applica-
tion of zeolites and vermicompost on speciation and
phytoavailability of cadmium, lead, and zinc in a con-
taminated soil // Commun. Soil Sci. Plan. 2017. V. 8.
№ 3. P. 262–273. 
https://doi.org/10.1080/00103624.2016.1261885

37. Muhlbachova G., Simon T. Effects of zeolite amend-
ment on microbial biomass and respiratory activity in
heavy metal contaminated soils // Plant Soil Environ.
2003. V. 49. № 12. P. 536–541. 
https://doi.org/10.17221/4190-PSE

38. Saeed Z., Naveed M., Imran M., Bashir M.A., Sattar A.,
Mustafa A. Combined use of Enterobacter sp. MN17
and zeolite reverts the adverse effects of cadmium on
growth, physiology and antioxidant activity of Brassica
napus // PLoS ONE. 2019. V. 14. № 3. 
https://doi.org/10.1371/ journal.pone.0213016

39. Treesubsuntorn C., Dhurakit P., Khaksar G., Thiravetyan P.
Effect of microorganisms on reducing cadmium uptake
and toxicity in rice (Oryza sativa L.) // Environ. Sci. Pol-
lut. Res. 2018. V. 25(26). P. 25690–25701. 
https://doi.org/10.1007/s11356-017-9058-6

40. Vaculík M., Lux A., Luxová M., Tanimoto E.,
Lichtscheidl I. Silicon mitigates cadmium inhibitory ef-
fects in young maize plants // Environ. Exp. Bot. 2009.
V. 67. P. 52–58. 
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2009.06.012

41. Wei X., Liu Y., Zhan Q., Zhang P., Zhao D., Xu B., Bo-
charnikova E., Matichenkov V. Effect of Si soil amend-
ments on As, Cd, and Pb bioavailability in contaminat-
ed paddy soils // Paddy Water Environ. 2018. V. 16. № 1.
P. 173–181. 
https://doi.org/10.1007/s10333-017-0629-4

42. Zawadzka A.M., Paszczynski A.J., Crawford R.L. Trans-
formations of toxic metals and metalloids by Pseudomo-
nas stutzeri strain KC and its siderophore pyridine-2,6-bis
(thiocarboxylic acid) // Advances in Applied Bioremedi-
ation (Soil Biology 17) / Eds. Singh A., Kuhad R.C.,
Ward O.P. Berlin; Heidelberg: Springer-Verlag, 2009.
P. 221–238. 
https://doi.org/10.1007/978-3-540-89621-0_12

Remediation of Cadmium-Polluted Soil Using Plant Growth-Promoting Rhizobacteria
and Natural Zeolite
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In pot experiments, the effect of two strains of Pseudomonas bacteria and natural zeolite on the growth and ele-
mental composition of barley plants was studied in artificially cadmium-contaminated agrogray soil (Luvisol).
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Introduction of P. fluorescens 21 or P. putida 23, or zeolite eliminated the heavy metal toxicity for plants. The
cumulative effect of co-application of P. fluorescens 21 and zeolite was insignificant. The bacteria- or zeolite-
mediated plant tolerance to cadmium was attributed to the enhanced root system development, decreased cad-
mium translocation into the roots, and improved plant mineral nutrition. Elevated nutrient uptake by plants as
influenced by bacteria and zeolite was the result of the growth stimulation without significant changes in the
concentrations of macronutrients N, P, K, Ca and Mg, as well as Fe and micronutrients Zn, Mn and Cu in plant
tissues, including grain. Introduction of P. fluorescens 21 enhanced the Cd fixation in the soil organic fraction in
the first half of the growing season, probably due to the metal sequestration by bacterial siderophores. Applica-
tion of the bacteria and natural zeolite can be recommended in the strategies for Cd-polluted soil remediation
based on environmentally friendly technologies.

Keywords: cadmium stress, barley, bacteria of the Pseudomonas genus, silicon-rich mineral
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Антропогенная эволюция желтоземов (Acrisols) санаторной зоны Сочинской агломерации с конца
20-х годов прошлого столетия характеризуется изменением кислотно-щелочных свойств почв и их
гумусного состояния. Показатель  сместился от 5.1 до 7.4 (средние значения по генетическим
горизонтам почв), сумма обменных оснований увеличилась в 2.4 раза в верхнем горизонте (от 17.2
до 41.2 смоль(экв)/кг) и в 1.3 раза (от 15.9 до 21.0 смоль(экв)/кг) в структурно-метаморфическом
оглеенном горизонте BMg. Подщелачивание почв, типичное для городской среды, определило по-
давление процесса элювиирования верхней части горизонта BMg. Содержание гумуса в почвах с по-
верхности сохранилось на том же уровне (около 6.7%), однако оно увеличилось в срединных гори-
зонтах почв (до 3.6–4.3% при прежних значениях 0.5–0.8%). Данная трансформация обусловлена
двумя факторами: 1) поcтуплением в почвы с поверхностным стоком и дренажными водами солей
металлов, связанных с техногенезом, имеющих щелочную реакцию и трансформирующих кислот-
но-щелочные свойства почв; 2) окультуриванием почв (нанесением на поверхность материала гу-
мусового горизонта черноземов) под насаждения экзотических растений дендропарков санаториев.
Почвы диагностируются как агроземы структурно-метаморфические темные. Локально небольши-
ми участками на территориях санаториев встречаются абраземы, в условиях подчиненных ланд-
шафтов (участки склонов, примыкающих к руслам мелких ручьев) – хемоземы по желтоземам. На
крутых склонах, прилегающих к Черноморскому побережью и не занятых санаторной инфраструк-
турой, развиты фактически не трансформированные желтоземы типичные. С увеличением показа-
теля рН в желтоземах, связанным с усилением антропогенного преобразования, наблюдается
устойчивое уменьшение изменений степени насыщенности почв основаниями по горизонтам поч-
венного профиля.
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ВВЕДЕНИЕ
Желтоземы, распространенные вдоль Черно-

морского побережья России, исследуются давно.
Еще В.В. Докучаевым здесь выделялись следую-
щие специфические региональные почвы: ске-
летные “перемытые” на крутых склонах и мелко-
земистые “намытые” у их подножий, которые
сильно “побурели и пожелтели” [12]. В настоящее
время изучение преобразования желтоземов важ-
но не только с точки зрения понимания особен-
ностей современной трансформации почв. Нема-
ловажен также аспект их мониторинга, как без-
условно редкого, по мнению отдельных авторов
[10, 11] “исчезающего”, объекта почвенного по-

крова. Последние работы, направленные на изу-
чение современного состояния желтоземов суб-
тропиков России, посвящены почвам, распро-
страненным на территории Сочинского дендрария
и в долине р. Мзымта [7–11]. Особенности антро-
погенной трансформации желтоземов санаторной
зоны Сочинского побережья фактически не ис-
следовались.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Анализ литературных данных позволяет выде-

лить следующие характерные особенности жел-
тоземов [1–11, 13, 14, 16, 18, 20–22, 28, 29]. Почвы
формируются под широколиственными лесами
колхидского типа с участием вечнозеленых расте-
ний во влажном субтропическом климате. На
склонах, удаленных от морского побережья, кру-

2H OpH

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X20060143 для авторизованных поль-
зователей.
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тизной до 8°–10° на карбонатных породах образу-
ются остаточно-карбонатные желтоземы, на кис-
лых делювиальных породах древних морских тер-
рас формируются желтоземы с кислой реакцией
среды. Продукты выветривания сланцев, относя-
щихся к группе кислых и средних горных пород,
образуют желтоцветную кору выветривания, чем
объясняется окраска почвенного профиля. В от-
личие от красноцветной коры выветривания жел-
тоцветный делювий содержит больше кремнезе-
ма (55–65%) и меньше R2O3 (25–30%) [21].

В целом для почв типичен слабо дифференци-
рованный профиль, включающий горизонты: AY,
субэлювиальный BEL и структурно-метаморфиче-
ский ВМ с признаками оглеения (на выположен-
ных приморских террасах), или без них на склонах.
Горизонт BM является диагностическим. Характе-
ризуется он желтой окраской (по шкале Манселла
тон 2.5Y), повышенным содержанием смектита [11,
21], который обусловливает трещиноватость в су-
хом состоянии и вязкость во влажном, а также от-
сутствие определенной структуры и низкую пори-
стость. Для Сочинского ареала желтоземов харак-
терна ограниченность процессов ферралитизации.
В южной части их распространения в пределах
Имеретинской части ареала (долина р. Мзымта),
названные процессы выражены сильнее [11].

Санаторная зона Сочинской агломерации
фактически повсеместно размещается в ареале
желтоземов. История ее освоения была связана с
обустройством и строительством санаторной ин-
фраструктуры и одновременным созданием денд-
ропарков из экзотических растений [17].

Для изучения особенностей антропогенной
трансформации желтоземов санаторной зоны
Сочинского Черноморского побережья обследо-
ваны почвы на территориях санаториев: “Аван-
гард”, “Приморье”, “Русь” и “Дагомыс”. Первые
два располагаются в Хостинском районе г. Боль-
шой Сочи, санатории “Русь” и “Дагомыс” нахо-
дятся в Центральном и Лазаревском районах го-
рода соответственно.

Диагностику почв выполняли в соответствии с
классификацией почв России, 2008 г. [15]. В поч-
вах определяли следующие показатели: рН вод-
ной и солевой (1 н. КCl) вытяжки (соотношение
почва: раствор 1 : 2.5) потенциометрически
(ГОСТ 26423-85, ГОСТ 26483-85 соответствен-
но); гумус – по Тюрину в модификации ЦИНАО
(ГОСТ 26213-91), с отбором растительных остат-
ков при пробоподготовке и колориметрическим
окончанием; гидролитическую кислотность по
методу Каппена в модификации ЦИНАО титро-
метрически (вытяжка 1 н. CH3COONa в соотно-
шении почва: раствор 1 : 2.5, ГОСТ 26212-91); об-
менную кислотность титрометрически (вытяжка
1 н. КCl при соотношении почва : раствор 1 : 2.5,
ГОСТ 26484-85); содержание обменных форм

кальция и магния трилонометрически с экстрак-
цией 1 н. NaCl (ГОСТ 26487-85).

Микроэлементный состав почв на территории
санатория “Приморье” определяли спектральным
атомно-эмиссионным анализом на дифракцион-
ном спектрографе ДФС-458 методом просыпки на
трехфазной дуге. Эколого-геохимическое состоя-
ния почв этого района оценивали в каждой точке
пробоотбора (n = 66 точек) по суммарному показа-
телю загрязнения Zс = ΣKсi – (n – 1), где Kсi – коэф-
фициент концентрации i-го микроэлемента в
почве, равный отношению его фактического со-
держания в точке наблюдения (Сi) к местному
фону (Сфi) [23, 24]. Местный фон микроэлемен-
тов (средние содержания по фоновой выборке) в
почвах контролируемой территории определяли
по точкам эколого-геохимического профиля ПР1
(точки ПР1-1–ПР1-9), заложенного на удалении
от явных техногенных источников загрязнения в
юго-восточной части участка (рис. 1).

Ориентировочная оценочная шкала опасно-
сти загрязнения почв по суммарному показателю
загрязнения Zс имеет следующие категории: до-
пустимая – менее 16, умеренно опасная – 16–32,
опасная – 32–128 и чрезвычайно опасная – более
128 [23]. Допустимые валовые концентрации
(ПДК, ОДК) рассматриваемых элементов в почвах
составляют: Ni – 40 мг/кг (ПДК), Cu – 66 мг/кг
(ПДК), Zn – 110 мг/кг (ПДК) и Pb – 32 (ПДК) и
65 (ОДК) мг/кг (ГН 2.1.7.2041-06, ГН 2.1.7. 2511-09).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Трансформацию желтоземов, распространен-

ных в пределах санаторной зоны г. Сочи, можно
проследить фактически от их естественного состо-
яния на примере территории санатория “Аван-
гард”. Последний расположен по Курортному про-
спекту на левобережье р. Гнилушка, он примыкает
с востока через ул. Черноморскую к Сочинскому
дендрарию и занимает земли ранее размещавшейся
здесь (с 1894 г.) Сочинской сельскохозяйственной
станции (ныне ФГБУ ВНИИЦиСК). Дендропарк
санатория представлен характерной экзотической
флорой. Наиболее часто встречающиеся растения:
кипарис вечнозеленный (Cupressus sempervirens),
трахикарпус Форчуна (Trachycarpus fortunei), кедр
гималайский (Cedrus deodara), гибискус сирий-
ский (Hibiscus syriacus), кипарисовик Лоусона
(Chamaecyparis Lawsoniana). Согласно историче-
ской справке архива санатория, возраст боль-
шинства древесных насаждений лесопарка со-
ставляет порядка 90 лет (время, прошедшее с мо-
мента его основания в 1930 г.).

В конце 1920-х годов сотрудниками экспеди-
ции Института удобрений и агропочвоведения
им. К.К. Гедройца (Л.И. Прасолов, И.Н. Анти-
пов-Каратаев, В.Н. Филипова) была выполнена
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Рис. 1. Значения суммарного показателя загрязнения и содержания элементов в долях ПДК (С ПДК) и ОДК (С ОДК)
в гумусовых органо-минеральных горизонтах желтоземов территории санатория “Приморье”: 1 – здания; 2 – асфаль-
тированные дороги, тротуары; 3 – эколого-геохимические профили, их номера; 4 – категории суммарного загрязне-
ния почв, Zc: >128 – чрезвычайно опасное (а), 32–128 – опасное (б), 16–32 – умеренно опасное (в), <16 – допустимое (г),
0 – отсутствует (д).
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детальная характеристика почв опытной станции, в
том числе участка, где размещается санаторий [19].
Это было фактически первое целенаправленное ис-
следование желтоземов с подробной характеристи-
кой их морфологических, физико-химических, хи-

мических и гранулометрических свойств с целью
разъяснения генезиса зональных почв Сочинского
побережья. На территорию опытной станции была
составлена почвенная карта масштаба 1 : 5000
(рис. S1). Было показано, что почвы прибрежной
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полосы Черноморского побережья, располагаю-
щиеся на древних морских террасах и подстилае-
мые желто-бурыми бескарбонатными глинами,
являются “желтыми подзолистыми, в нижних го-
ризонтах оглеенными”. Непосредственно в пре-
делах современного местоположения санатория
“Авангард” были выделены почвы, отнесенные
авторами к подзолам с признаками оглеения в го-
ризонте В от 40 см и глубже.

Из характеристики, выполненной в тот пери-
од, можно выделить несколько типичных особен-
ностей этих почв. В их морфологии преобладают
желтые тона, в иллювиальных горизонтах приме-
шивается красная окраска, с пятнами и прожилка-
ми оглеения. Содержание гумуса в органо-мине-
ральных горизонтах составляет 6.7%, в верхней ча-
сти элювиального горизонта снижается до 2.3%, в
нижней части профиля – до 0.5–0.7% (табл. 1).
Гранулометрический состав по всему профилю
глинистый. Для средней части почвенного профи-
ля характерно наличие ортштейнов кирпично-
красного и черного цветов. Для почв типичен глу-
бокий, до 30–40 см мощности светлый горизонт.
Последний в соответствии с современной Класси-
фикацией отвечает признакам субэлювиального
горизонта BEL, представляя собой светло-бурова-
то-желтую зону слабого элювиированния верхней
части метаморфического горизонта BM.

В соответствии с приведенными характери-
стиками данная почва (фактически представляю-
щая собой естественную) диагностируются как
желтозем глееватый, глубокоосветленный, силь-
ногумусированный.

На территориях санаториев можно выделить че-
тыре категории различной трансформации желто-
земов.

Агрогенно-преобразованные желтоземы. Наи-
более распространены в пределах санаторной зо-
ны почвы, окультуренные для выращивания эк-
зотической флоры дендропарков. На поверхность
таких почв наносился высокогумусированный
материал органо-минеральных горизонтов почв,
доставлявшийся преимущественно с чернозем-
ной полосы России. Мощность вновь созданных
органо-минеральных горизонтов окультурен-
ных желтоземов санаторной зоны Сочинской аг-
ломерации варьирует в среднем от 15 до 20 см,
иногда достигает 30–35 см.

Типичное строение подобных агрогенно-пре-
образованных почв характеризуем на примере
разреза Са-2/19, заложенного 30.01.2019 г. на тер-
ритории санатория “Авангард” на второй древ-
ней морской террасе, вблизи административного
корпуса под зарослями лавра благородного, вбли-
зи молодой поросли бамбука и пальмы японской,
обильны ежевика, плющ. Поверхность занята зе-
ленными мхами с покрытием до 90%.

PU1, 0–35 см. Агротемногумусовый, буро-чер-
ный (10YR 2.5/2), свежий, средний суглинок, хо-
рошо скреплен корнями. Порошисто-комкова-
той структуры, мажется, слабоуплотнен. Корни
на глубине 5–7 см в диаметре 3–4 мм, на глубине
24–34 см до 8–9 мм. На глубине 14 см встречают-
ся обрывки полиэтилена. Переход постепенный.

PU2, 35–45 (59) см. Агротемногумусовый, тем-
но-бурый (10YR 4/3), суглинок, слабоуплотнен-
ный, комковатый. Присутствуют включения раз-
ложившейся коры деревьев, по верхней границе
распространены корни. В горизонтах PU1 и PU2
встречаются включения гравия до 5% от площа-
ди. Переход ясный, граница кармановидная.

BMg, 45(59)–70 см. Буровато-ярко-желтый
(2.5Y 5/6), влажный, средняя глина, комковатый.
Пятна оглеения до 20% от площади и включения
обломков черных сланцев, уплотнен. Переход по-
степенный.

BMCg, 70–120 см. Неоднородный от ярко-
охристого (10YR 5/6) до сизого (5BG 5/1). Пятна
оглеения до 50% площади, плотный, тяжелый су-
глинок комковато-плитчатый. На глубине 90 см
встречаются корни деревьев диаметром 3–5 см. С
глубины 60 и глубже залегают обломки аргилли-
тов ярко-красно-охристого цвета с черными мар-
ганцевыми примазками.

Почва характеризуется как агрозем структур-
но-метаморфический темный глееватый глубо-
копахотный, глубокооглеенный, сильногумуси-
рованный, насыщенный на желтоцветном делю-
вии (Stagnic Terric Acrisols (Aric, Clayic)).

Содержание гумуса в горизонте PU1 высокое
(6.7%), ниже по профилю снижается более чем в
1.5 раза. Почва по горизонтам профиля имеет
близкую к нейтральной, либо слабощелочную ре-
акцию среды. Наиболее кислым является верхний
горизонт PU1, самые высокие величины  ха-
рактерны для горизонта PU2. Максимальные со-
держания суммы обменных оснований отмечают-
ся для горизонта PU1. Глубже этот показатель
уменьшается от 1.6 раз для горизонта PU2, до 2.4 раз
для горизонта BMCg.

Сравнение полученных данных с аналогичны-
ми характеристиками 90-летней давности [19]
указывает на следующие аспекты трансформации
желтоземов.

Значительно изменился кислотно-щелочной
режим почв в сторону повышения значений рН и
увеличения суммы обменных оснований. В конце
1920-х годов для почв была характерна кислая ре-
акция среды по всему почвенному профилю, что
в целом присуще естественным желтоземам, об-
разованным на кислом желтоцветном делювии. В
настоящее время  имеет значения, превыша-
ющие прежние характеристики фактически на две
единицы. Обменная кислотность снизилась на по-

2H OpH

2H OpH
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рядок в верхней части профиля и на два порядка в
горизонтах BMg. Уменьшение кислотности почв
соответствует повышению содержания обменных
оснований, которое увеличилась в 2.4 раза в верх-
нем горизонте и в 1.3 раза в структурно-метамор-
фических оглеенных горизонтах.

Нехарактерный повышенный рН почв и насы-
щенность их основаниями очевидно обусловлены
поступлением в почвы с поверхностным стоком и
дренажными водами солей металлов из загрязнен-
ных городских территорий. Высвобождение каль-
ция могло происходить из обломков строительного
мусора, цемента, кирпича и др., под действием
осадков. Известно, что техногенная карбонатная
пыль смещает pH почвенных растворов [26, 27, 30].

Другой особенностью преобразования почв
следует признать потерю ими субэлювиального
горизонта BEL. До окультуривания почв освет-
ленная часть метаморфического горизонта (гори-
зонт BEL) находилась на глубине 9–40 см [19]. В
настоящее время вся верхняя часть профиля почв
представлена гумусовыми горизонтами. Очевид-
но, что искусственная замена верхней маломощ-
ной части профиля естественных почв на высоко-
продуктивные агрогенные горизонты и увеличе-
ние рН почв способствуют подавлению процесса
элювиирования верхней части метаморфическо-
го горизонта BM.

Содержание гумуса в почвах сохранилось на
том же уровне. Однако их окультуривание обу-
словило высокое содержание гумуса по всему
почвенному профилю до 4.1–4.3%. Ранее содер-
жание гумуса в средней и нижней частях профиля
составляло 0.1–0.8%.

Аналогичные аспекты агрогенного измене-
ния желтоземов (подщелачивание всего профи-
ля, увеличение гумусированности с глубиной)
наблюдаются и на территориях других санатори-
ев (“Русь” и “Приморье”).

Состояние желтоземов Нижнего парка Сочин-
ского дендрария, расположенного на одной гип-
сометрической отметке с санаториями, подтвер-
ждает направленность эволюции обсуждаемых
почв. Дендрарий в значительно меньшей степени
подвергался техногенным воздействиям. В зоне
Нижнего парка фактически не велось никакой за-
стройки. Освоение территории здесь сопровожда-
лось в основном насаждением экзотических расте-
ний и обустройством искусственных прудов для
водоплавающих птиц. В этой связи почвы Нижне-
го парка и до сих пор обладают свойствами, близ-
кими к естественным желтоземам. По данным
почвенного обследования, выполненного в 2007 г.
экспедицией сотрудников МГУ им. М.В. Ломо-
носова [7, 9], а также по результатам нашего ис-
следования, почвы этой территории характеризу-
ются наличием в профиле выраженного субэлю-
виального горизонта BEL, слабокислой реакцией

среды по всему профилю (  5.3–5.8), невы-
сокими величинами суммы обменных оснований
(3.9–18.1 смоль(экв)/кг) и низкой гумусирован-
ностью в глубинных горизонтах (0.5–1.9%).

Аналогичное изменение желтоземов при их
окультуривании отмечалось и ранее. В работе
Валькова с соавт. [4], где приводятся характери-
стики желтоземов и подзолисто-желтоземных
почв лесной зоны субтропиков Краснодарского
края, отмечаются следующие особенности их аг-
рогенного преобразования: “…Признаки диффе-
ренциации профиля желтоземов отчетливы толь-
ко под лесом, при распашке они быстро размыва-
ются и теряют верхние горизонты” [4]. В данной
работе указывается существенный интервал из-
менений в целом для обсуждаемых лесных почв
степени насыщенности основаниями от 16 до
98% при рНKCl 3.2–3.5. В нашем случае этот пока-
затель в слабопреобразованных желтоземах (поч-
вы дендрария) при увеличении рНKCl до 3.8–4.7
изменяется в несколько более узких пределах от
33 до 82%.

При антропогенном преобразовании желтозе-
мов санаториев происходит значительное увели-
чение показателя рНKCl до 5.4–6.9 единиц и
уменьшение на порядок величин обменной кис-
лотности. Степень насыщенности основаниями в
почвах при этом характеризуется небольшим ин-
тервалом изменений значений – от 90 до 98%. Та-
ким образом, исследования показали, что с ростом
величин рН в желтоземах, связанным с усилением
их антропогенного преобразования, наблюдается
устойчивое снижение интервала изменений значе-
ний степени насыщенности почв основаниями,
стремящееся практически к постоянной величи-
не по горизонтам почвенного профиля (рис. 2).
Данная тенденция, очевидно, может найти объ-
яснение в закономерном снижении активности
ионно-обменных процессов в почвах при ней-
тральной реакции среды по сравнению с кислой.

Абраземы. Ко второй категории преобразова-
ния желтоземов следует отнести почвы, транс-
формированные до состояния абраземов. Рас-
пространены они локально, на участках, не заня-
тых древесными насаждениями, вдоль тропинок
и дорог к корпусам санаториев. Диагностируются
они как структурно-метаморфические абраземы.
В результате земляных работ по планировке мест-
ности в них были полностью утрачены (срезаны)
гумусовые горизонты. Из-за отсутствия на таких
участках как хорошо развитого травяного покро-
ва (только покров стриженной газонной травы),
так и кустарниково-древесного яруса процесс
формирования гумусовых горизонтов затруднен.
С поверхности в абраземах залегают минераль-
ные горизонты, сложенные перемещенным и пе-
ремешанным минеральным веществом, сходным
по морфологическим и мезоморфологическим ха-

2H OрН
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рактеристикам с материалом структурно-мета-
морфических горизонтов ВМ естественных желто-
земов (санатории “Приморье”, “Дагомыс”, гори-
зонты ВМ). Кислотность абраземов близка к
таковой естественных желтоземов. Однако сумма
обменных оснований, как и в агрогенно-преобра-
зованных желтоземах выше, чем в естественных
аналогах и достигает 27.7 смоль(экв)/кг. Содержа-
ние гумуса в абраземах составляет 3%.

Слаботрансформированные желтоземы. В наи-
меньшей степени трансформированы желтоземы
в пределах крутых склонов высоких морских тер-
рас санаториев, примыкающих к морскому побе-
режью (третья категория). За счет значительной
крутизны (до 25°–35°), эти склоны не использова-
лись под застройку. Для них характерны, сохранив-
шиеся в неизмененном виде, типичные раститель-
ные сообщества, представленные широколиствен-
ными грабово-дубовыми лесами с развитыми под
их покровом слабоизмененными желтоземами.

Типичное строение таких почв охарактеризуем
на примере разреза Сдг-10/19, заложенного 28 фев-
раля 2019 г. на южной окраине санатория “Даго-
мыс”, на склоне юго-западной экспозиции кру-
тизной около 20°. Грабовый лес, в подлеске лавр
благородный, иглица, лианы. В травяном покро-
ве злаки с покрытием 80–90%, средняя высота
злаковых 35–55 см.

О, 0–0.5 см. Опад, состоящий из сухих листьев
деревьев и кустарников.

АY, 0.5–8 см. Бурый (2.5Y 4/2), рыхлый, скреп-
лен тонкими корнями, влажноватый, комкова-
тый. Мезоморфологически (под лупой ×10) – орга-
ническое серое аморфное вещество, комковатые
неправильных очертаний отдельности скреплены в

более крупные агрегаты, разделенные крупными
горизонтальными и вертикальными трещинами,
весь материал “светящейся, блестящей” конси-
стенции, до 80% окраска серовато-палевая, локаль-
но поверхностности мелких и крупных отдельно-
стей окрашены в буровато-светло-желтые тона. Пе-
реход ясный по окраске, граница ровная.

ВEL, 8–39 см. Светло-буровато-желтый (2.5Y 6/6),
свежий, тяжелый суглинок, бесструктурный,
плотный, липкий, тонкотрещиноватый, обильно,
до 30% от площади, включения слабоокатанного
гравия и щебня темно-бурой окраски. Мезомор-
фологически – буровато-охристые объемные, не-
правильных очертаний разноразмерные отдельно-
сти, расчлененные глубокими крупными волни-
стыми разнонаправленными трещинами. Переход
постепенный.

BM, 39–80 см. Буровато-желтый (2.5Y 5/6),
влажноватый, легкая глина, бесструктурный,
очень плотный, очень липкий. Мезоморфологи-
чески – охристое “слипшееся” без трещин и раз-
ломов однородное не объемное вещество, “све-
тящейся, блестящей” консистенции, редкие
включения сизовато серых мелких минеральных
невыветренных зерен.

BMC, 80–98 см. Неоднородный от ярко-охри-
стого (10YR 5/6) до сизого (5BG 5/1), выветрелые
аргиллиты, разминаются при слабом надавлива-
нии, выраженная плитовидная структура.

Сg, 98 см и глубже. Сизые и частично охристые
с поверхности аргиллиты.

Почва: желтозем типичный, неглубокоосвет-
ленный, сильногумусированный, насыщенный
(Albic Acrisols (Clayic)).

Как видно из приведенного описания, почвы
характеризуются типичным для естественных
желтоземов строением профиля. Для них харак-
терен естественный субэлювиальный горизонт
BEL. Повышение показателя , как и в опи-
санных выше преобразованных желтоземах, так-
же имеет место, но выражено оно в меньшей сте-
пени. Сумма обменных оснований выше, чем в
естественных почвах, но только в верхнем органо-
минеральном горизонте. Нижняя часть профиля
имеет степень насыщенности основаниями, близ-
кую к естественным почвам. Содержание гумуса в
горизонте BM (2.9%) больше, чем в неизмененных
почвах (0.5–0.7%). То есть преобразования затро-
нули в основном только гумусовые горизонты. Эти
преобразования обусловлены строительными ра-
ботами, протекавшими на близлежащих террито-
риях. Продукты техногенеза поступали на крутые
склоны как аэральным путем, так и с поверхност-
ным стоком с выположенных участков террас, на
которых велось строительство санаториев и благо-
устройство их дендропарков.

2H OpH

Рис. 2. Зависимость изменений степени насыщенно-
сти почв основаниями от рНKCl (с использованием
данных [4]). Vmax/Vmin – отношение максимальных к
минимальным значениям показателей степени насы-
щенности почв основаниями.
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Химически загрязненные желтоземы. Послед-
няя категория преобразования естественных жел-
тоземов установлена при оценке эколого-геохи-
мического состояния почв.

Анализ степени загрязнения почв тяжелыми
металлами выполнен для территории санатория
“Приморье” относительно фоновых характери-
стик (табл. 2). Расчет суммарных коэффициентов
загрязнения почв относительно фоновых значе-
ний показал для отдельных участков этой террито-
рии чрезвычайно опасный уровень загрязнения
почв (Zc = 32–128), что позволяет диагностировать
их как хемоземы по желтоземам. Распространены
данные почвы локально на участке склона, при-

мыкающего к руслу мелкого водотока, впадающе-
го в Черное море.

На территории санатория “Приморье” эти поч-
вы выявлены в двух местах. В точке наблюдения
ПР2-8 Zc составил 126.6 единиц, в точке ПР2-5 до-
стиг значение 148.5 (табл. 3). Для большей площади
исследований был характерен допустимый уровень
загрязнения Zc < 16 (данные по этим точкам в
табл. 3 не вынесены). В отдельных точках уста-
новлена опасная категория загрязнения почв
(Zc = 32–128). Приурочены они также к прирусло-
вому участку ручья и отдельным объектам инфра-
структуры санатория: вблизи проходной (ПР1-11),
рядом с гаражом (ПМ1) и бытовыми помещения-
ми персонала (ПР7-3, ПР7-5).

Анализ качественного состава химических эле-
ментов загрязнителей показывает следующие зако-
номерности. Наиболее частая встречаемость крити-
ческих превышений фоновых показателей харак-
терна для Pb и Sn (93% проб с Kc > 1.5); Zn (79%);
Cu (79%); Ag (64%); Mn (29%); Be (29%); Ni (21%).
Ряд элементов, построенный по убыванию значе-
ний показателя Кс для наиболее загрязненной
точки наблюдений с Zc = 148.5 единиц, имеет сле-
дующий вид:

Все химические элементы, имеющие Kс суще-
ственно больше 1.5, типичны практически для

<

Mo,Ag,Cu,Ni,Co,MnSn,Zn,PbЭлемент
100 – 10 10 – 1

Sc,Sr,Ga,Be,Li,Ti,Zr .,V
1.5

сK

Таблица 2. Параметры местного геохимического фона
химических элементов в верхнем горизонте почв (по
данным спектрального анализа, n = 10)

Элемент Сф, мг/кг Элемент Сф, мг/кг

Mn 808.17 Sn 2.18
Ni 35.71 Ga 11.41
Co 14.86 Be 1.66
Ti 3539.26 Sc 11.21
V 988.32 Li 35.00
Ag 0.07 Sr 344.54
Gr 150.40 Cu 57.35
Mo 1.36 Pb 13.66
Zr 209.44 Zn 69.59

Таблица 3. Коэффициенты концентрации (Kс, безразмерный) и значения суммарного показателя загрязнения (Zc)
почв санатория “Приморье”

Номер точки 
наблюдений Mn Ni Co Ti V Ag Mo Zr Cu Pb Zn Sn Ga Be Sc Li Sr Zc

ПР1-11 1.86 1.40 1.34 0.85 1.00 1.00 1.07 0.72 1.05 43.80 1.15 1.36 0.88 1.76 0.89 1.14 0.87 45.4
ПР2-2 0.87 1.40 1.01 0.42 0.50 2.00 1.07 0.48 2.62 21.90 21.55 6.82 0.88 0.88 0.45 0.86 0.87 50.9
ПР2-3 0.87 0.84 0.67 0.57 0.60 0.50 0.71 0.72 1.05 21.90 1.44 1.82 0.44 0.59 0.54 0.86 1.16 22.7
ПР2-4 0.74 1.40 1.01 0.42 0.30 15.00 1.43 0.48 2.62 10.95 14.37 13.64 0.70 0.88 0.45 0.86 0.58 52.6
ПР2-5 1.86 2.80 2.01 0.85 0.60 6.00 7.14 0.72 3.49 21.90 43.10 68.18 0.88 0.88 1.34 0.86 1.16 148.5
ПР2-6 0.99 0.84 0.67 0.85 1.00 0.50 1.43 0.96 0.87 0.73 1.44 36.36 0.88 0.59 1.79 0.86 1.74 37.9
ПР2-8 0.49 1.12 0.67 0.57 0.80 50.00 0.71 0.72 17.45 7.30 8.62 47.27 1.32 0.88 0.54 0.86 0.58 126.6
ПР2-9 0.99 1.40 1.01 0.85 1.00 0.50 1.43 0.72 1.75 2.92 2.16 27.27 1.32 0.88 0.71 0.86 0.58 31.1
ПР7-3 1.86 1.12 1.34 1.13 1.00 6.00 0.71 0.72 1.75 14.60 21.55 4.55 1.32 0.88 0.71 0.86 0.87 44.5
ПР7-4 1.86 0.84 1.01 0.85 1.50 2.00 0.71 0.72 1.40 4.38 4.31 2.27 1.32 1.18 0.71 1.43 1.16 10.8
ПР7-5 0.87 0.56 0.40 1.13 0.80 15.00 0.71 0.72 1.40 10.95 21.55 45.55 0.88 1.76 0.54 1.43 1.16 90.8
ПР7-7 1.24 1.40 1.34 1.13 1.00 4.00 1.43 0.72 1.75 3.65 5.75 4.55 1.32 2.35 0.71 1.14 0.87 17.1
ПР7-8 1.24 1.68 1.34 1.13 1.00 4.00 1.43 0.72 0.87 5.84 14.37 2.73 0.88 1.76 0.89 1.14 1.16 25.4
ПМ1 1.24 1.68 1.34 1.13 1.00 1.00 1.43 0.48 1.40 72.99 2.16 2.73 1.32 0.29 1.34 1.14 1.74 77.3

Kc > 1.5, % проб 29 21 7 0 0 64 7 0 50 93 79 93 0 29 7 0 7
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любой техногенной геохимической аномалии.
Источником их поступления являются выбросы
автотранспорта, местных систем отопления, бы-
товые отходы и сток. Присутствие в начале об-
суждаемого ряда таких элементов, как Sn, Zn и
Pb, может быть обусловлено применением пести-
цидов [25] для поддержания санитарного состоя-
ния дендрофлоры санатория. Оценка санитарно-
гигиенического состояния почв относительно
установленных значений ПДК и ОДК микроэле-
ментов в почвах подтверждает данные эколого-
геохимической оценки. Наиболее загрязнена пло-
щадь, вблизи ручья безымянного.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ особенностей желтоземов на территори-

ях санаториев Сочинского черноморского побере-
жья позволяет выделить два фактора, повлиявших
на существенное изменение их свойств. Региональ-
ные приемы окультуривания почв дендропарков с
нанесением на поверхность материала гумусовых
горизонтов черноземов обусловили подщелачива-
ние почв и повышение содержания гумуса в их глу-
бинных горизонтах.

Изменение кислотно-щелочных свойств почв
со сдвигом рН от кислых значений до нейтральных
и слабощелочных обусловлено процессами строи-
тельства и эксплуатации объектов инфраструкту-
ры санаториев. Подтверждением антропогенного
воздействия является наличие локально распро-
страненных в подчиненных ландшафтах химиче-
ски загрязненных почв – хемоземов по желтозе-
мам. Спектр химических элементов, концентра-
ции которых существенно превышают фоновые
показатели, включает Pb, Sn, Zn, Cu, Ag, Mn, Ni.

Слабо преобразованы желтоземы, распростра-
ненные на крутых склонах, примыкающих к Чер-
номорскому побережью, не использовавшихся
под застройку. В них полностью сохранился есте-
ственный облик типичных желтоземов. В почвах
выражен субэлювиальный горизонт BEL. Кото-
рый не характерен для почв остальной террито-
рии за счет существенного подщелачивания почв,
обусловившего подавление процесса элювииро-
вания верхней части метаморфического горизон-
та BM. Данные склоны можно рассматривать как
фоновые участки при оценке эколого-геохимиче-
ского состояния почв санаторной зоны.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Рис. S1. Почвенная карта территории Сочинской
опытной станции на период конца 20-х годов прошло-
го столетия (по данным [19]).
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Anthropogenic Evolution of Zheltozems in Sochi Sanatorium Area
L. V. Zakharikhina1, * and A. V. Burtovoy1

1Russian Research Institute of Floriculture and Subtropical Crop, Sochi, 354002 Russia
*e-mail: zlv63@yandex.ru

The anthropogenic evolution of zheltozems (Acrisols) in the sanatorium zone of Sochi agglomeration since
the late 20-ies of the last century is characterized by a change in the acid-base properties and humus state of
soils. The pHwater shifted from 5.1 to 7.4 (average values for the genetic horizons of soils), the exchangeable
bases increased 2.4 times in the upper horizon (from 17.2 to 41.2 cmolс/kg) and 1.3 times (from 15.9 to
21.0 cmolс/kg) in the structural-metamorphic gleyic BMg horizon. Soil alkalization, typical of urban envi-
ronments, determined the suppression of eluvial processes in the upper part of BMg horizon. Humus content
in the topsoils remained at the same level (about 6.7%), but it increased in the subsoils (up to 3.6–4.3% versus
the initial 0.5–0.8%). This transformation is caused by two reasons: 1) input of technogenic salts (with surface
runoff and drainage water), which are known to be alkaline and transforming the acid-base soil properties;
2) cultivation of soils (putting on the soil surface the material of the humus horizon of chernozems) for exotic
plants of dendroparks in sanatoriums, which changed the soil humus state. Soils are qualified for dark struc-
tural-metamorphic agrozems. Locally, abrazems occur, on the lower sections of slopes adjacent to the chan-
nels of small streams, there are chemozems over zheltozems. On the steep slopes to the Black Sea, under nat-
ural vegetation, typical zheltozems are developed.

Keywords: soil of subtropics of Russia, acid-base properties of soils
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Показано, что с годами очень быстрыми темпами растет мультисциплинарность почвоведения как
научного направления, а рассеяние информации по различным научным изданиям достигло чрез-
мерных размеров, и этот процесс продолжается. За 14 лет (2005–2018 гг.) количество российских
журналов, представленных на eLIBRARY.ru и опубликовавших работы по почвенной проблемати-
ке, выросло более чем в 6 раз и на момент исследования насчитывало более 600 наименований рус-
скоязычных изданий. Начиная с 1997 г. произошло окончательное смещение сегмента работ по
почвенной проблематике из категории “почвоведение” в категорию “науки об окружающей среде”.
Представлен анализ российского массива публикаций по почвенной проблематике за 1975–2018 гг.
с точки зрения его позиционирования в мире. Показано, что в настоящее время наблюдается очень
активный рост числа публикаций по почвоведению во всем мире и в России, в частности. Наиболее
высокие темпы роста российского документопотока по этому направлению наблюдались в период
2016–2018 гг. По количеству публикаций российское почвоведение занимает хорошие позиции в ми-
ре. Анализ цитируемости продемонстрировал рост уровня цитируемости по базам данных Web of Sci-
ence Core Collection и Scopus. Вопреки широко распространенному мнению о преимущественном ци-
тировании статей, показано, что по направлению “Почвоведение” лидерство по цитируемости в базе
данных eLIBRARY.ru принадлежит монографиям.

Ключевые слова: библиометрия, наука в России, публикационная активность, рассеяние информации
DOI: 10.31857/S0032180X2006009X

ВВЕДЕНИЕ
Библиометрия – значимый сегмент в области

информатики, позволяющий анализировать науч-
ные области по множеству определенного типа ко-
личественных критериев. Такого рода исследова-
ния позволяют оценить состояние и перспективы
развития научных направлений; выявить “точки
роста”; оценить рейтинговые позиции государств,
организаций и отдельных ученых в различных об-
ластях знания; выявить государства и организа-
ции, с которыми возможно наиболее успешное
взаимодействие и др. [1–5, 11, 13–15, 18, 19].

Изучение эволюционирования научных на-
правлений во времени – фундаментальная задача
науковедения, приобретающая особую актуаль-
ность на современном этапе, когда наблюдается
активное расширение и размытие границ науч-
ных областей. Практически все современные ис-
следования являются мультидисциплинарными.
Известно, что во многих областях знания проис-
ходит перманентный и ускоряющийся со време-
нем рост количества публикаций [1, 3, 14, 15].
Вместе с тем параллельно наблюдается увеличе-

ние количества наименований научных журна-
лов. На сегодняшний момент большая часть на-
учной периодики дисциплинарна, т.е. включает в
себя публикации по одной, или ограниченному
числу научных дисциплин. И лишь сравнительно
небольшой сегмент – мультидисциплинарные
издания, включающие в себя публикации по
всевозможным научным направлениям. Важной
особенностью последних лет является увеличе-
ние количества наименований мультидисци-
плинарных изданий. Эта тенденция особенно
характерна для интернет-изданий. Сочетание
мультидисциплинарности исследований и дис-
циплинарности научных изданий создает благо-
приятные условия для ускорения расширения
радиуса рассеяния информации, что усложняет
процессы оценки и анализа состояния и разви-
тия научных направлений. Почвоведение – одна
из таких дисциплин: не осталось практически ни
одной области знания, в которой мы не могли бы
обнаружить публикаций так, или иначе связан-
ных с вопросами изучения почв.

УДК 001.89:631.4

ИСТОРИЯ НАУКИ
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В настоящей статье представлены результаты

библиометрического исследования почвоведе-
ния, как научного направления. Мы попытались
понять широту мультисциплинарности этого на-
учного направления, выявить спектр и радиус
рассеяния информации по различным изданиям, а
также дать характеристику состояния российского
сегмента публикаций по почвенной проблематике
с точки зрения его позиционирования в мире. Ис-
следование проводилось на основе данных, полу-
ченных с помощью наиболее авторитетных поли-
тематических ресурсов: Web of Science Core Collec-
tion (WoS CC), Scopus и eLIBRARY.ru. Каждый из
перечисленных ресурсов имеет свои особенности
в части репертуара проиндексированных источ-
ников публикаций, глубины ретроспективы, язы-
ку публикаций и др.

Временной охват исследованных публикаций –
1975–2018 гг.

Наиболее оптимальный алгоритм поиска по
трем базам данных был найден опытным путем.
Например, пришлось отказаться от модели поис-
ка “по научному направлению”. Оказалось, что
при этом методе очень большой массив релевант-
ных публикаций выпадает из результатов. Это объ-
ясняется, прежде всего, тем, что при таком спосо-
бе выявляются публикации только из тех изданий,
которые были отнесены к этому направлению раз-
работчиками систем и издателями. Задача услож-
няется также тем, что классификационные схемы
во всех базах данных разные и приведение их в со-
ответствие – задача практически неосуществимая.
Таким образом, с помощью проб и ошибок был
разработан следующий алгоритм поиска, который
дал нам удовлетворительный результат:

1. Поиск в WoS CC производился по поисково-
му полю “тема”: soil*.

2. Поиск в Scopus производился по поисково-
му полю: “Название статьи, краткое описание,
ключевые слова”: soil*.

3. Поиск в eLIBRARY.ru производился в режи-
ме расширенного поиска: искать: “в названии
публикации”; “в аннотации”, “в ключевых сло-
вах”; тематика: почв*.

Поиск публикаций производился отдельно за
каждый год исследуемого периода.

К сожалению, eLIBRARY.ru не в полной мере
обладает функционалом, позволяющим анализи-
ровать выявленные публикации по различным
индикаторам. Кроме того, активное наполнение
этого ресурса началось с 2005 г. (год основания
ресурса), а более ранние публикации, которые от-
ражены в этом ресурсе, добавлялись в ручном ре-
жиме подписчиками системы “Science Index. Ор-
ганизации”. По перечисленным причинам мы
были лишены возможности получить и обрабо-

тать ряд данных из-за недостаточной ретроспек-
тивы данных о публикациях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для понимания процесса эволюционирования

научного направления (здесь и далее – почвове-
дения) необходимо выявить сопряженные с ним
области знания и определить основные течения, в
которых движется наибольший поток публика-
ций по этой научной теме. Данную задачу можно
решить с помощью библиометрического анализа
публикаций в рамках поисковых и аналитических
опций соответствующих информационных ресур-
сов. Решение задачи осложняется тем, что класси-
фикационные схемы WoS CC и Scopus принципи-
ально различаются. В WoS CC почвоведение выде-
лено в отдельную научную категорию, благодаря
чему можно легко структурировать потоки публи-
каций. Совсем другая ситуация в Scopus: почвове-
дение, как научное направление, поглощено более
широкими областями и максимально полно отра-
жено в “сельскохозяйственных и биологических
науках”. Поэтому данные, полученные с помощью
WoS CC, оказались наиболее предпочтительными
для решения поставленной задачи.

Выявив публикации, посвященные пробле-
мам изучения почв в WoS CC за каждый отдель-
ный год периода 1975–2018 гг. (алгоритм поиска
описан выше), мы обнаружили, что публикации
распределились по четырем основным категори-
ям классификатора Web of Science Category: “поч-
воведение”; “агрономия”; “науки о растениях” и
“науки об окружающей среде”1. Однако если в
период 1975–1990 гг. на долю категории “почво-
ведение” приходилось 30–40% публикаций, то,
начиная с 1991 г., ситуация стала перераспреде-
ляться в сторону увеличения долей других пред-
метных категорий. Переломным стал 1996 г.: в
этот период наблюдался паритет в распределении
публикаций по почвенной проблематике по кате-
гориям “почвоведение” и “науки об окружающей
среде” – по 19%. Окончательное смещение в сто-
рону “наук об окружающей среде” произошло в
1997 г. Начиная с этого года, основная часть пуб-
ликаций по проблемам, связанным с почвами,
была отнесена к “наукам об окружающей среде”.
В период 1975–1985 гг. на долю “наук об окружа-
ющей среде” приходилось всего лишь от 5 до 10%
публикаций. На рис. 1 показана динамика изме-
нения распределения публикаций по предмет-
ным категориям “почвоведение” и “науки об
окружающей среде” за период 1996–2018 гг.

Начиная с 1997 г., публикации, посвященные
изучению почв, все чаще относятся к категории

1 На эти категории приходилось 50% и более публикаций,
посвященных почвам на протяжении всего исследуемого
периода.
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Рис. 1. Динамика распределения долей публикаций по проблемам почвоведения по предметным категориям: “Почво-
ведение” (1) и “Науки об окружающей среде” (2) (классификатор: Web of Science Categories) в период 1996–2018 гг.
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“науки об окружающей среде”. Это можно объяс-
нить, как минимум, двумя причинами: смещени-
ем в сторону смежных областей знания и появле-
нием новых акцентов в исследованиях, а также
расширением репертуара периодических изданий
по проблемам окружающей среды, отраженного в
WoS CC.

Рассмотрим динамику количества публикаций
по всем трем базам данных.

Начиная с 1991 г. (рис. 2) в мире наблюдался
интенсивный рост количества публикаций, по-
священных почвенной проблематике: если до
этого года число работ держалось примерно на
одном уровне (около 3000–4000 в год), то в 1991 г.
произошел более чем двукратный скачок – до
9617 публикаций. Начиная с 1992 г., начался
очень быстрый рост: каждый год появлялось на
2000–4000 работ больше, чем в предыдущем году.
Российский массив2 публикаций, отраженный в
WoS CC, гораздо меньше мирового, однако ди-
намика его роста, особенно за последние 3 года,
соответствует мировому тренду. Это связано, в
том числе, и с тем, что достаточно много россий-
ских журналов были включены в базу данных
“Emerging Sources Citation Index” (входит в WoS CC
с 2015 г.) [6, 9].

Scopus. Количественные показатели в Scopus
несколько отличаются от WoS CC. Это вызвано
разницей в ретроспекции индексируемых изда-
ний: наиболее полно здесь отражены публика-
ции, начиная с 1996 г. Поскольку Scopus – до-
вольно молодой ресурс и советский период

2 К российским публикациям были отнесены в том числе и
работы советского периода, в аффилиации авторов кото-
рых значился СССР. Если в аффилиациях указывались со-
юзные республики – такие работы не учитывались (кроме
РСФСР).

(1975–1991 гг.) хоть и отражен в этой базе данных,
поиск публикаций того периода затруднителен.
Основная причина – отсутствие в перечне стран
USSR (СССР), поэтому поиск и фильтрация пуб-
ликаций по полю “страна” оказался невозмож-
ным. Российские публикации советского перио-
да приходилось выявлять в ручном режиме из
числа статей, которые были отнесены к неуста-
новленным системой странам. Репертуар индек-
сируемых в Scopus изданий шире, чем в WoS CC,
тем не менее, публикаций по нашей тематике
здесь было выявлено меньше. Однако тренды в
динамиках оказались очень схожими.

eLIBRARY.ru. В этой базе данных наиболее пол-
но представлены публикации, начиная с 2005 г.,
чего нельзя сказать о данных за 1975–2004 гг. Тем
не менее, уже начиная с 2001 г., мы видим интен-
сивный рост числа публикаций по почвенной
проблематике (рис. 3).

Еще одной знаковой особенностью последне-
го времени является тенденция к интенсивному
росту количества наименований периодических
изданий, в которых публикуют свои работы ис-
следователи по почвенной проблематике. Стоит
заметить, что эти процессы характерны не только
для России, но и для всего остального мира. Этот
факт – проблема мирового масштаба, вызванная
требованиями роста публикационной активно-
сти. Ученых вынуждают публиковать статьи все в
больших и больших количествах. Причем исследо-
ватели при выборе изданий для своих публикаций
часто попадают в неприятные ситуации, по сути,
не зависящие от них: в настоящее время “как гри-
бы после дождя” появляются различные издания
сомнительного качества, которые сегодня приня-
то называть “хищническими”, или “мусорными”.
Споры на тему качества этих изданий постоянно
идут в кругах издателей и специалистов в области
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Рис. 2. Динамика количества публикаций по почвенной тематике в WoS CC и Scopus за 1975–2018 гг.: А – в мире,
Б – в России.

0

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

60 000

19
75

19
79

19
83

19
87

19
91

19
95

19
99

20
03

20
07

20
11

20
15

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

19
75

19
79

19
83

19
87

19
91

19
95

19
99

20
03

20
07

20
11

20
15

0

10 000

20 000

30 000

40 000

19
75

19
79

19
83

19
87

19
91

19
95

19
99

20
03

20
07

20
11

20
15

0

200

400

600

800

1000

1200

19
75

19
79

19
83

19
87

19
91

19
95

19
99

20
03

20
07

20
11

20
15

К
ол

ич
ес

тв
о 

пу
бл

ик
ац

ий

К
ол

ич
ес

тв
о 

пу
бл

ик
ац

ий

К
ол

ич
ес

тв
о 

пу
бл

ик
ац

ий

К
ол

ич
ес

тв
о 

пу
бл

ик
ац

ий

WoS CC

Scopus

Год Год

А Б

Рис. 3. Динамика количества публикаций по почвенной проблематике в eLIBRARY.ru.
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наукометрии. В нашем исследовании публикации
в таких изданиях не рассматривались.

Динамика роста количества российских перио-
дических изданий, отраженных на eLIBRARY.ru, в
которых была опубликована, как минимум, одна

статья по почвенной проблематике показана на
рис. 4.

За 14 лет количество российских изданий,
представленных на eLIBRARY.ru и опубликовав-
ших работы по почвенной проблематике, увели-
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чилось в 6(!) раз. Более того, практически в поло-
вине источников каждый год публиковалось
только по одной статье. Полученный результат
является показательным: степень рассеяния ин-
формации по различным изданиям очень высока,
и вряд ли это можно считать позитивной тенден-
цией. Несомненно, такое увеличение источников
спровоцировано концепцией наполнения базы
данных – максимально возможное отражение све-
дений о публикациях российских авторов. С од-
ной стороны, такой подход оправдан: виден весь
спектр источников информации по теме. С дру-
гой стороны, мы сталкиваемся с риском наполне-
ния ресурса сведениями о публикациях низкого
качества.

Обобщив данные за 2005–2018 гг. по частот-
ному распределению публикаций почвенной
проблематики по периодическим изданиям на
eLIBRARY.ru, мы обнаружили, что явным лиде-
ром по количеству публикаций является журнал
“Почвоведение”: на его долю приходится 7% пуб-
ликаций. На второй позиции – “Агрохимия” и
“Плодородие” – по 2%; на третьем – “Агрохими-
ческий вестник” – 1.6% публикаций. Если по-
смотреть частотное распределение публикаций с
российским участием по изданиям в WoS CC, то
мы увидим, что лидерами являются: (за исключе-
нием переводных версий отечественных журна-
лов) “Soil Biology and Biochemistry” – 0.6% публи-
каций постсоветского периода (1993–2018 гг.);
“Geoderma” и “Water Resources” – по 0.5%. В со-
ветский же период в иностранных журналах печа-
тались только единичные публикации.

Динамические характеристики важны для по-
нимания темпов развития научного направления.
Однако по этим данным трудно осмыслить место
России в общемировом публикационном про-
странстве. Каковы же ранговые позиции России
по исследуемой проблематике в мире? Рассмотрим
ранговые позиции России в WoS CC и Scopus.

До 1996 г. в WoS CC Россия по почвоведению
удерживалась в десятке ведущих стран, перемеща-
ясь между 6 и 10 местами в общемировом рейтинге
стран. Далее из-за объективных причин позиции
начали постепенно снижаться, и в 2018 г. Россия
занимала 14 место с долей публикаций 2.76% в об-
щемировом рейтинге по количеству публикаций.
Лидерство в этом году принадлежало Китаю: более
четверти всех публикаций по почвенной проблема-
тике было выполнено при участии представителей
этого государства. На втором месте США: 19% от
мирового массива публикаций. Замыкает тройку
лидеров Индия: 6%. Лишь на немного Россию в
общемировом рейтинге стран опережают Иран
(2.91%) и Япония (2.84%). Россия занимает очень
неплохую позицию, тем более что своего рода кри-
зис, когда рейтинг упал до 21 места (2013 г.), судя по
всему, пройден. Если оперировать не рейтинго-
выми позициями, а долями российских публика-
ций в общемировом массиве, то максимальная до-
ля (4.58%) пришлась на 1976 г., а минимальная –
на 2013 г. (1.44%). С 1975–1990 гг. и в 1996 г. доля
российских публикаций составляла от 3 до 4% в
общемировом массиве. В периоды 1991–1995,
1997–2006, 2015–2018 гг. доля составляла 2–2.99%
от общемирового массива, что является хорошим
показателем согласно Указу Президента РФ № 599

Рис. 4. Динамика роста количества российских периодических изданий на eLIBRARY.ru, в которых опубликованы ра-
боты по почвенной проблематике за 2005–2018 гг. 1 – с одной публикацией, 2 – с двумя и более статьями.
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от 7 мая 2012 г., в котором была обозначена зада-
ча увеличения доли публикаций российских ис-
следователей в общем количестве публикаций в
мировых научных журналах, индексируемых в
WoS CC до 2.44%. Поясняя приведенные данные,
стоит уточнить: здесь рассматривались массивы
публикаций, выявленные по теме “soil” во всех
предметных категориях. Ранее в публикации [8] на-
ми были приведены данные, выявленные по друго-
му алгоритму, – по научной категории “почвоведе-
ние” в Web of Science Categories, где Россия вошла в
топ-10 стран по количеству публикаций в этой ка-
тегории за период 2010–2017 гг.

Рассмотрим теперь рейтинговые позиции Рос-
сии по почвоведению в Scopus.

Из-за особенностей ресурса, о которых уже
упоминалось, данные до 1996 г. нельзя считать
полными. Тем не менее, в большинстве лет пери-
ода 1975–1995 гг. Россия входила в десятку веду-
щих стран по исследованиям, связанными с поч-
вами, а доля публикаций в тот период изменялась
в диапазоне от 1 до 5%. В 1996 г. Россия вошла в
пятерку стран-лидеров с долей публикаций 6% в
общемировом массиве. Это был лучший резуль-
тат за весь период. Далее наблюдалось уменьше-
ние рейтинговых позиций до 17 места в 2013 г., но,
начиная с 2014 г., позиции России начали восста-
навливаться, и в 2018 г. она уже занимала 12 место
(доля 3.23%) в общемировом рейтинге стран по
количеству публикаций. Доли российских публи-
каций периода 1997–2018 гг. варьировались в диа-
пазоне 1.8–3.48%.

Мы рассмотрели количественные показатели
динамики публикационной активности россий-
ских исследователей в области почвоведения.
Однако эти сведения ничего не говорят об авто-
ритетности самих публикаций. Во всем мире
опосредованным показателем успешности пуб-
ликаций принято считать цитируемость, а имен-
но уровень цитируемости в соответствии со
среднемировыми показателями в аналогичной
области знания за тот же год. Если проанализи-
ровать в WoS CC уровень средней цитируемости,
приходящейся на одну российскую публикацию,
то видно, что он был существенно ниже средне-
мировых значений. Так, в период 1975–2004 гг.
он был ниже среднемировых показателей в два и
более раза, но, начиная с 2005 г. уровень цитиру-
емости российских публикаций по почвенной те-
матике начал расти, однако пока еще не достиг
среднемировых показателей: максимальный по-
казатель наблюдался у статей 2013 г. – 76% от
среднемирового значения. Однако стоит пояс-
нить, что данный индикатор не показателен для
российских публикаций. Дело в том, что на цити-
руемость существенно влияет ряд факторов.
Прежде всего, это человеческий фактор. Так ис-
торически сложилось, что традиции российского

цитирования отличаются от мировых: наши со-
отечественники зачастую предпочитают цити-
ровать зарубежных исследователей, в ущерб рос-
сийским коллегам. Однако здесь не стоит упус-
кать из виду такую объективную причину, как
требования со стороны зарубежных издателей о
предпочтительности ссылок на англоязычные
публикации. Второй по влиянию фактор – рус-
ский язык публикаций. И, наконец, третий фак-
тор – небольшой репертуар индексируемых в
WoS CC российских изданий на долю которых
приходится максимальное количество ссылок на
российские публикации.

Рассмотрим уровень цитируемости россий-
ских публикаций по почвенной проблематике в
Scopus. Здесь картина более оптимистична: начи-
ная с 2014 г. уровень цитируемости российских
публикаций приблизился вплотную, а в некоторые
годы (2015 г., 2017–2018 гг.) превысил среднемиро-
вые показатели. В период 2000–2013 гг. уровень
цитируемости варьировал в диапазоне 50–75% от
среднемировых значений. Более высокий уро-
вень цитируемости объясняется более широким
репертуаром индексируемых российских изда-
ний по сравнению с WoS CC.

eLIBRARY.ru – национальная база данных, в
которой представлены публикации преимуще-
ственно российских авторов, поэтому уровень
средней цитируемости публикаций по сравнению
со среднемировыми показателями мы не можем в
этом случае определить, как это было сделано в
WoS CC и Scopus. Однако можно сделать другие
важные выводы. Так как в этом ресурсе представ-
лены не только статьи из журналов, но моногра-
фии и другие типы публикаций, появляется уни-
кальная возможность сравнить показатели цити-
руемости по разным типам публикаций.

Монографии часто остаются “за скобками”
предоставляемых сведений о цитируемости. Осо-
бенно это касается российских монографий на
русском языке в зарубежных базах данных. Для нас
важно было понять: насколько востребованными
являются монографии с точки зрения их цитируе-
мости. Проранжировав цитируемость публика-
ций, отраженных на eLIBRARY.ru, по почвенной
тематике за каждый отдельный год периода 1975–
2018 гг., обнаружили, что наивысшая цитируе-
мость практически в каждом году (36 из 44) иссле-
дуемого периода была у монографий; 4 года лиди-
ровали учебные пособия и только в остальные
4 года лидерство по полученным ссылкам при-
надлежало справочнику, методическому посо-
бию, статье в сборнике и статье в журнале (по од-
ному году для каждого типа публикаций). Таким
образом, полученные данные опровергают расхо-
жее мнение о слабой цитируемости монографий
и, напротив, свидетельствуют об их важности и
востребованности.
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Еще одним популярным наукометрическим
показателем является индекс Хирша3. Рассмот-
рим массивы российских публикаций в WoS CC,
Scopus и eLIBRARY.ru по этому индикатору.

Как видно из рис. 5, показатели индексов Хир-
ша очень хорошо корреспондируются во второй
половине исследуемого периода (1997–2018 гг.)
по всем трем ресурсам. Это является интересным
результатом, так как репертуары индексируемых
источников в этих базах данных весьма разнятся.
Первая половина исследуемого периода ожидае-
мо таких результатов не дала, так как до 1993 г.
лишь очень незначительное количество россий-
ских публикаций издавалось в иностранных жур-
налах, которые были проиндексированы в WoS CC
и Scopus. Кроме того, Scopus не располагает дан-
ными до 1996 г. в полном объеме, и в eLIBRARY.ru
этот период пока еще очень слабо отражен. По
полученным данным можно сделать вывод о хоро-
шей востребованности российских публикаций по
почвенной тематике. Наиболее высокие результа-
ты показал 2005 г.: индекс Хирша по WoS CC тогда
составил 44. Это означает, что 44 публикации
2005 г., которые были проиндексированы в этом
ресурсе, имели цитируемость 44 и выше. В Scopus
индекс Хирша в этом же году соответствовал 38, а
в eLIBRARY.ru – 39. Индекс Хирша определялся
для массивов публикаций по каждому отдельному
году исследуемого периода. Поэтому показатели у
массивов последних лет меньше предыдущих из-за

3 Индекс Хирша соответствует значению h, если N публика-
ций определенного массива цитируются как минимум h
раз каждая, в то время как оставшиеся (N – h) публикаций
цитируются менее, чем h раз каждая.

того, что публикации не успели пока набрать мак-
симумы цитирований: для этого должно пройти от
3 до 7 лет. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы коснулись лишь некоторых аспектов биб-

лиометрического анализа почвоведения. Тем не
менее, на основании полученных результатов мож-
но сделать ряд выводов о состоянии и развитии
данного научного направления. Обнаружилось,
что в последние годы публикации, посвященные
изучению почв, все чаще относятся к категории
“науки об окружающей среде”. Эту тенденцию
можно объяснить как минимум, двумя причинами:
смещением исследований в сторону смежных об-
ластей знания и появлением новых акцентов; а так-
же расширением репертуара периодических изда-
ний по проблемам окружающей среды. Согласно
данным, полученным с помощью WoS CC, Scopus
и eLIBRARY.ru, начиная с 1991 г. наблюдался ак-
тивный рост числа публикаций по почвенной
проблематике в мире и России. За 14 лет количе-
ство российских журналов, представленных на
eLIBRARY.ru, опубликовавших работы по поч-
венной проблематике, увеличилось в 6(!) раз.
Причем в половине наименований журналов
каждый год публиковалось только по одной ста-
тье. Это показывает очень высокую степень рас-
сеяния информации по различным изданиям.

Анализ цитируемости российских публикаций
по почвенной проблематике показал, что уровень
их средней цитируемости в WoS CC периода
1975–2004 гг. был в два и более раза ниже средне-
мировых показателей. Однако, начиная с 2005 г.,

Рис. 5. Индекс Хирша российских массивов публикаций за каждый год периода 1975–2018 гг. по базам данных WoS CC,
Scopus и eLIBRARY.ru.
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уровень цитируемости начал расти, но пока еще
не достиг среднемировых значений: максималь-
ный показатель наблюдался у статей 2013 г. – 76%
от среднемирового показателя. В Scopus картина
более оптимистична: начиная с 2014 г. уровень
цитируемости российских публикаций прибли-
зился вплотную, а в некоторые годы (2015 г.,
2017–2018 гг.) превысил среднемировые пока-
затели. В период 2000–2013 гг. уровень цитируе-
мости варьировал в диапазоне от 50 до 75% от
среднемировых значений. Анализ цитируемости
российских публикаций, представленных на
eLIBRARY.ru, показал, что наивысшая цитируе-
мость наблюдалась у монографий.

Полученные в ходе проведенного исследова-
ния данные показывают хорошие позиции рос-
сийского почвоведения в мировом информаци-
онном массиве, а уровень и темпы его развития
продолжают повышаться.
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The article is devoted to the bibliometric analysis of soil science as a scientific area. It is shown that over the
years, the interdisciplinarity of this area is growing very rapidly, and the dispersion of information in various
scientific publications has already reached excessive proportions, and this process continues. Thus, for
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14 years (2005–2018), the number of Russian journals presented at eLIBRARY.ru and published works on
soil problems, increased more than 6 times and at the time of the study there were more than 600 titles of Rus-
sian-language publications. The paper shows that, since 1997, there has been a final shift of the segment of
works on soil problems from the category of “soil science” to the category of “environmental science”. The
paper presents the analysis of the Russian array of publications on soil problems for 1975–2018 from the point
of view of its positioning in the world. It is shown that currently there is a very active growth in the number of
publications on soil science around the world and in Russia in particular. The highest growth rates of the Rus-
sian document f low in this scientific area were observed in the period 2016–2018. It is shown that the number
of publications Russian soil science exist a good position in the world. The citation analysis showed an in-
crease in the citation level of the Web of Science Core Collection (WoS CC) and Scopus databases. Contrary
to the widespread opinion about the preferential citation of articles, it is shown that in the subject area “soil
science” leadership in citation in the database eLIBRARY.ru belongs to monographs.

Keywords: bibliometric study, science in Russia, publication activity, information dispersion


