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На примере ельника заболоченной долины Кузнецкого Алатау (абсолютная высота 622 м) изучено
различие торфяных эвтрофных почв (Hypereutric Sapric Histosols) и глееземов торфянистых (Eutric
Histic Gleysols) через 20 лет после лесо-торфяного пожара. Почвы с сохранившимися от выгорания
торфян(ист)ыми горизонтами характеризуются высокой вариабельностью свойств (Cv 25–33%).
Зольность изменяется в интервале 23–81%, величина рН 5.8–8.2, плотность 0.09–0.49 г/см3, содер-
жание органического углерода 7–37%, объемная влажность 31–85%. Статистически обосновано
выделение четырех группировок пирогенных почв. Максимальными возможностями различать
кластеры обладает показатель содержания органического углерода (93%). Значительно меньшая до-
ля различия обеспечивается объемной влажностью (6%). Кластеры пирогенных почв, идентифици-
рованные как торфяные, глееземы торфянистые, глееземы мелкоторфянистые и деструктивные,
составляют почвенную комбинацию пожарища. Получена новая информация об убыли углерода в
пирогенном субстрате, уточняющая сведения о потерях углерода, которые оцениваются в основном
по глубине прогорания торфяной толщи. Величина потерь в слое 0–20 см в зависимости от интен-
сивности пирогенного воздействия составляет 0.4–6.3 кг С/м2, что эквивалентно выбросам в атмо-
сферу СО2 от 1.4 до 23 кг/м2.

Ключевые слова: потери углерода, кластеры почв, многомерный статистический анализ, лесо-тор-
фяные пожары, пассивное тление
DOI: 10.31857/S0032180X21070030

ВВЕДЕНИЕ
Проблема глобального экологического кризи-

са – это не только загрязнение окружающей сре-
ды, но и разрушение естественных экосистем в ре-
зультате хозяйственной деятельности человека и
воздействия экзогенных факторов абиотического
характера [22]. Мощным внешним фактором вли-
яния на болотные экосистемы являются лесо-тор-
фяные пожары.

Лесные болота с высоко полнотными древосто-
ями, хотя и с меньшей частотой, чем суходольные,
подвержены циклическому воздействию пожаров
[8, 19, 28, 31]. Эвтрофные болота, как правило, без-
лесные и более обводненные менее предрасполо-
жены к пожарам, которые могут развиваться лишь
на дренированных полосах вдоль речек. Опасность
возгорания создается, когда уровень стояния по-
верхностных вод на болотах опускается ниже 50 см,
влагосодержание торфа достигает критических
значений 200%, а осадки за пожарный сезон со-
ставляют 60–80% от средних многолетних дан-
ных. С показателями пожарной погоды установ-

лена также временная последовательность горе-
ния торфяников Западной Канады [44].

Спонтанные пирогенные процессы на боло-
тах имеют важное по своей экологической сути
значение, но их оценка неоднозначна. Установ-
лен мелиоративный эффект на лесных болотах
преимущественно олиготрофного и олиго-мезо-
трофного ряда развития [3, 7, 12, 18, 25, 43]. На
осушенных болотах даже несильные низовые
пожары вызывают катастрофические послед-
ствия для древостоев [4]. Является также про-
блематичным использование глубоко дегради-
рованных пирогенно-преобразованных осушен-
ных торфяников в земледелии без радикальной
рекультивации [5, 13, 14, 20].

Возрастающее понимание роли парниковых га-
зов в изменении глобального климата, в том числе
в связи с эмиссией СО и СО2 при пожарах, вызвала
необходимость более широкого и пристального
изучения потерь органического углерода при воз-
горании болот. Показано, что наибольшее количе-
ство сгораемого органического вещества в расче-
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тах на единицу площади приходится на почвенные
(подземные) пожары, обозначены сложности ис-
числения убыли углерода и предложены косвенные
методы оценки его потерь, отмечен недостаток на-
турных данных особенно в таежной зоне и нашей
стране [6, 11, 27, 36, 38, 39, 42, 45, 46].

Особенностью горения лесных и торфяных по-
жаров является их высокая мозаичность и рассре-
доточенность в пространстве [23, 35, 40, 41]. Одна-
ко сведений о пространственной неоднородности
пироторфяных рядов почв, связанных с силой по-
жара, немного. Показано, что пожар на олиготроф-
ном болоте о. Сахалин сопровождался формирова-
нием неоднородности почвенного покрова с уча-
стием олиготрофных торфяных, олиготрофных
торфяно-глеевых и их пирогенных подтипов [21].
Пространственные комбинации самих пироген-
ных почв в указанной публикации не рассматри-
ваются.

Пожары на болотах в силу присутствия водо-
избыточных горизонтов сопровождаются хими-
ческим и механическим недожогом. Он выража-
ет долю торфяного субстрата, не участвующего
по каким-либо причинам в горении, которому
сопутствуют процессы распада органического
вещества торфа с участием воды [2, 26]. Между
тем, в пирогенном субстрате потери углерода,
как правило, не рассматриваются.

Итак, в текущее время наименее изученными
остаются пирогенные эвтрофные почвы лесных
болот. Не уделяется должного внимания степени
различия их свойств, которое обусловлено боль-
шим рассредоточением лесных пожаров по пло-
щади горения. Практически не рассматриваются
потери органического углерода в составе меха-
нического и химического недожога. 

Цель работы – выявить пространственную не-
однородность свойств торфяных эвтрофных почв и
глееземов торфянистых вследствие лесо-торфя-
ного пожара и оценить потери органического уг-
лерода в постпирогенном материале (механиче-
ский и химический недожог).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Изучали торфяные эвтрофные почвы и глеезе-
мы торфянистые (Hypereutric Sapric Histosols,
Eutric Histic Gleysols) восточного макросклона
Кузнецкого Алатау [17, 24], пройденные пожа-
ром. По классификации [17] – пирогенный под-
тип почв. Торфяные болота формируются неши-
рокой, довольно протяженной полосой по узким
горным ущельям, долинам рек, ручьев и речек с
устойчивым мерзлотно-торфяным водоупором.
Болота питаются подземными водами, надмерз-
лотной верховодкой, аллювиальными и делюви-
альными потоками. Заболоченные долины по-

крыты в основном ельниками преимущественно
гипново-зеленомошной группы типов леса.

Непосредственным объектом исследования
послужил торфяной массив (1.8 тыс. га) в долине
реки Тунгужуль (622 м над ур. м.). Заболоченная
долина занята разновозрастным зеленомошно-
гипновым ельником (Picea obovata Ledeb.) Va класса
бонитета. Степень проективного покрытия мхами
составляет 95%. Сухой весной 1999 г. площадь бо-
лее 200 га пройдена крупным лесо-торфяным по-
жаром вблизи деревни Усть-Тунгужуль (Республи-
ка Хакасия). Ко времени обследования в сентябре
2018 г., то есть спустя 20 лет, болото представляло
собой труднопроходимую территорию, занятую
густым березняком (Betula pubescens Ehrh.) кустар-
никовым осоково-зеленомошным, относящим-
ся к группе кратковременно-производных пост-
пирогенных травяных лесов. Флористический
состав на 87% слагается сосудистыми растения-
ми. Возраст березняков – 17–20 лет соответству-
ет послепожарному периоду. Поверхность гари
имеет хорошо выраженный микрорельеф в виде
пестрой мозаики понижений, мочажин и возвыше-
ний из кочек осок, мхов и скоплений валежника.

Эколого-пирологическую трансекту заложи-
ли вдоль русла реки на расстоянии 25–35 м от
берегового вала (географические координаты
54°14′24.70″ N, 89°35′59.40″ E – 54°14′30.60″ N,
89°36′03.10″ E) и разбили на 5 пробных площадей,
удаленных друг от друга примерно на 50–60 м
(рис. 1). На каждой, сообразно доминирующему
напочвенному покрову, выделили по 2 участка, в
пределах которых заложили почвенные разрезы
по элементам микрорельефа – мочажина (М),
повышение (П). В данном сообщении обсуждают-
ся результаты влияния термического воздействия
на мочажины как доминирующие элементы мик-
рорельефа гари. Увеличение доли отрицательных
форм микрорельефа вследствие пожара установле-
но также в бореальных торфяниках за 100-летнюю
сукцессионную хроносеквенцию [33, 34].

Интенсивность воздействия пожара на торфя-
ную почву оценивали косвенно. Руководствова-
лись преимущественно: а) особенностями мор-
фолого-генетического строения почвенного про-
филя – мощностью невыгоревшего торфяного
субстрата, сохранностью подстилки и ее мощно-
стью, б) разнообразием непосредственных при-
знаков пожара – углей, прослоек пирогенной зо-
лы, углистых примазок, степенью пластичности
(липкости) торфа. По данным признакам в пре-
делах полигона выделено (условно) слабое, уме-
ренное, среднее и интенсивное воздействие по-
жара на торфяную залежь.

Почвы с торфян(ист)ыми горизонтами отби-
рали в виде монолитов 35 × 35 × 40 см по элемен-
там микрорельефа в четырех повторностях. Хи-
мический анализ проведен в образцах преимуще-
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ственно из корнеобитаемой зоны (0–20 см).
Зольность торфа определяли сжиганием в му-
фельной печи при температуре 850°С, величина
рН – потенциометрически, плотность почвы –
методом режущего кольца [1]. Содержание угле-
рода определяли на элементном анализаторе
FLASHТМ1112 (производитель Thermo Quest Italia).
Пластичность торфяного субстрата оценивали,
пользуясь рекомендациями Качинского [15].
Многомерный статистический анализ выполнен
в программе EXCEL и STATISTICA 6 по руко-
водству [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание углерода и физико-химические

показатели пирогенных торфяных почв и глеезе-
мов торфянистых характеризуются в географиче-
ских координатах эколого-пирологической тран-
секты.

Количество углерода в почвах фитогенных
микропонижений участков (индекс М) эколого-
пирологической трансекты значительно варьиру-
ет (табл. 1) и образует следующий нисходящий
ряд: М-932.2 > М-225.5 ≈ М-1 ≈ М-3 > М-819 ≈ М-5 ≈
≈ М-6 ≈ М-4 > М-713.3 = М-10 (нижний индекс, С%).

Рис. 1. Карта-схема района исследований лесных пирогенных почв и размещение участков (пробных площадей) эко-
лого-пирологической трансекты на зимнем космическом снимке. Условные обозначения: окружности – пробные
площади, цифры – номера участков, П – микроповышение, М – мочажина.
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Содержание зольных веществ в пирогенных об-
разованиях значительно (в 4.5 раза) превышает
конституционное (12%) и прямо противополож-
но тренду углерода. Реакция среды изменяется в
интервале от слабокислой (М-3, М-2, М-9) до

щелочной (М-7 и М-10). Максимальной плотно-
стью сложения характеризуются пирогенные поч-
вы участка М-10, наиболее низкой – М-9,
остальные – относительно сходны между собой.
Наибольший величиной объемной влажности

Таблица 1. Статистическая оценка физико-химических свойств и содержания углерода в пирогенных почвах
эколого-пирологической трансекты

Примечание. mx – ошибка среднего арифметического; Сv, % – коэффициент вариации.

Статистические 
показатели

Номера участков В целом
по трансектеМ-1 М-2 М-3 М-4 М-5 М-6 М-7 М-8 М-9 М-10

Углерод, %
Среднее (x) 23.8 25.5 22.1 18.1 18.3 18.4 13.4 19.0 32.2 13.3 20.5
mx 3.4 2.6 2.2 1.3 1.4 1.5 2.3 1.7 1.2 2.6 1.1
Медиана 21.1 23.2 19.8 16.8 18.8 18.9 11.9 19.5 32.1 11.8 19.6
Минимум 16.0 20.4 16.7 15.3 13.7 13.8 8.2 14.1 28.8 7.1 7.1
Максимум 33.8 33.9 29.1 22.9 21.2 23.8 20.1 23.5 36.7 21.4 36.7
Сv, % 28 21 20 15 15 16 32 18 7 39 33

Активная кислотность, 

Среднее (x) 7.4 6.5 7.0 7.1 7.6 7.3 7.9 7.4 6.9 7.9 7.3
mx 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05
Медиана 7.5 6.6 7.1 7.1 7.7 7.2 8.1 7.3 6.8 8.1 7.3
Мода 7.7 7.2 7.0 7.4 7.7 7.2 8.2 7.3 6.8 8.2 7.2
Минимум 6.9 5.8 6.2 6.9 7.5 6.7 7.5 7.2 6.5 7.4 5.8
Максимум 7.7 7.2 7.5 7.5 7.8 7.9 8.2 7.7 7.2 8.2 8.2
Сv, % 4 8 7 3 1 7 4 3 3 4 7

Объемная влажность, %
Среднее (x) 52.0 65.7 71.5 56.7 75.8 67.9 73.7 65.8 38.5 40.7 60.8
mx 12.0 5.5 2.8 3.9 5.5 0.9 3.9 3.6 4.4 5.4 8.7
Медиана 51.3 68.9 73.1 55.0 75.5 67.3 75.4 68.0 34.8 38.2 66.3
Минимум 31.5 55.0 66.0 51.0 66.4 66.7 66.3 58.8 33.5 32.9 31.5
Максимум 73.1 73.2 75.2 64.2 85.4 69.8 79.3 70.6 47.3 51.1 85.4
Сv, % 40 14 7 12 13 2 9 9 20 23 25

Зольность, %
Среднее (x) 47.5 44.4 50.9 58.3 57.9 57.7 68.4 56.7 31.6 67.3 54.1
mx 3.7 2.9 2.4 1.4 1.5 1.6 2.5 1.9 1.3 2.8 1.2
Медиана 52.6 48.7 55.0 60.8 57.0 56.9 70.1 55.7 31.8 70.2 55.5
Минимум 28.6 28.5 37.4 49.2 52.5 47.5 54.6 48.1 23.1 52.1 23.1
Максимум 62.3 54.0 60.9 63.7 66.7 66.5 81.4 65.9 38.1 79.1 81.4
Сv, % 27 22 17 9 9 10 13 12 14 15 24

Плотность, г/см3

Среднее (x) 0.202 0.307 0.356 0.331 0.339 0.340 0.298 0.302 0.177 0.456 0.299
mx 0.047 0.022 0.048 0.056 0.010 0.036 0.044 0.055 0.020 0.122 0.016
Медиана 0.201 0.301 0.352 0.297 0.334 0.342 0.277 0.262 0.168 0.438 0.277
Минимум 0.094 0.268 0.269 0.236 0.322 0.251 0.216 0.219 0.140 0.180 0.094
Максимум 0.310 0.358 0.449 0.494 0.368 0.424 0.423 0.465 0.230 0.768 0.494
Сv, % 47 14 27 34 6 21 30 37 23 53 33

2H OpH
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отличается торфяной субстрат участков М-3, М-5
и М-7, наименьшей – М-9 и М-10.

Многомерный статистический анализ. Сильная
изменчивость физико-химических показателей и
содержания углерода обусловили целесообраз-
ность группировки пирогенных почв, которая поз-
волит судить о глубине их преобразования в связи
с интенсивностью теплового воздействия. Систе-
матизацию выполнили методом кластерного ана-
лиза, используя всю совокупность полученных
данных. Применили евклидово расстояние и ме-
тод полной связи. На дендрограмме четко обо-
значились 4 кластера (рис. 2, А). В самостоятель-
ный выделились торфяные почвы участка М-9 –
кластер I. Последовательно практически один за
другим сгруппировались участки: (М-1 + М-2 +
+ М-3) – кластер II, (М-4 + М-5 + М-6 + М-8) –
кластер III, (М-7 + М-10) – кластер IV. Достовер-
ность межгрупповых различий и персональный
вклад физико-химических свойств в группировку
пирогенных почв оценили с помощью дискрими-

нантного анализа. Согласно квадратам расстоя-
ния Махаланобиса и р-уровню значимости, кла-
стеры почв достоверно отличаются друг от друга и
характеризуются 100% попаданием в соответству-
ющую группу (табл. 2). Вне модели оказались по-
казатели зольности и объемной массы. Содержа-
ние углерода, объемная влажность и актуальная
кислотность, судя по F-критерию и лямбде Уилк-
са, лежащей около 0, способны значимо разли-
чать сформированные кластеры почв (табл. 3).

С помощью канонического корреляционного
анализа находили зависимость между взвешен-
ными суммами переменных из каждого множе-
ства: а) 4 кластера, б) дисперсии почвенных при-
знаков (n = 120). Взвешенные суммы определяют
канонический корень – каноническую дискрими-
нантную функцию (каноническую переменную)
как некую “скрытую” переменную, объясняю-
щую долю изменчивости между двумя наборами
переменных. Максимальное число оцениваемых
функций равно числу переменных наименьшего

Рис. 2. Вертикальная древовидная кластеризация пирогенных почв по физико-химическим показателям (А), разме-
щение кластеров на плоскости в многомерном пространстве признаков (Б).
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Таблица 2. Оценка межгрупповой дисперсии кластеров пирогенных почв методом дискриминантного анализа

Индекс 
кластера

Квадраты расстояний Махаланобиса, р-уровни 
значимости

Матрица классификации

% попадания
число попаданий

I II III IV I II III IV

I – 54.8 142.6 253.0 100 9 0 0 0

II <0.001 – 22.2 81.7 100 0 12 0 0

III <0.001 <0.001 – 26.3 100 0 0 16 0

IV <0.001 <0.001 <0.001 – 100 0 0 0 8

Итоги классификации:

100 9 12 16 8
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подмножества минус единица [16]. В нашем слу-
чае оцениваются 3 канонических корня.

В первой строке табл. 4 величина и значимость
χ2-критерия показывает значимость критерия для
всех корней в целом, вторая – значимость для
оставшихся корней после удаления первого кор-
ня и т. д. Как видим, все канонические корни яв-
ляются значимыми (р-уровень <0.001). Согласно
критерию Кайзера, нагрузки канонических фак-
торов (корней) можно интерпретировать так же,
как в факторном анализе, то есть к рассмотрению
числа корней принимаются те, собственные зна-
чения которых больше 1 [16]. Поэтому корень 3
исключается из обсуждения.

О лучшем разграничении выделенных групп
почв с торфяными горизонтами по корню 1 и 2
свидетельствует также статистика лямбда Уилкса,
приближенная к нулю. Согласно стандартизо-
ванным коэффициентам, наибольший вклад в
корень 1 вносит содержание углерода, в дискри-
минантную функцию 2 – объемная влажность
(табл. 4). Доля объясненной дисперсии первого
корня составляет 93%. Второй обеспечивает зна-
чительно меньшую долю различия 6%.

Диаграмма рассеяния нестандартизованных
канонических коэффициентов для каждого на-
блюдения в координатах первых двух корней

позволяет определить и визуализировать класте-
ры, лучше всего идентифицируемые конкретной
канонической функцией. Группировки пиро-
генных торфяных и торфяно-глеевых почв от-
четливо разделяются дискриминантной функ-
цией 1 (рис. 2, Б). Наиболее удалены друг от друга
кластеры I (участок М-9) и IV (М-7 + М-10).

Морфолого-генетическое строение кластеров
почв и их классификационная идентификация. Пи-
рогенные почвы, испытавшие так называемый ме-
ханический и химический недожог, характеризу-
ются рядом общих морфологических признаков.
Они содержат плотную, хорошо разложившуюся
субстанцию с анатомически не различимыми рас-
тительными остатками, высокозольную, практиче-
ски одинаковой темно-бурой окраски, очень влаж-
ную, обильно насыщенную живыми корнями в по-
верхностных слоях и за пределами ризосферы,
пластичную, свободно скатывающуюся в гомоген-
ную массу.

Kластер I характеризует почвенный профиль
следующего строения: OLF–T1hq–Т2hβ1–ТТ,
где OLF, подстилка: L – листовой, F – фермента-
тивный подгоризонты, Т1–Т2 – торфяные гори-
зонты, h – перегнойный, хорошо разложившийся
торф, q – творожистая структура, β1 – при скаты-
вании торфа в кольцо шнур распадается, ТТ – ор-
ганогенная порода. Сохранившаяся среднемощ-

Таблица 3. Результаты пошагового дискриминантного анализа вклада переменных в группировку пирогенных
почв

Переменные модели Лямбда 
Уилкса

Частная 
лямбда F-критерий p-уровень Толерантность (Т) R2

(1–T)

Качество модели: лямбда Уилкса – 0.029, F-критерий – 57.2, р-уровень <0.001
Углерод, % 0.134 0.105 96.8 0.000 0.894 0.106
Объемная влажность, % 0.029 0.490 11.8 0.000 0.980 0.020

0.019 0.729 4.2 0.012 0.910 0.090
2H OpH

Таблица 4. Результаты канонического анализа группировки пирогенных почв

Оценка значимости корней, 
переменные Корень 1 Корень 2 Корень 3

Собственное значение 22.843 1.508 0.189
Каноническая корреляция, R 0.979 0.775 0.398
λ-статистика Уилкса 0.014 0.335 0.841

χ2-критерий 151.36 38.77 6.13

р-уровень значимости <0.001 <0.001 0.013
Доля объясненной дисперсии 0.93 0.06 0.01

Стандартизованные коэффициенты
0.012 –0.528 –0.905

Углерод –1.00 –0.196 –0.2663
Объемная влажность 0.100 0.889 –0.468

2H OpH
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ная торфянистая подстилка сложена стебельками
и дериватами мхов, слабо инкрустированных дре-
весным опадом. Следы пожара в виде тонкой
прослойки (0.5–1 см) мелких углей с поверхно-
сти. Торфяной субстрат корненасыщенной зоны
0–15(20) см сложен на 50–70% (от объема) не-
прочными зернистыми агрегатами гумусовой
природы, ниже – слабовыраженная пластич-
ность. Мощность торфяной толщи составляет
50–60 см и соответствует по классификации [17]
пирогенным торфяным эвтрофным почвам.

Кластер II представляет пирогенные почвы
следующего морфолого-генетического строения:
OLF–T1hq–Т2hβ2–ТТ, где β2 – кольцо не разры-
вается, но образует трещины. Торфяная залежь
характеризуется маломощной торфянистой под-
стилкой. С поверхности небольшая прослойка
(2–4 см) мелких углей, на глубине 2–12 см – са-
жистая примазка яркого черного цвета. Торфя-
ной субстрат визуально агрегирован примерно на
50%, но при нарушении сложения полностью
распадается на непрочные ореховато-зернистые
макроагрегаты. В пределах 10–17 см четко выра-
женная пластичность торфа, глубже ощутимый
запах сероводорода. В зоне ризосферы на глубине
0–10(15) см почвенные животные-гумусообразо-
ватели: часто – энхитреиды, реже – дождевые чер-
ви. Мощность торфяного слоя колеблется в преде-
лах 25–30 см, что соответствует пирогенным глее-
земам торфянистым.

Кластер III выражает пирогенные образования
следующего морфолого-генетического строения:
OLF–Thq–ТRβ3–G, где ТR– торфяно-минераль-
ный горизонт, β3 – субстрат легко скатывается в
сплошной шнур, образуя кольцо без трещин, G –
оглеенный минеральный суглинок. Отличается
слабо оформленной торфянистой подстилкой
(≈1 см), меньшей мощностью торфяного слоя,
ниже – органо-минеральный субстрат сизова-
того оттенка. В большей части почвенного про-
филя включения мелких углей. Торф на 75–
100% агрегирован непрочными ореховато-зер-
нистыми отдельностями гумусовой природы.
Органо-минеральный горизонт сильно пласти-
чен. В зоне ризосферы часты энхитреиды, дож-
девые черви – спорадически. Мощность торфя-
ного слоя колеблется от 14 до 18 см, что соответству-
ет пирогенным глееземам мелкоторфянистым.

Кластер IV характеризует профиль пироген-
ных почв следующего строения: Tshn–ТRβ3–G,
где n – прочные ореховатые органо-минеральные
структурные отдельности, s – пирогенная зола.
Мощность собственно торфяного субстрата со-
кращена до 3 см. Ниже торфяно-минеральный
горизонт серо-сизого оттенка с запахом серово-
дорода, агрегированный на 70–100% прочными
органо-минеральными ореховатыми структур-
ными отдельностями. По всему почвенному про-

филю следы пожара в виде углей, сажистой при-
мазки ярко черного цвета. Прослойка золы
охристо-серого цвета (≈2–3 см) зигзагообразной
конфигурации в пределах 4–12 см. Почвенная
масса очень пластичная. Редкая встречаемость
энхитреид и дождевых червей. Почвы кластера IV
на основании практически полного выгорания и
оземления торфяного субстрата (зольность до
81%) прямо не предусмотрены классификацией
[17], но условно могут быть отнесены к подтипу
пирогенных деструктивных почв.

Таким образом, под воздействием лесо-торфя-
ного пожара в болотном ельнике сформировался
неоднородный почвенный покров, представлен-
ный сочетанием пирогенных торфяных, глеезе-
мов торфянистых и мелкоторфянистых, а также
деструктивных почв. На опытном полигоне они
чередуются в диапазоне расстояний 40–110 м, ха-
рактеризуются высокой зольностью и степенью
разложения торфа, то есть близкими лесорасти-
тельными свойствами и сходным уровнем плодо-
родия. Такие оценки, на наш взгляд, соответству-
ют представлениям Фридланда [30] о такой поч-
венной комбинации, как пятнистость.

Состояние горючих растительных материа-
лов при пожарах определяется особенностями
протекания процесса [29]. В случае проникнове-
ния открытого огня глубже 9 см возникает под-
земный пожар. Он характеризуется скрытым го-
ризонтальным распространением в направление
участков с повышенной влажностью торфа до
критического негоримого состояния 300–500%.
Горение обычно происходит в режиме “тления”
(беспламенная фаза) как за счет атмосферного
кислорода, так и кислорода восстановленных
при термическом воздействии химических со-
единений водной фазы и торфяного субстрата.
Так, ощутимый запах сероводорода (Н2S) в гори-
зонтах обсуждаемого торфяного массива – про-
дукт восстановления сульфатов, в частности ани-
онов  содержание которых в почвенно-
грунтовых водах отдельных участков обсуждае-
мого полигона достигала 760 мг/л.

На основании изложенного можно допустить,
что торфяные почвы кластера I испытали влияние
слабого лесо-торфяного пожара. Глееземы торфя-
нистые и мелкоторфянистые (кластер II, III), на-
ряду с частичным выгоранием, были в основном
охвачены пассивным тлением в условиях умерен-
ного и среднего термического воздействия при
температуре ниже точки возгорания. Критической
является температура 240–260°С: при ней начина-
ется обугливание, приводящее к полному разло-
жению целлюлозы [26]. Деструктивные почвы
кластера IV пройдены сильным низовым пожаром.
Эта рассредоточенность категорий пожара по пло-
щади лесного болота определялась целым рядом
факторов: уровнем залегания грунтовых вод, нали-

( )−2
4SO ,
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чием микрорельефа и мерзлого водоупора, разно-
образием напочвенного покрова, неоднородно-
стью состава древостоя, его полноты и т. д.

Содержание углерода и физико-химические свой-
ства пирогенных почв. Независимо от интенсивно-
сти пожара в почвах с глубиной наблюдается четкое
последовательное уменьшение содержания угле-
рода. Процесс сопровождается увеличением золь-
ности и активной кислотности  а также в
той или иной мере возрастанием объемной массы и
влажности торфа (табл. 5). Эти закономерности,
согласно [29, 39], можно объяснить тем, что горе-
ние (обычно тление) протекает значительно ин-
тенсивнее в нижних слоях торфяной залежи. Сю-

2Н О(рН ),

да в большей мере поступает тяжелый (холодный)
атмосферный воздух, который активно реагирует с
горящим торфом. В верхнюю толщу возгоняются
продукты пиролиза, а также углекислый и угарный
газы, препятствуя доступу кислорода и уменьшая
силу огневого воздействия.

Различная интенсивность лесо-торфяных по-
жаров проявляется главным образом на количе-
ственном уровне однонаправленного воздействия
на свойства органогенных почв. Величину потерь
углерода и глубину преобразования торфяного
субстрата оценивали относительно фона. За фон
приняли физико-химические свойства эвтроф-
ных торфяных почв болотного ельника, не затро-

Таблица 5. Физико-химические показатели кластеров пирогенных почв

Примечание. Над чертой – среднее, под чертой – пределы.

Глубина
горизонта, см Углерод, % Плотность, г/см3

Зольность Объемная влажность

%

Кластер I – пирогенные торфяные

0–5

5–12

12–20

Кластер II – пирогенные глееземы торфянистые

0–3

3–10

10–20

Кластер III – пирогенные глееземы мелкоторфянистые

0–2

2–14

14–20

Кластер IV – пирогенные деструктивные

0–3

3–12

12–20

2H OpH

−
30.5

28.0 32.0 −
6.6

6.5 6.8 −
0.183

0.178 0.227 −
34.8

32.1 0.227 −
33.6

30.1 42.7

−
35.0

33.6 36.7 −
6.8

6.8 6.9 −
0.153

0.136 0.172 −
26.5

23.1 29.1 −
34.8

28.9 40.3

−
31.2

29.4 32.6 −
7.2

7.1 7.2 −
0.185

0.174 0.220 −
33.6

31.0 36.9 −
47.3

36.7 50.1

−
30.9

26.6 33.9 −
6.4

5.8 7.1 −
0.215

0.095 0.277 −
34.1

28.5 42.3 −
53.2

31.5 73.1

−
21.3

18.7 24.9 −
7.0

6.5 7.5 −
0.315

0.160 0.427 −
52.3

45.5 57.2 −
66.6

51.3 75.2

−
19.1

16.0 21.3 −
7.4

7.1 7.7 −
0.311

0.276 0.359 −
56.4

52.3 62.3 −
69.4

66.0 73.1

−
20.8

18.0 23.8 −
7.1

6.7 7.6 −
0.284

0.219 0.368 −
53.2

47.5 58.4 −
67.1

55.0 75.5

−
19.2

16.3 23.5 −
7.3

7.1 7.7 −
0.284

0.236 0.327 −
56.2

48.1 61.7 −
63.0

51.0 68.0

−
15.3

13.7 17.9 −
7.7

7.4 7.9 −
0.372

0.334 0.395 −
63.6

58.7 66.7 −
69.5

58.8 85.4

−
18.4

14.9 21.4 −
7.5

7.4 7.7 −
0.198

0.180 0.216 −
57.8

52.1 64.3 −
49.6

32.9 66.3

−
10.1

8.2 20.1 −
8.1

7.9 8.2 −
0.337

0.277 0.396 −
72.7

54.6 81.4 −
63.3

51.1 75.4

−
10.8

7.8 12.7 −
8.1

8.1 8.2 −
0.415

0.350 0.480 −
73.2

68.5 77.7 −
58.7

38.2 79.3



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

ЛЕСНЫЕ ПИРОГЕННЫЕ ТОРФЯНЫЕ ПОЧВЫ 779

нутого пожаром (экспериментальный объект), ко-
торый расположен в 4–5 км от гари вверх по руслу
р. Тунгужуль. В слое торфа 0–20 см эксперимен-
тального объекта на расстоянии 24–36 м от русла,
соответствующего местоположению эколого-пиро-
логической трансекты, содержание углерода со-
ставляет 33.7%, величина рН – 6.9, зольность –
28.8%, плотность почвы 0.139 г/см3, объемная
влажность – 36% [9].

Торфяные почвы кластера I, пройденные сла-
бым огнем, отличаются наиболее высоким содер-

жанием углерода 32.3% (рис. 3, А). Тем не менее,
это на 1.4% меньше, что равнозначно 4.2% потерь
от фонового содержания. При термическом воз-
действии (условно) умеренной и средней силы в
глееземах торфянистых и мелкоторфянистых
(кластеры II и III) содержание углерода умень-
шается на 11.9 и 15.5%, то есть убыль составляет
35 и 46% от фона. Интенсивный пожар приводит
в деструктивных почвах кластера IV к сокраще-
нию количества углерода на 22.5% (в 3 раза), что
характеризует 67% его потерь.

Рис. 3. Свойства сгруппированных пирогенных почв относительно фона. Условные обозначения: А – содержание уг-
лерода, Б – зольность, В – величина рН, Г – плотность, Д – объемная влажность. Классификационное название кла-
стеров почв см. в тексте.
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Потери углерода в слое 0–20 см в пересчете на
единицу площади (м2) торфяной залежи рассчи-
тывали следующим образом:

где Сw – потери углерода, кг/м2; Сbg – фоновое
содержание С, %; Сpir – содержание в пироген-
ных почвах С, %; H – мощность слоя, см; d – фо-
новая плотность почвы, г/см3.

Величина добавочных потерь в зависимости от
слабого, умеренного, среднего и сильного термиче-
ского воздействия составила 0.4, 3.4, 4.2, 6.3 кг/м2 и
эквивалентна выбросам в атмосферу углекислого
газа от 1.4 до 23 кг/м2 соответственно.

Исходя из того, что потери углерода в основ-
ном оцениваются по глубине прогорания торфя-
ной толщи, приведенные цифры – принципиаль-
но новая информация. Эти данные характеризу-
ют дополнительную убыль углерода в процессе
пассивного тления торфа – термического распада
при участии воды как растворителя и химическо-
го агента, что вызывает довольно глубокие изме-
нения и распад органического вещества даже при
относительно низких температурах [26].

Содержание зольных компонентов в пироген-
ных почвах обнаруживает пропорционально про-
тивоположную углероду закономерность: в высо-
козольных торфах эти показатели отрицательно
на 93% связаны между собой по типу линейной
функции [10]. Сильный пожар сопровождается
существенным повышением (в 2.5 раза) зольно-
сти торфа в деструктивных почвах кластера IV
(рис. 3, Б). Значительно меньшее влияние оказы-
вает слабый пожар. Условно среднее и умеренное
термическое воздействие приводит к увеличению
минеральных компонентов в глееземах торфяни-
стых и мелкоторфянистых примерно в 2 раза
(кластеры II и III). Аналогичные показатели золь-
ности (57–83%) в эвтрофных пирогенных почвах
показаны и другими авторами [20].

Количество минеральных веществ и величина
рН в кластерах пирогенных почв тесно положи-
тельно детерминированы (R2 – 63%, F – 65.5, p <
< 0.001). В торфяных почвах (кластер I), слабо
затронутых пожаром, величина рН соответству-
ет нейтральной реакции среды (рис. 3, В). В тор-
фянистых и мелкоторфянистых глееземах (кла-
стеры II, III) в условиях умеренного и среднего
теплового воздействия рН плавно смещается в
слабощелочной интервал. В деструктивных поч-
вах (кластер IV) вследствие сильного пожара ре-
акции среды становится щелочной. Возгорание
торфа приводит к высвобождению таких зольных
элементов, как натрий, калий, кальций, магний
[3, 43], которые, как известно, активно регулиру-
ют реакцию почвенной среды.

Увеличение объемной массы в пирогенно-пре-
образованных почвах соответствует тренду зольно-

= bg – pir[( ) 10] ,Сw С С Hd

сти (рис. 3, Г). Сведения о резком уменьшении по-
ристости по мере сгорания органического веще-
ства почв находим также в литературе [37].
Современные пирогенные почвы (0–20 см), сло-
женные в основном торфяным субстратом (кла-
стеры I, II, III) слабо различаются влагосодержа-
нием 209–231% (в среднем 221%), сообразуясь,
тем не менее, с количеством углерода – чем его
больше, тем оно выше. Влажность деструктивных
почв кластера IV, преимущественно органо-мине-
рального состава, составляет 172%. При пересчете
влагосодержания в объемные проценты наиболее
рыхло сложенные почвы кластера I переходят в ка-
чество наименее обводненных (рис. 3, Д).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследована среднесрочная трансформация
лесных почв заболоченной речной долины восточ-
ного макросклона Кузнецкого Алатау с торфяны-
ми и торфянистыми горизонтами, испытавших
20 лет тому назад воздействие устойчивого лесо-
торфяного пожара. В профиле пирогенных почв
влияние пожара сохранилось в виде древесных
углей, серовато-сизых скоплений золы и высо-
кой пластичности торфа. Физико-химические
показатели, отличаясь высокой вариабельно-
стью (Cv 25–33%), характеризуют пирогенный
торфяной субстрат в пределах повышенной золь-
ности (среднее 54%), объемной массы (0.3 г/см3),
слабощелочной реакции среды (рН 7.3) и относи-
тельно низкого содержания органического углеро-
да (20%).

Методами многомерного статистического ана-
лиза выделено 4 кластера пирогенных почв и вы-
полнена объективная оценка контрастности их
свойств. Приоритетными возможностями (93%)
различать почвенные образования (кластеры) об-
ладает дискриминантная функция 1, в значение
которой наибольший вклад вносит содержание
органического углерода. Объективная группи-
ровка отождествляет чередование пирогенных
почв – торфяных, глееземов торфянистых, глее-
земов мелкоторфянистых и деструктивных протя-
женностью от 40 до 110 м, характеризуя пятнистые
почвенные комбинации пожарища.

Получена новая информация о дополнитель-
ной убыли углерода в невыгоревшем торфе (меха-
нический и химический недожог), которая уточ-
няет сведения о его потерях, оцениваемых в ос-
новном по глубине прогорания торфяной толщи.
Под воздействием слабого, умеренного, среднего
и интенсивного теплового воздействия потери уг-
лерода составили 4, 35, 46 и 67% от фона. Величи-
на добавочных потерь углерода эквивалентна вы-
бросам в атмосферу углекислого газа в пределах
1.4–23 кг/м2.
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Forest Pyrogenic Peat Soils and Gleyzems in Swampy Mountain Valleys
in the South of Yenisei Siberia

T. T. Efremova1, *, A. V. Pimenov1, S. P. Efremov1, and A. F. Avrova1

1Sukachev Institute of Forest SB RAS, Federal Research Center, Krasnoyarsk Science Center SB RAS,
Krasnoyarsk, 660036 Russia
*е-mail: efr2@ksc.krasn.ru

The differences of eutrophic peat soils (Hypereutric Sapric Histosols) and peaty gleyzems (Eutric Histic
Gleysols) 20 years after a forest-peat fire were studied on the example of a spruce forest in the swampy river
valley of the Kuznetsk Alatau (altitude 622 m). Soils with peat and peaty horizons are characterized by high
variability of properties (Cv 25–33%). The ash content varies in the range of 23–81%, the pH values range is
5.8–8.2, that of density is 0.094–0.494 g/cm3, the organic carbon content is 7–37%, and the volume mois-
ture of peat soil is 31–85%. Four groups of pyrogenic peat soils were objectively identified based on statistical
parameters. Organic carbon content has the maximum ability to differentiate clusters an (93%). A much
smaller proportion of the difference is provided by the moisture of peat soil (6%). Soil clusters identified at
the taxonomic level of the species as peat, peaty gleyzems, shallow peaty gleyzems and destructive ones iden-
tify the soil cover pattern of the fire area. New information complements and clarifies the data on carbon loss-
es, which are estimating mainly by the depth of burning of the peat layer. The value of additional losses within
the 0–20 cm layer is 0.4–6.3 kg C/m2 depending on the intensity of pyrogenic effects, being equivalent to car-
bon dioxide emissions from 1.4 to 23 kg/m2.

Keywords: carbon losses, clusters of soil, multivariate statistical analysis, forest-peat fires, passive smoldering
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На основе архивных данных о почвах Кузнецко-Салаирской геоморфологической провинции (в
пределах Новосибирской области) и результатов обработки цифровых моделей высот разработана
почвенно-геоморфологическая база данных (ПГБД) для сбора, хранения и обработки простран-
ственно-распределенной информации. ПГБД состоит из таблиц и связанных с ними векторных и
растровых картографических данных, которые содержат информацию о химических и физических
свойствах почвенных горизонтов, морфометрических параметрах рельефа (высоте, крутизне, топо-
графическом индексе влажности, факторе риска развития эрозии, индексе мощности потока, ин-
дексе расчлененности рельефа, индексе топографического положения и др.). На территории иссле-
дования распространены следующие почвы: черноземы выщелоченные (Luvic Chernozems) и опод-
золенные (Luvic Greyzemic Chernozems); лугово-черноземные обыкновенные (Gleyic Chernozems) и
оподзоленные (Greyzemic Gleyic Chernozems); светло-серые, серые и темно-серые лесные (Luvic
Greyzemic Phaeozems); луговые карбонатные (Eutric Gleysols), оподзоленные (Haplic Gleysols) и со-
лончаковатые (Haplic Gleysols (Protosalic)); аллювиальные луговые (Eutric Fluvisols); солонцы луго-
вые (Gleyic Solonetz). Анализ составленных карт позволил выявить тренд увеличения содержания
гумуса, физической глины и ила в верхнем горизонте почв с северо-востока на юго-запад изучаемой
территории. Аналогичный тренд отмечен и для топографического индекса влажности. Для содер-
жания физической глины и ила в почвообразующей породе установлена обратная тенденция, то
есть отмечено увеличение содержания физической глины и ила с юго-запада на северо-восток.
Установлено, что почвы, занимающие долины рек и равнины, по сравнению с почвами привер-
шинных склонов и высоких гребней холмов, характеризуются большим содержанием гумуса, физи-
ческой глины и ила. Существенных корреляций между морфометрическими параметрами рельефа
и содержанием гумуса, физической глины и ила в верхнем горизонте почв и почвообразующей по-
роде не выявлено.

Ключевые слова: морфометрические параметры рельефа, картографирование, LS-factor, SPI, TWI,
TRI, TPI, SRTM, DEM
DOI: 10.31857/S0032180X21070054

ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие интенсивно ведутся
исследования в области цифрового картографи-
рования пространственной изменчивости пара-
метров наземных экосистем с использованием
данных дистанционного зондирования Земли
(ДДЗЗ). ДДЗЗ в дополнение к традиционным
контактным методам обследования позволяют
значительно сократить объемы полевых работ и
увеличить информативность картографических
материалов. Несмотря на достигнутый прогресс в

области цифрового картографирования, осно-
ванного на использовании ДДЗЗ, пока еще нель-
зя уверенно сказать, что его можно осуществлять
без результатов натурных и лабораторно-полевых
исследований почв. Поэтому для реализации со-
временных методов анализа пространственно-рас-
пределенной информации необходимо разрабаты-
вать базы данных (БД). Совокупное использование
БД с ДДЗЗ позволяет существенно увеличить ин-
формативность составляемых тематических карт,
отражающих закономерности пространственной
изменчивости почв и их свойств.

УДК 631.4:631.452:528.88

ГЕНЕЗИС 
И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ
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База (пространственных) данных – это сово-
купность пространственных данных, организо-
ванных по определенным правилам, устанавлива-
ющим общие принципы описания, хранения и ма-
нипулирования данными, предназначенная для
удовлетворения информационных потребностей
пользователя (ГОСТ Р 52438-2005). В различных
странах на протяжении уже двух десятков лет про-
должают создаваться следующие информацион-
ные почвенные системы: European Soil Database
(Европа), ASRIS (Australian Soil Resource Informa-
tion System, Австралия), NASIS (National Soil In-
formation System, США), SOTER (Soil Terrain Da-
tabase, для всех стран) и др. [24, 27, 32, 41, 44, 46].
В России имеются немногочисленные разработ-
ки в этом направлении, например, разработаны
унифицированная БД по почвам бореальных ле-
сов “Boreal” [2], региональная БД о составе и
свойствах почв Ростовской области [10], почвен-
но-географическая БД России [14, 21]. Регио-
нальные БД о составе и свойствах почв необходи-
мо создавать для пополнения единых почвенных
БД Российской Федерации.

БД создаются для хранения, обработки и сор-
тировки сведений о почвах, проведения интерак-
тивных запросов и вычислений, представления
любых массивов как в текстовом, так и в карто-
графическом видах. БД, созданные с использова-
нием ГИС-технологий, необходимы для реализа-
ции методов цифрового почвенного картографи-
рования (ЦПК). Основная задача ЦПК сводится
к интеграции знаний о факторах дифференциа-
ции почв в сочетании с ДДЗЗ и точечными назем-
ными наблюдениями [15, 21, 25, 31, 33, 34]. Основ-
ным теоретическим базисом ЦПК является идея и
формула В.В. Докучаева о почве как функции от
факторов почвообразования. В зарубежных иссле-
дованиях подобную, несколько видоизмененную
формулу ввел Г. Йенни. Позже эта формула была
дополнена и применительно к ЦПК ее стали назы-
вать моделью SCORPAN [35]. Согласно исследова-
ниям [16, 35], модель SCORPAN предложена для
эмпирического количественного описания взаи-
мосвязей между почвой и пространственно рас-
пределенными предикторами. Формулы моделей
SCORPAN выглядят следующим образом:

где Sc – почвенные таксономические единицы;
Sa – количественная характеристика почвы; s –
почва (другие характеристики почвы); c – климат
(локальные климатические характеристики); o –
организмы, растительность, фауна, человек; r – ре-
льеф (морфометрические величины); p – материн-
ская порода, литология; a – возраст, время; n – про-
странственное положение.

=
=

Sс f s, c, o, r, p, a, n  и
Sа f s, c, o, r, p, a

( )
( , n),

Среди перечисленных факторов особенно вы-
деляется рельеф, так как он оказывает существен-
ное влияние на формирование почв. Прямое вли-
яние рельефа заключается в инициировании экзо-
генных геологических процессов (делювиальных,
пролювиальных, аллювиальных и элювиальных),
сопровождающихся распределением почвенной
массы по поверхности Земли, в результате чего об-
разуются зоны аккумуляции и выноса биофиль-
ных элементов и почвенных частиц. Косвенное
влияние рельефа заключается в перераспределе-
нии климатических параметров: теплоты, света,
влаги, ветра [7, 11, 17, 19]. Цифровые модели высот
и автоматизация трудоемких расчетов в геоморфо-
метрии позволяют получать более содержательную
информацию о морфометрических параметрах ре-
льефа (МПР), которые находят свое применение
при изучении пространственной изменчивости
свойств почвы и являются базовой картографиче-
ской основой для моделирования. Изучение свя-
зей между почвой и рельефом позволяет косвен-
но охарактеризовать термический и гидрологиче-
ский режимы почв, поэтому МПР используются
для создания математических моделей.

Цель настоящей работы состоит в изучении за-
кономерностей пространственной изменчивости
содержания гумуса, физической глины и ила с ис-
пользованием почвенной базы данных и морфо-
метрических параметров рельефа, рассчитанных
по цифровой модели высот.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Согласно геоморфологическому районирова-
нию [18], территория исследования находится в
западной части Кузнецко-Салаирской геомор-
фологической провинции (юго-восток Западно-
Сибирской равнины, Новосибирская область, Ис-
китимский район) и занимает площадь 4384 км2

(рис. 1). Территория исследования относится к
лесостепной зоне и представлена денудационно-
аккумулятивным типом рельефа [9, 12, 13].

Преобладающая часть почв (черноземы, тем-
но-серые лесные, серые и светло-серые лесные
почвы) формируется на лёссовидных карбонат-
ных суглинках. На оглеенных лёссовидных су-
глинках формируются лугово-черноземные и лу-
говые почвы, на аллювиальных отложениях рек
(супесях и песках) – аллювиальные луговые поч-
вы. Гранулометрический состав почвообразую-
щих пород и почв в основном представлен сред-
ними и тяжелыми суглинками (иловато-пылева-
тыми). Названия таксономических единиц почв
приведены по Классификации почв СССР [8] и
представлены в табл. 1.

Гидрографическая сеть представлена большим
количеством рек и ручьев, глубина вреза которых
оказывает влияние на дренированность террито-
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рии и на развитие эрозионных процессов. На по-
вышенных элементах рельефа глубина залегания
грунтовых вод составляет 8–10 м, на пониженных –
1.5–2 м. Климат на территории исследования
континентальный. Средние температуры: годо-
вая – –0.3°С…–0.6°С, января – –19°С, июля
+19°С. Количество осадков варьирует в пределах
от 400 до 450 мм/год.

Для создания почвенно-геоморфологической
базы данных (ПГБД) использовали архивные
данные проектного института по землеустрой-
ству “ЗАПСИБГИПРОЗЕМ”, полученные в
1984–1990 гг. при проведении полевых и лабора-

торно-аналитических работ, включающие в себя
почвенные карты и отчеты. База данных состоит из
таблиц и связанных с ними векторных и растровых
картографических данных, полученных с помо-
щью обработки архивных материалов и цифровых
моделей высот (ЦМВ). ЦМВ и база данных точек
пробоотбора были приведены к единой системе
координат – проекция UTM (Universal Transverse
Mercator), элипсоид WGS84. В работе использова-
ли цифровую модель высот SRTM v.3 (Shuttle Ra-
dar Topography Mission), имеющую разрешение
на широте Новосибирской области 2″ × 1″ угло-
вых секунд, что соответственно составляет около

Рис. 1. Карта территории исследования и схема расположения почвенных разрезов (n = 263).
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Таблица 1. Почвы исследуемой территории

Название почв по классификации CCCР (1977 г.) Название почв по WRB (2014 г.)

Аллювиальная луговая Eutric Fluvisols
Луговая карбонатная Eutric Gleysols
Луговая оподзоленная Haplic Gleysols
Луговая солончаковатая Haplic Gleysols (Protosalic)
Лугово-черноземная обыкновенная Gleyic Chernozems
Лугово-черноземная оподзоленная Greyzemic Gleyic Chernozems
Светло-серая лесная оподзоленная Luvic Greyzemic Phaeozems
Серая лесная оподзоленная Luvic Greyzemic Phaeozems
Темно-серая лесная оподзоленная Luvic Greyzemic Phaeozems
Солонец луговой Gleyic Solonetz
Чернозем выщелоченный Luvic Chernozems
Чернозем оподзоленный Luvic Greyzemic Chernozems
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35 × 30 м. После преобразования в проекцию
UTM, разрешение используемой в дальнейшем
ЦМВ не изменилось. Уточнить необходимую ин-
формацию относительно разрешения цифровой
модели высот на разных широтах и пересчитать уг-
ловые секунды в метры можно по ссылкам [39, 45].
Цифровая модель высот SRTM v.3 выбрана для
проведения исследования в связи с тем, что в ней
восстановлены отсутствующие данные с использо-
ванием цифровых моделей высот из открытых ис-
точников (ASTER GDEM2, GMTED2010 и NED).

На основе ЦМВ в каждой ячейке растра рассчи-
тывали следующие морфометрические параметры
рельефа: крутизна, фактор риска развития эрозии
(Slope Length and Steepness factor, LS-factor), ин-
декс мощности потока (Stream Power Index, SPI),
топографический индекс влажности (Topographic
Wetness Index, TWI), индекс расчлененности (пе-
ресеченности) рельефа (Terrain Ruggedness Index,
TRI), индекс топографического положения (Topo-
graphic Position Index, TPI). Данные параметры
рельефа выбраны в связи с тем, что на данной
территории имеются участки с наличием и отсут-
ствием эрозионно-опасных склонов, это явля-
лось необходимым критерием для проведения
сравнительной характеристики свойств почв, за-
нимающих различные геоморфологические по-
зиции (ГП). Более подробное описание выше-
перечисленных МПР можно найти в следующих
исследованиях [22, 23, 26, 29, 36, 43, 46–49]. Для
составления карт МПР использовали свободно
распространяемое программное обеспечение
SAGA GIS [25, 37, 38].

Работа по созданию ПГБД предусматривала
следующие этапы: 1 – сбор архивных материалов,
содержащих сведения о физических и химических
свойствах почв; 2 – географическую привязку поч-
венных карт и точек пробоотбора к снимкам серви-
са Google Earth; 3 – составление цифровых карт
почвенных свойств; 4 – составление карт морфо-
метрических параметров рельефа. Всего в базе дан-
ных насчитывается 263 описания почвенных раз-
резов.

Содержание гумуса определено мокрым сжи-
ганием по Тюрину, физической глины (<0.01 мм)
и ила (<0.001 мм) – по Качинскому [1, 4].

Для построения диаграмм и карт почвенных
свойств использовали данные по физическим и
химическим свойствам, которые характеризуют
пахотный (для агропочв) и гумусовый горизонты
(для почв естественных ландшафтов, пастбищ и
сенокосов). Мощность пахотного горизонта раз-
личных типов агропочв составляла 30 см с варьи-
рованием ±5 см. Мощность гумусового горизонта
в почвах естественных ландшафтов (пастбищ, се-
нокосов) составляла для серых лесных почв пре-
имущественно 20 см с варьированием ±3 см, для
черноземов – 30 ± 5 см. Ввиду того, что название

горизонтов у почв пахотных и естественных сель-
скохозяйственных угодий разное, то далее по тек-
сту использовали обобщающий термин “верхний
горизонт”. Данные по содержанию физической
глины и ила в почвообразующих породах с глубины
140–150 см использовали для построения корреля-
ционной матрицы и соответствующих карт.

Анализ данных на соответствие нормальному
распределению проведен с помощью критерия
Шапиро–Уилка. В значительном количестве вы-
борок имелись отклонения от нормального рас-
пределения, поэтому для множественных сравне-
ний независимых выборок использовали тест
Краскалла–Уоллиса (непараметрический аналог
дисперсионного анализа ANOVA). Для корректи-
ровки значений уровней значимости при прове-
дении множественных сравнений использовали
метод Хольма [30]. Корреляционный анализ про-
водили по Спирмену.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основе архивных почвенных данных Куз-

нецко-Салаирской геоморфологической провин-
ции создана векторная карта, состоящая из 263
геопривязанных точечных объектов, которые по-
казывают географическое положение почвенных
разрезов (рис. 1). Геопривязанные точечные объек-
ты были связаны с атрибутивной информацией,
содержащейся в базе данных, которая представле-
на, как географической информацией (координа-
ты, область, район, хозяйство), так и описанием
различных почвенных и геоморфологических па-
раметров. На следующем этапе с использованием
цифровой модели высот SRTM v.3 были построе-
ны карты морфометрических параметров рельефа
(рис. 2). Значения МПР под каждым точечным
объектом экспортировали с различных карт в со-
зданную базу данных для дальнейшего анализа и
составления диаграмм.

Анализ карты крутизны склонов показывает,
что наибольшие значения характерны для север-
ной и восточной частей изучаемой территории,
что связано с увеличением расчлененности ре-
льефа (рис. 2, А). Характеристика склонов по кру-
тизне представлена на карте по Брауде [3]: 0–1 –
слабопологие; 1–2 – пологие; 2–5 – покатые; 5–
9 – покато-крутые; 9–20 – крутые. Негативные
последствия для почв от воздействия эрозии ха-
рактерны для склонов с крутизной от 5 градусов и
выше. Чем больше значение крутизны склона, тем
больший ущерб будет причинен почвам в результа-
те их размыва. Анализ диаграмм показывает, что
почвы, занимающие слабопологие склоны, отли-
чаются большим содержанием гумуса в верхнем го-
ризонте почв по сравнению с почвами, залегаю-
щими на покато-крутых склонах (рис. 3, А, I).
Аналогичная закономерность характерна и для
содержания ила в почвах (рис. 3, А, III). Отличий
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по содержанию физической глины в верхнем гори-
зонте почв, занимающих ГП с разным диапазоном
крутизны, не выявлено (рис. 3, А, II). Матрица
корреляций показывает, что тесных зависимостей
между крутизной склонов и изучаемыми почвен-
ными характеристиками не установлено (табл. 2).
Это можно объяснить тем, что ливневые и талые

воды не стекают сплошным слоем по склону, а
собираются в струйки или ручейки, обычно по
днищам лощин или балок, которые постепенно
приобретают кинетическую энергию, способную
выносить почвенные частицы [3]. Вследствие чего
на крутых склонах формируются эрозионные ло-
щины, смыто-намытый почвенный слой, а также

Рис. 2. Карты МПР: А – крутизна склонов; Б – фактор риска развития эрозии (LS-фактор); В – индекс мощности по-
тока (SPI, логарифмированные значения); Г – топографический индекс влажности (TWI); Д – индекс расчлененности
рельефа (TRI); Е – формы рельефа. Условные обозначения для рис. 2, Е: 1 – каньоны, глубоко врезанные балки, русла
рек, ручьев; 2 – дренажная сеть средней части склонов (неглубоко врезанные балки, неглубокие долины); 3 – дренажные
впадины верхней части склонов, истоки рек (верховье рек, временных водотоков, балок); 4 – U-образные долины, до-
лины рек, ручьев, временных водотоков; 5 – равнины; 6 – открытые крутые склоны (>5°); 7 – привершинные склоны
(пологие и покатые), плоскогорья; 8 – локальные гребни холмов или хребтов, холмы в долинах; 9 – вершины холмов
средней части склонов, небольшие холмы на равнинах; 10 – горные вершины, высокие гребни холмов.
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Рис. 3. Варьирование содержания (%) гумуса (I), физической глины (II) и ила (III) в верхнем горизонте почв, занима-
ющих геоморфологические позиции с разными диапазонами морфометрических параметров и формами рельефа
(обозначение форм рельефа приведено на рис. 2). Примечание: одинаковые буквы над диаграммами размаха обозна-
чают отсутствие достоверных различий между выборками (p < 0.05).
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слой, мало затронутый процессами эрозии, для
которых характерна значительная вариабель-
ность почвенных характеристик. Установлено,
что существенное уменьшение содержания гу-
муса, физической глины и ила происходит в эро-
зионных лощинах и балках [5]. Информация о
почвах лощин и балок не отражена в архивных
данных и, следовательно, не занесена в БД. Диапа-
зон варьирования изучаемых почвенных свойств
будет более широким с уменьшением среднего
значения, если результаты обследования по поч-
вам эрозионных лощин и балок включить в со-
зданную БД. Кроме того, необходимо отметить,
что в почвенных выборках присутствуют разные
типы почв, которые отличаются по содержанию гу-
муса и занимают различные ГП, это обстоятель-
ство тоже приводит к увеличению вариабельности.

Наибольшее влияние на потери почвы в ре-
зультате эрозии оказывает длина и крутизна скло-
на, совокупное выражение которых представлено
в таком параметре, как LS-factor (Slope Length and
Steepness factor). S-фактор оценивает влияние
крутизны склона, а L-фактор определяет влияние
длины склона на развитие эрозионных процессов
[26, 40]. LS-factor используется в моделях универ-
сальных уравнений потерь почвы USLE (Univer-
sal Soil Loss Equation) и RUSLE (Revised Universal
Soil Loss Equation), которые являются наиболее
часто используемыми моделями для оценки рис-
ка эрозии и потерь почв [42, 50]. Анализ карты по-
казывает, что наибольшие значения LS-factor ха-
рактерны для северной и восточной частей изуча-
емой территории, что связано с увеличением
расчлененности рельефа и крутизны склонов, а
также наличием длинных склонов (рис. 2, Б).
Градации риска развития эрозии по LS-factor
(интерпретация автора): 0–0.4 – риск отсутству-
ет; 0.4–0.8 – слабый; 0.8–1.5 – средний; 1.5–2 –
высокий; 2–10 – очень высокий риск. Анализ
диаграмм показывает, что отличий по содержа-
нию гумуса, физической глины и ила между вы-
борками почв, занимающих ГП с разным диапа-
зоном LS-factor, не наблюдается (рис. 3, Б, I-III).
Корреляции между изучаемыми почвенными ха-
рактеристиками и LS-factor слабые (табл. 2). При-
чины отсутствия различий между выборками
свойств почв, занимающих ГП с различным диа-
пазоном LS-factor, упомянуты при обсуждении
такого параметра рельефа, как крутизна.

Индекс мощности потока (Stream Power Index,
SPI) рассчитывается на основе данных о площади
удельного водосбора и крутизне склонов [36].
Чем больше значения SPI, тем выше вероятность
развития эрозионных процессов. Анализ карты
показывает, что наибольшие значения SPI харак-
терны для северной и восточной частей изучае-
мой территории, что связано с увеличением рас-
члененности рельефа (рис. 2, В). Анализ диа-
грамм показывает, что отличий между выборками

почв по содержанию гумуса, физической глины и
ила с различным диапазоном SPI не наблюдается
(рис. 3, В, I–III).

Топографический индекс влажности (Topo-
graphic Wetness Index, TWI) разработан для характе-
ристики гидрологических процессов, протекаю-
щих в различных сферах Земли [22]. В почвоведе-
нии TWI можно использовать для характеристики
ГП, в которых почвы отличаются друг от друга вод-
ным режимом. Следует отметить, что этот индекс
учитывает особенности рельефа как на повышен-
ных, так и на пониженных участках, то есть, если
имеются понижения на возвышенных участках,
это отражается в увеличении значений индекса
TWI относительно прилегающих возвышенных
участков. Анализ карты показывает, что наиболь-
шие значения TWI наблюдаются на равнинной
юго-западной части изучаемой территории, рельеф
которой способствует замедлению поверхностного
и внутрипочвенного стока (рис. 2, Г). Различий по
содержанию гумуса, физической глины и ила меж-
ду выборками почв, занимающих ГП с разным диа-
пазоном TWI, не обнаружено (рис. 3, Г, I–III).
Почвы полугидроморфного ряда (луговые и луго-
во-черноземные) занимают пониженные ГП с
высокими значениями TWI, в которых содержа-
ние гумуса колеблется от 10 до 20%. Однако в та-
ких же ГП (с высокими значениями TWI) встре-
чаются почвы с меньшим содержанием гумуса (от
5 до 9%), поэтому корреляция TWI с содержанием
гумуса слабая (r = 0.18). Корреляция TWI с содер-
жанием физической глины не обнаружена, а с со-
держанием ила – корреляция слабая (табл. 2).

Индекс расчлененности рельефа (Terrain Rug-
gedness Index, TRI) характеризует вертикальную
неоднородность рельефа [43]. Этот индекс опреде-
ляется как сумма разниц между высотой восьми
пикселей и центрального пикселя, находящегося
внутри сетки. Высокие значения TRI свидетель-
ствуют о повышенной локальной расчлененности
рельефа. Характеристика рельефа по TRI (интер-
претация автора): 0–1 – нерасчлененный; 1–2 –
слаборасчлененный; 2–4 – среднерасчлененный;
4–6 – значительно расчлененный; более 6 – силь-
норасчлененный рельеф (рис. 2, Д). Анализ карты
показывает, что наибольшие значения TRI наблю-
даются в северо-восточной окраине изучаемой тер-
ритории, для которой характерен преимуществен-
но среднерасчлененный рельеф. Наименьшие зна-
чения TRI отмечены для юго-западной части
территории, для которой в большей степени харак-
терен нерасчлененный и слаборасчлененный ре-
льеф. Анализ диаграмм показывает, что почвы,
занимающие нерасчлененный рельеф, отличают-
ся большим содержанием гумуса по сравнению с
почвами на значительно расчлененном рельефе
(рис. 3, Д, I). Содержание ила в почвах, занимаю-
щих среднерасчлененный рельеф, было меньше
по сравнению с почвами на нерасчлененном ре-
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льефе (рис. 3, Д, III). В остальных случаях разли-
чия между изучаемыми свойствами почв в выбор-
ках недостоверны (рис. 3, Д, I–III).

Индекс топографического положения (Topo-
graphic Position Index, TPI) представляет собой
разницу между средней высотой области ячеек
локальной сетки и средней высотой ячеек в окру-
жающей окрестности [47]. В настоящем исследо-
вании карта TPI составлена с использованием
следующих радиусов: внутренний – 100 м, внеш-
ний – 1000 м. Значения TPI больше нуля показы-
вают самые высокие ГП, например, это могут быть
вершины гор, холмов, сопок и др. Отрицательные
значения TPI представляют собой пониженные
ГП, например, это могут быть плоские низменно-
сти, долины рек, лощины и балки, а также горы или
возвышенности с плоскими вершинами. ГП со
значениями TPI, близкими к нулю, представляют
собой либо плоскую поверхность, либо пологие
склоны с незначительной крутизной. Значения
TPI являются основой для классификации форм
рельефа [29, 47]. Анализ карты, составленной на
основе группировки значений TPI, показывает,
что в юго-западной части территории преоблада-
ет равнинный рельеф, а для северо-восточной ча-
сти характерны преимущественно приподнятые
формы рельефа, изрезанные долинами рек и бал-
ками (рис. 2, Е). Анализ диаграмм показывает,
что почвы, занимающие долины рек (4) и равни-
ны (5), по сравнению с почвами привершинных
склонов (7) и высоких гребней холмов (10) харак-
теризуются более высоким содержанием гумуса,
физической глины и ила (рис. 3, Е, I–III). Таким
образом, в почвах пониженных форм рельефа (до-
лины, равнины) происходит накопление гумуса,
физической глины и ила вследствие действия экзо-
генных процессов (поступления почвенного мате-
риала под действием силы гравитации с вышележа-
щих ГП) и сложившейся гидрологической об-
становки (выветривание первичных минералов
и минерализация растительных остатков в уме-
ренно влажных условиях протекают быстрее).

Данные о свойствах почв из базы данных ис-
пользовались для составления цифровых карт со-
держания гумуса, физической глины и ила с ис-
пользованием геостатистического метода (рис. 4).
Установлено, что с северо-востока на юго-запад
исследуемой территории содержание гумуса, фи-
зической глины и ила в верхнем горизонте почв су-
щественно увеличивается (рис. 4, А–В). Анало-
гичный тренд выявлен и для топографического
индекса влажности (TWI), значения которого
также увеличиваются с северо-востока на юго-
запад (рис. 2, Г). Однако корреляции между TWI и
параметрами почв несущественны (табл. 2). Не-
обходимо отметить, что значительно более вы-
сокие коэффициенты корреляции почвенных
свойств с МПР наблюдаются при изучении почв
небольших по площади территорий, например, в

пределах водораздельных территорий или склонов
[6, 20]. Кроме того, согласно исследованиям [28],
важное значение имеет оптимальный размер сетки
цифровой модели высот, правильный подбор кото-
рой позволяет увеличить коэффициенты корреля-
ции. В настоящем исследовании сделана попытка
увеличения (до 20 × 20 м) и уменьшения (до 60 × 60
и 100 × 100 м) разрешения цифровой модели высот,
имеющей исходное разрешение 35 × 30 м. Резуль-
таты корреляционного анализа показали, что ко-
эффициенты корреляции между МПР, рассчитан-
ными по ЦМВ с более высоким и более низким
разрешением, и изучаемыми свойствами почв не
увеличились (табл. 3). Данная особенность, по
всей видимости, связана со следующими не-
учтенными факторами: 1 – неравномерным ко-
личеством поступавших растительных остатков в
почву в течение всего периода почвообразования;
2 – неравномерным перераспределением почвен-
ного материала по поверхности Земли в результа-
те протекающих эрозионных процессов; 3 – вне-
сением органических удобрений; 4 – наличием
стратификации почвообразующих пород и др. Так-
же значительное влияние на результаты корреля-
ционного анализа оказывает количество точек
опробования, разрешение исходной цифровой
модели высот и охват территории опробования.
Если корреляционный анализ проводится с дан-
ными, полученными для одной водораздельной
территории, то, как правило, коэффициенты кор-
реляции между МПР и почвенными свойствами
высокие. Если территория охватывает несколько
водораздельных территорий, или, как у нас в ис-
следовании, равнинную и возвышенную с боль-
шим количеством точек опробования поверхно-
сти, то в данном случае наблюдаются невысокие
коэффициенты корреляции между МПР и свой-
ствами почв.

При сопоставлении и анализе карт содержания
физической глины и ила в верхнем горизонте почв
и почвообразующей породе установлена обратная
тенденция в изменении изучаемых свойств почв, то
есть существенно увеличивается содержание физи-
ческой глины и ила в почвообразующей породе с
юго-запада на северо-восток исследуемой террито-
рии (рис. 4, Б–Д). По всей видимости, почвообра-
зующие породы изучаемой территории характери-
зуются слоистостью, сформированной в четвертич-
ное время. Такое строение почвообразующих пород
характерно для переходной зоны между горной об-
ластью и равнинной территорией. Коэффициенты
корреляции между изучаемыми физическими
свойствами верхнего горизонта почв и почвообра-
зующих пород несущественны (табл. 2).

Содержание гумуса в верхнем горизонте почв
варьировало в пределах от 2 до 20% (рис. 5). Наи-
меньшее содержание гумуса в верхнем горизонте
почв характерно для светло-серых лесных почв,
среднее – для черноземов, наибольшее – для раз-
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ных родов луговых почв (обыкновенных, солонча-
коватых, карбонатных и оподзоленных), которые
формируются в геоморфологических позициях с
высокими значениями топографического индекса
влажности. В светло-серых и серых лесных почвах
содержание гумуса, физической глины и ила в
верхнем горизонте существенно отличалось более
низкими значениями по сравнению с другими

почвами (рис. 5, А–В). Серые и темно-серые лес-
ные почвы по содержанию физической глины и
ила в почвообразующей породе отличались более
высокими значениями по сравнению с чернозема-
ми выщелоченными (рис. 5, Г, Д). В остальных
почвах различия между изучаемыми свойствами
верхнего горизонта почв и почвообразующих по-
род в выборках недостоверны (рис. 5, А–Д).

Рис. 4. Карты содержания: А – гумуса в верхнем горизонте почв; Б – физической глины в верхнем горизонте почв;
В – ила в верхнем горизонте почв; Г – физической глины в почвообразующей породе; Д – ила в почвообразующей
породе.
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Рис. 5. Варьирование содержания гумуса, физической глины и ила в верхнем горизонте почв (ВГП) и почвообразую-
щей породе (ПП). Почвы: 1 – аллювиальная луговая (n = 6); 2 – луговая карбонатная (n = 5); 3 – луговая оподзоленная
(n = 16); 4 – луговая солончаковатая (n = 7); 5 – лугово-черноземная обыкновенная (n = 8); 6 – лугово-черноземная
оподзоленная (n = 11); 7 – светло-серая лесная оподзоленная (n = 7); 8 – серая лесная оподзоленная (n = 57); 9 – со-
лонец луговой (n = 6); 10 – темно-серая лесная оподзоленная (n = 43); 11 – чернозем выщелоченный (n = 61); 12 – чер-
нозем оподзоленный (n = 36). В таблице статистических сравнений (расположены справа) указан уровень значимости,
при котором отличия между выборками значимы, крестиком обозначены не значимые отличия.
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Результаты исследований показали, что морфо-
метрические параметры рельефа, рассчитанные по
цифровым моделям высот, позволили подробно
охарактеризовать геоморфологические особенно-
сти, в которых формируются почвы западной части
Кузнецко-Салаирской геоморфологической про-
винции. Установлено, что с северо-востока на
юго-запад исследуемой территории содержание
гумуса, физической глины и ила в верхнем гори-
зонте почв существенно увеличивается. Анало-
гичный тренд выявлен и для топографического
индекса влажности. Выявленные тренды заметны
только при визуальном сравнении карт свойств
верхнего горизонта почв и параметров рельефа,
тогда как корреляционный анализ не показывает
наличие существенной зависимости между изу-
ченными параметрами. Для содержания физиче-
ской глины и ила в почвообразующей породе
установлена обратная тенденция, то есть отмече-
но увеличение содержания изучаемых показате-
лей с юго-запада на северо-восток, что, по всей
видимости, обусловлено слоистостью почвооб-
разующих пород, сформированной в четвертич-
ное время. Установлено, что почвы, занимающие

долины рек и равнины, по сравнению с почвами
привершинных склонов и высоких гребней хол-
мов, характеризуются более высоким содержа-
нием гумуса, физической глины и ила.

Необходимо отметить, что существенные кор-
реляции между МПР и содержанием гумуса, фи-
зической глины и ила в верхнем горизонте почв и
почвообразующей породе не выявлены. Данная
особенность может быть связана с наличием не-
учтенных факторов, которые вносят больший
вклад в дисперсию зависимых признаков, напри-
мер, это может быть связано с количеством посту-
павших растительных остатков в почву в течении
всего периода почвообразования, неравномерным
перераспределением почвенного материала по по-
верхности Земли в результате протекающих эрози-
онных процессов, внесением органических удоб-
рений, наличием слоистости почвообразующих
пород и др. Необходимо также учитывать, что
большое влияние на результаты исследований
оказывает разрешение цифровой модели высот,
каждый элемент которой представляет собой сред-
нее интерполированное значение высоты на
участке определенного размера, тогда как значе-
ния почвенных свойств характерны для почв в точ-
ках пробоотбора, то есть это не среднее значение.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Спирмена между почвенными свойствами и морфометрическими пара-
метрами рельефа, рассчитанными по ЦМВ с разным разрешением (n = 263, p < 0.05)

Параметр Гумус Физическая 
глина (ВГП) Ил (ВГП) Физическая 

глина (ПП) Ил (ПП)

ЦМВ с разрешением 20 × 20 м
Высота –0.24 x –0.18 0.42 0.41
Крутизна –0.13 x x x x
LS-factor x x x x x
SPI x x x x x
TWI 0.14 x x x x
TRI –0.22 –0.12 –0.18 0.14 0.15
TPI x x x x x
Формы рельефа 0.25 –0.16 –0.21 0.15 0.18

ЦМВ с разрешением 60 × 60 м
Высота –0.25 х –0.18 0.42 0.41
Крутизна –0.26 –0.18 –0.28 0.13 0.15
LS-factor –0.22 –0.15 –0.24 х 0.12
SPI х х х х х
TWI 0.25 0.16 0.29 –0.12 –0.13
TRI –0.20 х –0.21 0.22 0.23
TPI –0.31 –0.20 –0.27 0.21 0.20
Формы рельефа –0.28 –0.23 –0.26 0.13 0.14

ЦМВ с разрешением 100 × 100 м
Высота –0.25 –0.25 –0.18 0.43 0.42
Крутизна –0.29 –0.21 –0.32 0.19 0.19
LS-factor –0.23 –0.18 –0.28 0.14 0.14
SPI х х х х х
TWI 0.33 0.22 0.34 –0.24 –0.27
TRI –0.23 –0.16 –0.25 0.22 0.23
TPI –0.32 –0.23 –0.27 0.23 0.24
Формы рельефа –0.23 –0.20 –0.24 0.18 0.19
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Using Soil-Geomorphological Database to Study the Spatial Variability of Humus, 
Physical Clay, and Clay Content in Soils of Kuznetsk-Salair Geomorphological Province

N. V. Gopp*
Institute of Soil Science and Agrochemistry, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia

*e-mail: gopp@issa-siberia.ru

Based on archive data on soils of the Kuznetsk-Salair geomorphological province (within the Novosibirsk
oblast) and the results of processing digital elevation models, a soil-geomorphological database (SGDB) has
been developed for collecting, storing and processing spatially distributed information. The SGDB comprises
tables and related vector and raster cartographic data that contain information about the chemical and phys-
ical properties of soil horizons, morphometric parameters of relief (Height, Slope, Topographic Wetness In-
dex, Slope Length and Steepness factor, Stream Power Index, Terrain Ruggedness Index, Topographic Posi-
tion Index, etc.). The following soils are widespread in the study area: leached (Luvic Chernozems) and
podzolized (Luvic Greyzemic Chernozems) chernozems; ordinary and podzolized meadow-chernozemic
soils (Gleyic Chernozems and Greyzemic Gleyic Chernozems, respectively); light gray, gray and dark gray
forest soils (Luvic Greyzemic Phaeozems); carbonate (Eutric Gleysols), podzolized (Haplic Gleysols) and
solonchakous (Haplic Gleysols (Protosalic)) meadow soils; alluvial meadow soils (Eutric Fluvisols); meadow
solonetzes (Gleyic Solonetz). The analysis of the maps revealed a trend in increasing the content of humus,
physical clay and clay in the upper soil horizon from the northeast to the southwest of the studied territory.
A similar trend was observed for the Topographic Wetness Index. For the content of physical clay and clay in
the parent material, the reverse trend has been established, i. e. an increase in the content of physical clay and
clay from the southwest to the northeast has been noted. It was found that the soils of river valleys and plains,
in comparison with the soils of the upper slopes and high ridges of hills, are characterized by a higher content
of humus, physical clay and clay. Any significant relationships between morphometric parameters of relief
and the content of humus, physical clay and clay in soils was not found.

Keywords: morphometric parameters of relief, mapping, LS-factor, SPI, TWI, TRI, TPI, SRTM, DEM
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Проанализировано содержание полициклических ароматических углеводородов и изотопный со-
став углерода в торфе бугра пучения, расположенного в районе пос. Елецкий (городской округ Вор-
кута, Республика Коми). Величины δ13С варьируют от –28.05 до –30.05‰ (среднее значение
‒29.15‰). Суммарное содержание ПАУ изменяется от 11 до 360 нг/г, при среднем значении 63 нг/г
и медианном 34 нг/г. Среди ПАУ преобладают тяжелые соединения – бенз(а)антрацен, бензфлуо-
рантены. Наличие ПАУ в торфяном материале обусловлено тремя основными факторами: техно-
генным воздействием, природными пожарами, биогеохимическими почвенными процессами.
В верхней части торфяного бугра, до глубины сезонно-талого слоя преобладание бенз(а)антрацена
маркирует антропогенное воздействие (влияние транспорта и коммунально-бытового хозяйства).
Ниже доля бенз(а)антрацена уменьшается, увеличивается доля бензфлуорантов. При этом наблю-
дается два резких максимума ПАУ (260 и 360 нг/г), совпадающих с локальным утяжелением изотоп-
ного состава и, вероятно, являющихся результатом природных пожаров. Минимумы ПАУ скорее
всего обусловлены биогеохимическим фактором и поступлением полиаренов при разложении рас-
тительных остатков. Изотопный состав углерода торфа отражает изотопный состав растительности,
степень увлажненности торфяника, а также влияние пирогенного фактора.

Ключевые слова: полиарены, палеосреда, природные пожары, стабильные изотопы углерода, Dystric
Histosols
DOI: 10.31857/S0032180X21070133

ВВЕДЕНИЕ
Многолетнемерзлые бугры пучения на тор-

фянике обычно называют лапландским словом
“пальза”, обозначающим торфяной или торфя-
но-минеральный выпуклый бугор, сложенный
торфом или минеральными отложениями, обычно
тонкодисперсными, перекрытыми торфом, с льди-
стым ядром. Эти бугры также называют миграци-
онными буграми, потому что их льдистое ядро,
сложенное шлирами и линзами сегрегационного
льда, формируется в процессе миграции влаги из
окружающего болота или из фильтрующихся
сверху атмосферных осадков к фронту промерза-
ния, то есть к формирующемуся ядру. Торф ми-
грационных бугров пучения (пальза) может рас-
сматриваться как архив свидетельств природных
условий времени их формирования и имевших

место техногенных воздействий. Конкретными
индикаторами этих условий могут быть изотоп-
ный состав углерода торфа, а также ПАУ и другие
биомаркеры в торфяной толще [26, 30].

Природными источниками ПАУ в торфе буг-
ров пучения могут быть процессы горения био-
массы [27] и растительные остатки, трансформи-
рующиеся почвенными процессами. В работе [36]
авторы идентифицировали природные палеопо-
жары по наличию в погребенных почвах тяжелых
ПАУ – пирена, флуорантена, бензфлуорантенов и
некоторых других. Воздействие пирогенного фак-
тора часто оценивается по диагностическим соот-
ношениям ПАУ, описанным, например, в работе
[17], основанным на различных энергозатратах при
образовании индивидуальных соединений.

Возможно также природное биогеохимическое
происхождение ПАУ. Хотя в настоящий момент
это явление не до конца изучено, в ландшафтах, не
затронутых антропогенной деятельностью, полиа-

1 К статье имеются дополнительные материала, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X21070133.
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рены широко распространены и описаны [8, 9, 12,
13, 16]. По данным [11] в природных условиях в со-
ставе ПАУ торфяных образований преобладают
легкие полиарены, а именно трициклические фе-
нантрен и его алкилпроизводные. Геннадиевым с
соавт. предложен показатель естественного био-
трансформационного потенциала почв по отно-
шению к ПАУ, который выражается в соотноше-
нии фенантрена и его производных [11].

Изотопный состав углерода органического ве-
щества торфа во многом наследуется от расти-
тельности [14, 29], он зависит от температуры в
вегетационный период, от обводненности болот
и особенностей процессов разложения органиче-
ских остатков. Изотопный сигнал растений-тор-
фообразователей варьирует в основном от –20‰
в олиготрофных мхах до –29‰ в осоках [21]. Ли-
стья осоковых сильнее обогащены 13C, чем листья
кустарниковых, а образцы сфагнума характеризу-
ются диапазоном значений δ13C от –25.0 и
‒29.6‰ [35]. В работе [21] установлено, что торф в
условиях аэробного разложения органического
вещества, обычно характеризуется существенным
уменьшением значений δ13C с глубиной (из-за
большего обеднения более старых глубинных сло-
ев изотопом 12С в результате эмиссии), а в условиях
анаэробной деструкции почвы обычно показывают
незначительное увеличение с глубиной значений
δ13C или полное его отсутствие из-за замедления
микробиологических процессов на глубине. Таким
образом, распределение 12С и 13С в профиле торфя-
ной почвы отражает суммарный эффект процессов
фракционирования в ходе фотосинтеза и микро-
биологического разложения. Равномерные или
слабо растущие значения δ13C с глубиной считают-
ся признаком молодых почв [19, 22–24, 28].

Целью данной работы является выявление осо-
бенностей распределения изотопов 13С и полицик-
лических ароматических углеводородов в торфе
миграционного бугра пучения для установления
генезиса этих явлений. Были поставлены следую-
щие задачи: 1) проанализировать особенности со-
держания ПАУ и изотопов углерода в профиле
пальза; 2) установить источники поступления в
торф миграционного бугра пучения ПАУ и вы-
явить динамику изотопного состава углерода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Местоположение и природные условия участка

исследований. В северо-восточной части Больше-
земельской тундры в пределах бугристого масси-
ва в районе пос. Елецкий (рис. S1) на расстоянии
1.5 км на восток от населенного пункта и 500 м от
железной дороги был детально исследован мигра-
ционный бугор пучения (пальза) высотой 3.5 м и
диаметром 10 м со склонами крутизной до 15 гра-
дусов (рис. S2). Бугор покрыт мохово-травяни-

стой растительностью с примесью кустарничков
(сфагнум, кукушкин лен, осоки, береза карлико-
вая). Возраст пальза, согласно данным радиоугле-
родного датирования, составляет более 6400 лет
[3, 4].

Большая часть территории характеризуется буг-
ристым рельефом с невысокими плосковершинны-
ми холмами, грядами и разделяющими их неглубо-
кими котловинными понижениями с пологими
склонами, широкими днищами, которые, как пра-
вило, заняты озерами, болотами и торфяниками, в
пределах которых распространены пальза.

Климат территории субарктический, умерен-
но-континентальный, лето короткое и холодное,
зима многоснежная, продолжительная и суровая.
Климат формируется в условиях малого количе-
ства солнечной радиации зимой, под воздействи-
ем северных морей и интенсивного западного пе-
реноса воздушных масс. Вынос теплого морского
воздуха, связанный с прохождением атлантиче-
ских циклонов, и частые вторжения арктического
воздуха с Северного Ледовитого океана придают
погоде большую неустойчивость в течение всего
года [10].

Годовая амплитуда температур составляет
32.7°С. Самым теплым месяцем года является июль
(средняя месячная температура +12.4°С), самым
холодным – январь (–20.3°С). Среднегодовая тем-
пература воздуха равна –6.0°С. Число дней со сред-
ней суточной температурой воздуха выше нуля гра-
дусов составляет 125.

Высота снежного покрова увеличивается от но-
ября к январю, в месяцы с наибольшей повторяе-
мостью циклонической погоды. Наибольшей ве-
личины запас снежного покрова достигает во вто-
рой декаде марта. Наибольшая за зиму средняя
высота снежного покрова составляет 75 см [10].

Типы ландшафтов на территории – южно-
тундровые полого-увалистые равнины с покро-
вом пылеватых суглинков, подстилаемых море-
ной и южно-тундровые и лесотундровые возвы-
шенности, и волнисто-увалистые предгорья При-
полярного Урала [10].

Растительность на территории исследования –
тундровая, мохово-травянисто-кустарничковая.
Представлены такие виды, как сфагнум (Sphág-
num), кукушкин лен (Polýtrichum commúne), черника
(Vaccínium myrtíllus), голубика (Vaccínium uliginósum),
морошка (Rubus chamaemorus), береза карликовая
(Betula nana), а также различные виды осок (Carex).

Среди почв преобладают криоземы, криомета-
морфические, торфоземы. Исследуемая терри-
тория располагается в пределах Печорской низ-
менности в подзоне южной тундры, в Большезе-
мельской провинции, в Воркутинском округе
тундровых поверхностно-глеевых, торфянисто-
и торфяно-глеевых тундровых мерзлотных почв
[1, 6]. На плоских увалах широко распростране-
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ны процессы застойного переувлажнения по-
верхностными водами с образованием на обшир-
ных пространствах торфяно-болотных почв. При
улучшении дренажа поверхности возникают мел-
коконтурные сочетания и мозаичные комплексы
полугидроморфных и автоморфных почв [1, 6].

Полевые методы. Исследования проводили в
конце сентября 2019 и 2020 гг., когда сезонное
протаивание достигает максимальных отметок от
80 до 100 см. На вершине бугра пучения был зало-
жен разрез глубиной 100 см. Изученная почва от-
носится к торфяным олиготрофным (Dystric His-
tosol). Из растаявшего торфа с интервалом 1–3 см
был произведен отбор образцов для анализа со-
держания изотопов углерода и ПАУ. Ниже при бу-
рении были взяты 5 образцов мерзлого торфа до
глубины 140 см. Отбор мерзлого керна производили
с помощью электроледобура Bosch.

Определения изотопов углерода. Аналитические
исследования проводили в течение 1–6 месяцев
после отбора образцов. Торф просушивался при
температуре около 25–30°С, измельчался, просеи-
вался через сито 0.25 мм. Изотопный состав опре-
делялся для валового углерода торфа [5, 33, 34].

Определения изотопного состава углерода
проводились в изотопной лаборатории географи-
ческого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова
на масс-спектрометре Delta-V Plus со стандарт-
ной опцией элемент-анализатор EA 1112 HT O/H-
N/C. Для измерений использованы международ-
ные стандарты IAEA-CH-3, IAEA-CH-6, IAEA-600
и USGS-24. Точность измерений величин δ13С на
приборе составила ±0.2‰.

Исследование ПАУ. Определения ПАУ выпол-
нялись методом высокоэффективной жидкостной
хроматографии. Пробоподготовка включала в себя
экстракцию дихлорметаном (20 мл дихлорметана
на 1 г сухого торфа). Полученный экстракт был
профильтрован, выпарен, реэкстрагирован гекса-
ном и очищен на патронах с модифицированным
силикагелем Диапак-С. Выпаривание проводи-
лось на воздухе досуха. Очищенный экстракт так-
же выпаривался, реэкстрагировался ацетонитри-
лом. Измерения выполнялись на приборе Agilent
1260 в химико-аналитическом центре факультета
почвоведения МГУ имени М.В. Ломоносова. Бы-
ло определено 13 индивидуальных соединений:
нафталин, флуорен, аценафтен, фенантрен, ан-
трацен, пирен, хризен, флуорантен, бенз(а)пирен,
бенз(а)антрацен, бенз(b)флуорантен, бенз(k)флу-
орантен, бенз(ghi)перилен.

Обработка полученных данных. Для ПАУ были
рассчитаны индикаторные соотношения антра-
цен/фенантрен и флуорантен/флуорантен + пи-
рен, описанные в работе [17]. Оба этих соотноше-
ния показывают степень пирогенности или пет-
рогенности исследуемой ассоциации. Значения
выше 1 и 0.5, соответственно, указывают на пре-

имущественно пирогенный характер ассоциации,
ниже этих значений – на преимущественно пет-
рогенный.

Был применен также кластерный анализ кон-
центраций ПАУ с целью выявления сродства раз-
личных соединений друг другу. Анализ выпол-
нялся в среде R в пакете “cluster” агломератив-
ным методом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Средняя величина концентрации ПАУ в торфе

равна 63 нг/г, медианная – 34 нг/г. Большая часть
величин содержания ПАУ лежит в пределах от 10
до 40 нг/г. У поверхности бугра содержание ПАУ
повышено (42 нг/г), глубже оно несколько умень-
шается (до 33 нг/г). На глубине 60–63 см и 84–87 см
наблюдаются резкие максимумы содержания
ПАУ – до 360 и 260 нг/г соответственно. В целом,
в нижней части бугра среднее содержание ПАУ в
торфе больше, чем в верхней (в верхней части 28,
в нижней – 36 нг/г). Небольшое локальное увели-
чение концентрации наблюдается также на глу-
бинах 114–117 и 141–144 см. Минимальные вели-
чины содержания ПАУ обнаружены на глубинах
6–9 и 129–132 см (табл. 1).

Преобладающим индивидуальным соединени-
ем является бенз(а)антрацен (среднее содержание
26 нг/г, медианное – 8 нг/г), менее выражено доми-
нирование бенз(k)флуорантена и бенз(b)флуоран-
тена (среднее содержание 8 нг/г для каждого из них,
медианное – 2.6 нг/г для бенз(b)флуорантена и
3.4 нг/г для бенз(k)флуорантена). В содержании
тяжелых соединений присутствует выраженный
глубинный тренд: доля бенз(а)антрацена являет-
ся доминирующей до глубины 60–63 см, глубже
основную массу ПАУ составляют бензфлуоранте-
ны (рис. 1).

Изотопный состав углерода торфа варьирует
слабо. Максимальная величина δ13С составляет
‒28.05‰ и наблюдается на глубине 63–66 см, ми-
нимальная составляет –30.5‰ и наблюдается на
глубине 33–36 см (рис. 2). Среднее значение δ13С
составило –29.15‰. Выраженной тенденции к
облегчению либо утяжелению изотопного соста-
ва с глубиной не наблюдается. При этом облегче-
ния изотопного состава имеют место на глубинах
36–39, 57–60 и 120–123 см. Его утяжеление про-
исходит на глубинах 6–9, 63–66, 87–90, 102–105 см.

Выявлена незначительная положительная кор-
реляционная связь нафталина с изотопным соста-
вом углерода торфа (r = 0.5). Слабая отрицательная
корреляционная связь наблюдается у изотопного
состава углерода с бенз(а)пиреном. Корреляции
суммы ПАУ с изотопным составом как таковой не
наблюдается, однако в нижней части профиля ло-
кальные повышения содержания ПАУ соответству-
ют более тяжелому изотопному составу (рис. 2). Об-
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ратная ситуация характерна для верхней части
профиля: менее отрицательные величины δ13С
соответствуют меньшим концентрациям ПАУ.

В ходе кластерного анализа было выделено 3
кластера ПАУ по проявлению сродства друг к другу
и по сходной изменчивости: первый кластер вклю-
чает антрацен, хризен, пирен, бенз(ghi)перилен.
Второй кластер включает бенз(а)пирен, фенантрен,
нафталин, аценафтен, флуорен, флуорантен, тре-
тий – бенз(k)флуорантен и бенз(b)флуорантен.
Бенз(а)антрацен не проявляет сродства ни к од-
ному из исследуемых соединений. Похожее рас-
пределение по группам отмечалось в работе [25],
однако особое положение бенз(а)антрацена и его
доминирование в ассоциации ПАУ ранее не вы-
являлось.

Установленные особенности распределения,
состава и концентрации ПАУ и изотопов углеро-
да торфа являются результатом совокупного воз-
действия различных факторов – растительности,
перераспределения вещества в процессах про-
мерзания-протаивания, влияния климатических
причин, антропогенного воздействия.

При сравнении полученных данных с литера-
турными выявлено, что содержание ПАУ в иссле-
дуемом торфяном бугре относительно невелико.

Например, по данным работы [8] для торфяных
бугров вблизи пос. Сейда были описаны величи-
ны содержания ПАУ от 160 до 8500 нг/г, в то вре-
мя как в торфяных буграх вблизи пос. Елецкий
наблюдаются величины от 10 до 360 нг/г. Такие
величины, как в исследуемых торфяных буграх, бо-
лее характерны для минеральных почв у пос. Сейда
[7]. Кроме того, в указанной работе отмечается
преобладание легких 2-4-ядерных ПАУ, в то вре-
мя как в буграх вблизи пос. Елецкий абсолютно
преобладают 5-ядерные соединения. В исследо-
ванном нами бугре пучения отмечено значитель-
ное увеличение содержания ПАУ ниже границы
сезонно-талого слоя, что аналогично особенно-
стям, отмеченным ранее для торфяных почв
вблизи г. Инта [9].

Исследуемая территория находится вблизи та-
ких объектов антропогенного воздействия, как
железная дорога и поселок городского типа с печ-
ным отоплением. Эти факторы вносят вклад в со-
держание ПАУ в торфяных буграх пучения, глав-
ным образом, в верхних слоях торфа, в частности,
приповерхностный максимум, по всей вероятно-
сти, объясняется этим влиянием, что подтвер-
ждается наличием в приповерхностной пробе
максимума флуорантена, который в работе [8] от-

Таблица 1. Сумма ПАУ и рассчитанные индикаторные отношения ПАУ в торфе

Номер образца Глубина, см Сумма ПАУ, нг/г
Индикаторные соотношения (по [17])

антрацен/фенантрен флуорантен/
[флуорантен + пирен]

1 0–3 42.39 0.14 0.69
2 6–9 9.73 – 0.97
3 12–15 33.38 0.25 0.84
4 15–18 12.33 0.82 0.57
5 18–21 28.44 0.02 0.67
6 24–27 34.44 – 0.80
7 33–36 31.95 – 0.76
8 51–54 33.51 – 0.75
9 59–62 67.66 43.19 0.00

10 60–63 359.12 0.30 0.26
11 78–81 36.06 – 0.00
12 84–87 256.61 3.29 0.13
13 87–90 65.84 – 0.74
14 96–99 36.42 – 0.37
15 105–108 23.88 – 0.66
16 114–117 51.81 – 0.19
17 123–126 17.38 – 0.40
18 129–132 11.97 0.03 0.00
19 141–144 50.96 – 0.00
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носится к “техногенным” ПАУ. Также к техноген-
ным образованиям большинство исследователей
относят бенз(а)антрацен, который в исследован-
ном нами бугре пучения является преобладающим

ПАУ в слое торфа на глубине от 0 до 60 см, то есть
до нижней границы сезонно-талого слоя. Его до-
минирующее содержание во всей этой толще свя-
зано, по-видимому, с процессами вертикального

Рис. 1. Доля индивидуальных соединений в сумме ПАУ. Содержание индивидуальных ПАУ в образцах торфа в мигра-
ционном бугре пучения вблизи пос. Елецкий.
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перемещения вещества, обусловленного, глав-
ным образом, процессами промерзания-протаива-
ния. Индикаторные соотношения на этих глубинах
не позволяют однозначно отнести ассоциацию ПАУ
в исследуемом торфяном материале к пирогенной,
что свидетельствует о смешанном влиянии факто-
ров в данном случае. Более глубоко залегающая
часть торфяного материала скорее всего не затро-
нута антропогенным влиянием, и ПАУ в ней име-
ют природное происхождение.

Это относится и к резким максимумам кон-
центрации ПАУ (260 и 360 нг/г), находящимся на
глубинах 60–63 и 84–87 см, которые могут быть
следствием природных палеопожаров, тем более,
что на этих глубинах увеличивается концентрация
пирена, бенз(b)флуорантена, бенз(k)флуорантена,
продуцирование которых, согласно работе [36], яв-
ляется характерным признаком горения биомассы.

Индикаторные соотношения антрацен/фе-
нантрен, флуорантен/флуорантен + пирен, рас-
считанные по [17], в большинстве образцов из
всей опробованной толщи торфа характеризуют-
ся величинами меньше 1 и меньше 0.5, что указы-
вает на петрогенное, низкотемпературное проис-
хождение ПАУ. В то же время на глубинах 60–63
и 84–87 см соотношение антрацен/фенантрен со-
ставляет 43 и 3 соответственно, что подтверждает

предположение о пирогенной природе ПАУ на
этих глубинах.

Более низкие концентрации ПАУ в торфе на
глубине более 60 см по всей вероятности имеют
биогеохимическую природу и обусловлены в зна-
чительной степени трансформацией раститель-
ных остатков в результате протекания почвенных
процессов. Как было отмечено выше, возмож-
ность поступления ПАУ из растительных источ-
ников, в том числе тяжелых соединений, таких
как бенз(ghi)перилен, бенз(а)пирен, допускается
в ряде работ [12, 15, 18]. При этом индикаторные
соотношения флуорантен/флуорантен + пирен
на некоторых уровнях в мерзлой толще торфяни-
ка (на глубине более 60 см) указывают на возмож-
ное воздействие природных пожаров.

Вариации состава ПАУ в торфе бугра пучения
на большей глубине могут быть также связаны с
изменчивостью состава растительных остатков во
второй половине голоцена (как было указано вы-
ше, радиоуглеродный возраст торфяного веще-
ства исследованного бугра пучения на глубине 0.5 м
составляет 6400 ± 60 лет [3]).

В меньшей степени, чем ПАУ, изменчивы по
профилю торфяной толщи исследованного буг-
ра пучения значения δ13С. В целом они характе-
ризуются относительно низкими величинами

Рис. 2. Изотопный состав углерода и суммарная концентрация ПАУ в торфяной толще.
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(δ13С –28…–30‰) по сравнению, например, с
изотопным составом углерода торфяных болот
центральной Европы, где они характеризуются
значениями δ13С, равными –26…–28‰ [20]. Ве-
роятно, эта разница объясняется климатически-
ми особенностями: в холодном климате транс-
формация органического вещества торфяника
протекает гораздо менее интенсивно, в результате
чего не происходит утяжеления изотопного со-
става со временем. Отсутствие явного глубинного
тренда в изменении изотопного состава углерода
согласно [2, 31, 32] указывает на то, что в настоя-
щее время рассматриваемый бугор пучения не
подвергается деградации и остается в стабильном
состоянии. Кроме того, могут иметь место разли-
чия в факторе растительности, поскольку вслед за
климатическими особенностями, изменяется ви-
довой состав растительности и эффективность
фотосинтеза.

В изотопном составе торфа изученного бугра
пучения имеют место заметные вариации изме-
нения величин δ13С. Некоторое утяжеление изо-
топного состава, по-видимому, свидетельствует об
эпизодах меньшего увлажнения и аэробных усло-
вий. Наоборот, эпизоды уменьшения величин δ13С
могут свидетельствовать об усилении гидроморф-
ности, преобладании анаэробных условий и анаэ-
робной деградации органического вещества [4].

Величины и изменчивость изотопного состава
торфа регулируются, по-видимому, изменчиво-
стью растительности, его слагающей. Изотопный
состав углерода растений-торфообразователей
может значительно отличаться. Так, для осок он
характеризуется величиной δ13С = –29‰, а для
мхов –22…–20‰ [20]. Остатки древесной и ку-
старничковой растительности, законсервирован-
ные в торфе, имеют значения δ13С –25.5‰ [4].
Исходя из этого, можно предположить, что торфя-
ные бугры пучения со значениями δ13С в диапазо-
не –28…–30‰ формировались, главным образом,
при участии травянистой растительности.

Сопоставление особенностей вертикального
распределения в торфянике концентраций ПАУ
и величин δ13С позволяет более однозначно иден-
тифицировать роль палеопожаров в формирова-
нии торфяной толщи миграционного бугра пуче-
ния. Эпизоды палеопожаров, предположительно,
должны вызывать утяжеление изотопного состава
углерода исходного горимого вещества и повы-
шение концентрации тяжелых ПАУ, в особенно-
сти пирена, бензфлуорантенов, бенз(а)антраце-
на. На глубине 60–66 см в исследуемом торфяном
бугре присутствует резкий скачок содержания
ПАУ и резкое утяжеление изотопного состава,
что подтверждает предположение о влиянии па-
леопожара на этой глубине. Следует признать,
что других совпадений подобного рода не наблю-
дается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ПАУ в торфе миграционного бугра пучения

(пальза) у пос. Елецкий представлены в основ-
ном тяжелыми соединениями (бенз(а)антраце-
ном, бенз(b)флуорантеном, бенз(k)флуоранте-
ном). Максимумы ПАУ (360 и 260 нг/г), вероятно,
обусловлены палеопожарами. Большое количество
бенз(а)антрацена в сезонно-талом слое, вероятно,
связано с антропогенным фактором, то есть по-
ступлением поллютантов из атмосферы. При этом
имеет место вертикальное перемещение вещества
вследствие процессов промерзания–оттаивания,
что способствует относительно равномерному его
распределению до верхней границы многолетне-
мерзлой толщи.

Изотопный состав углерода торфа в бугре пу-
чения определяется изотопным составом расти-
тельности, из которой формируется торф, усло-
виями увлажнения и степенью деградации орга-
нического вещества.

Изотопный состав углерода торфа изученного
миграционного бугра (пальза) относительно лег-
кий (величина δ13С равна –28…–30‰). Такие ве-
личины близки к изотопному составу травянистых
растений и говорят, вероятно, о том, что торф фор-
мировался преимущественно из этого типа расти-
тельности. Имеют место заметные вариации изо-
топного состава. Эпизоды относительно резкого
утяжеления, возможно, говорят о периодах худше-
го увлажнения и аэробных условий; наоборот,
эпизоды облегчения могут свидетельствовать о
преобладании анаэробных условий и анаэробной
деструкции органического вещества.
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Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Carbon Isotopes
in Palsa Peat (Bol’shezemel’skaya Tundra)

Yu. K. Vasil’chuk1, *, A. D. Belik1, N. A. Budantseva1, A. N. Gennadiyev1, A. C. Vasil’chuk1,
J. Yu. Vasil’chuk1, Ju. A. Zavgorodnyaya1, A. P. Ginzburg1, and L. B. Bludushkina1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: vasilch_geo@mail.ru

The content of polycyclic aromatic hydrocarbons and the isotopic composition of carbon in peat of the palsa
mound near Eletsky, Vorkuta urban district, Komi Republic. The carbon isotopic composition of peat varies
from –28.05 to –30.05‰ (average value is –29.15‰). The total PAH content varies from 11 to 360 ppb, with
an average value of 60 ppb and a median of 34 ppb. Among PAHs, heavy compounds predominate, such as
benzo (a) anthracene, benzfluoranthenes. The input of PAHs into peat material is regulated by three main
factors: technogenic impact, natural fires, and biogeochemical soil processes. In the upper part of the peat
mound, to the depth of the seasonally thawed layer, the predominance of benzo(a)anthracene marks the an-
thropogenic impact (the influence of transport and domestic fuel combustion). Below, the proportion of ben-
zo(a)anthracene decreases, the proportion of benzfluorantenes increases, while two sharp maxima of PAHs
(260 ppb and 360 ppb) are observed, coinciding with a local increasing of the δ13С value and, probably, re-
sulting from wildfires. The PAH concentration at minimal points is most likely due to the biogeochemical
factor and the input of polyarenes during the decomposition of plant residues. The isotopic composition of
peat carbon mainly reflects the isotopic composition of vegetation, the degree of moisture in the peat, as well
as the influence of the pyrogenic factor.

Keywords: Polyarenes, paleoenvironment, wildfires, stable isotopes of carbon
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Целью исследований явился анализ связи спектральной отражательной способности поверхности
почв с содержанием в образцах почв влаги как основы детектирования влажности почв по данным
дистанционного зондирования. На примере лабораторного исследования девяти образцов пахотно-
го горизонта черноземов оподзоленных, серых лесных и дерново-подзолистых почв изучена связь
спектральной отражательной способности их поверхности в видимой области спектра, определен-
ной с помощью спектрорадиометра HandHeld-2, с содержанием влаги в образце. Установлено, что
изменение влажности почв приводит к синхронному изменению интегрального отражения в види-
мой области спектра лишь в достаточно узких интервалах содержания влаги, которые специфичны
для разных почв. Изменение влажности почв в интервалах за пределами этого диапазона не приво-
дит к изменению спектральной отражательной способности почв. На основе полученных результа-
тов можно утверждать, что большинство данных спутниковой съемки в оптическом диапазоне фик-
сируют нахождение открытой поверхности почв в сухом состоянии, хотя сам пахотный горизонт
может при этом быть достаточно влажным. Эти закономерности необходимо учитывать при созда-
нии спутниковых технологий оперативного мониторинга влажности почв по данным, получаемым
в оптическом диапазоне электромагнитных волн.

Ключевые слова: спектральная отражательная способность, бесконтактные методы изучения почв,
дистанционное определение влажности почв
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ВВЕДЕНИЕ
Влажность является одним из основных агроно-

мически важных свойств почв. Большое практиче-
ское значение имеет информация о содержании
влаги в пахотном горизонте и корнеобитаемом слое
почвы [4]. Во многом именно содержание влаги в
почвах предопределяет урожайность сельскохозяй-
ственных культур [23]. Особенно актуальна точная
информация о влажности почв, прогноз ее изме-
нений приобретает значение в период наблюдае-
мых изменений климата [16, 22].

Содержание влаги в почвах предопределяет
также протекающие в почвах процессы и направ-
ленность их изменений [9]. Многие из них оказы-
вают значительное влияние на многие функции и
сервисы почв [1]. Именно поэтому измерению и
мониторингу этого параметра почв всегда уделя-
лось большое внимание.

Традиционно влажность почв определяют ве-
совым методом (отбором в поле образцов почв в

бюксы, их высушиванием в печи и взвешивани-
ем) [8]. Более технически продвинутые методы
базируются на использовании специальных по-
левых датчиков и тензиометров [13, 20]. В послед-
ние годы разрабатываются методы бесконтактного
определения содержания влаги в почвах, основан-
ные на использовании георадарного оборудования
[2, 3, 24, 25].

Наиболее востребована практикой оператив-
ная информация о содержании влаги в почвах для
больших территорий (полей, хозяйств, регионов
и т. д.). Перечисленными методами можно полу-
чить данные об этом свойстве почв лишь в от-
дельных точках. Для перехода от точечных изме-
рений к пространству обычно точки измерений
принимаются в качестве репрезентативных или
используются в качестве основы для интерполя-
ции на другие территории. Но это, как правило,
приводит к значительным ошибкам, сложности и
затратности оценки качества подобной интерпо-
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ляции так как почвенная карта часто не может
служить надежным источником данных о влаж-
ности верхних горизонтов почв. Кроме того, со-
держание влаги в почвах часто не связано с их
классификационным названием и соответствен-
но с выделами почвенной карты.

Цвет почв сильно зависит от содержания в них
влаги. Это известно со времен зарождения почво-
ведения как науки. Именно поэтому цвет являет-
ся одним из основных свойств, используемых при
полевом описании профиля почв [5, 6].

Сразу же после появления дистанционных
методов, основанных на использовании данных
аэро- и космической съемки, исследователи ста-
ли делать попытки детектирования по ним влаж-
ности почв.

В начале развития этих методов использовалась
информация, получаемая в оптическом диапазоне
спектра электромагнитных волн [21, 28, 29]. Позд-
нее, с развитием дистанционных технологий, на-
чалось исследование информативности данных,
полученных в инфракрасном и микроволновом
диапазонах, которые теоретически более пригод-
ны для детектирования содержания влаги в почвах
[14, 18, 27].

В настоящее время предпринимаются попыт-
ки оперативного мониторинга влажности почв на
основе данных спутниковой съемки как на гло-
бальном, так и на региональном уровнях [12, 17,
19, 30]. Но до сих пор надежные и оперативные
методы спутникового мониторинга влажности
почв не созданы. Их разработка активно ведется
на основе данных микроволновой, инфракрас-
ной и оптической съемок.

Цель исследований – анализ связи спектраль-
ной отражательной способности поверхности
почв с содержанием в их поверхностном горизон-
те влаги как физической основы детектирования
этого свойства по данным дистанционного зон-
дирования.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ
Объект исследований – образцы из пахотного

горизонта чернозема оподзоленного (Серебряно-
Прудский район Московской области), серой
лесной почвы (Ясногорский район Тульской об-
ласти) и дерново-подзолистой почвы (Домоде-
довский район Московской области). Названия
почв определены по крупномасштабным почвен-
ным картам хозяйств, созданным сотрудниками
ГИПРОЗЕМ в конце 80-х годов прошлого века.

Все 3 почвы имеют тяжелосуглинистый грану-
лометрический состав и развиты на покровных
тяжелых суглинках.

Нерастертые высушенные образцы почв весом
около 300 г были насыпаны в пластмассовые ста-

каны диаметром 15 см, высотой 13 см с дренаж-
ным отверстием диаметром 2 см на дне. Перед на-
сыпкой образца на дно помещен бумажный
фильтр для предотвращения потери почвы при ее
увлажнении. Было использовано по 3 образца каж-
дой почвы (всего 9 образцов).

В начале эксперимента образцы были взвеше-
ны на аналитических весах с погрешностью 0.01 г.

После этого образцы через нижнее дренажное
отверстие насыщали водой путем погружения.
После насыщения их взвешивали и ежедневно
экспонировали на открытом пространстве на
солнечном свете с 10 до 16 ч (рис. 1). На ночь об-
разцы заносили в помещение. С периодичностью
2 ч образцы взвешивали. Весь эксперимент про-
должался 8 сут (табл. 1). После его окончания об-
разцы почв высушивали до сухого состояния в
муфельной печи при температуре 105°С в течение
4 ч. Затем был сделан перерасчет влажности об-
разцов на сухую почву.

Параллельно со взвешиванием образцов про-
водили определение спектральной отражатель-
ной способности их поверхности. Первое опреде-
ление было сделано для сухих образцов в начале
эксперимента, следующее – сразу после их насы-
щения водой и далее – одновременно с каждым
взвешиванием.

Съемку спектральной отражательной способ-
ности (СОС) поверхности образцов осуществля-
ли на открытом воздухе спектрорадиометром
FieldSpec® HandHeld 2, который измеряет отра-
жение электромагнитных волн в диапазоне длин
волн от 325 до 1075 нм (видимая и ближняя инфра-
красная области спектра) при точности ±1 нм и
спектральном разрешении <3 нм. Во время
съемки спектрорадиометр располагался в надир
от поверхности образца на высоте 10 см для того,
чтобы обеспечить размер отражаемой области в
пределах пятна диаметром 6–8 см. Перед нача-
лом съемки СОС прибор калибровали с помо-
щью белой контрольной панели Spectralon®,
состоящей из политетрафторэтилена и имею-
щей 99% отражение. При съемке образцов в сол-
нечную погоду калибровку проводили лишь в
начале, а в облачную погоду, при варьирующем
освещении, перед съемкой СОС каждого образ-
ца. Процесс съемки всех девяти образцов в сред-
нем занимал около 5 мин, что обеспечивало
одинаковые условия освещения образцов за се-
анс спектроматрирования.

Нужно отметить, что каждое спектрометрирова-
ние позволяет получать приборно-усредненные
кривые СОС из десяти автоматических измерений.
Кроме этого, анализ каждого образца осуществляли
в пятикратной повторности. Полученные 5 кривых
также осредняли. В результате для каждого образца
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за каждый срок измерений была рассчитана одна
осредненная кривая СОС.

Часть кривых, зарегистрированных в условиях
переменной облачности, в результате визуально-
го контроля была исключена из рассмотрения из-
за их некондиционности, выраженной в появле-
нии локальных экстремумов, не характерных для
спектров почв.

Для анализа использовали участки кривых для
диапазона электромагнитных волн 400–900 нм. Ча-
сти кривых до 350 нм и после 900 нм были исключе-
ны из-за приборной зашумленности данных.

Для каждой осредненной кривой рассчитыва-
ли среднее интегральное отражение (ИО) элек-
тромагнитных волн для диапазона 400–900 нм.
Затем определяли сопряженность изменений ве-
личин ИО и влажности почв во времени на осно-
ве корреляционного анализа.

Статистический анализ данных (предваритель-
ная обработка кривых спектрального отражения,
осреднение данных, оценка связей) выполнен с ис-
пользованием пакета Statistica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 представлена динамика влажности

образцов почв (на абсолютно сухую почву). Влаж-

ность образцов черноземов после насыщения
превышала 60%, серых лесных почв – составляла
50–55%, дерново-подзолистых почв – 55–60%.
Высыхание образцов и потеря влаги проходили
во всех почвах однотипно и практически с одной
скоростью (около 6–7% в сутки). После 16-го из-
мерения скорость увеличилась до 8–10% в сутки,
что связано с переходом от облачной погоды к
солнечной. Скорость потерь влаги также законо-
мерно уменьшалась ночью и увеличивалась после
того, как образцы выносили на открытое про-
странство. Это привело к небольшой “волнисто-
сти” кривых на рис. 2 для всех образцов почв. Не-
обходимо отметить также, что полной потери
влаги к концу эксперимента в образцах не про-
изошло. В черноземах влажность в конце соста-
вила около 20%, а в серых лесных и дерново-под-
золистых почвах – около 10–12%.

Кривые СОС поверхности образцов почв так-
же претерпевали значительные изменения во вре-
мени. На рис. 3 в качестве примера показано из-
менение кривых СОС для одного из образцов.
Существенное изменение кривых СОС произо-
шло на следующие сутки после наступления сол-
нечной погоды, когда влажность поверхности
почв стала быстро уменьшаться (рис. 1). Это ока-
залось характерным не только для приведенного
на рис. 3 образца, но и для всех проанализирован-

Рис. 1. Экспонирование образцов почв (слева – с влажной поверхностью, справа – с подсохшей поверхностью).
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ных образцов почв. В целом подобные результаты
подтверждают ранее полученные данные о том,
что после увлажнения поверхности почв в сол-
нечный день ее высыхание может происходить в
течение нескольких часов [10].

Как видно, кривые СОС последних измерений
не полностью совпали с кривой СОС, получен-
ной для сухих образцов в начале эксперимента
практически для образцов всех почв. Несмотря на
то, что увлажнение образцов почв происходило
снизу, поверхностные агрегаты после подобного
воздействия оказались в той или иной степени
разрушенными, что не могло не отразиться и на
спектральной отражательной способности по-
верхности. Подобный результат полностью соот-
ветствует ранее установленным закономерностям
изменения СОС поверхности почв под влиянием
атмосферных осадков [11].

Динамика среднего ИО электромагнитных
волн для диапазона 400–900 нм и сопряженная
динамика влажности образцов почв показаны на
рис. 4. ИО ведет себя не совсем синхронно с изме-
нением влажности образцов для всех почв. Общие
закономерности можно сформулировать следую-

щим образом. После увлажнения образцов наблю-
дается значительное падение ИО. Затем в течение
длительного времени ИО практически не изме-
няется, хотя образцы постепенно теряют влагу.
Подобное поведение связано с тем, что при под-
сыхании почв, их влажность остается достаточ-
ной для увлажнения поверхности образца. После
наступления солнечных дней и прямого солнеч-
ного воздействия на поверхность образца, она на-
чинает быстро подсыхать. Достаточно быстро из-
меняется влажность поверхности и соответственно
ее СОС и ИО, что является причиной наклонного
повышения кривой ИО для всех образцов и всех
почв на рис. 4. В результате на последних сроках
измерений величина ИО достигает значений,
близких к начальному значению (до увлажнения
образцов). То есть СОС поверхности образца ста-
новится близкой к таковой сухой почвы. Но
влажность самого образца еще не достигает влаж-
ности сухой почвы и составляет для черноземов
около 20%, а для серых лесных и дерново-подзо-
листых почв – около 10% (в среднем эти величи-
ны соответствуют около трети от влажности на-
сыщенной водой почвы).

Таблица 1. Условия проведения эксперимента в 2020 г.
Номер измерения Дата Время Условия

1 28 июля 12:00 Сухие образцы, переменная облачность
2 15:00 Сразу после увлажнения, переменная облачность
3 16:40 Переменная облачность
4 29 июля 12:30 Облачно
5 14:25 »
6 15:25 »
7 16:15 »
8 30 июля 12:20 »
9 13:45 »

10 15:15 Облачно, временами дождь
11 16:05 »
12 31 июля 11:10 Облачно
13 13:00 »
14 14:35 »
15 15:55 Облачно, временами дождь
16 3 августа 10:30 Ясно
17 12:30 »
18 14:30 Переменная облачность
19 16:30 »
20 4 августа 10:30 Ясно
21 13:00 »
22 14:30 »
23 16:30 Переменная облачность
24 5 августа 11:00 »
25 12:30 »
26 14:30 »
27 16:30 »
28 6 августа 10:30 »
29 12:40 »
30 14:30 »
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На основе полученных данных можно утвер-
ждать, что изменение влажности образца почв от
высокого насыщения до определенной величины,
которая, по-видимому, зависит от свойств почвы,
не оказывает влияние на СОС поверхности образца.
После этого наступает период, когда дальнейшее
уменьшение влажности образца ведет к синхронно-
му увеличению СОС поверхности из-за ее подсыха-
ния. И с определенного момента при дальнейшем
уменьшении влажности образца почв СОС поверх-
ности практически не меняется.

В эксперименте для образцов черноземных
почв СОС поверхности реагировала на влажность
образца в среднем в диапазоне содержания влаги
от 40 до 20%, для образцов серых лесных почв от
30 до 12%, для образцов дерново-подзолистых
почв – в диапазоне от 30 до 10% (на сухую почву)
(период подсыхания поверхности) (рис. 4).

В табл. 2 представлены результаты корреляци-
онного анализа между содержанием влаги в образце
почвы и величиной интегрального отражения в
диапазоне 400–900 нм для разных временных ин-
тервалов (период подсыхания поверхности, до и
после него). При изменении влажности почв в диа-
пазонах выше или ниже указанных предельных
значений, СОС не может использоваться в качестве
надежного индикатора содержания влаги в почве.

Подобный вывод не противоречит множеству
научных публикаций, в которых приводятся ре-
зультаты площадного детектирования влажности
почв по спутниковым данным оптического диа-
пазона и демонстрируются значимые регрессии
связи между спутниковыми данными и содержа-
нием влаги в почвах [21, 26]. Он лишь свидетель-
ствует о том, что использование подобных ре-
грессий при значениях содержания влаги ниже
или выше определенного предела (специфичного
для разных почв) не имеет смысла, так как СОС
поверхности почв не реагирует на изменения
влажности почв в этих диапазонах.

Необходимо отметить, что полученные резуль-
таты демонстрируют лишь общую закономерность,
и не могут быть напрямую перенесены на почвы с
другими свойствами, для которых граничные зна-
чения детектируемого диапазона влажности навер-
няка будут другими.

На результаты анализа может оказывать влия-
ние и исходный вес образцов почв. Так, образцы
очень малого веса и объема будут терять влагу го-
раздо быстрее, чем образцы большей массы и
объема, хотя выявленная нами общая законо-
мерность должна сохраняться в любом случае.

Рис. 2. Изменение влажности образцов почв (на абсолютно сухую почву) (время измерения, соответствующее каждо-
му номеру, приведено в табл. 1).
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Рис. 3. Кривые СОС поверхности образца дерново-подзолистой почвы (в легенде показаны даты получения каждой
кривой в формате ММДД_Н (ММ – порядковый номер месяца года, ДД – номер дня месяца, Н – номер измерения
для этого дня)).
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Таблица 2. Корреляция между интегральным отражением поверхности в диапазоне 400–900 нм и влажностью
образца почвы

Почва, образец

Значение коэффициента корреляции

период влажной 

поверхности

период подсыхания 

поверхности
период сухой поверхности

Дерново-подзолистая

1 –0.42 –0.81 Нет данных

2 –0.08 –0.82 Нет данных

3 –0.22 –0.67 Нет данных

Серая лесная

1 –0.36 –0.91 Нет данных

2 –0.08 –0.77 0.24

3 0.14 –0.88 –0.31

Чернозем оподзоленный

1 –0.42 –0.91 Нет данных

2 0.14 –0.86 –0.32

3 –0.31 –0.97 Нет данных

Учитывая, что пахотный горизонт почв в боль-

шинстве случаев увлажняется атмосферными

осадками с поверхности и часто не до полного на-

сыщения влагой, а дистанционное зондирование

в оптическом диапазоне для решения почвенных

задач ведется лишь в безоблачных условиях (то

есть когда со времени последнего дождя прошло

не менее нескольких часов), можно предполо-

жить, что большая часть данных спутниковой

съемки в оптическом диапазоне фиксирует состо-

яние открытой поверхности почв (слоя, который

формирует отраженный сигнал) в сухом состоя-



812

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

САВИН, ВИНДЕКЕР

Р
ис

. 4
. Д

и
н

а
м

и
к

а
 в

л
а

ж
н

о
с

т
и

 о
б

р
а

з
ц

о
в

 п
о

ч
в

 и
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
а

 и
н

т
е
гр

а
л

ь
н

о
го

 о
т
р

а
ж

е
н

и
я

 (
в

е
р

х
н

и
й

 р
я

д
 –

 д
л

я
 о

б
р

а
з
ц

о
в

 ч
е
р

н
о

з
е
м

о
в

, 
с

р
е
д

н
и

й
 р

я
д

 –
 д

л
я

 о
б

р
а

з
ц

о
в

с
е
р

ы
х

 л
е
с

н
ы

х
 п

о
ч

в
 и

 н
и

ж
н

и
й

 р
я

д
 –

 д
л

я
 о

б
р

а
з
ц

о
в

 д
е
р

н
о

в
о

-
п

о
д

з
о

л
и

с
т
ы

х
 п

о
ч

в
).

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

00
.0

5

0
.1

0

0
.2

0

0
.1

5

0
.2

5

D-p1-dry
0728_1
0728_2
0729_1
0729_2
0729_3
0729_4
0730_2
0730_4
0731_1
0731_2
0731_3
0803_1
0803_2
0803_3
0803_4
0804_1
0804_2
0804_3
0804_4
0805_1
0805_2
0805_4
0806_1
0806_2
0806_3

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

00
.0

5

0
.1

0

0
.2

0

0
.1

5

0
.2

5

D-p2-dry
0728_1
0728_2
0729_1
0729_2
0729_3
0729_4
0730_1
0730_2
0730_3
0730_4
0731_1
0731_2
0731_3
0803_1
0803_2
0803_3
0803_4
0804_1
0804_2
0804_3
0804_4
0805_1
0805_2
0805_4
0806_1
0806_2
0806_3

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

00
.0

5

0
.1

0

0
.2

0

0
.1

5

0
.2

5

D-p2-dry
0728_1
0728_2
0729_1
0729_2
0729_3
0729_4
0730_2
0730_3
0730_4
0731_1
0731_2
0731_3
0803_1
0803_2
0803_3
0803_4
0804_1
0804_2
0804_3
0804_4
0805_1
0805_4
0806_1
0806_2
0806_3

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

00
.0

2

0
.0

8

0
.0

6

0
.0

4

0
.1

2

0
.1

0

0
.1

8

0
.1

6

0
.1

4

0
.0

2

0
.0

8

0
.0

6

0
.0

4

0
.1

2

0
.1

0

0
.1

8

0
.1

6

0
.1

4

0
.0

2

0
.0

8

0
.0

6

0
.0

4

0
.1

2

0
.1

0

0
.1

8

0
.1

6

0
.1

4

S1-dry

0728_1

0728_2

0729_1

0729_2

0729_3

0730_2

0731_2

0731_3

0803_1

0803_2

0803_3

0803_4

0804_1

0804_2

0804_3

0804_4

0805_1

0805_2

0805_4

0806_1

0806_2

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0

S2-dry

0728_1

0728_2

0729_1

0729_2

0729_3

0730_2

0730_3

0730_4

0731_1

0731_3

0803_1

0803_2

0803_3

0803_4

0804_1

0804_2

0804_3

0804_4

0805_1

0805_4

0806_1

0806_2

0806_3

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0

S3-dry

0728_1

0728_2

0729_1

0729_2

0729_3

0730_2

0730_4

0731_1

0731_3

0803_1

0803_2

0803_3

0803_4

0804_1

0804_2

0804_3

0804_4

0805_1

0805_2

0805_4

0806_1

0806_2

0806_3

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

00
.0

1

0
.0

2

0
.0

3

0
.0

4

0
.0

5

0
.0

6

0
.0

7

0
.0

8

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

3

0
.0

4

0
.0

5

0
.0

6

0
.0

7

0
.0

8

0
.0

1

0
.0

2

0
.0

3

0
.0

4

0
.0

5

0
.0

6

0
.0

7

0
.0

8

Ch1-dry

0728_1

0728_2

0729_1

0729_2

0729_3

0730_1

0731_1

0731_2

0731_3

0803_1

0803_2

0803_3

0803_4

0804_1

0804_3

0804_4

0805_1

0805_2

0805_3

0805_4

0806_1

0806_2

0806_3

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0

Ch2-dry

0728_1

0728_2

0729_2

0729_4

0730_4

0731_3

0803_1

0803_2

0803_3

0803_4

0804_1

0804_3

0804_4

0805_1

0805_4

0806_1

0806_2

0806_3

0
1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

9
0

1
0

0

0

Ch3-dry

0728_1

0728_2

0729_2

0729_3

0730_1

0730_2

0731_2

0731_3

0803_1

0803_2

0803_3

0803_4

0804_1

0804_3

0804_4

0805_4

0806_1

0806_2

0806_3

Д
а

т
а

 и
з
м

е
р

е
н

и
й

Д
а

т
а

 и
з
м

е
р

е
н

и
й

Д
а

т
а

 и
з
м

е
р

е
н

и
й

В
л

а
ж

н
о

с
т
ь

И
н

т
е
гр

а
л

ь
н

о
е
 о

т
р

а
ж

е
н

и
е

Влажность, % Влажность, % Влажность, %

Коэффициент интег-

рального отражения

 400–900 нм

Коэффициент интег-

рального отражения

 400–900 нм

Коэффициент интег-

рального отражения

 400–900 нм



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 813

нии, хотя пахотный горизонт может в то же время

быть достаточно влажным. Исключением должны

являться лишь случаи, когда внутрипочвенная

влага способна подтягиваться по капиллярам поч-

венных агрегатов непосредственно к поверхности.

Подобное может иметь место при очень высоком

уровне залегания грунтовых вод или верховодки,

или же при экстремальном насыщении пахотного

горизонта почв влагой в результате выпадения

обильного дождя незадолго до съемки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что изменение содержания поч-

венной влаги приводит к синхронному изменению

интегрального отражения в видимой области спек-

тра не во всем возможном диапазоне содержания

влаги, а лишь в достаточно узких ее интервалах, ко-

торые специфичны для разных почв. В нашем экс-

перименте для образцов черноземных почв СОС

поверхности реагировала на влажность образца в

среднем в диапазоне содержания влаги от 40 до

20%, для образцов серых лесных почв от 30 до 12%,

для образцов дерново-подзолистых почв – в диа-

пазоне от 30 до 10% (на абсолютно сухую почву).

Изменение влажности почв в интервалах вне

этого диапазона не привело к изменению их

спектральной отражательной способности.

На основе полученных результатов подтвер-

ждено и экспериментально показано, что боль-

шая часть данных спутниковой съемки в оптиче-

ском диапазоне должна фиксировать состояние

открытой поверхности почв в сухом состоянии,

хотя сам пахотный горизонт может быть при этом

достаточно влажным.

Выявленные закономерности необходимо учи-

тывать при создании спутниковых технологий опе-

ративного мониторинга влажности почв по дан-

ным, получаемым в оптическом диапазоне элек-

тромагнитных волн.
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Some Particularities of the Soil Surface Optical Properties Usage
to Detect Soil Moisture

I. Yu. Savin1, 2, * and G.V. Vindeker1, 3

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2Ecological faculty of RUDN University, Moscow, 117198 Russia

3Faculty of pedology, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: savin_iyu@esoil.ru

The purpose of the research was to analyze the relationship between soil surface spectral reflectance and the
moisture content in soil samples as the basis for moisture detection based on remote sensing data. Studies of
9 samples from the arable horizons of podzolized chernozem, gray forest and soddy-podzolic soils permitted
to reveal the relationship between the spectral reflectance of soil surface in the visible region of the spectrum,
determined with the HandHeld-2 spectroradiometer, and the moisture content in the sample. It was found
that changes of soil moisture content induce synchronous changes in the integral reflection in the visible band
of spectrum only in rather narrow intervals of moisture content which are specific for different soils. Changes
in soil moisture content in intervals below and above this range do not lead to changes in the spectral reflec-
tance of soil surface. The results obtained prove that most of the satellite imagery data in the optical range
capture the state of the open surface of soils in their dry state, though the arable horizon itself may be quite
wet. These regularities should be taken into account when using satellite technologies for operational moni-
toring of soil moisture by remote sensing providing data in the optical range of electromagnetic waves.

Keywords: soil spectral reflectance, non-invasive methods of soil research, distant methods of soil moisture
study
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ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЭМИССИИ СО2
С ПОВЕРХНОСТИ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ СЕВЕРА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
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Торфяные почвы криолитиозоны играют важную роль в глобальном цикле углерода. В условиях
прогнозируемых климатических изменений торфяные почвы могут функционировать как значи-
тельный источник выбросов парниковых газов в атмосферу. В четырехлетнем полевом эксперимен-
те методом трансплантации (переноса почвенных монолитов торфяного горизонта высотой 20 см,
диаметром 10 см) оценена температурная чувствительность эмиссии СО2 с поверхности торфяных
почв севера Западной Сибири (Надымский район, зона распространения многолетнемерзлых по-
род) в условиях существенно более высоких температур функционирования. Увеличение темпера-
туры на 7°С обусловило значимый положительный отклик эмиссии СО2 (оцененный методом за-
крытых камер) с поверхности трансплантированных образцов по сравнению с контрольными – от
30 до 70%. Температурная зависимость эмиссии СО2 с поверхности трансплантированных образцов
почв была наиболее выражена в условиях максимальной контрастности термического режима в
первые 2 года наблюдений (R2 = 0.8), в последующие годы теснота связи между эмиссией СО2 и тем-
пературой становилась слабее. Напротив, температурная чувствительность эмиссии СО2 с поверхности
трансплантированных образцов почв для большинства периодов наблюдений характеризовалась вы-
сокими значениями коэффициента Q10 (3–6), что указывает на сохранение повышенной скорости ми-
нерализации органического вещества торфяных почв криолитозоны в течение продолжительного пе-
риода (четырех лет). Полученные результаты могут быть полезны для уточнения прогнозных данных
углеродного баланса исследуемой территории, учитывающих вклад органогенных почв криолитозоны.

Ключевые слова: торф, многолетнемерзлые породы, изменение климата, Q10, дыхание почв
DOI: 10.31857/S0032180X21070108

ВВЕДЕНИЕ
Почвы криолитозоны – важный экосистем-

ный маркер прогнозируемых климатических из-
менений, которые могут оказать значительное
влияние на углеродный баланс экосистем высо-
ких широт [36]. Запасы органического углерода в
почвах Земли в метровой толще оцениваются в
размере 1500 Пг С, существенно превышая его за-
пасы в атмосфере (800 Пг С) и в наземной фито-
массе (500 Пг С) [17]. Почвы криолитозоны, в
случае прогнозируемого потепления климата, бу-
дут играть значительную роль в регулировании
углеродного баланса, так как на их долю прихо-
дится до 1/3 от величины общемирового запаса
углерода в почвах Земли [16, 22, 36], преимуще-
ственно содержащегося в многолетнемерзлых го-
ризонтах почв при значимом вкладе торфяных

почв криолитозоны [44]. На сегодняшний мо-
мент получено недостаточное количество поле-
вых экспериментальных данных, с помощью ко-
торых можно было бы с достаточной степенью
точности прогнозировать влияние меняющихся
климатических параметров на интенсивность ми-
нерализации органического вещества почв крио-
литозоны и их температурную чувствительность.

В современных исследованиях используются
различные полевые методы для изучения послед-
ствий нагревания почв. В обзорной работе [12]
обсуждаются 4 основных метода полевого нагре-
вания, условно подразделяемых на активные и
пассивные. Активные методы включают прогре-
вание с использованием нагревающих кабелей
(Heat-resistance cables) и прогревание с использо-
ванием инфракрасных подвесных ламп (Overhead
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IR lamps). К пассивным методам относятся пас-
сивное ночное прогревание с использованием
ИК-отражающих материалов (Passive nighttime
warming) и пассивное прогревание поверхности
почв с использованием трапециевидных кон-
струкций с открытым верхом (Open-top chamber).
Активно применяют и другие методы: прогрева-
ние поверхности почв с использованием парника
(Greenhouse) [21], зимнее снегозадержание (Snow
Fence) [29, 43], а также менее распространенный
метод трансплантации почвенных монолитов,
примененный в данном исследовании [34].

По сравнению с прочими методами полевого
прогревания трансплантация является менее
популярным, но не менее эффективным вари-
антом количественной оценки скорости изме-
нения эмиссии СО2 с поверхности почв (темпе-
ратурной чувствительности) в полевых условиях
при повышении температуры. Трансплантация
заключается в переносе образцов почв ненару-
шенного сложения между биомами, отличающи-
мися по значениям параметров функционирова-
ния: годовой температурой воздуха, температурой
почвы, влажностью почвы и др. [34]. Основные
плюсы метода – прогревание почв в естественных
условиях, без внешних воздействий; возможность
прямых измерений эмиссии СО2 в образцах не-
нарушенного строения; доступность и низкая
стоимость оборудования. Трансплантация часто
используется для биомов, в которых температура
поверхности почв и среднегодовая температура
воздуха отличается в среднем на 2–4.5°С или бо-
лее существенно [38, 40]. Подобный контраст тем-
ператур позволяет оценить первичный отклик
эмиссии СО2 с поверхности почв на нехарактерные
для них температуры, а также адаптивную способ-
ность почв к контрастным изменениям термиче-
ского режима.

Последние исследования в криолитозоне де-
монстрируют однозначный положительный отклик
эмиссии СО2 с поверхности почв на эксперимен-
тальное прогревание. Так, двухлетний эксперимент
с применением методов зимнего снегозадержа-
ния и пассивного летнего прогревания поверх-
ности почв с использованием трапециевидных
конструкций с открытым верхом обусловил зна-
чимый положительный (+35%) отклик эмиссии
СО2 с поверхности почв арктической тундры [31].
Положительный отклик эмиссии СО2 также по-
лучен по результатам долговременного пассивно-
го прогревания поверхности почв в невегетаци-
онный период на Шпицбергене [32]. С использо-
ванием метода трансплантации по результатам
трехлетнего эксперимента установлено увеличе-
ние интенсивности дыхания прогретых почв
тундровых областей Канады на 27–60% по срав-
нению с контрольными участками [38]. Тем не
менее, полученных полевых данных по-прежне-

му недостаточно для достоверных прогнозов от-
клика скорости минерализации органического
вещества почв криолитозоны в условиях клима-
тических изменений.

Цель исследования – количественная оценка
отклика эмиссии СО2 с поверхности торфяных
почв криолитозоны при увеличении температуры
в полевых условиях методом трансплантации.

Задачи исследования включали: 1) оценку
температурной чувствительности эмиссии СО2 с
поверхности торфяных почв криолитозоны в по-
левых условиях; 2) апробацию метода транс-
плантации монолитов торфяного горизонта для
изучения скорости отклика эмиссии СО2 с по-
верхности торфяных почв криолитозоны при
увеличении температуры.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Район исследования и почвы. Район исследова-

ния – север Западной Сибири (Надымский район,
Тюменская область, ЯНАО, 65°20′ N, 72°55′ E), гра-
ница распространения северо-таежных и лесо-
тундровых территорий в краевой части третьей
озерно-аллювиальной равнины р. Надым, меж-
дуречье р. Хейгияха – Левая Хетта. Для района
исследований в связи с высокой заозеренно-
стью и заболоченностью наиболее характерны
гидроморфные и полугидроморфные ландшаф-
ты, представленные как современными болот-
ными экосистемами на переувлажненных террито-
риях (термокарстовые депрессии, ложбины стоков,
мочажины), так и специфическими криогенными
ландшафтами – бугристыми (плоско- и крупно-
бугристыми) торфяниками различного возраста,
формирующимися при активном влиянии мно-
голетнемерзлых пород (ММП), залегающих в
пределах 1–2 м [2]. Растительный покров пре-
имущественно представлен кустарничково-ба-
гульниково-лишайниковыми и кустарничково-
багульниково-сфагновыми сообществами. Поч-
вообразующие породы в большинстве случаев
представлены озерно-аллювиальными песча-
ными отложениями [6].

Исследования проводили на торфяно-криозе-
мах (Turbic Histic Cryosol (Dystric)) (WRB 2014) –
типичных почвах бугристых торфяников, наибо-
лее характерных экосистем исследуемой террито-
рии [4]. Торфяно-криоземы функционируют в
условиях слабоотрицательных среднегодовых
температур профиля и активно идущих криоген-
ных процессов. Близость расположения кровли
ММП, залегающих в пределах 1 м, обусловливает
высокую неоднородность свойств торфяно-крио-
земов, выражающуюся в чередовании торфяных
горизонтов разного типа, вихреватых границах,
сильном варьировании мощностей и инверсии го-
ризонтов в результате морозобойного растрески-
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вания, пучения и криотурбаций. Мощность ор-
ганопрофиля, как правило, изменяется в преде-
лах 0.5 м, и включает 2–3 торфяных горизонта
различного ботанического состава и степени раз-
ложения, характеризующих современные условия
развития торфяника. Более подробное описание
торфяно-криоземов есть в наших предыдущих пуб-
ликациях [7, 10].

Методы исследования. Организация экспери-
мента, метод трансплантации. Температурная
зависимость и температурная чувствительность
эмиссии СО2 с поверхности торфяных почв крио-
литозоны изучены в полевых условиях методом
трансплантации в августе 2016–2019 гг. Под темпе-
ратурной зависимостью понимается зависимость
отклика эмиссии СО2 с поверхности почв (R) от
температуры (T), тогда как температурная чувстви-
тельность означает скорость изменения отклика
эмиссии СО2 с поверхности почв по отношению к
изменению температуры (dR/dT) [33].

В работе применен вариант трансплантации в
рамках одной и той же подзоны (северная тайга).
Для эксперимента были определены “холодный” и
“теплый” участки бугристого торфяника. Участки
были выбраны на основе анализа значений глуби-
ны сезонного протаивания почв, среднемесячных
температур почв в слое 0–10 см и объемной влаж-

ности почв в слое 0–20 см в пик вегетационного
периода (август) (табл. 1).

В качестве холодного участка выбран типичный
участок бугристого торфяника с морошково-ба-
гульниково-сфагново-лишайниковым раститель-
ным покровом и типичным торфяно-криоземом
(ТО–Т1–Т2–СR). В качестве теплого участка вы-
бран деградирующий участок бугристого торфяни-
ка с угнетенным морошково–багульниково–сфаг-
ново–лишайниковым растительным покровом и
торфяной олиготрофной деструктивной мерзлот-
ной почвой (ТОmd–T1md–T2md–T3). Средние
значения параметров функционирования изучен-
ных почв и общие свойства образцов почв участков
представлены в табл. 1 и 2 для горизонтов Т1 (в со-
ответствии с типом трансплантированного гори-
зонта).

Монолиты торфяно-криозема с наиболее ти-
пичным горизонтом Т1 трансплантировали из хо-
лодного в теплый участок бугристого торфяника
в полипропиленовых трубах высотой 20 см и диа-
метром 10 см (мезокосмы) (n = 5). Расстояние
между участками по прямой составляло 840 м.
Пустые трубы аккуратно врезали в почву холод-
ного участка и, заполненные почвенной массой, в
тот же день вынимали обратно для транспланта-
ции в теплый участок. В теплом участке заранее
готовили пространство, идентичное размеру ме-

Таблица 1. Гидротермические параметры торфяных почв на контрольных участках в пик вегетационного сезона
(среднее за август 2016–2019 гг. ± SE, здесь и далее жирным шрифтом выделены значимые различия)

Контроль Почва Глубина сезонного 
протаивания, см

Температура почв
в слое 0–10 см, °С

Объемная влажность 
почв в слое 0–20 см, %

Холодный участок Торфяно-криозем 
типичный

40 ± 3
(n = 10)

4.3 ± 0.9
(n = 71)

38 ± 2
(n = 71)

Теплый участок Торфяная олиготроф-
ная деструктивная 
мерзлотная

80 ± 3
(n = 10)

11.0 ± 0.6
(n = 70)

34 ± 2
(n = 70)

Таблица 2. Физические и химические свойства образцов торфяных почв (среднее ±95%-й доверительный интер-
вал среднего, n = 3)

Контроль Почва Гори-
зонт

Степень 
разложения

Влажность, % 
от массы

Сырая 
зола

Собщ Nобщ

%

Холодный уча-
сток

Торфяно-
криозем 
типичный

Т1 4 853 4.3 ± 0.3 8.1 ± 4.7 43.6 ± 3.3 1.0 ± 0.6

Теплый участок Торфяная 
олиготрофная 
деструктивная 
мерзлотная

Т1 8 313 3.8 ± 0.5 6.0 ± 2.2 49.2 ± 3.1 2.4 ± 0.4

2H OpH
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зокосмов, в него опускали мезокосмы с транс-
плантированной почвенной массой из холодного
участка. Расстояние между повторностями мезо-
космов составляло 15 см. На холодном и теплом
участках также устанавливали контрольные мезо-
космы: пустые трубы аккуратно врезали в почву
участков на расстоянии 40 см от мезокосмов с
трансплантированной почвой.

Далее образцы торфяно-криозема на холодном
контрольном участке бугристого торфяника будут
наименоваться как образцы холодного контроль-
ного участка; контрольные образцы торфяной оли-
готрофной деструктивной мерзлотной почвы на
теплом участке бугристого торфяника – образцы
теплого контрольного участка; образцы торфяно-
криозема, трансплантированные из холодного в
теплый участок бугристого торфяника – транс-
плантированные образцы.

Определение параметров функционирования почв.
В контрольных и трансплантированных мезокос-
мах изучали основные параметры функционирова-
ния почв: эмиссию СО2, температурный режим,
объемную влажность. Эмиссию СО2 в мезокосмах
ежедневно измеряли методом закрытых камер в
пятикратной повторности [3, 9]. В качестве закры-
тых камер использовали стальные камеры объе-
мом 850 мл с герметичным клапаном для отбора
проб воздуха с помощью шприца (10 мл). Подроб-
но примененная методика описана ранее [1].

Для усиления герметичности камеры исполь-
зовали пластиковые основания диаметром 10 см и
высотой 5 см с желобом для установки камеры.
Основания предварительно устанавливали в ме-
зокосм на глубину 3 см. В желоб оснований при-
ливали воду для уменьшения диффузии и воз-
можных газообразных потерь. Концентрацию
СО2 определяли на портативном инфракрасном га-
зоанализаторе RMT DX6210 после 10 мин экспо-
зиции (точность 0.002%). Измерения проводили
через 2–3 дня после осуществления трансплан-
тации – данная задержка необходима для нивели-
рования механических воздействий от транс-
плантации и для стабилизации выделения СО2
трансплантированными образцами [38]. Эмис-
сию СО2 рассчитывали по формуле [9]:

(1)

где 3.18 – коэффициент, учитывающий числовые
значения входящих в формулу констант (газовая
постоянная и молярная масса) и соотношения
размерностей (Па/кПа, час/мин, м/см, мг/г,
%/ppm), ΔС – изменение концентрации газа в ка-
мере (ppm), Р – барометрическое (атмосферное)
давление (кПа), h – высота камеры от поверхно-
сти почвы (см), T, °С – температура по шкале
Цельсия, Δt – время экспозиции камеры в мину-
тах. Результаты выражали в мг CO2/(м2 ч).

Δ=
+ Δ

3.18 ,
(273 )

ChR
T t

Температурный режим изучали с использовани-
ем термозондов Hanna Instruments (HI 98509, точ-
ность ±0.2°С) и логгеров Thermochron iButtonTM

(точность ±1°С). Термозондами в августе 2016–
2019 гг. ежедневно в трехкратной повторности
проводили измерения температуры почв в ме-
зокосмах в слое 0–10 см в градусах Цельсия.
Логгеры использовали для оценки годовой (ав-
густ 2017–июль 2018) динамики температур в ме-
зокосмах на глубине 10 см в градусах Цельсия в
двукратной повторности.

Объемную влажность почв (W) определяли по-
тенциометрически с использованием полевого
влагомера FieldScout TDR 100 (Spectrum) (точ-
ность ±3%) в слое 0–20 см в процентах в трех-
кратной повторности.

Глубину сезонного протаивания (мощность се-
зонно-талого слоя ММП) почв в см определяли ме-
тодом зондирования щупом по ГОСТ 26262-2014.

Определение физических и химических свойств
почв. Степень разложения образцов торфяных
почв определяли в полевых условиях по методике
фон Поста [25]. Зольность (содержание сырой зо-
лы) и  (соотношение торф : раствор 1 : 25)
оценивали по руководству Воробьевой [11]. Мас-
совую влажность определяли термогравиметри-
чески на приборе OHAUS MB 35. Общее содержа-
ние углерода (Собщ) и азота (Nобщ) определяли на
элементном CNHS-анализаторе Element Analyzer
Vario EL III фирмы Elementar. Все исследования
проводили в трехкратной повторности для каж-
дого из образцов.

Количественная оценка температурной чувстви-
тельности эмиссии СО2 с поверхности почв. Коэф-
фициент температурной чувствительности Q10, от-
ражающий скорость изменения отклика эмис-
сии СО2 с поверхности почв при увеличении
температуры на 10°С, рассчитывали двумя спо-
собами: 1) по формуле [20, 37]:

(2)

где R2 и R1 (мг СО2/(м2 ч)) – величины эмиссии
СО2 для мезокосмов, трансплантированных в
теплый участок (R2), и контрольных мезокосмов
холодного участка (R1), T2 и Т1 (°С) – величины
среднесуточных температур в слое 0–10 см для
соответствующих мезокосмов.

2) с использованием уравнения экспоненци-
альной зависимости эмиссии СО2 от температуры
почв по формуле (3) [23, 39]

(3)
где R – величины эмиссии СО2 для контроль-
ных мезокосмов холодного участка и мезокос-
мов, трансплантированных в теплый участок
(мг СО2/(м2 ч)); Т – величины среднесуточных
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температур в слое 0–10 см для соответствующих
мезокосмов (°С); a > 0 и b > 0 – параметры.

Важно отметить, что экспоненциальная мо-
дель не отражает зависимость Q10 от температуры,
несмотря на общеизвестный факт об уменьшении
значений данного коэффициента с увеличением
температуры [15, 18, 24, 28].

Статистическая обработка данных. Для ана-
лиза полученных данных использованы описа-
тельная статистика, сравнение средних по пара-
метрическому критерию Стьюдента (t-критерий),
корреляционный анализ с включением определе-
ния рангового коэффициента корреляции Спир-
мена и регрессионный анализ. Выбранный уро-
вень значимости p = 0.05. Для статистической
обработки данных использовали программные
пакеты Statistica 10 и Microsoft Excel 2016. Планки
погрешностей на столбчатых диаграммах и гра-
фиках означают стандартную ошибку.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Условия функционирования торфяных почв на

контрольных участках. Для исследуемых торфя-
ных почв контрольных участков отмечены значи-
мые различия в значениях температур функцио-
нирования (табл. 1).

Так, температура в слое 0–10 см на холодном
контрольном участке в среднем в 2.5 раза ниже по
сравнению с теплым контрольным участком. Со-
поставимая разница отмечена и для глубины про-
таивания: ее средние значения в пик вегетацион-
ного сезона для холодного участка в среднем в
2 раза ниже. Напротив, объемная влажность в
слое 0–20 см значимо не различается между участ-
ками. Таким образом, изученные торфяные почвы
существенно различаются в значениях температур
функционирования, что позволяет считать данные
участки подходящими объектами для задач данного
исследования.

Физические и химические свойства образцов
торфяных почв на контрольных участках. Величи-

на  как и содержание сырой золы, значимо
не различаются между участками. Для содержа-
ния Собщ также отмечено отсутствие значимых
различий, тогда как содержание Nобщ значимо
больше для образцов теплого участка. Наиболь-
шие различия между участками отмечены по пока-
зателям степени разложения и массовой влажно-
сти. Для образцов холодного контрольного участка
значение степени разложения в 2 раза меньше, чем
для образцов теплого участка. Напротив, массовая
влажность образцов холодного участка в 2.7 раз
превышает значение образцов теплого участка. Та-
ким образом, за исключением степени разложения,
массовой влажности и содержания Nобщ, образцы
торфяных почв контрольных участков характеризу-
ются схожими значениями общих химических
свойств.

Параметры функционирования контрольных и
трансплантированных образцов почв. Температур-
ный режим. Среднемесячная температура почв на
холодном контрольном участке в пик вегетацион-
ного сезона варьировала от 2.2 ± 0.1°С до 6.2 ±
± 0.2°С, на теплом контрольном участке от 9.4 ±
± 0.4°С до 12.4 ± 0.3°С, в трансплантированных
образцах от 8.9 ± 0.2°С до 13.0 ± 0.2°С (рис. 1).

В среднем за 4 года наблюдений в трансплан-
тированных образцах почв установлено трехкрат-
ное превышение температуры в слое 0–10 см по
сравнению с холодным контрольным участком.
Максимальное различие в температурах (в 4 раза)
зафиксировано в 2017 г., минимальное (в 2.1 раз)
в 2019 г., различия средних статистически значи-
мы (p < 0.05). Отмеченные существенные разли-
чия, вероятно, связаны с различной глубиной
протаивания на холодном и теплом контрольном
участках, в среднем отличающейся в 2 раза. При
этом трансплантированные образцы почв и кон-
трольные образцы теплого участка значимо не
различались между собой по значению среднеме-
сячной температуры в изученных периодах, что
указывает на сходство их термических режимов.

2Н ОрН ,

Рис. 1. Среднемесячная температура почв в слое 0–10 см на участке “контроль” и в образцах трансплантированных
почв (пик вегетационного сезона, август, среднее ± SE, n = 5).

0
2
4
6
8

10
12
14

2016 2017 2018 2019

T
, °

C

Холодный участок (контроль) Теплый участок (контроль) Теплый участок (трансплантированные образцы)



820

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

МАТЫШАК и др.

Среднегодовая температура почв на холодном
контрольном участке и участке “трансплантация”
составила 0.2 и 1.0°С соответственно (рис. 2).

Среднемесячная температура на холодном
контрольном участке в течение года изменялась
от –2.6 ± 0.2 до 4 ± 0.3°С, в трансплантированных
образцах – от –3.1 ± 1.0 до 9.3 ± 0.1°С. Значения
среднемесячных температур образцов трансплан-
тированных почв превышали значения холодного
контрольного участка только в теплые месяцы (ав-
густ–сентябрь 2017 г., июнь–июль 2018 г.) – в сред-
нем в 3 раза. В холодный период различия темпе-
ратур статистически значимы только для интервала
октябрь 2017 г.–январь 2018 г. (p < 0.05), в осталь-
ные месяцы различия не значимы.

Объемная влажность. Для большей части изу-
ченных периодов выявлены статистически зна-
чимые различия в объемной влажности почв
(рис. 3). Этот показатель на холодном контроль-
ном участке варьировал от 34 ± 1 до 41 ± 0.5%, на
теплом контрольном участке от 28 ± 1 до 35 ± 1%,
в трансплантированных образцах от 33 ± 0.4 до
35 ± 1%. В августе 2016 г. сравниваемые участки

значимо не различались по значениям объемной
влажности (p < 0.05). Статистически значимые
различия для холодного контрольного участка и
трансплантированных образцов почв выявлены в
августе 2017–2019 гг. – в этот период условия
функционирования почв нельзя считать идентич-
ными по влажности, что может быть обусловлено
межгодовой вариабельностью и различной ин-
тенсивностью циклов промерзания–оттаивания
в сезонно-талом слое многолетнемерзлых пород.

Значения эмиссии СО2 с поверхности почв на
холодном контрольном участке в среднем за пе-
риод наблюдений составили 107 ± 23 мг CO2/(м2 ч),
на теплом контрольном участке – 181 ± 24 мг
CO2/(м2 ч), с поверхности трансплантированных
образцов почв – 217 ± 31 мг CO2/(м2 ч) (рис. 4).

На холодном контрольном участке значения
эмиссии СО2 варьировали от 39 ± 3 до 137 ±
± 13 мг CO2/(м2 ч), на теплом контрольном
участке от 134 ± 7 до 231 ± 17 мг CO2/(м2 ч), с по-
верхности трансплантированных образцов почв
от 146 ± 4 до 286 ± 11 мг CO2/(м2 ч). В среднем за

Рис. 2. Годовая динамика среднемесячных температур почв на глубине 10 см на участке “контроль” и в образцах транс-
плантированных почв (среднее ± SE, n = 2).
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Рис. 3. Среднемесячная объемная влажность почв в слое 0–20 см на участке “контроль” и в образцах трансплантиро-
ванных почв (пик вегетационного сезона, август, среднее ± SE, n = 5).
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4 года наблюдений трансплантация образцов тор-
фяно-криозема обусловила 2.3-кратное увеличе-
ние эмиссии СО2 по сравнению со значениями
холодного контрольного участка.

Оценка корреляционной связи между значения-
ми эмиссии СО2 и температурой почв. Для оценки
корреляции между значениями эмиссии СО2 с
поверхности торфяно-криозема и температурой
почв в слое 0–10 см для всей совокупности дан-
ных рассчитан ранговый коэффициент корреля-
ции Спирмена. Его значения составили в 2016 г.
0.891, в 2017 г. 0.871, в 2018 г. 0.504, в 2019 г 0.686
при значении объединенной выборки за период
2016–2019 гг. 0.752.

Для каждого отдельного периода и в целом за
весь период наблюдений (2016–2019 гг.) отмече-
ны статистически значимые корреляции между
температурой торфяно-криозема в слое 0–10 см и
значениями эмиссии СО2 с поверхности контроль-
ных (холодный участок) и трансплантированных

почв. Наибольшие значения коэффициента корре-
ляции отмечены в первые два года наблюдений
(2016–2017 гг., r = 0.9), что соотносится с данными
температурного режима и эмиссии СО2 с поверх-
ности почв: в этот период различия между кон-
трольными (холодный участок) и трансплантиро-
ванными почвами по исследуемым показателям
максимальны. Дальнейшее уменьшение r до 0.5/0.7
может быть обусловлено совокупным влиянием
других факторов среды (в частности, влажности и
глубины протаивания), осложняющим проявле-
ние температурной зависимости эмиссии СО2 с
поверхности почв.

Оценка зависимости эмиссии СО2 с поверхности
почв от температуры с использованием экспоненци-
альной модели. Для количественного описания
температурной зависимости используются раз-
личные математические функции – среди них
наибольшее распространение получила экспонен-

Рис. 4. Среднемесячные значения эмиссии СО2 с поверхности почв на участке “контроль” и трансплантированных
почв (пик вегетационного сезона, август, среднее ± SE, n = 5).
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Рис. 5. Экспоненциальная зависимость эмиссии СО2 с поверхности почв от температуры (2016–2019 гг.).
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циальная функция [15, 39], примененная в данном
исследовании (рис. 5).

Наилучшим образом экспоненциальная мо-
дель описывает результаты наблюдений за период
2016–2017 гг.: значение коэффициента детерми-
нации (R2) составляет 0.8, то есть экспоненциаль-
ная модель объясняет до 80% изменчивости зна-
чений эмиссии СО2 с поверхности торфяно-
криоземов на холодном контрольном участке и
участке трансплантация в зависимости от темпе-
ратуры. В целом для объединенного периода на-
блюдений (2016–2019 гг.) качество экспоненци-
альной модели ухудшается, значение коэффици-
ента детерминации не превышает 0.6. Тем не
менее, достаточный уровень аппроксимации дан-
ных позволяет использовать экспоненциальную
модель для расчетов коэффициента температур-
ной чувствительности Q10.

Оценка температурной чувствительности эмис-
сии СО2 с поверхности почв с использованием ко-
эффициента Q10. В целом за период наблюдений
(2016–2019 гг.) получены высокие значения ко-
эффициента температурной чувствительности Q10.

Значения коэффициента Q10 в различные годы
исследований варьировали от 1.8 ± 0.1 до 6.3 ± 0.3.
Максимальное значение Q10 отмечено в 2017 г. на
второй год наблюдений (6.3 ± 0.3), что соотносит-
ся с максимальной контрастностью термического
режима (рис. 1) и значений эмиссии СО2 с по-
верхности участков (рис. 4), а также с наиболь-
шим значением коэффициента корреляции между
эмиссией СО2 и температурой почв в слое 0–10 см.
Минимальное значение Q10 зафиксировано в 2018 г.
на третий год наблюдений (1.8 ± 0.1).

Для объединенного периода наблюдений
(2016–2019 гг.) отмечено высокое значение коэф-
фициента Q10 (3.5/3.7), что свидетельствует о вы-
сокой температурной чувствительности эмиссии
СО2 с поверхности торфяно-криозема в условиях
четырехлетнего полевого трансплантационного
эксперимента в рамках наблюдаемого среднего
интервала температур (4–11°С) и объемной влаж-
ности (30–40%) в пик вегетационного сезона.

ОБСУЖДЕНИЕ
Отклик эмиссии СО2 с поверхности торфяных

почв криолитозоны на повышение температуры (тем-
пературная зависимость эмиссии СО2 в результате
трансплантации). Максимальный отклик значе-
ний эмиссии СО2 отмечен в стартовый период на-
блюдений (2016–2017 гг.), что может объясняться
наиболее выраженной в данный период кон-
трастностью термического режима в слое 0–10 см
изученных почв (рис. 1), высокой корреляцией
эмиссии СО2 с температурой почв в слое 0–10 см,
а также с отмеченной в литературе повышенной

интенсивностью минерализации легкодоступного
органического вещества, наиболее характерной для
стартовых периодов трансплантации [34, 38]. В по-
следующий период (2018–2019 гг.) разница в эмис-
сии СО2 с поверхности трансплантированных об-
разцов почв и образцов холодного контрольного
участка характеризовалась меньшей контрастно-
стью, несмотря на значимое различие средних
значений – это свидетельствует о постепенной
адаптации трансплантированных образцов к из-
менению гидротермических условий. Некоторому
сближению значений эмиссии СО2 с поверхности
трансплантированных образцов почв и образцов
холодного контрольного участка в период 2018–
2019 гг. также может способствовать межгодовая ва-
риабельность значений среднемесячных темпера-
тур в слое 0–10 см, объемной влажности в слое 0–
20 см и глубины сезонного протаивания. Так, в
данный период для холодного контрольного участ-
ка отмечены двукратный разброс значений сред-
немесячных температур (3–6°С в слое 0–10 см) и
максимальные величины объемной влажности
(40–41% в слое 0–20 см), что в сочетании с увели-
чением глубины сезонного протаивания может
обусловливать рост значений эмиссии СО2 с по-
верхности почв контрольного участка. Важно
отметить отсутствие значимой разницы в значе-
ниях эмиссии СО2 с поверхности транспланти-
рованных образцов почв и образцов теплого
контрольного участка – тенденция характерна для
всего изученного периода (2016–2019 гг.), что
указывает на возможность быстрой адаптации
пересаженных монолитов почв к новым гидро-
термическим условиям.

Выявленный положительный отклик эмиссии
СО2 с поверхности трансплантированных образ-
цов почв соотносится с результатами, получен-
ными в схожих экспериментах. Так, группой
шведских авторов по результатам двухлетнего экс-
перимента показан 42%-ный рост эмиссии СО2 с
поверхности органогенных образцов почв тунд-
ры, пересаженных в более теплые участки горных
лесных экосистем [34]. Тремблэй с соавт. [38] на
основании результатов трехлетнего эксперимен-
та установили 27–60%-ное увеличение интенсив-
ности дыхания органогенных горизонтов тундро-
вых почв, перемещенных в более теплый биокли-
матический пояс (по сравнению с контрольными
участками).

В некоторых публикациях отмечено, что транс-
плантация образцов почв в более благоприятные
гидротермические условия не привела к всплеску
значений эмиссии СО2. Например, в работе фин-
ских исследователей пересадка органогенных го-
ризонтов лесных почв с северной границы боре-
альной зоны в южную не привела к увеличению
эмиссии СО2 и значений коэффициента Q10 [40].
Близкая закономерность отмечена в работе Уол-
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дропа с соавт., в которой трансплантация образ-
цов луговых почв из холодных участков в теплые
не вызвала положительного отклика микробного
дыхания [42]. Таким образом, перенос образцов
почв из холодных участков в теплые не всегда со-
провождается увеличением отклика эмиссии
СО2, что в ряде случаев может объясняться боль-
шей зависимостью их реакции от типа субстрата и
других параметров окружающей среды, чем от
температуры.

Эмиссия СО2 активно используется в россий-
ских и зарубежных исследованиях как универ-
сальный маркерный показатель отклика дыха-
тельной активности почв на изменение гидротер-
мических условий [5, 41]. Данные по эмиссии СО2
не следует рассматривать и интерпретировать ис-
ключительно с биологических позиций, так как
данный показатель, помимо биологической со-
ставляющей, позволяет выявить особенности фи-
зических и физико-химических процессов, про-
текающих в органогенных и органо-минеральных
горизонтах [8, 9].

Температурная чувствительность эмиссии СО2 с
поверхности торфяно-криозема в результате транс-
плантации. В большинстве периодов наблюдений
значения коэффициента Q10 находились в диапа-
зоне 3–6, что свидетельствует о высоком отклике
пересаженных образцов. Полученный диапазон
значений Q10 подтверждается литературными
данными, показывающими его возможную вари-
абельность для почв торфяников и тундровых об-
ластей [14, 18]. Исключением являются данные за
2018 г. – в этот период температурная чувстви-
тельность принимала наиболее низкие значения
за все 4 года наблюдений (Q10 = 1.6/1.8). Это может
быть обусловлено повышенными величинами
эмиссии СО2 с поверхности контрольных образцов
холодного участка, а также связано со значимой
корреляцией между эмиссией СО2 и прочими
гидротермическими параметрами (в частности с
объемной влажностью в слое 0–20 см, r = 0.3, р <
< 0.05) на этом же участке. В остальные периоды
наблюдений (2016–2017 и 2019 гг.) для транспланти-
рованных образцов отмечена высокая температур-
ная чувствительность эмиссии СО2, что позволяет
говорить об ускорении минерализации органиче-
ского вещества в торфяных почвах криолитозоны
в случае значимого увеличения температуры (в 2–
4 раза). Несмотря на уменьшение корреляцион-
ной связи между эмиссией СО2 и температурой с
увеличением длительности эксперимента, темпера-
турная чувствительность характеризовалась иной
закономерностью и, за исключением 2018 г., оста-
валась стабильно высокой (Q10 = 3–6). Это позволя-
ет говорить о нелинейных механизмах отклика
торфяных почв криолитозоны и о необходимости
его дальнейшего детального изучения в полевых и
лабораторных условиях.

Напротив, в ряде схожих исследований темпе-
ратурная чувствительность эмиссии СО2 с поверх-
ности трансплантированных образцов почв значи-
мо не превышала значения контрольных образцов.
В работах скандинавских авторов трансплантация
органогенных образцов почв в более теплые усло-
вия не привела к достоверным отличиям в значе-
ниях коэффициента Q10 [34, 40]. В исследовании
Тремблэй с соавт. изменение значений Q10 в ре-
зультате пересадки образцов почв зависело не от
температуры, а от особенностей субстрата и типа
фитоценоза на участках отбора образцов [38]. При-
оритетное влияние субстрата на микробиологиче-
скую активность пересаженных образцов почв так-
же отмечено в ряде других публикаций [13, 19]. В
некоторых работах по трансплантации показано
значимое влияние прочих сезонных факторов
окружающей среды (влажности) на биологиче-
скую активность почв – отмечается, что эффект от
воздействия сезонных факторов может превышать
эффект от непосредственного переноса [26]. Важ-
ным аспектом также является возможный запуск
микробных сукцессий, вызванных трансплантаци-
ей, и их влияние на биологическую активность пе-
ресаженных образцов почв [35]. Пролонгированый
эффект от воздействия трансплантации (наблюде-
ния проводились в течение трех и более лет) при
переносе образцов почв в более теплые климати-
ческие условия в ряде случаев может приводить к
уменьшению содержания общей микробной био-
массы [19, 38, 40], а также лабильных и стабиль-
ных фракций органического вещества в переса-
женных образцах [27, 30].

В современных манипуляционных исследова-
ниях по моделированию отклика почв на климати-
ческие изменения методу трансплантации уделяет-
ся все большее внимание [45]. Его основными
плюсами, помимо простой установки, являются
прогревание почв в нативных условиях и возмож-
ность прямых измерений эмиссии СО2 в переса-
женных образцах. Также отмечается, что метод в
большей степени применим для оценки первич-
ного отклика образцов почв на резкие изменения
гидротермического режима – с увеличением про-
должительности эксперимента эффект от пере-
носа может быть замещен влиянием сезонных и
иных факторов окружающей среды [13, 19, 26, 35].
В нашем исследовании с использованием метода
трансплантации получен большой объем данных,
иллюстрирующих значимые различия между па-
раметрами функционирования почв изученных
участков. Следовательно, данный метод может
быть использован для количественной оценки
температурной чувствительности эмиссии СО2 с
поверхности торфяных почв криолитозоны в ис-
следуемом регионе.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Температурная чувствительность эмиссии СО2 с

поверхности торфяно-криоземов севера Западной
Сибири, оцененная по результатам четырехлетнего
полевого эксперимента методом трансплантации,
характеризовалась высокими значениями коэффи-
циента температурной чувствительности Q10, ко-
торый варьировал от 2 до 6 и в среднем за 4 года
наблюдений составил 3.5 ± 0.2. Полученные зна-
чения коэффициента Q10 свидетельствуют о по-
вышенной температурной чувствительности эмис-
сии СО2 с поверхности трансплантированных об-
разцов почв в условиях существенно более высоких
температур функционирования – подобный от-
клик торфяно-криозема, с учетом его сохранения в
течение продолжительного периода, необходимо
учитывать при моделировании углеродного балан-
са исследуемой территории. Таким образом, ме-
тод трансплантации может быть использован для
количественной оценки температурной чувстви-
тельности эмиссии СО2 с поверхности торфяных
почв криолитозоны в исследуемом регионе. Для
более детального прогнозирования отклика тор-
фяных почв криолитозоны на климатические из-
менения необходимы дальнейшие исследования
взаимосвязи гидротермических параметров и
температурной чувствительности эмиссии СО2 с
поверхности почв, а также изучение состава орга-
нического вещества почв и его изменчивости на
предмет определения потенциальных климатиче-
ских маркеров.
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Temperature Sensitivity оf СО2 Efflux from the Surface of Palsa Peatlands
in Northwestern Siberia Assessed by Transplantation Method

G. V. Matyshak1, M. O. Tarkhov1, *, I. M. Ryzhova1, O. Yu. Goncharova1,
A. R. Sefiliyan1, S. V. Chuvanov1, and D. G. Petrov2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Institute of Geography Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: tarkhov.mo@gmail.com

Peatland soils in permafrost area are among the major components of global carbon cycle. In case of predict-
ed climate change, they may act as a significant source of greenhouse gases emission. A four-year-long trans-
plantation experiment (translocation of soil cores 20 cm high and 10 cm in diameter) with the peat horizon
of soils was arranged to assess the temperature sensitivity of CO2 efflux of palsa peatland sois in the north of
Western Siberia. An average 7°С increase in temperature caused a positive feedback (30–70%) of transplant-
ed soils CO2 efflux values compared to control. Temperature dependence of transplanted soils CO2 eff lux had
a highest value (R2 = 0.8) in the first two years as a result of maximum contrast of temperature conditions
between sites and decreased in the last two years. On the contrary, the temperature sensitivity of transplanted
soils CO2 efflux showed a high value during most years (Q10 = 3–6) thus indicating the increased rate of or-
ganic matter decomposition in peatland soils of permafrost area for an extended period (4 years). Our results
might be useful for calibration of regional carbon cycle data sets that consider the contribution of organic per-
mafrost-affected soils.

Keywords: peat, permafrost, climate change, Q10, soil respiration
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Выполнено сравнение биологической активности и биогенности осушенных и неосушенных агро-
серых оглеенных почв (Luvic Greyzemic Stagnic Phaeozems) Московской области по таким показате-
лям, как величина микробной биомассы (Смик) и базального дыхания (БД), содержание органиче-
ского углерода (Сорг), органического вещества твердых дискретных частиц (Cтдч), потенциально-
минерализуемого органического вещества (С0). Обнаружено, что фракция Стдч оказалась одним из
индикаторов начальных стадий заболачивания минеральных почв, а показатели Смик и БД были
чувствительны к ослаблению или усилению степени гидроморфизма почв. Предложено оценивать
биогенность почвы по показателям Сорг и Стдч, а биоактивность – по показателям С0, Смик и БД. Аг-
росерые оглеенные почвы разных стадий гидроморфизма близки по биогенности, но отличаются по
биоактивности. В период эффективного действия дренажа происходит изменение гумусного состо-
яния агросерой глееватой почвы, которая по показателям биогенности и биоактивности приближа-
ется к автоморфным зональным аналогам.

Ключевые слова: гидроморфизм почв, дренаж, органический углерод, микробная биомасса, потен-
циально-минерализуемое органическое вещество, твердые дискретные частицы
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ВВЕДЕНИЕ
В центральной лиственно-лесной зоне широко

распространены светло-серые и серые лесные су-
глинистые почвы начальных стадий гидроморфиз-
ма, сформированные на тяжелых бескарбонатных
лёссовидных суглинках. Серые лесные глеевые и
более заболоченные почвы грунтового типа увлаж-
нения приурочены, как правило, к небольшим де-
прессиям, мелким западинам, днищам лощин [15].
Низкая водопроницаемость лёссовидных тяжелых
суглинков, на которых залегают серые лесные поч-
вы, способствует периодическому переувлажне-
нию и развитию оглеения. В ряде случаев оглеение
напрямую связано с распашкой, которая приводит
к перераспределению влаги. Признаки оглеения в
виде грязно-сизых и ржавых пятен характерны
преимущественно для текстурного горизонта. Аг-
росерые глееватые (глеевые) почвы поверхност-
ного заболачивания отличаются от агросерых
почв характерной особенностью по водному ре-
жиму: в их профиле с элювиально-иллювиаль-
ным строением весной и нередко осенью возни-

кает двухъярусная верховодка. Ее верхний ярус
приурочен к пахотному слою, а нижний – к глу-
бине 70–75 см. Эффективное использование почв
временного переувлажнения возможно на фоне
осушения. Под действием дренажа серые лесные
глееватые и глеевые почвы оказываются в новых
гидрологических условиях, изменяющих ско-
рость и направленность почвообразовательных
процессов. В результате происходит перестройка
режима влажности почв, изменение их окисли-
тельно-восстановительного потенциала, физиче-
ских и химических свойств, в том числе гумусно-
го состояния [6].

Гумусное состояние почв традиционно оцени-
вается по содержанию и запасам органического
вещества (Сорг), его профильному распределе-
нию, обогащенности азотом, степени гумифика-
ции, типам гумусовых кислот и их особым при-
знакам, устанавливаемым при анализе фракци-
онного и групового состава гумуса [4, 14]. По
данным [22] гумусовый горизонт светло-серых
лесных почв отличается низким содержанием гу-
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муса, гуматно-фульватным типом гумуса, сред-
ней степенью гумификации, средним содержани-
ем свободных гуминовых кислот (ГК), низким со-
держанием ГК, связанных с кальцием, высоким
содержанием прочносвязанных ГК и средним со-
держанием неэкстрагируемого осадка. В пахотных
горизонтах всех подтипов серых лесных почв
уменьшается содержание гумуса и увеличивается
отношение ГК к фульвокислотам преимуществен-
но за счет возрастания относительного содержания
суммы ГК и фракции ГК2. Однако характеристики
фракционного и группового состава гумуса ско-
рее всего не релевантны нативному почвенному
органического веществу (ПОВ), поскольку при
анализе используются сильнощелочные (pH 13) и
сильнокислые (pH 1–2) среды, которые не встре-
чаются в почве [27].

Основным требованием к способам фракцио-
нирования становится обеспечение минимального
деструктирующего эффекта на ПОВ. С помощью
13С ЯМР спектроскопии были идентифицированы
основные классы органических соединений в се-
рых оглеенных почвах и присутствующих в них же-
лезисто-марганцевых конкрециях, что позволило
получить новые данные о происхождении и струк-
турных свойствах гуминовых кислот, фосфорсо-
держащих органических соединений и металл-
органических комплексов, о природе взаимодей-
ствий органического вещества с поверхностями
оксидов и гидроксидов железа и марганца [9].

На наш взгляд, система показателей гумусно-
го состояния почв должна быть дополнена ха-
рактеристиками, отображающими биогенность
и биоактивность почвы. Биогенность характери-
зует биологическое происхождение веществ, ко-
торые образуются в результате роста, отмирания
и разложения живых организмов в прошлом или
в настоящем и обладают признаками, которые
не могут быть сформированы чисто абиотиче-
скими процессами [29]. Индикатором биогенно-
сти почвы наряду с содержанием Сорг может быть
органическое вещество твердых дискретных ча-
стиц (Particulate Organic Matter), в которой груп-
пируются остатки растений и животных разных
стадий разложения размером от 2 до 0.053 мм,
включая семена, пыльцу, споры, грибные гифы, а
также фитолиты и обугленные вещества [28]. Во
фракции твердых дискретных частиц содержится
до 48% от Сорг почвы [20]. Биологическая актив-
ность почвы создается деятельностью почвенных
микроорганизмов, использующих ПОВ в качестве
источника питания и энергии. К биологически
активным относятся незащищенные компонен-
ты ПОВ, быстро утилизируемые микроорганиз-
мами с продолжительностью существования ме-
нее 3–10 лет [16, 17]. Биологическая активность
почвы оценивается по содержанию потенциаль-
но-минерализуемого органического вещества и

микробной биомассы [2, 17, 18]. Среди других па-
раметров биоактивности наиболее употребляе-
мыми являются численность групп микроорга-
низмов, соотношение биомассы бактерий и гри-
бов, активность почвенных ферментов [1, 5, 19–
21, 30].

Большая часть результатов по оценке биоген-
ности и биоактивности серых лесных почв полу-
чена для автоморфных рядов [3, 17, 18], тогда как
серые оглеенные почвы и их осушенные аналоги
нуждаются в дополнительном изучении. Откры-
тым остается вопрос о зависимости качества
ПОВ от гидрологического режима почв, влия-
нии дренажа на динамику органического веще-
ства в светло-серых лесных оглеенных (агросе-
рых) почвах.

Цель работы – изучить биогенность и биоак-
тивность органического вещества в неосушенных
и осушенных агросерых оглеенных почвах зоны
южной тайги Восточно-Европейской равнины.
Определяли межгодовую динамику (1990–2000–
2001–2010–2018 гг.) содержания органического
вещества, влияние усиления гидроморфизма аг-
росерых почв от микроповышения к микропони-
жению (глубокооглеенная “автоморфная”, глее-
ватая и глееватая “экстремально выраженная”) и
последействия дренажа на качественные показа-
тели ПОВ, по которым оценивали биогенность и
биоактивность почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Почвы района исследований агросерые (светло-

серые лесные – по классификации почв 1977 г.,
Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic, Aric) –
по классификации WRB; Gleyic Greyzem – по
классификации FAO) Коломенского ополья
(Московская область, Россия) разной степени за-
болоченности, сформированы на крупнопылева-
то-иловатом легком суглинке с низкими и сред-
ними величинами коэффициента водопроницае-
мости. В профиле агросерой глубокооглеенной
почвы (P–EL–BEL–ВT1–ВT2–ВT3–ВCg'–Cg'')
на микроповышении (55°06′51″ N, 38°18′32″ E)
признаки гидроморфизма проявляются в виде
редких Mn-Fe конкреций в четко выраженном
горизонте BEL, кремнеземистой присыпки по
всему профилю, пятен оглеения в горизонтах ВС
и С с глубины 100 см, темноокрашенных крупных
пятен аморфных гидроксидов Fe и Mn с той же
глубины. Профиль агросерой глееватой почвы
(Pfs,g'–BELfs,g''–BT1g''–BT2g''–BT3g'''–BCg''') об-
ладает мраморовидной окраской иллювиальных
горизонтов (особенно горизонта ВT2g''), боль-
шим количеством ортштейнов в горизонтах P и
BEL, сизыми кутанами. Тяжелый гранулометри-
ческий состав почв Коломенского ополья является
одной из причин их временного избыточного
увлажнения. Агросерые неоглеенные и глубоко-
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оглеенные (автоморфные) почвы микроповыше-
ний Коломенского ополья обладают периодиче-
ски промывным типом водного режима, а их влаж-
ность на протяжении всего теплого периода не
превышает наименьшую влагоемкость, что спо-
собствует преобладанию окислительных условиий.
Реакция почвенной среды нейтральная и близкая к
нейтральной.

В 1989 г. в районе исследований был создан
экспериментальный мелиоративный полигон
“Кочкарево” (55°06′58″ N, 38°18′37″ E). На поли-
гоне было построено 6 автономных дренажных
систем площадью 2–4 га каждая. Системы строи-
лись в трехкратной повторности. Укладка пласт-
массового и гончарного дренажа производилась
на одну и ту же глубину – 1–1.2 м с одним и тем же
междренным расстоянием в 16 м [6]. Наиболее
эффективная работа дренажной системы была в
период с 1990 по 2008 гг., затем эффективность
действия дренажных систем снизилась из-за за-
иливания дренажных труб. Начиная с 1989 г. на
осушенных участках отбирали пробы агросерой
глееватой почвы по средней линии междренного
пространства, то есть на расстоянии 8 м от дрены.
Отбор образцов во все годы исследований произ-
водили в третьей декаде августа. Отобранные в
разные годы образцы неосушенных и осушенных
почв хранили в воздушно-сухом состоянии.

Определение органического вещества фракции
твердых дискретных частиц. Фракцию твердых
дискретных частиц (ТДЧ) выделяли по методу
[23]. Образцы почвы предварительно измельчали
до частиц <2 мм. К навеске почвы массой 10 г до-
бавляли 30 мл 0.5%-ного раствора гексаметафос-
фата натрия (Na6P6O18) и диспергировали на шей-
кере в течение 15 ч при скорости 180 об./мин. По-
лученную суспензию пропускали через сито с
диаметром отверстий 0.05 мм. Остаток на сите не-
сколько раз промывали дистиллированной во-
дой, до получения прозрачной промывной жид-
кости, далее сушили в течение часа при 40°С, по-
сле чего количественно переносили в емкость для
высушивания при 65°С в течение суток. В каждом
анализируемом образце почвы измеряли массу
фракции в трех повторностях и содержание угле-
рода во фракции (Стдч).

Определение потенциально-минерализуемого ор-
ганического вещества. Потенциально-минерали-
зуемое органическое вещество в почве определя-
ли путем инкубации почвенных образцов массой
10 г при постоянных условиях температуры
(22°C) и влажности (25 мас. %), измеряя количе-
ственно выделяющийся C–СО2 на газовом хро-
матографе (Кристалл Люкс 4000 М) [17]. Посто-
янную влажность образцов поддерживали перио-
дическим добавлением воды до исходной массы.
Продолжительность инкубации составляла 182 сут.
Повторность – трехкратная. За весь период инку-

бации проведено 36 отборов газовых проб. После
каждого измерения флаконы проветривали. Ско-
рость потока C–СО2 (мг/(100 г сут)) рассчитыва-
ли по разнице концентраций СО2 за время экспо-
зиции. Содержание углерода потенциально-ми-
нерализуемого органического вещества (С0) в
почве на момент начала инкубации рассчитывали
по кумулятивному количеству C–СО2, выделив-
шемуся за весь период инкубации, используя од-
нокомпонентное уравнение кинетики первого
порядка:

(1)

где Ct – кумулятивное количество C–СО2 (мг/100 г
почвы) за время t (сут); С0 – содержание потен-
циально-минерализуемого углерода ПОВ (мг/100 г);
k – константа скорости минерализации ПОВ
(сут–1).

Вычисление биокинетических параметров C0
и k проводили методом нелинейной оценки про-
граммы Statistica 10.0. Устанавливали процент
минерализации ПОВ (С0, % от Сорг) и индекс био-
логической стабильности (ИБС) органического
вещества:

(2)

Определение микробной биомассы и базального
дыхания. Углерод микробной биомассы в почве
(Смик) определяли методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания (СИД) в модификации [2, 3].
Метод основан на измерении первоначального
максимального выделения СО2 из почвы, обога-
щенной глюкозой. Образец воздушно-сухой поч-
вы, пропущенной через сито с диаметром отвер-
стий 2 мм массой 1 г, помещали во флакон емко-
стью 15 мл, увлажняли дистиллированной водой
до 60% полной влагоемкости и предынкубирова-
ли в течение 7 сут при 22°С. После предынкуба-
ции к образцу почвы добавляли 0.2 мл 5%-го рас-
твора глюкозы, инкубировали в течение 3–4 ч
при 22°С, затем отбирали газовую пробу из фла-
кона и измеряли концентрацию С–СО2 на газо-
вом хроматографе Кристалл Люкс 4000 М. Смик
(мкг С/г почвы) рассчитывают по скорости СИД
(мкл С–СО2/г почвы/ч), используя формулу:

(3)
Базальное дыхание (БД) определяли по скоро-

сти выделения СО2 прединкубированной почвой
за 24 ч инкубации при температуре 22°С и влаж-
ности 60% от полной влагоемкости. Процедура
измерения БД (мкг С–СО2/г почвы/ч) та же, как
для СИД, только вместо раствора глюкозы в поч-
ву вносили 0.2 мл/г дистиллированной воды.
Удельное дыхание микробной биомассы (мик-
робный метаболический коэффициент, qСО2)

( )( )= 0С C 1 – exp – ,t kt

= орг 0 0ИБС (C – С C) .

= +микС СИД 40.04 0.37.
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рассчитывали по соотношению скорости базаль-
ного дыхания к микробной биомассе:

(4)

Численность клеток бактерий и длину грибно-
го мицелия в почве определяли методом люми-
несцентной микроскопии [12], расчет биомассы
бактерий (ББ) и грибного мицеллия (БМГ) по
формулам (5) и (6) соответственно [13]:

(5)
где ЧБ – численность бактерий в 1 г образца поч-
вы, а биомасса сухого вещества для 1 бактериальной
клетки объемом 0.1 мкм3 составляет 2 × 10–14 г.

(6)
где r – замеренный усредненный радиус обрыв-
ков грибного мицелия, ДМГ – длина грибного
мицелия в 1 г образца почвы.

Содержание Cорг и Nобщ в почве определяли на
СNHS-анализаторе (Leco 932, USA) в растертых
до частиц <0.25 мм образцах. Исходные данные
представлены в виде среднего ± стандартное от-
клонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Общее содержание органического вещества в аг-

росерых оглеенных почвах. Агросерые оглеенные
почвы с естественным водным режимом и агросе-
рые глееватые почвы, осушенные пластмассовым
дренажом, содержат в верхнем слое минерально-
го профиля от 1.01 до 2.10% Сорг (табл. 1), что со-
ответствует интервалу содержания Сорг в пахот-

=2 микСО БД С .q

= × × –14ББ ЧБ 2 10 ,

= × ×2 –6БМГ 0.628 ДМГ 10 ,r

ных светло-серых лесных почвах [22]. По класси-
фикации [14] агросерые оглеенные почвы могут
быть отнесены к почвам с малым (Cорг 0.6–1.2%)
и низким (Cорг 1.2–2.3%) содержанием гумуса. В
первые 10–12 лет после укладки дренажа произо-
шло обеднение почвы органическим веществом
по сравнению с контролем (Cорг 1.71 и 1.85% соот-
ветственно), возможно, из-за активизации его ми-
нерализации, вызванной осушением. В последую-
щие два десятилетия наметилась тенденция восста-
новления запасов Сорг в осушенной агросерой
почве. Влияние осушения проявилось также в рас-
ширении соотношения C/N в органическом веще-
стве агросерой глееватой почвы по сравнению с не-
осушенной (10.4–11.7 и 9.7 соответственно). Основ-
ные причины расширения C/N – это увеличение
поступления в почву растительных остатков, либо
систематическое расходование почвенного азота
без компенсации минеральными удобрениями.

В агросерых глееватых почвах с естественным
водным режимом независимо от влажности года
непосредственно после снеготаяния и осенью в
период выпадения обильных осадков формирует-
ся двухъярусная верховодка – характерная осо-
бенность этих почв. В профиле устанавливаются
восстановительные условия (270–280 мВ). Летом
влажность почвы опускается ниже наименьшей
влагоемкости, а в отдельные сухие годы она может
уменьшиться в верхних горизонтах на короткий
период и до влажности завядания растений. Окис-
лительно-восстановительный потенциал возрас-
тает до 420–470 мВ, обеспечивая преобладание
окислительной обстановки на протяжении сухого
периода. Под действием дренажа в агросерых гле-

Таблица 1. Содержание Cорг, Nобщ, потенциально-минерализуемого (С0) углерода и индекс биологической ста-
бильности (ИБС) в агросерых оглеенных неосушенных и осушенных почвах (слой 0–20 см)

* Константа скорости минерализации.
** P – пахотный горизонт (по Классификации почв 1977 г. – Ар).

Почва Гори-
зонт Год

Cорг N
C/N

С0
*k, сут–1 ИБС

% мг/100 г % от Сорг

Агросерые оглеенные почвы с естественным водным режимом
Глубокооглеенная **P 2000 1.01 ± 0.03 0.10 ± 0.00 9.8 ± 0.5 98 ± 1 9.7 0.042 ± 0.000 9
Глееватая P, fs, g' 2000 2.03 ± 0.01 0.21 ± 0.00 9.7 ± 0.0 150 ± 0 7.4 0.046 ± 0.003 13
Глееватая “экстре-
мально выраженная”

P, fs, g'' 2000 1.85 ± 0.05 0.19 ± 0.00 9.7 ± 0.4 124 ± 0 6.7 0.043 ± 0.002 14

Агросерые глееватые почвы, осушенные пластмассовым дренажом
Междренье 
(8 м от дрены)

P, fs 1990 1.62 ± 0.13 0.14 ± 0.03 11.7 ± 1.2 151 ± 1 9.3 0.036 ± 0.000 10
P, fs 2000 1.78 ± 0.06 0.17 ± 0.00 10.4 ± 0.1 146 ± 1 8.2 0.034 ± 0.000 11
P, fs 2001 1.74 ± 0.02 0.17 ± 0.00 10.4 ± 0.4 144 ± 2 8.3 0.036 ± 0.002 11
P, fs 2010 2.10 ± 0.01 0.20 ± 0.00 10.4 ± 0.0 151 ± 1 7.2 0.040 ± 0.002 13
P, fs 2018 1.85 ± 0.09 0.18 ± 0.01 10.5 ± 0.0 150 ± 0 8.1 0.041 ± 0.000 11
Среднее 1.82 ± 0.18 0.17 ± 0.02 10.7 ± 0.6 148 8.2 0.037 11
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еватых почвах устраняется двухъярусная верхо-
водка, а в нижних горизонтах – гравитационная
влага, что в итоге приводит к выравниванию зна-
чений окислительно-восстановительного потен-
циала по всему профилю [26]. Отмеченные разли-
чия в гидрологическом и окислительно-восстано-
вительном режимах агросерых почв разной степени
оглеения с естественным водным режимом и осу-
шенных пластмассовым дренажом отражаются на
содержании и качестве почвенного органического
вещества.

Органическое вещество твердых дискретных ча-
стиц в агросерых оглеенных почвах. От 17 до 22% от
всего органического вещества в агросерых огле-
енных почвах с естественным водным режимом и
в агросерых глееватых почвах, осушенных пласт-
массовым дренажом, было представлено твердыми
органическими частицами размером 2–0.05 мм
(табл. 2, 3). Фракция ТДЧ почти в 2 раза богаче

органическим углеродом, чем цельный образец
почвы, что обусловлено присутствием в ее соста-
ве полуразложившихся растительных остатков. В
пользу этого аргумента свидетельствуют данные
по содержанию лигнина и степени окисленности
лигниновых фенолов: фракции мелкого песка
(0.25–0.02 мм) свойственны максимальное содер-
жание лигнина и низкая степень окисленности
лигниновых фенолов по сравнению с фракциями
пыли (0.02–0.002 мм) и ила (<0.002 мм) [25]. Мож-
но заметить также, что отношение С/N во фрак-
ции ТДЧ было больше, чем в цельных образцах
оглеенных почв. Источником ТДЧ были возделы-
ваемые зерновые культуры, а в последние годы
луговые травы залежи. Поступление в почву све-
жего органического вещества с растительной
массой приводит к более сильному обогащению
ТДЧ углеродом, чем азотом, расширяя тем самым
отношение С/N. Подобная закономерность была

Таблица 2. Содержание органического вещества твердых дискретных частиц (ТДЧ) в пахотном горизонте (P, 0–
20 см) агросерых оглеенных почв

Почва Горизонт
Масса ТДЧ, 
% от массы 

почвы

Cтдч, %
от массы 
фракции

Стдч, %
от массы 

почвы

Стдч, % 
от Cорг 
почвы

% Cтдч/
% Cорг 
почвы

(С/N)тдч
(C/N)тдч/

(C/N)почвы

Глубокооглеенная P 7.2 2.44 ± 0.05 0.18 17.3 2.40 13.6 ± 0.5 1.39
Глееватая P, fs,g' 9.4 4.15 ± 0.40 0.39 19.2 2.04 13.6 ± 1.1 1.41
Глееватая “экс-
тремально выра-
женная”

P, fs,g'' 10.5 3.80 ± 0.24 0.40 21.6 2.06 13.3 ± 1.1 1.37

Таблица 3. Динамика содержания органического вещества твердых дискретных (ТДЧ) частиц в горизонте P, fs
(0–20 см) осушенной агросерой глееватой почвы

Примечание. Над чертой – фактическое значение, под чертой – увеличение (уменьшение) по сравнению с неосушенной поч-
вой контроля.

Год отбора Масса ТДЧ, % 
от массы почвы

Cтдч, %
от массы 
фракции

Стдч, %
от массы 

почвы

Стдч, % 
от Cорг 
почвы

% Cтдч/
% Cорг 
почвы

(С/N)тдч
(C/N)тдч / 
(C/N)почвы

1990

2000

2001

2010

2018

Среднее

6.2
–3.2

±4.44 0.13
0.29

0.28
–0.07

17.0
–2.2

2.75
0.69

±15.3 0.3
1.7

1.31
–0.10

6.4
–3.0

±5.20 0.05
1.05

0.33
–0.06

18.7
–0.5

2.92
0.86

±15.6 0.3
2.0

1.50
0.09

6.5
–2.9

±5.12 0.19
0.97

0.33
–0.06

19.2
0

2.95
0.89

±15.5 1.5
1.9

1.48
0.07

7.6
–1.8

±5.40 0.27
1.25

0.41
0.02

19.6
0.4

2.57
0.51

±15.9 0.4
2.3

1.52
0.11

6.7
–2.7

±5.14 0.27
0.99

0.34
–0.05

18.6
–0.6

2.78
0.72

±15.0 1.4
1.4

1.43
0.02

6.7
–2.7

5.06
0.91

0.34
–0.05

18.6
–0.6

2.79
0.74

15.5
1.9

1.45
0.04
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показана ранее для почв лесостепной и степной
зон [18].

Масса фракции ТДЧ адекватно отражала уси-
ление степени гидроморфизма агросерых оглеен-
ных почв, закономерно увеличиваясь в глееватых
почвах по сравнению с глубокооглеенными поч-
вами на микроповышении (табл. 2). “Экстре-
мально выраженная” глееватая почва была выделе-
на Зайдельманом [6] как переходный вид почвы
между агросерой глееватой и глеевой почвой. Ин-
тересно отметить, что все показатели фракции ТДЧ
в глееватой “экстремально выраженной” почве
имеют почти те же значения, что и в типичной гле-
еватой почве. Таким образом, фракция ТДЧ явля-
ется одним из индикаторов начальных стадий гид-
роморфизма минеральных почв, а глееватая “экс-
тремально выраженная” почва по показателям
ТДЧ соответсвует переходному виду между глее-
ватой и глеевой почвой.

Изменение водного режима под влиянием
дренажа в значительной мере отражается на про-
дуктивности растений, биологической активно-
сти почвы и других почвенных процессах. Как
следствие в первые 10 лет последействия дренажа
(1990–2001 гг.) произошло уменьшение содержа-
ния Сорг, массы ТДЧ и Стдч по сравнению с неосу-
шенной глееватой почвой (табл. 3). Это вполне
согласуется и с деструкцией лигнина в осушен-
ных агросерых глееватых почвах по сравнению с
контролем. Сумма продуктов окисления лигнина
уменьшалась с 12.9 до 9.6 мг/г Сорг, а степень
окисленности боковых цепочек лигнина по отно-
шению к исходным растительным тканям возрас-
тала с 4.6 до 6.5 [8]. В то же время в первые годы
после осушения наблюдалось расширение отно-
шения Cтдч от общего Cорг почвы и Стдч/Nтдч, что
могло быть связано с большей надземной и под-
земной биомассой сельскохозяйственных куль-
тур на осушенных почвах. Например, урожай-
ность озимой пшеницы на контроле (неосушен-
ной глееватой почве) составила 0.62 т/га, а под
влиянием дренажа (1990 г.) – 4.50 т/га, соответ-
ственно биомасса корней в слое 0–20 см – 2.3 и
7.1 т/га [25].

По мере адаптации почвенных процессов к
новым гидрологическим условиям в осушенной
почве увеличивалась масса фракции ТДЧ, возрас-
тала концентрация органического углерода в этой
фракции и доля Стдч в составе ПОВ. При этом в
экстремально теплом и засушливом 2010 г. увели-
чение этих показателей было более значитель-
ным, чем в предыдущие годы или при отборе в
2018 г. Можно предположить, что резкое умень-
шение влажности почвы в 2010 г. на протяжении
почти двух месяцев (июль–август) до уровня
влажности завядания приводило к отмиранию и
опаду надземных органов растений. На фоне за-
медления микробной активности почв поступив-

ший опад сохранялся в почве, что и стало причи-
ной прироста Сорг, увеличения вклада ТДЧ в ПОВ
и расширения отношения C/N в ТДЧ. Известно,
что фракция ТДЧ обладает большей чувствитель-
ностью к изменениям систем землепользования и
агротехники, чем валовое содержание органиче-
ского углерода [11, 18, 23, 24].

Потенциально-минерализуемое органическое ве-
щество и микробная биомасса в агросерых неосушен-
ных и осушенных почвах. Потенциально-минерали-
зуемое органическое вещество (С0) почвы неодно-
родно по своему качественному составу и имеет
достаточно широкий спектр соединений с боль-
шей и меньшей скоростью минерализации [16].
Содержание С0 в почве дает общее представление
о минерализационной способности органическо-
го вещества: чем больше доля потенциально-ми-
нерализуемого углерода, тем органическое веще-
ство почвы менее устойчиво и более подвержено
минерализующим воздействиям. По предложен-
ной ранее классификации агросерые глееватые
почвы относятся к почвам, в средней степени
обеспеченным углеродом активного органиче-
ского вещества [17]. В глубокооглеенной (авто-
морфной) почве на микроповышении, где на
протяжении всего вегетационного периода созда-
ются окислительные условия, содержание С0 зако-
номерно меньше, а доля С0 от Сорг больше по
сравнению с более гидроморфными глееватыми
почвами (табл. 1). Эти данные согласуются с ра-
нее проведенными исследованиями. В глубоко-
оглеенных почвах на микроповышении по срав-
нению с глееватыми в микрозападине окислен-
ность и преобразованность боковых цепочек
лигнина по отношению к исходным раститель-
ным тканям была сильнее (8.1 и 2.9% соответс-
венно), отношение лигнина от азота шире (60.0
и 52.3 соответственно), содержание полисахари-
дов меньше (78.5 и 92.0 мг/г N), а степень арома-
тичности по данным 13С-ЯМР-спектроскопии
несколько больше (24 и 21% соответственно) [7].

Агросерая почва после осушения сначала
обеднялась потенциально-минерализуемым ор-
ганическим веществом, а после постепенного за-
иления дренажной системы, содержание С0 вос-
станавливалось до исходного уровня (табл. 1).
Однако в среднем по четырем срокам отбора, за ис-
ключением экстремально сухого 2010 года, доля С0
в Сорг осушенной почвы была достоверно выше, а
константа скорости минерализации меньше по
сравнению с контролем неосушенной глееватой
почвы (8.5 и 7.4%, 0.037 и 0.046 сут–1 соответствен-
но). Это свидетельствует об изменении каче-
ственного состава ПОВ в осушенной почве, кото-
рая по биологическим характеристикам ПОВ ста-
ла походить на глубокооглеенную (автоморфную)
почву на микроповышении.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

ОЦЕНКА БИОГЕННОСТИ И БИОАКТИВНОСТИ 833

На долю микробной биомассы приходилось
1.5–3% от Сорг или 21–30% от потенциально-ми-
нерализуемого органического вещества, но со-
держание микробной биомассы, скорость базаль-
ного дыхания и дыхательный коэффициент qCO2
давали хорошее представление о биологической
активности почвы (табл. 4).

Среди неосушенных почв наибольшие значе-
ния содержания Смик и скорости БД были свой-
ственны для агросерой глееватой почвы, для “экс-
тремально выраженной” глееватой почвы они
были меньше, а наименьшие – для глубокооглен-
ной (автоморфной) почвы на микроповышении.
Следовательно, микробное сообщество почвы
довольно чувствительно к ослаблению или усиле-
нию гидроморфизма почвы. Как следствие, в осу-
шенной почве содержалось в 1.1–1.4 раз меньше
Смик, а скорость БД в среднем по отборам в раз-
ные годы была в 1.2 раза меньше, чем в неосушен-
ной глееватой почве. Обращает на себя внимание
высокое значение дыхательного коэффициента в
отборе 1990 г. (первый год последействия дрена-
жа), указывающее на стрессовое состояние мик-
робного сообщества, вызванного строительством
дренажа и еще не установившимся гидрологиче-
ским режимом. Со временем последствия наруша-
ющего воздействия ослабевали и эко-физиологи-
ческое состояние микробного сообщества, в це-
лом, нормализовалось.

Определение численности бактерий и длины
грибного мицелия с помощью люминисцентной
микроскопии показало, что для биомассы бакте-
рий более благоприятны условия, складывающи-
еся в глубокооглеенной автоморфной почве, то-
гда как для грибов – в глееватой гидроморфной
почве (табл. 5). В глубокооглеенной почве на до-

лю грибов приходилось 63% от общей биомассы,
в глееватой – 74%. В других исследованиях на се-
рой лесной почве под залежью и лесом биомасса
грибов составляла 82–87% от всей микробной
биомассы [21]. При иссушении почвы в экстре-
мально засушливое лето 2010 г. численность бак-
терий в автоморфной и гидроморфной почвах
была 7 и 5 раз больше по сравнению с умеренно
влажным 2009 г., а длина грибного мицеллия, на-
оборот, в 2 раза меньше. Можно предположить,
что бактерии более чувствительны к текущим по-
годным условиям сезона, чем грибы, для которых
важно наличие повышенной влажности почвы.

Профильное распределение численности бак-
терий в неосушенной глееватой почве – равно-
мерно убывающее с максимумом в пахотном го-
ризонте P (рис. 1). Максимальные величины дли-
ны и биомассы грибного мицелия приурочены к
горизонту BEL, что связано с увлажненностью
слоя на границе горизонта BEL и тяжелосуглини-
стого иллювиального горизонта ВT1. Под влия-
нием осушения профильное распределение чис-
ленности бактерий становится аналогичным рас-
пределению грибного мицелия.

Биогенность и биоактивность как сопряженные
признаки качества почвы. Биогенность почвы со-
здается биологическим фактором почвообразова-
тельного процесса во взаимодействии с другими
факторами на протяжении исторически длитель-
ной эволюции, тесно связана с гусусообразовани-
ем (гумусонакоплением), поддерживается поступ-
лением растительных остатков, обеспечивающих
непрерывное пополнение ПОВ. Значительная до-
ля Стдч в составе ПОВ (табл. 3) и наличие линейной
связи общего Сорг почвы с Стдч (рис. 2) дают основа-
ние считать, что количественные изменения

Таблица 4. Содержание углерода микробной биомассы (Смик), базальное дыхание (БД) и дыхательный коэффи-
циент (qCO2) в агросерых глееватых неосушенных и осушенных почв (слой 0–20 см)

Почва Горизонт Год
Смик БД, 

мкг C–CO2/(г ч) qCO2
мкг/г % от Cорг % от С0

Агросерые оглеенные почвы с естественным водным режимом
Глубокооглеенная P 2000 303 ± 18 3.0 31 0.59 ± 0.04 1.94 ± 0.06
Глееватая P, fs, g' 2000 411 ± 42 2.0 27 1.18 ± 0.10 2.92 ± 0.55
Глееватая “экстремально 
выраженная”

P, fs, g'' 2018 359 ± 12 1.9 29 0.89 ± 0.06 2.49 ± 0.09

Агросерые глееватые почвы, осушенные пластмассовым дренажом
Междренье (8 м от дрены) P, fs 1990 302 ± 52 1.9 20 1.31 ± 0.12 4.49 ± 1.26

P, fs 2000 368 ± 10 2.1 25 1.14 ± 0.05 3.10 ± 0.14
P, fs 2001 289 ± 5 1.7 20 0.76 ± 0.03 2.64 ± 0.14
P, fs 2010 324 ± 21 1.5 21 0.90 ± 0.12 2.78 ± 0.23
P, fs 2018 327 ± 10 1.8 22 0.70 ± 0.04 2.14 ± 0.17
Среднее 322 1.8 22 0.96 3.03
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фракции ТДЧ в почве – одна из причин динами-
ки ПОВ, а показатели Сорг и Стдч являются инди-
каторами биогенности почвы.

Биоактивность характеризует современную,
текущую взаимосвязь между почвенными микро-
организмами, ПОВ и факторами окружающей
среды. Эффекты взаимодействий этих трех слага-
емых биоактивности почвы могут быть охаракте-
ризованы С0, Смик и БД. При инкубировании поч-
венных образцов с постоянными условиями тем-
пературы и влажности, не лимитирующими
жизнедеятельность микроорганизмов, биоактив-

ность почвы зависит преимущественно от нали-
чия и доступности микроорганизмам органиче-
ского субстрата. Содержания С0 и Смик зависели
от Сорг и Стдч (рис. 2), подтверждая принципиаль-
ную связь между биогенностью и биоактивностью
почвы. Базальное дыхание, будучи вариабельным
параметром биоактивности, коррелировало только
с потенциально-минерализуемым ПОВ.

Хотя биоактивность и биогенность почвы свя-
заны между собой, они не равнозначны друг другу
и характеризуют специфические стороны каче-
ства почвы. Судя по содержанию Сорг, органоген-

Рис. 1. Численность бактерий в млрд клеток/г (А) и длина грибного мицелия в м/г (Б) в горизонтах P, BEL, ВT1 агро-
серых глееватых неосушенных и осушенных пластмассовым дренажом почвах. Исследования 2018 г.
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Таблица 5. Изменение численности бактерий и длины грибного мицелия в агросерых оглеенных почвах (слой 0–
20 см) в зависимости от условий влажности года

Год
Глубокооглеенная почва (автоморфная) Глееватая почва (гидроморфная)

Численность, млрд 
клеток/г почвы

Биомасса
бактерий, мкг/г

Численность, млрд 
клеток/г почвы

Биомасса бактерий, 
мкг/г

2010 г. – экстремально 
сухой

1.468 29 0.960 19

2009 г. – умеренно 
влажный

0.198 4 0.188 4

2008 г. – умеренно 
сухой

0.328 7 0.192 4

Среднее за 3 года 0.665 13 0.445 9

Год Длина грибного
мицелия, м/г

Биомасса грибного 
мицелия, мкг/г

Длина грибного 
мицелия, м/г

Биомасса грибного 
мицелия, мкг/г

2010 г. – экстремально 
сухой

37.20 15 40.10 16

2009 г. – умеренно 
влажный

75.56 29 84.44 33

Среднее за 2 года 56.38 22 62.27 25
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ные почвы обладают большей биогенностью, чем
минеральные почвы [17]. В то же время органиче-
ское вещество органогенных торфяных почв от-
личается одной из самых низких способностью к
минерализации. По другим данным органическое
вещество тундровой почвы гораздо сильнее обед-
нено микробным компонентом по сравнению с
другими почвами, имеющими такое же содержа-
ние Сорг, но залегающих в зонах с более благопри-
ятным для микроорганизмов тепловым и водным
режимом [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При оценке качества и гумусного состояния
почв следует использовать показатели, характе-
ризующие биогенность и биоактивность почвы.
Биогенность почвы характеризует источники об-
разования и обновления почвенного органиче-
ского вещества, а биоактивность – вовлеченность
Сорг в биологические процессы, осуществляемые
почвенными микроорганизмами. Ключевым по-
казателем биогенности почвы является содержа-
ние органического вещества в твердых дискрет-
ных частицах – промежуточной фракции между
органическими остатками и гумифицированным
органическим веществом. Биоактивность почвы
оценивается по содержанию потенциально-ми-
нерализуемого органического вещества, микроб-
ной биомассы, базальному дыханию, общему ко-
личеству бактерий и длине грибного мицелия. Аг-

росерые оглеенные почвы с разной степенью
гидроморфизма близки по биогенности, но отли-
чаются по биоактивности, образуя убывающий
ряд: глееватая > глееватая “экстремально выражен-
ная” > глубокооглеенная на микроповышении. В
период эффективного действия дренажа происхо-
дит изменение гумусного состояния агросерой
глееватой почвы, которая по показателям биоген-
ности и биоактивности становится похожа на
глубокооглеенную (автоморфную) почву. По ме-
ре стабилизации водно-физических свойств осу-
шенной почвы и заиления дренажной системы,
гумусное состояние осушенной почвы начинает
восстанавливаться к исходному состоянию, при-
сущему глееватой почве с естественным водным
режимом.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Экспериментальные данные получены при под-
держке Российского научного фонда, проект № 17-14-
01120п. Экспедиционные работы по отбору образцов на
экспериментально-мелиоративном полигоне по годам
и определения элементного состава почв были проведе-
ны в рамках тем Государственного задания №№ АААА-
А16-117031410017-4, АААА-А18-118013190177-9 и 0191-
2019-0045 и “Физические основы экологических функ-
ций почв: технологии мониторинга, прогноза и управ-
ления”.

Рис. 2. Регрессионные зависимости и корреляционные связи между показателями биогенности и биоактивности аг-
росерых глееватых неосушенных и осушенных почв.

0

100

200

300

400

500

500 1000 1500 2000 2500
0

50

100

150

200

500 1000 1500 25002000
0

10

20

30

40

50

500 1000 1500 2000 2500

0

40

80

120

160

200

100 200 300 400 500
0

10

20

30

40

50

100 200 300 400 500
0

0.04

0.08

0.12

0.16

50 150 250

y = 0.220x – 51.5
r = 0.957, P < 0.001

y = 0.045x + 60.9
r = 0.800, P < 0.001

y = 0.006x + 23.3
r = 0.418, P < 0.042

y = 0.001x – 0.016
r = 0.564, P < 0.004

y = 0.028x + 24.2
r = 0.461, P < 0.023

y = 0.154x + 88.1
r = 0.630, P < 0.001

Cорг, мг/100 г Cорг, мг/100 г Cорг, мг/100 г 

Cтдч, мг/100 г 

C
тд

ч,
 м

г/
10

0 
г 

C
0,

 м
г/

10
0 

г 

C
м

ик
, м

г/
10

0 
г 

C
0,

 м
г/

10
0 

г 

C
м

ик
, м

г/
10

0 
г 

Б
Д

, м
г 

С
–

С
О

2/
10

0 
г

Cтдч, мг/100 г C0, мг/100 г 



836

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

КОВАЛЕВ и др.

БЛАГОДАРНОСТЬ

Авторы выражают благодарность д. б. н. Л.М. По-
лянской за консультации и предоставление прибор-
ной базы по определению численности грибной и бак-
териальной биомассы в почвах, а также А.Л. Харлак за
участие в работе в 2018 г.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-
ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Алифанов В.М., Личко Р.П., Лошакова Н.А., Степу-

тина В.И. Ферментативная активность серых лес-
ных почв // Почвоведение. 1976. № 11. С. 127–132.

2. Ананьева Н.Д., Сусьян Е.А., Гавриленко Е.Г. Особен-
ности определения углерода микробной биомассы
почвы методом субстрат-индуцированного дыха-
ния // Почвоведение. 2011. № 11. С. 1327–1333.

3. Гавриленко Е.Г., Сусьян Е.А., Ананьева Н.Д., Мака-
ров О.А. Пространственное варьирование содержа-
ния углерода микробной биомассы и микробного
дыхания почв Южного Подмосковья // Почвове-
дение. 2011. № 10. С. 1231–1245.

4. Гришина Л.А. Гумусообразование и гумусное со-
стояние почв. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1986. 244 с.

5. Добровольская Т.Г., Звягинцев Д.Г., Чернов И.Ю.,
Головченко А.В., Зенова Г.М., Лысак Л.В., Манучаро-
ва Н.А., Марфенина О.Е., Полянская Л.М., Степа-
нов А.Л., Умаров М.М. Роль микроорганизмов в
экологических функциях почв // Почвоведение.
2015. № 9. С. 1087–1087. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X15090038

6. Зайдельман Ф.Р., Ковалев И.В. Эколого-гидроло-
гическая оценка светло-серых оглеенных почв,
осушенных бестраншейным и траншейным дре-
нажом // Почвоведение. 1994. № 1. С. 116–127.

7. Ковалев И.В. Биохимия лигнина в почвах. Авто-
реф. дис. … докт. с.-х. н. М., 2016. 50 с.

8. Ковалев И.В., Ковалева Н.О. Биохимия лигнина в
почвах периодического переувлажнения (на при-
мере агросерых почв ополий Русской равнины) //
Почвоведение. 2008. № 10. С. 1205–1216.

9. Ковалева Н.О., Ковалев И.В. Особенности органи-
ческого вещества железисто-марганцевых конкре-
ций серых лесных почв (по данным 13С ЯМР-спек-
троскопии) // Вестник московского университета.
Сер. 17. Почвоведение. 2003. № 2. С. 25–32.

10. Ларионова А.А., Золотарева Б.Н., Колягин Ю.Г.,
Квиткина А.К., Каганов В.В., Кудеяров В.Н. Состав
структурных фрагментов и интенсивность минера-
лизации органического вещества в почвах зональ-
ного ряда // Почвоведение. 2015. № 10. С. 1232–
1241. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X15100068

11. Лебедева Т.Н., Масютенко Н.П., Семенов В.М., Ко-
гут Б.М., Зинякова Н.Б., Акименко А.С. Действие
биологических способов оптимизации плодоро-
дия типичного чернозема на качество почвенного

органического вещества // Агрохимия. 2018. № 7.
С. 10–19. 
https://doi.org/10.1134/S0002188118070086

12. Методы почвенной микробиологии и биохимии /
Под ред. Д.Г. Звягинцева. М.: Изд-во Моск. ун-та,
1991. 303 с.

13. Орлов Д.С., Бирюкова О.Н., Розанова М.С. Допол-
нительные показатели гумусного состояния почв и
их генетических горизонтов // Почвоведение.
2004. № 8. С. 918–926.

14. Полянская Л.М. Микробная сукцессия в почве. Ав-
тореф. дис. … докт. биол. н. М., 1996. 96 с.

15. Почвы Московской области и их использование.
М.: Почвенный институт им. В.В. Докучаева, 2002.
Т. 1. 500 с.

16. Семенов В.М., Иванникова Л.А., Кузнецова Т.В., Се-
менова Н.А., Ходжаева А.К. Биокинетическая инди-
кация минерализуемого пула органического веще-
ства почвы // Почвоведение. 2007. № 11. С. 1352–
1361.

17. Семенов В.М., Когут Б.М., Зинякова Н.Б., Масю-
тенко Н.П., Малюкова Л.С., Лебедева Т.Н., Тули-
на А.С. Биологически активное органическое ве-
щество в почвах европейской части России // Поч-
воведение. 2018. № 4. С. 457–472. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X1804007X

18. Семенов В.М., Лебедева Т.Н., Паутова Н.Б. Дис-
персное органическое вещество в необрабатывае-
мых и пахотных почвах // Почвоведение. 2019.
№ 4. С. 440–450. 
https://doi.org/10.1134/S0032180X19040130

19. Семенов М.В., Манучарова Н.А., Краснов Г.С., Ни-
китин Д.А., Степанов А.Л. Биомасса и таксономи-
ческая структура микробных сообществ в почвах
правобережья р. Оки // Почвоведение. 2019. № 8.
С. 974–985. 
https://doi.org/10.1134/S0032180X19080124

20. Семенов М.В., Манучарова Н.А., Степанов А.Л. Рас-
пределение метаболически активных представите-
лей прокариот (архей и бактерий) по профилям
чернозема и бурой полупустынной почвы // Поч-
воведение. 2016. № 2. С. 239–248. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X16020106

21. Семенов М.В., Стольникова Е.В., Ананьева Н.Д.,
Иващенко К.В. Структура микробного сообщества
почвы катены правобережья р. Оки // Известия
РАН. Сер. биологическая. 2013. № 3. С. 299–308. 
https://doi.org/10.7868/S0002332913030089

22. Урусевская И.С., Мешалкина Ю.Л., Хохлова О.С.
Географо-генетические особенности гумусового
состояния серых лесных почв // Почвоведение.
2000. № 11. С. 1377–1390.

23. Cambardella C.A., Elliott E.T. Particulate Soil Organic
Matter Changes across a Grassland Cultivation Se-
quence // Soil Sci. Soc. Am. J. 1992. V. 56. № 3.
P. 777–783. 
https://doi.org/10.2136/sssaj1992.03615995005600030017x

24. Chan K.Y. Soil particulate organic carbon under differ-
ent land use and management // Soil Use and Manage-
ment. 2001. V. 17. № 4. P. 217–221. 
https://doi.org/10.1111/j.1475-2743.2001.tb00030.x



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

ОЦЕНКА БИОГЕННОСТИ И БИОАКТИВНОСТИ 837

25. Kovalev I.V., Kovaleva N.O. Evaluation of the effect of
modern drainage technologies on the physical proper-
ties and productivity of mineral hydromorphic soils //
IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science.
2019. V. 368. № 012024. 10 p. 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/368/1/012024

26. Kovalev I.V., Kovaleva N.O. The role of lignin phenols
in organic-mineral interactions in soils // Proceedings
of the 19th International Conference of Humus Sub-
stances and their Contribution to the Climate Change
Mitigation. Bulgarian Humic Substances Society. So-
fia. 2018. P. 119–122.

27. Kleber M., Lehmann J. Humic Substances Extracted by
Alkali Are Invalid Proxies for the Dynamics and Func-
tions of Organic Matter in Terrestrial and Aquatic Eco-

systems // J. Environ. Quality. 2019. V. 48. P. 207–216. 
https://doi.org/10.2134/jeq2019.01.0036

28. Lavallee J.M., Soong J.L., Cotrufo M.F. Conceptualiz-
ing soil organic matter into particulate and mineral-as-
sociated forms to address global change in the 21st cen-
tury // Glob Change Biol. 2020. V. 26. P. 261–273. 
https://doi.org/10.1111/gcb.14859

29. McLoughlin N. Biogenicity // Encyclopedia of Astrobi-
ology. Berlin, Heidelberg. Springer. 2011. 
https://doi.org/10.1007/978-3-642-11274-4

30. Merino C., Godoy R., Matus F. Soil enzymes and biolog-
ical activity at different levels of organic matter stability //
J. Soil Science and Plant Nutrition. 2016. V. 16(1).
P. 14-30. 
https://doi.org/10.4067/S0718-95162016005000002

Estimation of the Biogenicity and Bioactivity
of Agrogray Gleyed Non-Drained and Drained Soils

I. V. Kovalev1, *, V. M. Semenov2, N. O. Kovaleva1, T. N. Lebedeva2, V. M. Yakovleva1, N. B. Pautova2
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Comparison of the biological activity and biogenicity of drained and non-drained agrogray gleyed soils (Lu-
vic Greyzemic Stagnic Phaeozems) of the Moscow region is carried out using such indicators as microbial
biomass (Cmic) and basal respiration (BR), the content of organic carbon (Corg), particulate organic matter
(СPOM), and potentially mineralizable organic matter (C0). It was found, that the СPOM fraction turned out
to be one of the indicators of the initial waterlogging stages, while the Cmic and BR indicators are sensitive
to the degree of soil hydromorphism. It is proposed to evaluate soil biogenicity by Сorg and СPOM indicators,
and bioactivity - by С0, Сmic and BR indicators. Agrogray gleyed soils of different stages of waterlogging are
close in biogenicity, but differ in bioactivity. The humus state of the agrogray gleyed soil changes during the
period of efficient functioning of drainage. The agrogray gleyed soil in terms of biogenicity and bioactivity be-
comes similar to its automorphic zonal analogs.

Keywords: soil hydromorphism, drainage, organic carbon, microbial biomass, potentially mineralizable or-
ganic matter, particulate organic matter
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Пристальное внимание микробиологов уделяется верховым торфяникам. Низинные торфяники
исследуются по остаточному принципу и, как правило, только их деятельный слой. Цель настояще-
го исследования – оценка запасов, структуры и активности микробной биомассы полных профилей
низинных торфяников различного генезиса. Объекты исследования – низинные торфяники лесно-
го, озерного и пойменного типов заболачивания (Тверская, Томская области). Биомассу микроор-
ганизмов определяли люминесцентно-микроскопическим методом, активность микробного дыха-
ния – методом газовой хроматографии. Запасы микробной биомассы в исследуемых торфяниках,
рассчитанные на трехметровый профиль, составляют 7–13 т/га. Запасы эукариотной биомассы ва-
рьируют от 3 до 9 т/га, прокариотной – от 3 до 4 т/га. Соотношение эукариотной и прокариотной
биомассы менялось по профилю: в деятельном слое преобладала эукариотная биомасса, в инертном
слое – преимущественно прокариотная. В структуре прокариотной биомассы по всему профилю
доминировали бактерии. Доля актиномицетного мицелия не превышала 15%. Обнаружена досто-
верная зависимость содержания прокариотной биомассы от ботанического состава торфов, слага-
ющих профили исследуемых торфяников. Ее значения нарастали от группы древесных к группе
травяных торфов. Выявлены особенности низинных торфяников различного генезиса. Торфяник
лесного заболачивания имел наибольшие запасы микробной биомассы. Торфяник озерного проис-
хождения отличался высокой биогенностью деятельного слоя. Торфяник пойменного происхожде-
ния был максимально обогащен бактериальной биомассой. Уровень потенциального дыхания во
многих слоях торфяников в 2–5 раз превышал актуальный. Интенсивность дыхания была больше в
пойменном торфянике.

Ключевые слова: торфяные эутрофные почвы, Sapric Histosols, показатели обилия, бактерии, грибы,
актуальное дыхание, потенциальное дыхание
DOI: 10.31857/S0032180X21050099

ВВЕДЕНИЕ
Оценка биосферной роли болот как сложных и

многокомпонентных систем невозможна без уче-
та микробиологической составляющей. От мик-
робного пула и его активности зависит скорость
утилизации растительных остатков и накопление
органического вещества в торфяной залежи.

Долгое время основным способом определе-
ния численности микроорганизмов в торфяных
почвах был метод посева [3, 11, 12, 17–19, 23, 26].
Однако культивировать на средах удается не бо-
лее 0.01% от общего количества бактериальных
клеток, обнаруживаемых в торфе микроскопиче-
скими методами [15]. Эти методы позволяют оце-

нить бактериальную биомассу в полном объеме,
так как дают возможность учитывать как культи-
вируемые, так и некультивируемые бактерии.
Метод посева не дает представление о мицели-
альной части грибного комплекса, так как учиты-
вает преимущественно споры грибов [40]. Мик-
роскопические методы дают возможность опре-
делить грибную биомассу и ее популяционную
структуру, так как позволяют дифференцировать
и проводить одновременный учет мицелия и спор
грибов.

Следует отметить, что значительное количе-
ство работ, связанных с оценкой микробной био-
массы почв, в том числе и торфяных, выполнено
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в России люминесцентно-микроскопическим
методом. Пристальное внимание микробиологов
уделяется олиготрофным торфяным почвам [8,
10, 13, 14, 20]. Показано, что в структуре микроб-
ной биомассы этих почв преобладает эукариот-
ная составляющая, представленная мицелием в
олиготрофно-торфяном горизонте (ТО) и преиму-
щественно спорами – в органогенной породе (ТТ).
Доля прокариотных микроорганизмов в общей
микробной биомассе не превышает 15%. В эутроф-
ных торфяных почвах выявлена иная структура
микробной биомассы – доминирование в большей
части профиля прокариотной составляющей,
представленной преимущественно жизнеспособ-
ными бактериями. Эта особенность была установ-
лена для узкого круга эутрофных торфяных почв [7,
10, 14]. Проверить выявленную тенденцию предпо-
лагается в настоящей работе, где объектами иссле-
дования являются эутрофные торфяные почвы
различного генезиса.

В настоящее время остается нерешенным во-
прос о состоянии, в котором находятся микроорга-
низмы в глубоких слоях торфяников. Информатив-
ным показателем, характеризующим микробную
активность, является дыхание микроорганизмов.
Исследования этого процесса по всему профилю
торфяных почв малочисленны [11, 12].

Цель настоящего исследования – оценка запа-
сов, структуры и активности микробной биомас-
сы полных профилей эутрофных торфяных почв
различного генезиса.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования – низинные торфяни-

ки, классифицированные как эутрофные пере-
гнойно-торфяные мощные почвы [27] – Sapric
Histosols.

Низинный торфяник 1 (здесь и далее “тор-
фяник 1”) под сосняком болотно-травяным –
часть болотного массива “Петушиха” (Тверская об-
ласть), образовавшаяся вследствие заболачивания
озера [5]. Залежь сложена низинными сильно- и
среднеразложившимися торфами древесной, дре-
весно-травяной и травяно-моховой группы, под-
стилается смешанно-водорослевым сапропелем.
Значение рНсол варьирует по профилю в узком
диапазоне 5.6–5.8. Отношение C/N в большей
части профиля составляет 21–24 (табл. 1).

Низинный торфяник 2 (“торфяник 2”) под бе-
резняком сосново-зеленомошным – часть болот-
ного массива “Клюквенное” (Томская область),
образовавшаяся вследствие заболачивания леса.
Залежь представлена низинными среднеразло-
жившимися торфами травяной и травяно-мохо-
вой групп, подстилается легкими и тяжелыми су-
глинками. Значение рНсол постепенно увеличива-
ется вниз по профилю от 4.4 до 7.4. Отношение
C/N уменьшается вниз по профилю – от 40 до 17.

Низинный торфяник 3 (“торфяник 3”) под сме-
шанным лесом – часть болотного массива “Карбы-
шевское” пойменного происхождения (Томская
область). Залежь сложена низинными торфами тра-
вяной и травяно-моховой групп, степень разложен-
ности которых увеличивается вниз по профилю от
25 до 37%, подстилается легкими и тяжелыми су-
глинками. Толща торфяной залежи характеризуют-
ся слабокислой реакцией почвенного раствора
(5.7–6.1) в верхнем метровом слое и слабощелочной
(7.2–7.3) – в остальной части профиля. Отношение
C/N в исследуемом торфянике варьирует в широ-
ком диапазоне от 15 до 26.

На исследуемых болотных массивах осенью
2019 г. пробурены стратиграфические колонки
для отбора образцов и последующего анализа.
Отбор проведен методом смешанного образца из

Таблица 1. Ботанический состав и некоторые свойства низинных торфов, слагающих профиль исследуемых тор-
фяников

Примечание. СРТ – степень разложенности торфа.

Глубина 
образца, 

см

Торфяник 1 Торфяник 2 Торфяник 3

ботанический состав 
(СРТ)

рНсол C/N ботанический 
состав (СРТ)

рНсол C/N ботанический 
состав (СРТ)

рНсол C/N

0–20 Осоково-гипновый (29) 5.8 22 Травяной (25) 4.4 40

Осоковый (25–27)

6.1 17

20–50

Древесный (46–48)

5.6 23 Осоковый (34) 4.7 23 6.0 15

50–75 5.6 24 Травяной (31) 4.9 21 5.7 26

50–100 5.7 24 Вахтовый (26) 5.4 21 5.7 20

100–150 5.7 21 Травяной (21) 5.6 23 7.2 22

150–200 5.6 21
Травяно-гип-
новый (20–25)

6.5 18
Осоково-гипно-
вый (35–37)

7.2 17

200–250 5.7 21 7.3 17 7.3 23

250–300 Древесно-осоковый (50) 5.8 39 7.4 20 7.2 22
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трех скважин. Исследовали слои: 0–20, 20–50,
50–100, 100–150, 150–200, 200–250, 250–300 см.
Образцы торфа, отобранные с разных глубин, бы-
ли помещены в стерильные пластиковые пакеты
и в охлажденном виде доставлены в лабораторию.

Биомассу микроорганизмов определяли лю-
минесцентно-микроскопическим методом [21].
Для десорбции микробных клеток торфяную сус-
пензию (1 г торфа /100 мл стерильной воды) обра-
батывали на ультразвуковом диспергаторе Ban-
delin Sonopuls HD 2070 (Germany) в течение 2 мин
при мощности 50%. Затем наносили 0.01 мл сус-
пензии на препарат для бактерий и 0.02 мл – на
препарат для грибов. Использовали обезжирен-
ные предметные стекла. Для одного образца гото-
вили 6 бактериальных и 6 грибных препаратов.
Препараты высушивали на воздухе, а затем фик-
сировали над пламенем горелки. Окраску препа-
ратов производили водными растворами акриди-
на оранжевого (для учета бактерий и актиноми-
цетного мицелия) и калькофлуора белого (для
учета мицелия и спор грибов). Осуществляли
просмотр окрашенных препаратов на микроско-
пе “ЛЮМАМ-ИЗ” (Россия). На препарате про-
сматривали 20 полей зрения – для учета бактерий
и 50 – для учета спор грибов, актиномицетного и
грибного мицелия.

Расчет биомассы микроорганизмов осуществ-
ляли по формулам, приведенным в статье [7].
Проводили пересчет показателей обилия микроор-
ганизмов на 1 г сухого торфа. Для этого определяли
влажность образцов, высушивая их при 105°С в те-
чение 6 ч.

Актуальное и потенциальное дыхание опреде-
ляли методом газовой хроматографии [21].

Для измерения актуального дыхания отбирали
навески торфа (1.5 г) в трехкратной повторности,
которые помещали во флаконы объемом 15 мл.
Флаконы закрывали резиновой пробкой и инку-
бировали при комнатной температуре в течение
суток. Затем их открывали и проветривали не-
сколько минут, после чего опять закрывали и от-
правляли на повторную инкубацию в термостат
при температуре 28°C на 19–20 ч. После инкуба-
ции из флакона отбирали инсулиновым шприцом
пробу (0.5 мл), в которой измеряли содержание
СО2 на хроматографе “Кристалл 5000.2” (Рос-
сия). Для измерения потенциального дыхания го-
товили флаконы и проводили измерение по той
же схеме, что и для актуального дыхания. Только
перед второй инкубацией добавляли во флакон
1 мл раствора глюкозы из расчета 2.5 мг/г торфа.
Активность дыхания выражали в нг СО2/(мл сут).

Виды низинного торфа и степень их разложен-
ности были определены в НИИББ при ТГУ. Со-
держание углерода и азота в различных слоях ис-
следуемых торфяников выявляли с помощью
CHNS-анализатора Vario EL III (Elementar, Ger-

many) в токе кислорода при 1150°С, обменную
кислотность – по ГОСТу 11623-89.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основная часть микробной биомассы почвы,

представленная грибами (эукариотная составля-
ющая) и бактериями (прокариотная составляю-
щая), составляет около 95% от общей живой био-
массы. На долю архей приходится 1%, на долю
простейших – 2% [29, 31]. В большинстве экоси-
стем деструкция природных полимеров осу-
ществляется комплексом эукариотных и прока-
риотных микроорганизмов [16]. В наземных эко-
системах ведущая роль в этом процессе отводится
грибам [28, 35].

Рассмотрим показатели обилия и популяци-
онную структуру грибной биомассы в исследуе-
мых торфяниках.

Грибная биомасса, рассчитанная на грамм су-
хого торфа, варьировала от 0.1 до 10.9 мг/г в зави-
симости от глубины залегания торфа и объекта
исследования (табл. 2). В исследуемых торфяни-
ках выявлено убывание грибной биомассы вниз
по профилю. Оно носит более выраженный ха-
рактер в торфянике 1. Иное распределение гриб-
ной биомассы обнаружено в органогенной поро-
де торфяника 2 – на глубине 1.5–2.5 м выявлен
второй максимум, сравнимый с таковым в подпо-
верхностном слое (0–20 см). Грибная биомасса ха-
рактеризовалась минимальными значениями и не
превышала 0.3 мг/г в торфянике 1 с глубины 1 м, в
торфянике 3 – с 1.5 м, в торфянике 3 – с 2.5 м.

При рассмотрении популяционной структуры
грибного комплекса низинных торфяников, следу-
ет вспомнить о существующем разделении торфя-
ной залежи на 2 слоя. Верхний слой считали поч-
вой, а нижний слой – торф-органогенной породой
[6, 25]. Другие названия этих слоев – деятельный
(acrotelm) и инертный (catotelm). В национальном
атласе почв России деятельный слой соответствует
торфяному горизонту, а инертный – органогенной
породе [22]. Граница между деятельным и инерт-
ным слоями соответствует максимальному опус-
канию грунтовых вод во время летней подсушки
торфа. Для исследуемых почв мощность деятель-
ного слоя не превышает 50 см.

В структуре грибной биомассы деятельного
слоя исследуемых торфяников доминирует мице-
лий. Его доля составляет 53–80%. В инертном слое
грибная биомасса представлена спорами, кроме
слоя 1.5–2.5 м торфяника 2, где обнаружение гриб-
ного мицелия внесло коррективы в структуру
грибной биомассы.

Доминирование активного компонента гриб-
ной биомассы – мицелия – в деятельном слое ис-
следуемых торфяников логично, так как грибы
эффективнее бактерий используют органический
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субстрат почвы [32, 38] и играют ведущую роль на
первых этапах его деструкции [39]. Деструкция
природных полимеров мицелиальными грибами
эффективна при относительно низких величинах
влажности и в условиях достаточного обеспече-
ния кислородом и биогенными элементами. Все
эти условия имеют место в деятельном слое тор-
фяников.

Запасы грибной биомассы, рассчитанные на
трехметровый профиль исследуемых торфяни-
ков, составляют 304–892 г/м2 торфа. Торфяник 1
озерного происхождения максимально обогащен
грибной биомассой. Ее запасы в 1.5–3 раза боль-
ше, чем в торфяниках пойменного и лесного за-
болачивания (табл. 3).

Запасы грибной биомассы в деятельном слое
(0–50 см) торфяников варьируют в диапазоне –
от 157 до 495 г/м2 торфа, в инертном (0.5–3 м) – от
85 до 615 г/м2 торфа. Максимальный вклад дея-
тельного слоя (85%) в общую грибную биомассу
выявлен в торфянике 1, минимальный (31%) – в
торфянике 2. Для инертных слоев этих торфяни-
ков выявлена обратная закономерность – доля
грибной биомассы наименьшая (15%) в торфяни-
ке 1 и наибольшая (69%) в торфянике 2. Высокая
доля грибной биомассы в инертном слое торфя-
ника 2 связана с обнаружением грибного мице-

лия на глубине 1.5–2.5 м в количестве, сопоста-
вимом с подповерхностным слоем. Торфяник 3
характеризуется равным вкладом деятельного и
инертного слоев в общую грибной биомассу.

Закономерности относительно запасов, попу-
ляционной структуры и профильного распреде-
ления грибной биомассы в исследуемых торфя-
никах подтверждаются данными, полученными
для низинных торфяников других регионов [7, 10,
14]. Нехарактерным является обнаружение гриб-
ного мицелия в глубоких слоях низинных торфя-
ников, что сразу ставит перед исследователем во-
прос о его жизнеспособности и активности. Бо-
лотная вода может быть источником поступления
кислорода из верхних слоев в нижнюю толщу тор-
фяников. В низинных торфяниках влияние на-
порных вод способствует относительно равно-
мерному перемещению водных масс. Период
условного водообмена, рассчитанный по резуль-
татам изотопного изучения стратиграфии болот-
ных вод, в верхней 1.5 м толще составляет менее
года, в более глубоких слоях – менее 10–20 лет [24].
Доступными на этих глубинах могут быть и пита-
тельные вещества, так как в низинных торфяни-
ках элементный химический состав постоянно
или периодически корректируется поступлением
минеральных веществ с паводковыми и почвен-

Таблица 3. Запасы микробной биомассы (г/м2) в различных слоях и в профиле исследуемых торфяников (1–3)

Примечание. В скобках – доля (%) биомассы слоя в микробной биомассе всего профиля.

Слой, см
Эукариотная Прокариотная Общая

1 2 3 1 2 3 1 2 3

0–50 495 (85) 278 (31) 157 (52) 91 (29) 68 (18) 92 (26) 586 (66) 346 (27) 249 (38)
50–300 85 (15) 615 (69) 147 (48) 218 (71) 302 (82) 260 (74) 303 (34) 917 (73) 407 (62)
0–300 580 893 304 309 370 352 889 1263 656

Таблица 2. Биомасса грибов (мг/г) и относительная доля (%) мицелия грибов (МГ) и спор грибов (СГ) в профиле
исследуемых торфяников

Примечание. Данные представлены в виде средних значений с доверительными интервалами.

Глубина 
образца, см

Торфяник 1 Торфяник 2 Торфяник 3

биомасса
доля в биомассе

биомасса
доля в биомассе

биомасса
доля в биомассе

МГ СГ МГ СГ МГ СГ

0–20 10.9 ± 0.2 80 20 4.6 ± 0.3 90 10 3.0 ± 0.2 80 20
20–50 3.8 ± 0.4 65 35 3.3 ± 0.1 82 18 1.5 ± 0.2 53 47
50–75 0.6 ± 0.04 0 100 0.9 ± 0.05 0 100 1.0 ± 0.1 0 100

50–100 0.4 ± 0.03 0 100 0.4 ± 0.04 0 100 1.0 ± 0.1 0 100
100–150 0.1 ± 0.03 0 100 0.4 ± 0.03 0 100 0.4 ± 0.1 0 100
150–200 0.2 ± 0.04 0 100 4.4 ± 0.1 76 24 0.3 ± 0.04 0 100
200–250 0.1 ± 0.02 0 100 4.5 ± 0.3 86 14 0.3 ± 0.04 0 100
250–300 0.2 ± 0.03 0 100 0.2 ± 0.04 0 100 0.2 ± 0.03 0 100
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но-грунтовыми водами [1]. Таким образом, суще-
ствование грибов в глубоких слоях низинных тор-
фяников возможно. Об их функционировании
может свидетельствовать обнаружение активно-
сти дыхания на этих глубинах.

Бактерии отличаются устойчивостью к внеш-
ним воздействиям и экстремальным условиям
среды, большинство из них способны выживать в
переувлажненных условиях [36].

Пределы колебаний прокариотной биомассы в
исследуемых торфяниках – от 0.3 до 1.7 мг/г тор-
фа. Различным оказался характер ее профильного
распределения. В торфянике 1 и 3 биомасса была
максимальной в верхнем слое, затем уменьша-
лась вниз по профилю. Однако в некоторых слоях
выявляли ее дополнительные пики. В торфянике 2
прокариотная биомасса была больше в средней
части профиля, а в верхнем и самом нижнем сло-
ях – характеризовалась минимальными значени-
ями. Характер профильного распределения про-
кариотной биомассы был аналогичен распреде-
лению бактерий по профилю, что закономерно,
так как в ее структуре доминируют бактерии (85–
96%). На долю актиномицетного мицелия прихо-
дится от 4 до 15%. Макcимальная доля актиноми-
цетного мицелия (8–15%) в прокариотной био-
массе была выявлена в торфянике 2 (табл. 4).

Анализ литературных данных относительно
структуры прокариотной биомассы в низинных
торфяниках различных регионов России показал,
что доминирующим компонентом являются бак-
терии. Их доля варьирует от 75 до 99% [7, 10, 14].
Авторы этих статей отмечают, что бактерии до-
минируют в прокариотной биомассе по всему
профилю. Доля актиномицетного мицелия в про-
кариотной биомассе оказалась максимальной в
низинных высокозольных торфяниках под чер-
ноольшанниками (от 7 до 25%) [10] и минималь-

ной (от 4 до 7% – в верхних слоях и от 0 до 3% – в
нижней толще) – в низинных торфяниках торфя-
ного массива “Таган“ (Томская область) [14].

Торфяные почвы формируются почти исклю-
чительно за счет поступления отмерших частей
растений в почву, поэтому ботанический состав
торфа представляет собой одну из важнейших ха-
рактеристик [22].

Однофакторный дисперсионный анализ вы-
явил достоверную (Критерий Фишера = 6.96, при
уровне значимости <0.0002) зависимость прока-
риотной биомассы от ботанического состава тор-
фов, слагающих профиль исследуемых торфяни-
ков. Следует отметить, что прокариотная биомас-
са нарастала в ряду групп низинных торфов:
древесных < древесно-травяных < травяно-мохо-
вых < травяных. Максимальные показатели про-
кариотной биомассы были приурочены к слоям
вахтового торфа (рис. 1). Вахта трехлистная ха-
рактеризуется максимальной скоростью разло-
жения. Она занимает лидирующую позицию сре-
ди трав по потерям при разложении фракции ее ли-
стьев, корней, корневищ – до 80% массы за 2 года
опыта [4]. Так как актиномицеты доминируют на
поздних стадиях сукцессии, закономерно увели-
чение содержания их биомассы в слоях торфа, где
растительные остатки находятся в более перера-
ботанном состоянии. Бактериальный приоритет
может быть связан с повышенным содержанием
азота в этом виде торфа.

Запасы прокариотной биомассы в деятельном
слое торфяников варьировали от 68 до 92 г/м2, в
трехметровом профиле – от 309 до 370 г/м2 (табл. 3).
В прокариотной биомассе всего профиля на дея-
тельный слой приходится от 18% (в торфянике 2)
до 26–29% (в торфяниках 3 и 1 соответственно).
Большая часть прокариотной биомассы (71–82%)
сосредоточена в инертном слое.

Таблица 4. Биомасса прокариотных микроорганизмов (мг/г) и относительная доля (%) бактерий (Б) и актино-
мицетного мицелия (АМ) в профиле исследуемых торфяников

Примечание. Данные представлены в виде средних значений с доверительными интервалами.

Глубина 
образца, см

Торфяник 1 Торфяник 2 Торфяник 3

биомасса
доля в биомассе

биомасса
доля в биомассе

биомасса
доля в биомассе

Б АМ Б АМ Б АМ

0–20 1.7 ± 0.06 95 5 0.7 ± 0.03 90 10 1.7 ± 0.03 94 6
20–50 1.0 ± 0.01 94 6 1.3 ± 0.1 92 8 1.0 ± 0.1 95 5
50–75 1.1 ± 0.01 94 6 1.0 ± 0.04 92 8 0.9 ± 0.01 94 6
50–100 1.2 ± 0.03 93 7 1.2 ± 0.03 90 10 0.8 ± 0.03 96 4

100–150 0.5 ± 0.02 94 6 1.3 ± 0.04 85 15 0.6 ± 0.02 95 5
150–200 0.4 ± 0.02 94 6 1.0 ± 0.04 86 14 1.0 ± 0.02 94 6
200–250 0.3 ± 0.01 90 10 0.8 ± 0.02 92 8 1.0 ± 0.01 95 5
250–300 0.4 ± 0.02 90 10 0.6 ± 0.03 92 8 0.6 ± 0.02 93 7
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О жизнеспособности бактерий в инертном
слое торфяников могут свидетельствовать: рост
на питательных средах; сезонная динамика пока-
зателей обилия; высокая доля живых клеток сре-
ди всех клеток, выявляемых с помощью красите-
ля L7012 (LIVE/DEAD – BacLight bacterial viability
kit); нитрогеназная активность [2, 9, 10] и т. д.

Соотношение эукариотной и прокариотной
биомассы – один из экологических показателей
состояния почвы. Основную долю в микробной
биомассе почв разных типов составляют грибы.
Их вклад в общую микробную биомассу, выяв-
ленный микроскопическими методами, варьиру-
ет от 58 до 90% (в среднем – 76%) [34].

В исследуемых торфяниках это соотношение
менялось по профилю. В деятельном слое преобла-
дала эукариотная биомасса, которая была в 2–5 раз
больше прокариотной. В инертном слое соотно-
шение было иным. В этом слое в торфяниках 1 и
3 доминировала прокариотная биомасса. Она бы-
ла в 2–3 раза больше эукариотной биомассы. В
торфянике 2 эукариотная биомасса доминирова-
ла по всему профилю. Такая структура микроб-
ной биомассы стала возможной из-за обнаруже-
ния грибного мицелия не только в деятельном
слое, но и в глубоких слоях торфяника.

Запасы общей микробной биомассы, рассчи-
танные на трехметровый профиль, варьируют в
исследуемых торфяниках от 7 до 13 т/га (табл. 3).
Величины, характеризующие микробный пул в
исследуемых торфяниках, сопоставимы с тако-
выми в низинных торфяниках карстовых ланд-
шафтов [7] и в 2–4 раза больше, чем в низинных
высокозольных торфяниках [10].

Дробный анализ структуры микробной биомас-
сы, основанный на выделении биомассы грибного
мицелия, спор грибов, бактерий, актиномицетного
мицелия, также выявил различия между деятель-
ным и инертным слоями торфяников. В деятель-
ном слое во всех торфяниках преобладала биомасса
грибного мицелия. Она в 2–6 раз превосходила
биомассу грибных спор и в 4 раза – бактериаль-
ную биомассу. Исключением является торфяник 3
пойменного происхождения, в котором биомасса
грибного мицелия и бактерий характеризовалась
величинами одного порядка. В инертном слое тор-
фяников наблюдали иную картину. В этом слое до-
минировала биомасса бактерий. Она в 1.5–2 раза
превышала биомассу грибных спор. Торфяник 2
лесного заболачивания отличался от других со-
отношением компонентов микробной биомассы.
В инертном слое этого торфяника, также как и в
деятельном, доминировала биомасса грибного
мицелия (рис. 2).

При рассмотрении всего профиля оказалось,
что исследуемые торфяники существенно разли-
чаются только по биомассе грибного мицелия,
тогда как биомасса бактерий, спор грибов и акти-
номицетного мицелия имеет близкие значения.

Сравнение торфяников различного генезиса
выявило их особенности. Торфяник 1 озерного
происхождения отличала насыщенность микроб-
ной биомассой деятельного слоя. Торфяник 2
лесного заболачивания характеризовался макси-
мальными значениями всех компонентов биомас-
сы и имел высокий микробный пул. В профиле
торфяника 3 пойменного происхождения домини-
ровала бактериальная биомасса. Она превосходила
биомассу грибных спор в 2 раза, а биомассу мице-
лия – в 3 раза.

Рис. 1. Зависимость прокариотной биомассы (ПБ, мкг/г торфа) от ботанического состава торфов, слагающих профиль
исследуемых торфяников.
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Высокая степень насыщенности почвы мик-
робными группировками еще не свидетельствует
об активности микробного комплекса в ней. Бо-
лее представительными в разрешении вопроса о
состоянии микроорганизмов в торфяниках явля-
ются показатели активности процессов, протека-
ющих на разных глубинах [10]. Одним из таких
показателей является микробное дыхание почвы.

Уровень актуального дыхания в исследуемых
торфяниках варьирует от 179 до 1879 нг CO2/(мл сут).
Уровень потенциального дыхания во многих сло-
ях торфяника в 2–5 раз превышает актуальный
(рис. 3). Выявленный отклик на внесение глюко-
зы свидетельствует о том, что микробная биомас-
са по всему профилю низинных торфяников по-
тенциально активна и способна к росту. В боль-
шей степени на внесение глюкозы отреагировало

микробное сообщество торфяника 3 пойменного
происхождения.

В исследуемых торфяниках максимальные
значения и колебания эмиссии CO2 выявлены в
подповерхностном слое, что логично, так как
именно здесь напряженность процессов разло-
жения растительных остатков особенно высока.
Следует отметить, что в деятельном слое торфя-
ников в микробной биомассе преобладает эука-
риотная составляющая, представленная мицелием
грибов. Соответственно, активность дыхания в
этом слое определяется совместным вкладом гри-
бов и бактерий. В инертном слое грибной компо-
нент представлен спорами, поэтому дыхание опре-
деляется преимущественно бактериями. Бактерии,
используя энергетические “резервы” и уменьшая
свою метаболическую активность, адаптируются к

Рис. 2. Значения биомассы (г/м2) грибного мицелия (МГ), спор грибов (СГ), бактерий (Б) и актиномицетного мице-
лия (АМ) в деятельном (I), инертном слоях (II) и в полном профиле (III) исследуемых торфяников (1, 2, 3).
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неблагоприятным условиям и способны суще-
ствовать в таком состоянии длительное время [37].

С глубиной происходит уменьшение как про-
кариотной биомассы (табл. 4), так и активности
дыхания (рис. 3). Толща от 1 до 3 м торфяников 1
и 2 характеризуется стабильно низкими показате-
лями. В пойменном торфянике 3 с нейтральной
реакцией среды в большей части профиля, актив-
ность как актуального, так и потенциального ды-
хания находится на высоком уровне.

Выявлена положительная корреляционная связь
между активностью дыхания и прокариотной био-
массой в торфяниках озерного (коэффициент кор-
реляции r = 0.84) и пойменного (r = 0.83) проис-
хождения. В торфянике лесного заболачивания
связь между этими параметрами была отрица-
тельной (r = –0.67), что логично, так как в этом
торфянике по всему профилю высока биомасса
грибов. Их вклад в активность дыхания более ве-
сом, чем вклад бактерий. В этом же торфянике
найдена корреляция между активностью дыхания
и соотношением C/N (r = 0.83).

Для выявления экофизиологического состоя-
ния микробного сообщества исследователи рас-
считывают метаболический коэффициент – qCO2
(cоотношение скоростей выделения CO2 из не-
обогащенной почвы и почвы, в которую вносили

избыток доступного субстрата – глюкозы). Опти-
мальным значением для почв считается показа-
тель, равный примерно 0.2.

Для исследуемых торфяников qCO2 варьирует
от 0.35 до 1 (табл. 5). Средние значения этого ко-
эффициента составляют 0.5–0.6. Ближе к опти-
мальным, находятся значения qCO2, выявленные в
профиле торфяника 3 пойменного происхождения.

Установлено, что максимальные значения qCO2
могут свидетельствовать: о значительных затратах
микроорганизмов для того, чтобы оставаться в жиз-
неспособном состоянии [33]; о высокой скорости
отмирания микробной биомассы [28]; о преоблада-

Рис. 3. Уровень актуального (А) и потенциального (Б) дыхания в исследуемых торфяниках (1, 2, 3).
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Таблица 5. Значения метаболического коэффициента
(qCO2) в исследуемых торфяниках

Глубина 
образца, см Торфяник 1 Торфяник 2 Торфяник 3

0–20 0.50 ~1 0.35
20–50 0.61 0.64 0.77
50–75 0.39 0.64 ~1
75–100 0.55 0.44 0.41

100–200 0.66 0.56 0.43
200–300 0.44 0.83 0.34
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нии микроорганизмов r-стратегов [30]. В торфя-
никах все указанные причины повышения qCO2
могут иметь место. Пониженная концентрация
кислорода в условиях постоянной насыщенности
водой, низкие температуры в большей части про-
филя, органическое вещество (пища) в виде труд-
нодоступных полимеров не способствуют активно-
му функционированию микроорганизмов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено комплексное исследование мик-

робной биомассы полных профилей низинных
торфяников различного генезиса. Ее запасы в
расчете на трехметровый профиль, оказались вы-
соки и составили 7–13 т/га. Микробная биомасса
была представлена как эукариотной, так и прока-
риотной составляющими. Их соотношение меня-
лось по профилю. В деятельном слое торфяников
преобладала эукариотная биомасса, в инертном
слое – преимущественно прокариотная.

Структура прокариотной биомассы была од-
нотипной по всему профилю. В ней доминирова-
ли бактерии, на долю актиномицетного мицелия
приходилось не более 15%. Впервые была выявлена
достоверная зависимость содержания прокариот-
ной биомассы от ботанического состава торфов,
слагающих профили исследуемых торфяников. Ее
значения увеличивались от группы древесных к
группе травяных торфов. Максимальные показате-
ли были приурочены к слоям вахтового торфа.

Структура эукариотной биомассы, в отличие
от прокариотной, изменялась по профилю. В де-
ятельном слое доминировал мицелий, составляя
53–80%. В инертном слое грибная биомасса была
представлена спорами, кроме торфяника лесного
заболачивания, в котором на глубине 1.5–2.5 м
был обнаружен грибной мицелий.

Дробный анализ структуры микробной био-
массы, основанный на выделении биомассы
грибного мицелия, спор грибов, бактерий и акти-
номицетного мицелия, позволил выявить общие
признаки низинных торфяников. При рассмот-
рении всего профиля (без деления на деятельный
и инертный слои) оказалось, что исследуемые
торфяники существенно различались только по
биомассе грибного мицелия, тогда как биомасса
бактерий, спор грибов и актиномицетного мице-
лия характеризовалась близкими значениями.

Торфяники различного генезиса имели свои
особенности. Так, торфяник лесного заболачива-
ния имел наибольшие запасы микробной биомас-
сы. Торфяник озерного происхождения отличала
насыщенность микробной биомассой деятельного
слоя. Торфяник пойменного происхождения был
максимально обогащен бактериальной биомассой.

Весомым оказался отклик микробной биомас-
сы на внесение глюкозы, выявляемый по всему

профилю, что свидетельствует о жизнеспособно-
сти и потенциальной активности микроорганиз-
мов, не только в деятельном, но и в инертном сло-
ях торфяников.

Полученные данные по запасам, структуре и
активности микробной биомассы в низинных тор-
фяниках могут быть дополнительным аргументом
для включения в объем понятия “торфяная почва”
всего профиля, а не только деятельного слоя.
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Microbial Biomass in Eutrophic Peatlands: Supplies, Structure, Activity
A. V. Golovchenko1, *, Ju. D. Dmitrienko1, A. A. Morozov1, L. A. Pozdnyakov1, 2,

T. V. Glukhova3, and L. I. Inisheva4

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2V.V. Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia

3Institute of Forest Science, Russian Academy of Sciences, Moscow region, Uspenskoe, 143030 Russia
4Tomsk State Pedagogical University, Tomsk, 634061 Russia

*e-mail: golovchenko.alla@gmail.com

Ombotrophic peatlands traditionally have a high profile in microbiological research. Eutrophic peatlands
(fens) are studied by residual principle and that research is generally focused on the active layer – acrotelm.
The purpose of this research was to assess biomass supplies, study its structure and activity in complete profile
of peatlands of various genesis. The objects of research were eutrophic peatlands of lacustrine, forest and
floodplain origin in Tver and Tomsk regions. Luminescent microscopic method was used to analyze the mi-
crobial biomass. Microbial respiration activity was examined by gas chromatography. Microbial biomass sup-
plies in the studied fens, calculated for a three-meter depth, varied from 7 to 13 t/ha. Eukaryotic biomass sup-
plies reach up to 3–9 t/ha, that of prokaryotic – 3–4 t/ha. In the acrotelm, the microbial biomass structure
is dominated by eukaryotic biomass, while the catotelm – mainly by prokaryotic biomass. Bacteria dominate
the structure of prokaryotic biomass in the complete profile of the studied fens. The proportion of actinomy-
cete mycelium does not exceed 15%. It was found and proven that prokaryotic biomass depended on the bo-
tanical composition of peat, composing fen profiles. This dependence becomes stronger from the woody
group of fen peats to the herbaceous ones. The comparison of fens of different genesis revealed their particular
features. The forest fen had the maximum microbial pool among all peatlands. Lacustrine fen was character-
ized by the saturation of the acrotelm by microbial biomass. Floodplain fen profile was maximally enriched
by bacterial biomass. In many layers of fens, the potential respiration level was 2–5 times higher than the
actual one. Microbial respiration has reached its maximum intensity in the f loodplain fen.

Keywords: eutrophic peat soils, Sapric Histosols, abundance indices, bacteria, fungi, actual respiration,
potential respiration
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Развивается концепция биологической памяти почв и культурных слоев археологических памятни-
ков. Под этим термином предлагается понимать информацию об условиях почвообразования в про-
шлом, носителями которой являются живые организмы, их генеративные и покоящиеся формы,
отмершие и минерализованные организмы и ткани, биоорганические соединения, низко- и супра-
молекулярные продукты микробной трансформации органического вещества, а также следы и про-
дукты жизнедеятельности живых организмов в почвенном профиле. В общем виде рассмотрена
структура биологической памяти и более детально показаны механизмы функционирования мик-
робной памяти почв как способности микробного сообщества почв сохранять изменения своей
структуры, функционального разнообразия и биологической активности, возникшие в результате
действия природных или антропогенных факторов в прошлом. Показано, что изменения климати-
ческих условий отражаются в микробной памяти погребенных почв в виде изменения биомассы и
эколого-трофической структуры почвенного микробного сообщества. Применительно к культур-
ным слоям поселений и почвам со следами древнего антропогенного преобразования, наряду с
микробной памятью, реализуется ферментная память, позволяющая реконструировать поступле-
ние в почву неспецифичных для нее субстратов, в первую очередь субстратов антропогенной при-
роды. В микробной памяти их поступление в почву сохраняется в виде увеличения численности
микроорганизмов, специализирующихся на разложении данного субстрата. В ферментативной па-
мяти – в виде увеличения активности экзо- и эндоферментов, которые участвуют в утилизации этих
субстратов почвенным микробными микроорганизмами. Установленные на сегодняшний день вре-
менные масштабы функционирования микробной и ферментной памяти почв составляют до не-
скольких тысяч лет.
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ВВЕДЕНИЕ
Концепция памяти почв была сформулирова-

на в конце 70-х–начале 80-х годов прошлого века
[44] и является одной из наиболее ярких и продук-
тивных идей современного этапа отечественного
почвоведения. Память почв рассматривается как
“…способность почвенной системы запоминать,
записывать в своих устойчивых свойствах инфор-
мацию об условиях (факторах) и процессах своего
формирования и дальнейшего изменения во вре-
мени” [41]. Следует отметить, что эта мысль, так
или иначе, присутствовала на всех этапах развития
почвоведения, начиная от известного выражения
В.В. Докучаева “почва – зеркало ландшафта” до
почвенно-генетической триады факторы–процес-
сы–свойства. Но только в последние десятилетия

XX в. идея о сохранении в почве информации об
условиях предыдущего этапа развития почвы бы-
ла оформлена на понятийном и терминологиче-
ском уровнях [41, 42, 45].

В качестве носителей на самом низком уровне
почвенной памяти выступают отдельные аморф-
ные соединения, кристаллические минералы, на-
ночастицы. Затем следуют уровни органо-мине-
ралов, агрегатов, горизонтов, почвенного профи-
ля и почвенного покрова отдельных ландшафтов.
Завершает этот перечень носителей почвенной
памяти педосфера Земли [42].

При анализе потенциальных носителей почвен-
ной памяти биологическая составляющая почвы
долгое время не получала заслуженного внимания.
Это относится как к первым работам автора кон-
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цепции памяти почв, так и к более поздним публи-
кациям. Так, в работе Таргульяна и Бронниковой
при глубоком анализе почвенной памяти о физи-
ко-химических процессах почвообразования, био-
генные носители почвенной памяти упоминаются
в числе признаков, генетически не связанных на-
прямую с почвенными процессами [43]. В их числе
авторы упомянули углистые частицы, семена, ра-
ковины моллюсков, пыльцу, фитолиты, спикулы
губок, микроводоросли, споры грибов и бактерий,
н-алканы, лигнины, липиды, жирные кислоты и
изотопный состав почвенного органического ве-
щества. Какой-либо попытки систематизации этих
весьма разнообразных носителей почвенной памя-
ти и определения их иерархической позиций авто-
ры не предпринимают.

В то же время есть все основания полагать,
что биологические носители почвенной памяти
потенциально могут функционировать на всех
иерархических уровнях организации почвы, на-
чиная с внутриагрегатного уровня. Именно на
этом иерархическом уровне зерна почвенного
скелета и органо-минеральные соединения ас-
социируются в сложные и динамические соедине-
ния, в которых глинистые минералы выступают в
роли средообразующего фактора для биологиче-
ской составляющей – почвенных микроорганиз-
мов [25]. Поэтому можно говорить о том, что на
всех иерархических уровнях выше внутриагрегат-
ного потенциально существует возможность за-
писи информации об условиях почвообразования
на биологических носителях почвенной памяти.
Соответственно, информационный потенциал
этого типа памяти практически неограничен.

К настоящему времени из всех потенциально
многообразных биогенных носителей информа-
ции об условиях почвообразования в прошлом
достаточно полно исследованы лишь “микробио-
морфная”, “гумусовая” и “микологическая” па-
мяти почв. В первом случае в качестве носителей
почвенной памяти выступают фитолиты, споры,
пыльца, угли, детрит и иные остатки раститель-
ного происхождения [14–16]. В основе “гумусо-
вой” памяти почв лежит его способность сохранять
ряд свойств в геологических масштабах времени и
адекватно отражать особенности природной среды
периода своего формирования. Информация о
природных условиях прошлых эпох сохраняется
на уровне состава, структурных особенностей и
свойств гуминовых кислот и фульвокислот, син-
тез которых зависит от условий влажности и тем-
пературы [21, 60]. Исследование системы гумусо-
вых веществ в почвах привело к формированию
концепции ее супрамолекулярности, которая в
настоящее время активно развивается и обсужда-
ется [47].

Первым шагом в раскрытии информационной
емкости микробного сообщества почвы как но-

сителя почвенной памяти оказались исследова-
ния микобиоты почв и введение в научный обо-
рот понятия “микологической” памяти почв [27,
32, 33]. Для микологической памяти почв харак-
терны два аспекта: наряду со способностью хра-
нить информацию о смене климатических усло-
вий, данный пласт почвенной памяти несет све-
дения об особенностях антропогенного влияния
на природную среду в прошлом. Свидетельство о
вековой динамике климата проявляется в том,
что грибное сообщество представляет собой один
из основных компонентов большинства назем-
ных экосистем; он отражает свойства почв и рас-
тительного покрова на каждом участке ланд-
шафта, благодаря закономерной изменчивости
собственных характеристик, чувствительных к
изменениям остальных компонентов экосисте-
мы [32]. Здесь нельзя не упомянуть многолетние
работы Демкиной, Хомутовой, Каширской и ря-
да других микробиологов, в которых микробное
сообщество погребенных почв рассматривалось
с этих же позиций, при этом были задействова-
ны другие носители почвенной памяти, такие как
микробная биомасса и структура микробного со-
общества [18, 29, 49, 50].

Второй аспект микологической памяти, осве-
щенный в работах Марфениной и Ивановой, от-
крыл принципиально новый пласт почвенной па-
мяти, а именно – реконструкцию поступления в
почву органических субстратов антропогенной
природы в древности и средневековье [66]. Так
как при разложении разных субстратов могут
участвовать специфические виды грибов, стано-
вится возможным по изменению структуры поч-
венной микобиоты и увеличению доли отдельных
видов грибов реконструировать особенности по-
ступления в почву того или иного органического
материала [27, 34, 35, 70]. В частности, исходное
поступление в почву шерсти, пера, кожи удалось
реконструировать по обилию кератинолитиче-
ских грибов [27, 32].

На основе этих двух аспектов микологической
памяти почв, Марфенина предложила термин бо-
лее высокого иерархического уровня – “биотиче-
ская память почв” [33]. Впоследствии весьма пло-
дотворная тема биотической памяти почв не по-
лучила достаточно глубокого развития. В этой
связи целью данной работы является развитие
идей О.Е. Марфениной о биологическом компо-
ненте феномена почво-памяти и обобщение ав-
торских данных о двух ее составляющих – мик-
робной и ферментной памяти почв.

“БИОТИЧЕСКАЯ”
ИЛИ “БИОЛОГИЧЕСКАЯ” ПАМЯТЬ

Развитие в науке предполагает не только от-
крытие чего-то нового, но и уточнение, детализа-
цию и усовершенствование уже имеющегося, из-
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вестного ранее. Именно в этом ключе следует
рассматривать наше предложение по введению в
научный оборот термина “биологическая память”.
При общей и очевидной близости терминов “био-
логический” и “биотический” в строгом смысле их
нельзя рассматривать как синонимы. Например,
трудно заменить устоявшиеся понятия биологиче-
ская активность, биологическая емкость и др. но-
выми терминами с корнем “биота”. Кроме того,
термин “биотическая память почв” можно интер-
претировать как память почвенной биоты, что в
значительной мере сужает многообразие биоген-
ных носителей почвенной памяти и оставляет за
пределами рассмотрения следы их жизнедеятель-
ности, сохранившиеся в минеральной массе. На
наш взгляд, термин “биологический”, будучи бо-
лее высокого иерархического ранга, более широк
и нейтрален. Да и применительно к минерализо-
ванным организмам и их дериватам как носите-
лям почвенной памяти термин “биотический”
подходит в меньшей степени.

Поэтому нам представляется, что термин “био-
логическая” память почв будет в большей степени
соответствовать действительности и охватывать все
потенциальные биогенные носители почвенной
памяти.

СТРУКТУРА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ
В работах Марфениной были заданы общие

контуры биологической памяти, внутри которой
было предложено выделять: “…1 – “абсолютную
память” – палеоданные о флоре и фауне про-
шлого, аналогичные документальным историче-
ским фактам; 2 – “модифицированную” память,
которая может быть несколько искажена со вре-
менем … и 3 – факты, стертые из памяти, то есть
отмершие и разложившиеся организмы…” [33].
Учитывая новые данные, эта структурная схема
может быть расширена и дополнена.

Развивая идеи О.Е. Марфениной и сохраняя
предлагаемый ею принцип разделения носителей
биологической памяти, мы предлагаем несколько
иной механизм разделения, в основу которого бу-
дет взят тип объекта – носителя биологической
памяти, а также результаты его жизнедеятельно-
сти и последующих преобразований. В этой связи
первый уровень носителей биологической памя-
ти будет логичнее назвать “объектным”.

Объектный уровень биологической памяти
почвы можно разделить на фитогенную, зоогенную
и микробную память в соответствие с жизненными
формами ее носителей, которые могут присут-
ствовать в почве и нести информацию об услови-
ях почвообразования в прошлом.

В блок фитогенной памяти входят следующие
носители информации о природно-антропоген-
ных событиях прошлых эпох:

– неразложившиеся остатки растений, торфя-
ные горизонты (собственно фитогенная память);

– обугленные остатки высших растений
(антрокологическая память) [9, 54, 55];

– споры и пыльца растений (палинологиче-
ская память) [63, 74, 76, 77, 83, 84];

– семена растений (карпологическая па-
мять) [40];

– биоморфы и непалиноморфы (включая во-
доросли) (микробиоморфная память) [15, 46, 62,
65, 81, 87].

Остатки почвенной мезо-, макро- и мегафау-
ны образуют блок зоогенной памяти [1, 22, 24].

Почвенные бактерии и грибы формируют блок
микробной памяти. В некоторых случаях для этой
группы уместно ввести более дробное подразде-
ление на эукариоты (“микологическая” память)
[27, 32, 33] и прокариоты (“бактериальная” па-
мять). Этот блок микробной памяти почв пред-
ставлен в работах Демкиной, Хомутовой, Кашир-
ской и других исследователей [20, 29, 48].

Закрывает объектный уровень биологической
памяти блок низко- и высокомолекулярных био-
органических соединений, в который входят ал-
каны, лигнин, жирные кислоты и другие соеди-
нения, которые, попадая в почву из живого орга-
низма, не изменяются вовсе, либо изменяются
незначительно (деградируют в соответствии с из-
вестными химическими законами).

Живые организмы, жизненный цикл которых
связан с почвой, являются агентами, способными
преобразовывать почву и верхний слой почвооб-
разующей породы, изменяя их морфологические
и химические свойства. В этом проявляется еще
один уровень “результатов деятельности организ-
мов”, который объединяет сохранившиеся в поч-
венном профиле следы и продукты жизнедеятель-
ности носителей объектной памяти. В зависимо-
сти от их жизненной формы на этом уровне можно
рассматривать ходы корней [5], нарушенное зале-
гание почвенных горизонтов или их отсутствие
под вывалами деревьев [9], норы почвенной мезо-,
макро- и мегафауны [22, 23], а также изменение
ферментного пула почвы [28, 53, 59].

Третьим уровнем биологической памяти явля-
ется уровень супрамолекулярных продуктов мик-
робного разложения отмерших организмов и
продуктов их жизнедеятельности – “гумусовая
память” (по Дергачевой [21]), отражающая усло-
вия почвообразования, существовавшие во время
жизни биогенных носителей почвенной памяти и
процессы их последующего преобразования.

Схема структуры биологической памяти при-
ведена на рис. 1. Раскрыть в деталях каждый блок
этой схемы – задача, выходящая за пределы дан-
ной работы. Подобные вопросы мы оставляем
компетенции специалистов в каждой области ис-
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следований, представленной на схеме. Есть осно-
вания надеяться, что настоящая статья откроет
дискуссию по этой весьма перспективной, слож-
ной и многогранной теме. Мы же представили
схему в первую очередь для того, чтобы показать
место в общей системе биологической памяти
одной из ее составляющих – микробной памяти
и ее производной – ферментной памяти почв.
При этом под термином “микробная память” мы
предлагаем понимать способность микробного
сообщества почв сохранять изменения своей
структуры, функционального разнообразия и
биологической активности, возникшие в резуль-
тате действия природных или антропогенных
факторов в прошлом.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В качестве объектов для изучения микробной
памяти почв безусловно лучшими являются поч-
вы археологических памятников – естественные
ненарушенные подкурганные погребенные поч-
вы [18, 51, 56, 69, 73], с одной стороны, и культур-
ные слои древних поселений, антропогенно-пре-
образованные почвы возле археологических памят-
ников и специфические почвоподобные тела как

результат максимальной антропогенной трансфор-
мации исходной почвы [57, 58, 64, 72, 93].

В первом случае в распоряжении исследовате-
лей оказывается микробное сообщество, отража-
ющее состояние природных условий на момент
сооружения кургана. После создания курганной
насыпи поступление растительных остатков в по-
гребенную почву прекращалось практически пол-
ностью, за исключением единичных магистраль-
ных корней кустарничковых растений при высоте
насыпи менее 1 м. Влагообмен с насыпью осу-
ществлялся только в испарительном режиме [17],
годовой ход температуры и влажности минималь-
ный. Это, с учетом диагенетических изменений, да-
ет возможность получить весьма репрезентативную
картину состояния микробного сообщества на мо-
мент сооружения кургана. При этом диагенетиче-
ские изменения отражаются, в первую очередь, на
количественных показателях почвенного микроб-
ного сообщества и в меньшей степени затрагивают
его структуру. К настоящему времени наиболее
полно исследован информационный потенциал
микробных сообществ подкурганных погребенных
почв сухостепной и пустынно-степной зоны в пре-
делах Ергенинской и Приволжской возвышенно-

Рис. 1. Общая схема биологической памяти почв.
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почвенной 

фауны
и формы

размножения

Следы и продукты
жизнедеятельности

Результыты посмертной
трансформации

Следы корней, вывалы деревьев
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стей, Прикаспийской низменности и Сальско-Ма-
нычской гряды [19, 29, 48, 49].

Если в случае с подкурганными почвами в рас-
поряжении исследователя оказывается почвен-
ное тело с минимальными антропогенными нару-
шениями, то культурные слои древних поселений
представляют собой обратную ситуацию – это ре-
зультат максимального антропогенного преобра-
зования почвы вследствие хозяйственной дея-
тельности человека в прошлом. Культурный слой
можно рассматривать как многолетний экспери-
мент, заложенный сотни и тысячи лет назад, в ко-
тором в точно известный момент времени, на
точно известной территории в почву поступали
определенные органические субстраты. Набор их
довольно ограничен – остатки пищи, строитель-
ные материалы и бытовой мусор растительной и
животной природы, фекалии, навоз. Результат их
минерализации обусловил сегодняшнее состояние
микробного сообщества культурных слоев. Антро-
погенные изменения микробного сообщества бы-
ли изучены в культурных слоях поселений эпохи
бронзы и раннего средневековья на территории
Кисловодской котловины [52, 53, 57–59, 80], в ле-
состепной зоне Подонья [13, 37], в центральной
части Восточно-Европейской равнины [29] и
степном Предкавказье [67].

При изучении эколого-трофической структу-
ры почвенного микробного сообщества и числен-
ности отдельных групп микроорганизмов ис-
пользовали метод посева и учета КОЕ бактерий и
грибов на селективных питательных средах [18, 58];
биомассу живых клеток определяли по содержа-
нию фосфолипидов в почве [49]; активность фер-
ментов по общепринятым методикам [29, 59].

Рассмотрим несколько примеров функциони-
рования микробной памяти почв и культурных
слоев древних поселений.

ОТРАЖЕНИЕ В МИКРОБНОЙ ПАМЯТИ 
ПОЧВ ИЗМЕНЕНИЙ 

ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

Микробные сообщества подкурганных почв
попали в поле зрения исследователей довольно
давно. Уже в середине 1970-х появились первые
работы, где исследователи обращают внимание
на микробные характеристики погребенных почв
[26, 31, 39]. Было показано, что в погребенных
почвах обнаружены живые микроорганизмы, и
что их численность заметно меньше по сравне-
нию с современными фоновыми аналогами. Од-
ной из первых работ в этом направлении стала
публикация Демкиной с соавт. [18], в которой бы-
ло установлено, что структура и свойства микроб-
ного сообщества палепочвы в целом отражают
климатические условия, существовавшие в пери-
од незадолго до сооружения кургана.

Сохранению почвенных микроорганизмов на
протяжении неопределенно долгого времени спо-
собствовали их адаптационные механизмы выжи-
вания (например, анабиоз, переход бактерий в на-
ноформы и др.) [11, 12]. В частности, было выявле-
но, что в горизонте А1 каштановой почвы эпохи
бронзы, погребенной около 5000 лет назад, до 80%
клеток относятся к наноформам, с объемом кле-
ток на уровне 0.09 мкм3. В аналогичной современ-
ной почве таких клеток насчитывалось не более
60% [29]. Это подтверждает гипотезу, что формиро-
вание наноформ представляет собой универсаль-
ную ответную реакцию организма на стресс и не-
благоприятные внешние условия [12].

В результате сопряженного анализа химиче-
ских свойств погребенных степных почв и их био-
логической активности разработаны микробио-
логические индикаторы аридных и гумидных
условий почвообразования в прошлом. Это био-
масса микроорганизмов и эколого-трофическая
структура микробного сообщества (соотноше-
ние микроорганизмов, растущих на почвенном
агаре (ПА) и использующих элементы питания из
рассеянного состояния: микроорганизмов, расту-
щих на нитритном агаре (НА) и потребляющие
гумус, и микроорганизмов, растущих на богатой
среде (БС) и разлагающих растительные остатки),
а также индекс олиготрофности (ПА : БС × 100),
отражающий способность микробного сообще-
ства потреблять зольные элементы питания из
рассеянного состояния, является индикатором
неблагоприятных природных условий [19, 20].

Почвенно-микробиологический подход к рекон-
струкции годового хода осадков. Сопоставление
характеристик микробных сообществ с химиче-
скими свойствами погребенных почв позволило
дать оценку внутригодового хода осадков [68].
Известно, что для аридных периодов характерны
низкая биомасса живых клеток (рассчитанная по
содержанию фосфолипидов в почве [49]), высо-
кий индекс олиготрофности микробных сооб-
ществ и уменьшение доли микроорганизмов,
растущих на БС. При этом палеопочвы характе-
ризовались засоленностью почвенного профи-
ля, высоким содержанием карбонатов и пр. И
наоборот, в гумидные периоды возрастала мик-
робная биомасса, уменьшался индекс олиго-
трофности на фоне рассоления почвенного про-
филя. Подобного рода ситуация с синхронным
уменьшением количества зимних и летних осад-
ков, установлена для раннего железного века в су-
хостепной зоне [18, 20].

При изучении палеопочв Волго-Донского меж-
дуречья, погребенных в середине III тыс. до н. э.,
была вскрыта необычная закономерность асин-
хронного изменения физико-химических и микро-
биологических параметров. Микробные характе-
ристики указывали на наличие гумидного перио-
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да – количество живой биомассы значительно
превышало фоновые показатели (в 2 раза и более),
доля живой биомассы в органическом углероде
погребенных почв была в 3 раза выше современ-
ного уровня. Такие же закономерности были выяв-
лены для соотношения групп микроорганизмов,
растущих на богатой и бедной среде (БС : НА). При
этом индекс олиготрофности в погребенных почвах
был меньше такового в их фоновых аналогах [48].
А химические свойства демонстрировали резкую
аридизацию (близкое к поверхности залегание ак-
кумуляции легкорастворимых солей и гипса, от-
сутствие сегрегационных форм карбонатных но-
вообразований, низкая магнитная восприимчи-
вость и др.). В результате комплексного анализа
этой ситуации впервые в практике палеоэкологиче-
ских исследований был поставлен вопрос о воз-
можности реконструкции годового хода осадков.

Как известно, в степной зоне химические свой-
ства почв определяются условиями влагообеспе-
ченности зимнего периода. Уменьшение глубины
вскипания, вымывание водорастворимых солей,
формирование сегрегационных форм карбонатных
новообразований, накопление гумуса, увеличение
мощности гумусового горизонта, увеличение
магнитной восприимчивости в верхних горизон-
тах – иными словами, все признаки гумидных
условий почвообразования проявляются при уве-
личении влагообеспеченности холодного време-
ни года. Влияние зимних осадков на водный ре-
жим степных почв ранее неоднократно был пока-
зано многими исследователями [7, 8, 30, 47, 88].

Осадки, выпадающие в теплое время года, тра-
диционно принято считать неэффективными [38],
так как в условиях сухостепной зоны они прома-
чивают почву на глубину не более 30 см, а в пу-
стынно-степной зоне глубина промачивания
светло-каштановых почв и солонцов в летний пе-
риод еще меньше [7, 30]. В этом случае можно го-
ворить о том, что влияние летних осадков на хи-
мические свойства почв незначительно [7].

В то же время для микробного сообщества почв
летние осадки имеют большое значение, вызывая
увеличение массы отавы и фитомассы в целом [2],
особенно молодых растений [6]. Таким образом, в
степной зоне частые летние осадки, практически не
оказывающие влияния на солевой режим почвы,
способны вызывать существенное увеличение по-
ступления в почву растительных остатков, что нахо-
дит свое отражение в структуре микробного сооб-
ществ почв.

При анализе полученных закономерностей
был сформирован новый методический подход
для реконструкции годового хода осадков. Суть
его заключается в сопряженном анализе химиче-
ских свойств почв и их биологической активно-
сти. При этом исходили из того, что динамика хи-
мических свойств (в первую очередь, профильное

содержание солей) в большей степени обусловле-
на влагообеспеченностью холодного времени го-
да, в то время как биомасса и трофическая структу-
ра микробных сообществ почв отражают условия
для вегетации растений и развития почвенной
микробиоты, и в большей степени зависят от вла-
гообеспеченности теплого периода года [68].

Благодаря этому подходу удалось раскрыть фе-
номен суббореальной аридизации в степи. Ранее
на основе анализа химических свойств погребен-
ных почв неоднократно указывалось на резко вы-
раженные аридные условия в середине – второй
половине III тыс. до н. э., с пиком аридизации на
рубеже III–II тыс. до н. э. [4, 10], но огромное ко-
личество курганов, созданных в тот период, ука-
зывает на довольно плотное заселение степи.
Этот парадокс долгое время оставался без ответа.
Ситуация прояснилась лишь после проведения
анализа микробиологических свойств почв и ре-
конструкции влагообеспеченности теплого вре-
мени года. Полученный вывод позволил иначе
взглянуть на аридизацию – ключевое понятие в
палеоэкологии степной зоны. Стало очевидно,
что в условиях степной зоны аридизация клима-
та, диагностируемая по комплексу химических
свойств погребенных почв, это прежде всего
уменьшение нормы зимних осадков как следствие
усиление зимнего антициклона. То есть в зимний
период устанавливалась холодная сухая погода
при малой мощности снегового покрова, либо его
полном отсутствии. В этих условиях все химиче-
ские и морфологические свойства почв показы-
вали резкое усиление засушливости.

Если же в аридных почвах возрастала биомасса
почвенных микроорганизмов, а в структуре мик-
робного сообщества заметно увеличивалась доля
клеток, использующих легкодоступное органиче-
ское вещество, то эти признаки указывали на пери-
одические летние осадки, которые предотвращали
выгорание степи и способствовали большему по-
ступлению в почву растительных остатков [68].

Эта гипотеза позволила согласовать химиче-
ские и микробиологические характеристики по-
гребенных в середине III тыс. до н. э. палеопочв и
объяснить высокую насыщенность региона па-
мятниками этого времени. Холодные сухие зимы
обеспечивали благоприятные условия для зимне-
го выпаса скота, при этом осадки в весенне-лет-
ний период поддерживали продуктивность фито-
ценозов и делали пустынные степи весьма при-
влекательными для древних скотоводов [68].

Таким образом, влагообеспеченность летнего
периода выступает как “фактор” в известной три-
аде фактор → процесс → свойство, указывая на
возрастание поступления фитомассы (“процесс”),
масштабы которого можно установить с помощью
анализа эколого-трофической структуры микроб-
ного сообщества почв (“свойство”).
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ОТРАЖЕНИЕ В БИОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПАМЯТИ ПОЧВ ПОСЛЕДСТВИЙ 

АНТРОПОГЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

В микробной памяти наиболее четко сохраня-
ется информация о поступлении в почву органи-
ческих материалов антропогенной природы, ко-
торые обычно не характерны для почв (например,
остатки пищи белковой и липидной природы,
мочевина, кератин и др.), либо поступление кото-
рых в естественных условиях было незначитель-
ным. Как только тот или иной участок почвы ста-
новится местом длительного и компактного про-
живания крупного коллектива людей, в почву
начинают поступать органические субстраты, не-
специфические для данных почв. Такого рода не-
специфичные органические материалы, оказав-
шись в почве, разлагаются с участием почвенных
микроорганизмов, что приводит к существенной
перестройке структуры и функционального раз-
нообразия почвенного микробного сообщества.
Здесь следует отметить признанный приоритет
российских исследователей в этой области [71].
Развивая идеи об отражении в почвенном мик-
робном сообществе антропогенного фактора, мы
предлагаем выделить 2 аспекта биологической
памяти – микробную и ферментативную память
почв. Остановимся более подробно на этих во-
просах.

Микробная память. При поступлении в почву
неспецифического для нее органического субстра-
та происходит увеличение численности микроор-
ганизмов, специализирующихся на его разложе-
нии. При наступлении неблагоприятных условий
почвенные микроорганизмы переходят в неактив-
ное состояние, в котором они могут находиться
неопределенно длительное время, что возможно
благодаря различным формам выживания микро-
организмов [78, 82, 89]. Часть этого микробного
пула может сохранять способность образовывать
колонии при посеве на чашках Петри при стан-
дартных условиях, что делает возможным их ви-
довую идентификацию [85]. Таким образом, по-
вышенная численность КОЕ определенных групп
микроорганизмов, может указывать на поступле-
ние в прошлом определенного субстрата, что по-
служило причиной всплеска их численности в
почве. В настоящие время этот механизм биологи-
ческой памяти почв исследован лишь на примере
сообщества почвенных микроскопических гри-
бов, но уже очевидно, что по такому же принципу
будет работать и бактериальная память почвы.

Различные формы антропогенной деятельно-
сти приводят к появлению в почве различных не-
специфических для нее микроорганизмов. В
частности, носителями информации о древнем
сельскохозяйственном использовании почв ока-
зались термофильные микроорганизмы. В почвах
численность этой группы микроорганизмов мо-

жет существенно изменяться лишь в результате
сельскохозяйственного освоения территории [36].
Показано, что наиболее вероятные источники по-
ступления этих микроорганизмов в почву – это на-
воз и компост, которые вносятся на поля в качестве
органических удобрений. Разложение органиче-
ских материалов сопровождается экзотермически-
ми реакциями. На этой стадии получают преиму-
щества термофильные микроорганизмы, адапти-
рованные к размножению и развитию при высоких
температурах (более 60°С). По мере исчерпания
субстрата активность термофильных микроорга-
низмов уменьшается, и температура компоста на-
чинает снижаться [67]. В этот момент начинается
активный процесс спорообразования. Споры тер-
мофильных микроорганизмов в дальнейшем могут
попадать в почву и сохраняться в ней неопределен-
но долгий период времени. Выявлена высокая
численность КОЕ термофильных микроорганиз-
мов в почвах вблизи средневековых поселений
(V–VIII вв. н. э.), что указывает на длительное ис-
пользование органических удобрений, что хоро-
шо подтверждается обилием керамики в почвах
[91]. По мере удаления от памятника происходи-
ло существенное уменьшение их численности [58].
Кроме того, высокая численность термофилов
была выявлена в почвах внутри древних камен-
ных загонов для скота, что указывает на длитель-
ную аккумуляцию навоза.

Впервые нами был проведен молекулярно-ге-
нетический анализ выделенных чистых культур
термофильных микроорганизмов из почв земле-
дельческих террас и загонов для скота [52]. Ана-
лиз последовательности гена 16S рРНК показал,
что 2 штамма, выделенных из слоя почвы земле-
дельческой террасы V–VII века, относятся к спо-
рообразующим, умеренно термофильным бакте-
риям рода Anoxybacillus. Из средневекового слоя
почвы загона выделен штамм, относящийся к ро-
ду Parageobacillus облигатных термофильных спо-
рообразующих бактерий. Из этого же образца вы-
делен штамм, относящийся к роду термофильных
актиномицетов Thermoactinomyces.

В рассмотренном примере функционирования
микробной памяти триаду фактор → процесс →
→ свойство можно представить в следующем ви-
де – антропогенная деятельность → поступление в
почву компостированных материалов → высокая
численность термофильных микроорганизмов.

Аналогичный алгоритм функционирования
микробной памяти был разработан для изучения
особенностей погребального обряда. В этом слу-
чае объектом исследований явился почвенно-
грунтовый материал, содержащий следы мик-
робной трансформации одежды погребенных,
деталей убранства погребального ложа и иных
составляющих погребального комплекса, кото-
рые могли содержать кератин [90]. При рекон-
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струкции одежды погребенных из захоронений
эпохи бронзы и античного времени показана пер-
спективность использования такого показателя,
как обилие кератинолитических грибов [67]. Этот
подход был апробирован на грунтах из погребений
эпохи бронзы могильника “Бейсужек-35” (Крас-
нодарский край). Так, в частности, высокие зна-
чения численности КОЕ грибов на среде с кера-
тином при посеве суспензии из образцов грунта,
отобранного под ступнями погребенных, являют-
ся свидетельством исходного присутствия обуви
из шерсти [67].

Ферментная память. Поступление в почву лю-
бого органического субстрата приводит к измене-
нию количественных и качественных показате-
лей микробного сообщества почв, в частности к
изменению ферментативной активности. В про-
цессе разложения микроорганизмами органиче-
ских остатков происходит выделение в почву фер-
ментов, которые могут сохраняться в почве без по-
тери их активности на протяжении неопределенно
длительного периода времени [58, 75, 86]. Идеаль-
ным объектом исследования этого вида почвен-
ной памяти являются культурные слои и почвы
археологических памятников. Они могут рас-
сматриваться в качестве уникального почвенного
образования, в которое на протяжении длитель-
ного времени в прошлом поступали определен-
ные органические материалы (мочевина, белки,
жиры, крахмал, целлюлоза и др.), связанные с хо-
зяйственной деятельностью человека. Попадая в
почву, эти органические остатки вызывали рост
численности микроорганизмов, участвующих в
их разложении, которые, в свою очередь, выделя-
ли специфические ферменты, ответственные за
гидролиз того или иного органического субстра-
та. В результате определенные группы ферментов
накапливались в почвах и культурных слоях. Та-
кие изменения энзиматического пула, имевшие
место в древности, могут сохраняться до наших
дней, образую ферментную память почв.

Данный вид почвенной памяти практически не
исследован, хотя его потенциал представляется
весьма внушительным. Известна работа, в которой
показано, что в почве древней земледельческой
террасы (около 1500 л. н.) сохранился высокий уро-
вень фосфатазной и амидазной активности, пре-
вышающий уровень ферментативной активности
современных целинных и пахотных почв [61].
Изучение информационного потенциала фер-
ментативной памяти почв было начато с опреде-
ления уреазной активности культурных слоев
древних поселений [11, 80]. Установлено суще-
ственное увеличение уреазной активности в поч-
вах в окрестностях средневековых поселений (V–
VIII вв. н. э.) в зоне предполагаемой распашки с
внесением органических удобрений [53, 59]. Ис-
пользование показателя уреазной активности
оказалось удачным и для выявления зоны интен-

сивной хозяйственной деятельности, а также для
уточнения ее характера в связи с расположением
конкретных сооружений и общей планировкой ар-
хеологического памятника [13].

Еще одним ферментом, перспективность ис-
пользования которого при реконструкциях изме-
нений условий почвообразования хорошо дока-
зана, является фосфатаза. На настоящий момент
проведены исследования фосфатазной активно-
сти культурных слоев древних поселений и почв,
погребенных под курганами эпохи бронзы и ран-
него железного века в степной зоне юга России.
Показано, что высокий уровень фосфатазной ак-
тивности, соответствующий показателям совре-
менных почв, наблюдается в культурных слоях воз-
растом более 4000 лет, причем отмечены пики фос-
фатазной активности, связанные с особенностями
формирования культурного слоя в различные пери-
оды функционирования поселения [28, 37].

Длительность функционирования фермент-
ной памяти для разных групп ферментов неоди-
накова. Ранее было выявлено, что в погребенных
почвах и культурных слоях поселений активность
фосфатаз сохраняется в образцах возрастом более
5000 лет на уровне, превышающем фоновый в со-
временных почвах [28]. Активность уреазы в об-
разцах такого возраста заметно меньше фоновых
показателей; можно говорить о том, что этот фер-
мент сохраняет активность до 2–3 тыс. лет [57].

Механизм функционирования ферментной
памяти следующий: признак (высокая актив-
ность фермента) является следствием процесса
(накопления фермента при разложении больших
объемов специфических субстратов антропоген-
ной природы) и представляет собой результат
влияния на почву антропогенной деятельности
как фактора почвообразования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Биологическая память почв – это информация

об условиях почвообразования и антропогенной
деятельности в прошлом, носителями которой
являются живые организмы, их генеративные и
покоящиеся формы, отмершие и минерализован-
ные организмы и ткани, биоорганические соеди-
нения, низко- и супрамолекулярные продукты
микробной трансформации органического веще-
ства, а также следы и продукты жизнедеятель-
ности живых организмов в почвенном профиле.

Биологическая память реализуется на трех
информационных уровнях: 1) на уровне соб-
ственно объектов – носителей почвенной памяти;
2) на уровне следов и продуктов их жизнедея-
тельности в почве; 3) на уровне продуктов по-
смертной микробной трансформации их тел. В
зависимости от жизненной формы носителей
биологической памяти объектный уровень объ-
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единяет фитогенную, зоогенную и микробную
память, а также информацию в виде низко- и
высоко молекулярных биоорганических соеди-
нений, ранее входивших в состав живых орга-
низмов и поступивших в почву после их отмира-
ния без изменений.

Второй уровень объединяет результаты жизне-
деятельности бактерий и грибов, оставленные
ими в минеральной составляющей почвы и орга-
но-минеральных комплексах. Следы их функци-
онирования сохраняются в виде ходов корней,
вывалов деревьев, нор почвенной мезо- и мегафа-
уны, а также в виде эндо- и экзоферментов, кото-
рые были синтезированы почвенными микроор-
ганизмами в прошлом.

Третьим уровнем биологической памяти явля-
ется уровень супрамолекулярных продуктов мик-
робной трансформации самих организмов и про-
дуктов их жизнедеятельности – “гумусовая па-
мять”, отражающая условия почвообразования
во время жизни биогенных носителей почвенной
памяти и процессы их последующего преобразо-
вания.

Микробная память почв является важной со-
ставляющей феномена почвенной биологической
памяти. Под термином “микробная память” мы
предлагаем понимать способность микробного со-
общества почв сохранять изменения своей струк-
туры, функционального разнообразия и биологи-
ческой активности, возникшие в результате дей-
ствия природных или антропогенных факторов в
прошлом.

Наибольший информационный потенциал
микробной памяти почв раскрывается при изуче-
нии процессов поступления и преобразования в
почве органических субстратов естественной и
антропогенной природы. Это позволяет рекон-
струировать динамику природных условий и раз-
ные формы бытовой и производственной дея-
тельности человека в прошлом.

Отражение в микробной почвенной памяти
информации о климатических флуктуациях про-
исходит в виде изменения биомассы почвенного
микробного сообщества и его эколого-трофиче-
ской структуры. Этот аспект почвенной памяти
наиболее полно реализуется в случае с подкурган-
ными погребенными почвами. В этом случае три-
аду фактор → процесс → свойство можно пред-
ставить следующим образом: климатические из-
менения → поступление в почву отмершей
фитомассы → изменения биомассы и эколого-
трофической структуры микробного сообщества.
Использование микробиологических методов изу-
чения погребенных почв позволило вывести палео-
экологические реконструкции на качественно но-
вый уровень и перейти к реконструкциям годового
хода осадков.

Информация о поступлении органических суб-
стратов антропогенной природы сохраняется в
биологической почвенной памяти в виде увеличе-
ния численности микроорганизмов, специализи-
рующихся на разложении данного субстрата (мик-
робная память), а также в увеличении активности
соответствующих ферментов, участвующих в про-
цессе минерализации (ферментная память почв).
И в том, и в другом случаях резкое возрастание
численности определенной группы почвенных
микроорганизмов или увеличение активности
фермента является следствием поступления и
разложения в почве специфических субстратов
антропогенной природы и отражает влияние на
почву антропогенной деятельности как фактора
почвообразования.

Микробная и ферментная память как состав-
ляющие биологической памяти почв позволяют
реконструировать почвенные процессы, связан-
ные с антропогенной деятельностью, которые не
могут быть реконструированы с помощью других
методов.
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Changes in the Past Soil-Forming Conditions and Human Activity
in Soil Biological Memory: Microbial and Enzyme Components

A. V. Borisov1, T. S. Demkina1, N. N. Kashirskaya1, T. E. Khomutova1, and E. V. Chernysheva1, *
1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

*e-mail: chernysheva1988@gmail.com

The article develops the concept of biological memory of soils and cultural layers. Under this term, it is pro-
posed to understand information on the soil-forming conditions in the past; memory carriers are living or-
ganisms, their generative and dormant forms, dead and mineralized organisms and tissues, bioorganic com-
pounds, low- and supramolecular products of microbial transformation of organic matter, as well as traces of
living organisms functioning in the soil profile. The structure of biological memory is proposed and the
mechanisms of microbial soil memory are discussed in more detail. Microbial soil memory is defined as the
ability of different groups of soil biota to change their structure, functional diversity and biological activity
resulting of the effects of natural or anthropogenic factors, and to preserve these changes. It is shown that
changes in climatic conditions are reflected in the microbial memory of buried soils in the form of changes in
the biomass and ecological-trophic structure of the soil microbial community. In relation to the cultural lay-
ers of ancient settlements and soils with traces of ancient anthropogenic transformation, along with microbial
memory, enzyme memory is implemented, which allows us to reconstruct the entry of non-specific sub-
strates into the soil, primarily substrates of anthropogenic nature. In microbial memory, their entry into the
soil is preserved in the form of an increase in the number of microorganisms that specialize in the decompo-
sition of this substrate, while in the enzyme memory – as an increase in the activity of exo- and endoenzymes
that are involved in the utilization of these substrates by soil microbial microorganisms. The established time
scales of functioning of microbial and enzyme memory of soils are several thousand years.

Keywords: microbial community, enzyme activity, buried soils
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С помощью сочетания эксклюзионной хроматографии низкого давления с аналитическим электро-
форезом в полиакриламидном геле из гуминовых кислот (ГК) чернозема и почвенного стандарта
Международного гуминового общества ГК-1S102H получены по три стабильные электрофоретиче-
ские фракции А, В и C + D, различающиеся по электрофоретической подвижности и молекулярно-
му размеру (МР), причем МРА > МРB > МРC + D. Исходные ГК и их фракции были проанализиро-
ваны на наличие биологической активности (способности стимулировать или ингибировать рост
первичных корней трехдневных проростков редиса) в концентрациях 1, 10–3 и 10–4 мг/л. Статисти-
чески значимый стимулирующий эффект (p < 0.05) для обоих ГК и их фракций А и В наибольшего
МР был получен при ультранизкой концентрации 10–3 мг/л. Фракция C + D наименьшего МР из
обоих препаратов ГК при этой концентрации статистически значимо ингибировала прорастание
семян редиса. На основании анализа структурных характеристик можно предположить, что опреде-
ляющим фактором стимуляции роста является наличие алифатических компонентов в составе ГК
и фракций, а не их МР. В то же время ароматические компоненты обусловливают ингибирование
роста растений.
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клюзионная хроматография
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ВВЕДЕНИЕ
В 1914 г. профессор ботаники Королевского

колледжа Лондонского университета Вильям Бо-
томли впервые на основании лабораторных экспе-
риментов пришел к выводу о том, что гуминовые
вещества (ГВ) в небольших количествах стимули-
руют рост ряски (Lemna minor) и опубликовал се-
рию статей, назвав экстрагированные им торфя-
ные вытяжки “ауксиномами” [19]. В течение про-
шлого столетия учеными разных стран было
показано, что малые дозы ГВ, экстрагированные
из почв, торфов, углей, компостов и др., оказыва-
ют прямое и косвенное влияние не только на рост
высших растений, но и на микроорганизмы, во-
доросли и грибы, влияя как на многие физиоло-
гические, так и биохимические свойства живых
организмов [4, 11, 12, 35, 51, 52]. Убедительно
продемонстрировано, что опосредованное влия-

ние малых доз растворимых ГВ на рост заключа-
ется в облегчении ассимиляции растениями и мик-
рооганизмами минеральных питательных макро- и
микроэлементов [10, 13, 24], что создало фундамен-
тальную основу для разработки гуминовых удобре-
ний [14, 17, 25, 36, 42]. Прямое влияние ГВ на рост,
возможное лишь в случае их проникновения внутрь
клеток, было впервые продемонстрировано на выс-
ших растениях с помощью оригинальных агро-
химических приемов в серии работ 1949–1954 гг.
Л.А. Христевой с соавт. [10, 12]. Проникновение
ГВ в клетки высших растений, а также грибов, во-
дорослей и микроорганизмов было подтверждено
другими исследователями с использованием ГВ и
их аналогов, меченных радиоактивными изото-
пами углерода 14С [3, 40, 51] или тритием [31]. В
50-х годах прошлого века Христевой [10], Гумин-
ским [2], Фляйгом [28] для объяснения прямого
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физиологического влияния на рост растений вы-
двинута гипотеза о том, что ГВ и их аналоги, со-
держащие хиноны и полифенолы, могут прини-
мать участие в окислительно-восстановительных
реакциях, влияя на процессы дыхания и фото-
синтеза и стимулируя общий метаболизм расти-
тельного организма. Далее было обнаружено сти-
мулирующее и/или ингибирующее влияние пре-
паратов ГВ на активность нескольких протеаз,
пероксидазы, протонной АТФазы, инвертазы,
холинэстеразы и других ферментов [12, 18, 35]. В
отдельных работах продемонстрировано влияние
препаратов ГВ на синтез белков и нуклеиновых
кислот [45, 52].

Несмотря на более чем вековую историю изу-
чения, представления о взаимосвязи между со-
держанием структурных компонентов ГВ (жир-
ных кислот, протеиноподобных и ароматических
соединений, углеводов) и их влиянием на рост,
физиологические и биохимические функции рас-
тений и микроорганизмов до конца не выяснены.
Из-за чрезвычайно сложной и до конца не установ-
ленной структурной организации коллоидных на-
ночастиц ГВ крайне трудно идентифицировать ха-
рактеристические компоненты, осуществляющие
регуляцию тех или иных процессов и их взаимо-
связь. В частности непонятно, стимулируют ли
усиление дыхания и увеличение сухой массы расте-
ния одни и те же или разные структурные компо-
ненты ГВ [30, 37]. Не доказана прямая связь меж-
ду увеличением количества хлорофилла в присут-
ствии ГВ и фотосинтезом [15, 52], усилением
дыхательной активности и ростом высших расте-
ний [1, 10, 44].

Выявление корреляции между структурой и
функцией отдельных соединений в составе ГВ мо-
жет быть перспективным для создания нового по-
коления природоподобных стимуляторов роста
растений и расширит применение ГВ из различных
источников (торфов, сапропелей, углей и др.) или
их синтетических аналогов, полученных с помо-
щью методов “зеленой химии”, в сельскохозяй-
ственном производстве.

Одним из подходов, позволяющих расширить
имеющиеся сведения о механизмах биологической
активности почвенных ГВ, является параллельный
структурный и функциональный анализ большого
набора различных по генезису препаратов ГВ с ис-
пользованием современных статистических мето-
дов для установления типа химических структур,
отвечающих за различные типы биологической
активности [20, 21, 29, 32, 39].

Другим подходом является разделение ГВ на от-
дельные компоненты или фракции, обладающие
неодинаковым влиянием на рост и/или физиоло-
гическую и биохимическую активности растений с
последующим всесторонним анализом химиче-
ской структуры каждой фракции. Рядом исследо-

вателей продемонстрировано более сильное стиму-
лирующее влияние гуминовых кислот (ГК) по
сравнению с фульвокислотами (ФК) на рост кор-
ней и стеблей многих культур высших растений
[51]. Однако имеются данные о том, что актив-
ность ФК может быть сравнима или даже быть
выше активности ГК [5, 43]. Очевидно, что для
понимания механизмов стимуляции роста расте-
ний требуются более “тонкие” методы фракцио-
нирования ГВ, чем их традиционное разделение
на ГК, ФК и гумин. Для получения субфракций
ГВ, ГК или ФК различного происхождения были
использованы методы диализа [15, 16, 33, 38], экс-
клюзионной хроматографии низкого давления на
сефадексе [27, 50], высокоэффективной эксклю-
зионной хроматографии [16, 22], а также ультра-
фильтрации [18, 26, 49]. В большинстве проведен-
ных исследований фракционированию подверга-
лись исходные препараты ГВ из почв [15, 16, 33,
49], компостов различных сроков созревания [26]
или вермикомпоста [38]. В работе [50] фракцио-
нированию подвергали препарат почвенной ГК, а
в работе [18] – препараты почвенных ГК и ФК,
однако в обоих исследованиях была изучена лишь
их способность влиять на ферментативную ак-
тивность инвертазы [50] или четырех протеолити-
ческих ферментов [18], но не на рост растений.
Лишь в одной работе [22] было проведено препа-
ративное фракционирование ГК из вермикомпо-
ста на фракции различного молекулярного раз-
мера (МР), изучены как некоторые структурные
характеристики фракций, так и их способность
влиять на скорость роста двух видов высших рас-
тений.

Трубецким с соавт. [7, 41, 48] разработан эф-
фективный метод фракционирования почвенных
ГК различного происхождения, основанный на
сочетании препаративной эксклюзионной хро-
матографии низкого давления на сефадексе G-75
(ЭХ) и аналитического электрофореза в полиа-
криламидном геле (ЭПАГ). Использование соче-
тания ЭХ-ЭПАГ впервые позволило получить из
ГК различного генезиса препаративные количе-
ства стабильных фракций, различающихся по
электрофоретической подвижности и МР. Ана-
литический электрофорез использовался в каче-
стве надежного критерия, позволяющего оценить
эффективность фракционирования ГВ с помо-
щью хроматографии. Стабильные электрофоре-
тические фракции каждого образца ГК изучали с
использованием рутинных и новейших аналити-
ческих методов, доказавших их контрастную хи-
мическую структуру [6–9, 23, 41, 46, 47].

Цель работы – исследование биологической
активности контрастных по химической струк-
туре стабильных электрофоретических фрак-
ций, полученных из препаратов ГК чернозема и
ГК-1S102H – почвенного стандарта Междуна-
родного гуминового общества (International Hu-
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mic Substances Society – IHSS). Данное исследо-
вание является частью комплексного изучения
структуры и функции почвенных ГК различного
генезиса и их электрофоретических фракций, про-
водимое нами в течение последних 30 лет.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Гуминовые вещества экстрагировали раствором
0.1 М пирофосфата натрия + 0.1 М NaOH (рН 13) из
почвенного образца, взятого из горизонта А чер-
нозема типичного тяжелосуглинистого на лёссе
(Haplic Chernozem (Loamic, Pachic) (Курская об-
ласть)). ГК чернозема получали кислотным оса-
ждением как в работах [7, 41, 47, 48]. Препарат ГК,
выделенный из почвы Эллиот (штат Иллинойс,
США), являющийся основным международным
почвенным гуминовым стандартом (1S102H), по-
лучен из Международного гуминового общества
(IHSS). Информацию о методе выделения и струк-
турных характеристиках данного стандарта можно
найти на сайте IHSS (http://humic-substances.org/).
Элементные составы в массовых процентах в пере-
счете на сухое беззольное вещество ГК чернозема
(С – 62.5, Н – 4.3, N – 4.2) и стандарта ГК – 1S102H
(С – 58.1, Н – 3.7, N – 4.1) весьма сходны, несмот-
ря на различное географическое положение почв.
Согласно американской классификации, обе
почвы относятся к одному типу – моллисоль.

Сочетание препаративной ЭХ на колонке с се-
фадексом G-75 в 7М мочевине с аналитическим
электрофорезом в 10% полиакриламидном геле
(ЭПАГ) использовали для получения стабильных
электрофоретических фракций ГК чернозема и
стандарта ГК-1S102H согласно ранее разработан-
ной методике [48]. Из препаратов ГК готовили по
три индивидуальные стабильные электрофоре-
тические фракции, названные А, В и C + D и
различающиеся по времени выхода с хроматогра-
фической колонки. Для получения 100–200 мг
фракций в 2010 г. проведено препаративное
фракционирование 1 г ГК чернозема, включаю-
щее около 50 стандартных ЭХ-ЭПАГ процедур.
В 2011 г. выделено 15–25 мг фракций из 100 мг
почвенного стандарта ГК-1S102H. После очист-
ки диализом и высушивания лиофилизацией су-
хие препараты фракций А, В и C + D, а также ис-
ходные препараты ГК хранили в темных плотно
закрытых стеклянных баночках в темноте при
комнатной температуре, периодически контро-
лируя электрофоретические и некоторые спек-
тральные характеристики препаратов. Фракции
названы стабильными, так как в течение 9–10 лет
наблюдения имели неизменные электрофорети-
ческую подвижность, коэффициенты специфи-
ческой абсорбции в ультрафиолетовой и видимой
областях, а также идентичные спектры флуорес-
ценции при длине волны возбуждения 270 нм.

Биологическую активность препаратов ГК чер-
нозема, почвенного стандарта ГК-1S102H, а также
фракций А, В и C + D, полученных из каждого об-
разца ГК, оценивали методом фитотестирования
по изменению длины первичных корней трех-
дневных проростков редиса (Raphanus sativus) от-
носительно контроля (воды). В чашку Петри по-
мещали диск фильтровальной бумаги диаметром
90 мм, равным диаметру чашки, на него раскла-
дывали 10 семян редиса, бумагу смачивали 5 мл
дистиллированной воды (контроль) или раство-
ром ГК или фракции заданной концентрации.
Сверху помещали второй бумажный диск, накры-
вали чашку крышкой и оставляли в темноте при
комнатной температуре на 3 дня. Через 72 ч у каж-
дого проростка измеряли длину первичного кор-
ня, затем все проростки выкладывали на темную
пластиковую подложку и фотографировали. С
помощью программы Excel рассчитывали среднее
значение, стандартное отклонение, а также до-
стоверность различий между экспериментальны-
ми и контрольными данными с использованием
t-теста (критерия Стьюдента). Базовые растворы
готовили растворением препаратов ГК и фрак-
ций до концентрации 1 мг/мл в 0.05 М NaOH и
использовали в течение 1 месяца. В эксперимен-
тах по подбору оптимальных концентраций для
фитотеста брали препарат ГК чернозема с кон-
центрацией от 100 до 10–4 мг/л. Нужные концен-
трации получали путем разбавления аликвот базо-
вого раствора в 10, 100 и 1000 раз до объема 10 мл
дистиллированной водой. Более низкие концен-
трации (10–3–10–4 мг/л) получали последова-
тельным разбавлением раствора с концентраци-
ей 1 мг/л. При сравнительном изучении биологи-
ческой активности ГК и соответствующих
фракций использовали три различные концентра-
ции растворов: 1, 10–3 и 10–4 мг/л, то есть каждый
эксперимент включал анализ 13 чашек Петри: 1 –
контроль, 2–4 – ГК, 5–7 – фракция А, 8–10 –
фракция В, 11–13 – фракция C + D. В одном экс-
перименте было использовано 130 семян редиса.
Для ГК чернозема и фракций эксперимент прово-
дили в шести повторностях в апреле–мае 2013 (две),
марте–апреле 2018 (две) и апреле–мае 2019 гг. (две).
Для почвенного стандарта ГК-1S102H и фракций
эксперимент проводили в четырех повторностях в
марте–апреле 2018 (две) и апреле–мае 2019 гг. (две).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены электрофореграммы

ГК чернозема и международного почвенного
стандарта ГК-1S102H в 10%-ном полиакриламид-
ном геле (ПАГ). ГК, выделенные из почв различ-
ного генезиса и географического положения, раз-
делились в электрическом поле на три дискрет-
ные естественно окрашенные коричневые зоны
со сходными электрофоретическими подвижно-
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стями, обозначенные А (стартовая зона, не входя-
щая в поры 10% ПАГ), В (узкая зона в середине
геля) и С + D (зона в нижней части геля, состоя-
щая из двух полос с близкими электрофоретиче-
скими подвижностями). С помощью сочетания
ЭХ-ЭПАГ получены препаративные количества
индивидуальных стабильных электрофоретиче-
ских фракций А, В и C + D из обоих препаратов ГК.

Проведено исследование биологической актив-
ности исходных препаратов ГК чернозема, между-
народного почвенного стандарта ГК-1S102H, а так-
же их индивидуальных стабильных электрофорети-
ческих фракций А, В и C + D. Влияние препаратов
ГК на рост высших растений оценивали с помощью
метода проращивания семян редиса на фильтро-
вальной бумаге, смоченной водой (контроль) или
растворами ГК заданной концентрации. Первона-
чально проведена серия экспериментов по опреде-
лению оптимальной концентрации ГК чернозема,
вызывающей максимальное увеличение длины
первичных корней трехдневных проростков ре-
диса. Использовали концентрации ГК чернозема
(СГКчернозема) в диапазоне от 100 до 10–4 мг/л. Оказа-
лось, что в данном тесте при СГКчернозема = 10 мг/л и
больше наблюдали ингибирование роста первич-
ных корней редиса. Существенный стимулирую-
щий эффект был обнаружен для СГКчернозема в диапа-
зоне от 1 до 10–4 мг/л, причем по критерию Стью-
дента при СГКчернозема = 10–3 мг/л различия между
контрольными экспериментами в воде и раство-
ре ГК были достоверны с p < 0.05, в то время как
для СГКчернозема = 1 мг/л достоверность соблюда-
лась c p < 0.25, а при 10–4 мг/л – c p < 0.1. На ос-
новании вышеприведенного эксперимента для
сравнительного анализа биологической активно-
сти ГК различного генезиса и их стабильных
электрофоретических фракций (далее фракций)
использовали концентрации препаратов 1, 10–3 и
10–4 мг/л.

На рис. 2 и в табл. 1 приведены результаты двух
экспериментов, проведенных в апреле 2018 г. Меж-
дународный почвенный стандарт ГК-1S102H пока-
зал результаты, сходные с ГК чернозема при кон-
центрациях 10–3 и 10–4 мг/л. Оба препарата стиму-
лировали рост первичных корней трехдневных
проростков редиса (ГК чернозема – на 111 и 65%,
ГК-1S102H – на 125 и 104% соответственно). Одна-
ко при концентрации 1 мг/л препарат ГК-1S102H
на 44% снизил среднюю длину корней в противо-
положность ГК чернозема, где наблюдалось уве-
личение средней длины корней на 30%. Макси-
мальный стимулирующий эффект обоих препа-
ратов ГК – увеличение длины первичных корней
трехдневных проростков редиса более, чем в два
раза, проявлялся при концентрации 10–3 мг/л.

Биологические активности фракций А, В и
C + D в пределах каждого образца ГК значитель-

но различались между собой. Фракции А и В из
обоих образцов ГК стимулировали рост корней, а
фракции C + D ингибировали прорастание семян
редиса. По критерию Стьюдента ингибирование
роста корней было достоверным (p < 0.05) при кон-
центрациях фракции C + D, равных 1 и 10–3 мг/л.
При снижении концентрации фракции C + D до
10–4 мг/л ее ингибирующая способность заметно
уменьшилась. Максимальная стимулирующая ак-
тивность была обнаружена во фракции В из ГК
чернозема (увеличение длины корней по сравне-
нию с контролем в 1.9 и 2.5 раза при концентрациях
1 и 10–3 мг/л соответственно), а также во фрак-
ции А из международного почвенного стандарта
ГК-1S102H (увеличение длины корней по срав-
нению с контролем в 2.7 и 2.2 раза при концен-
трациях 1 и 10–3 мг/л соответственно).

Тестирование биологической активности фрак-
ций ГК чернозема проводили в шести повторно-
стях – по две в 2013, 2018 и 2019 гг., а с почвенным
стандартом ГК-1S102H в четырех – по две в 2018 и
2019 гг. Оказалось, что стимулирующая и ингиби-
рующая активности фракций сохраняются на од-
ном уровне в течение наблюдаемого периода, и
максимальную активность фракции проявляют
при ультранизкой концентрации 10–3 мг/л. Сле-

Рис. 1. Электрофореграмма ГК чернозема (1) и меж-
дународного почвенного стандарта ГК-1S102H (2) в
10% ПАГ. Естественно окрашенные коричневые зо-
ны на электрофореграмме представляют собой фрак-
ции А, В и C + D. Знаками + и – обозначено положе-
ние анода и катода.

1 2

–

+

A

B

C + D
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дует отметить, что все проведенные ранее други-
ми исследователями эксперименты по влиянию
препаратов ГВ различного происхождения на
прорастание семян различных культур проводи-
лись при концентрациях не меньше 1 мг/л [1, 5,
10, 11, 35, 45, 51, 52].

Высокую эффективность ультранизких концен-
траций стабильных электрофоретических фракций
почвенных ГК можно объяснить их контрастной
химической структурой и физико-химическими
свойствами, определенными ранее. На основании

объема элюции индивидуальных фракций с сефа-
дексной колонки, а также данных электрофореза
в 10% ПАГ, ультрафильтрации на серии мембран
с различным диаметром пор, сделан вывод о том,
что в обоих препаратах ГК фракция А обладает наи-
большим МР, сравнимым с размерами глобуляр-
ных белков молекулярной массы более 100 кДа,
фракция В – 100–30 кДа, а фракция C + D – 30–
5 кДа [6–8]. Электрофоретические слабозаря-
женные фракции А и В наибольшего МР состоят,
главным образом, из гидрофобных алифатиче-
ских длинноцепочечных углеводородных цепо-

Рис. 2. Влияние концентрации ГК чернозема и международного почвенного стандарта ГК-1S102H и их фракций А, В
и C + D различного МР, полученных с помощью сочетания ЭХ-ЭПАГ, на длину первичных корней трехдневных про-
ростков редиса. Слева (А, В) – результаты оригинальных экспериментов, справа (Б, Г) – диаграммы средних значений
длины первичных корней со стандартными отклонениями.
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чек (насыщенных и ненасыщенных жирных кис-
лот, алканов и алкенов), белковых и углеводных
фрагментов. Напротив, наиболее гидрофильная
легкорастворимая в воде фракция C + D наи-
меньшего МР обогащена ароматическими струк-
турными компонентами и карбоксильными груп-
пами. Совокупность этих свойств для каждой
фракции получена с использованием методов об-
ратно-фазовой высокоэффективной жидкостной
хроматографии (ВЭЖХ) [7], Н1- и С13-ЯМР [47],
пиролитической газовой хроматографии/масс-
спектроскопии метилированных препаратов [9],
горячего кислотного гидролиза [46], трехмерного
флуоресцентного анализа [8], капиллярного
электрофореза [23]. Можно предположить, что
наличие алифатических амфифильных компо-
нентов типа жирных кислот, которыми в особен-
ности обогащены фракции А и В, облегчает про-
никновение активных компонентов ГВ из водных
растворов в клеточные мембраны корней пророст-
ков редиса, способствуя прямой стимуляции роста
корней, несмотря на значительный МР фракций.
Для подтверждения данного предположения
требуются дополнительные эксперименты с ис-
пользованием радиоактивно-меченных стабиль-
ных электрофоретических фракций.

Следует принять во внимание высокую сте-
пень очистки фракций в процессе фракциониро-
вания ГК предложенным методом ЭХ-ЭПАГ.
Раствор 7 М мочевины, использованный в каче-
стве подвижной фазы в процессе препаративной
ЭХ, разрывает водородные связи, предотвращая
как взаимодействие между отдельными компонен-
тами ГК, так и между ГК и частицами сефадекса.

Одновременно мочевина является дезагрегирую-
щим агентом, взаимодействующим с гидрофобной
неполярной частью насыщенных жирных кислот
[53], входящих в состав ГК. Кроме того, отбор
фракций осуществляли на основании тестирова-
ния хроматографического профиля с помощью
аналитического электрофореза. Это позволило вы-
делить фракции, формирующие в ПАГ только одну
электрофоретическую зону. Использование ана-
литического электрофореза совместно с УФ-де-
текцией было дополнительным критерием, позво-
ляющим эффективно отобрать хроматографиче-
ские фракции, контрастирующие не только по МР
и электрофоретической подвижности, но и по хи-
мической структуре.

МР является одной из наиболее важных физи-
ко-химических характеристик ГВ, однако сте-
пень влияния этого параметра на способность
стимулировать рост растений до конца не опреде-
лена. Используя метод ультрафильтрации Дель’
Амико с соавт. [26], обнаружили, что независимо
от времени компостирования городских отходов
фракция ГВ наименьшего МР (<1 кДа) ингиби-
ровала прорастание семян ячменя, а фракция
наибольшего МР (>10 кДа) оказывала стимулиру-
ющее действие. Причем как стимулирующий, так
и ингибирующий эффекты не превышали 5–10%.
Сходный эффект был продемонстрирован Альбу-
зио с соавт. [15] на почвенном препарате ГВ, фрак-
ционированном с помощью диализа на две фрак-
ции с номинальными МР более и менее 8 кДа.
Фракция с МР > 8кДа на 10–20% стимулирова-
ла рост 15-дневных проростков овса и перенос в
корни растений макроэлементов, а фракция с

Таблица 1. Биологическая активность ГК чернозема, международного почвенного стандарта ГК-1S102H и их
стабильных электрофоретических фракций А, В, C + D, полученных с помощью сочетания ЭХ-ЭПАГ, в фито-
тесте по стимуляции или ингибированию длины первичных корней трехдневных проростков редиса (Raphanus
sativus). Эксперименты проведены в апреле 2018 г.

* Т-тест (критерий Стьюдента) использовали для сравнения экспериментов по прорастанию семян в растворах гуминовых ве-
ществ и контрольных экспериментов в воде. В эксперименте с ГК чернозема и фракций среднее контрольное значение длины
корней в воде составляло 13.1 ± 9.0 мм, в эксперименте с ГК-1S102H и фракций – 16.7 ± 11.0 мм.

Образец

Номинальный 
молекулярный 

размер фракций, 
кДа

Биологическая активность

СГК, 1 мг/л СГК, 10–3 мг/л СГК, 10–4 мг/л

среднее 
значение 

длины корней,
мм

Т-тест*

среднее 
значение 

длины корней, 
мм

Т-тест
значение 

длины корней, 
мм

Т-тест

ГК чернозема – 17.0 ± 8.7 0.22 28.7 ± 20.5 0.03 21.7 ± 12.0 0.07
фракция А >100 14.7 ± 7.4 0.37 22.9 ± 8.0 0.03 14.8 ± 13.0 0.38
фракция В 100-30 24.4 ± 8.7 0.01 32.8 ± 13.6 0.002 17.1 ± 5.7 0.19
фракция C + D 30-5 3.5 ± 1.2 0.02 3.1 ± 2.6 0.01 8.0 ± 3.8 0.12

ГК-1S102H – 9.1 ± 6.6 0.05 37.5 ± 7.9 0.0001 34.0 ± 11.8 0.002
фракция A >100 44.8 ± 26.0 0.003 36.8 ± 11.5 0.0006 19.8 ± 11.1 0.28
фракция B 100-30 13.6 ± 7.4 0.25 30.2 ± 7.5 0.004 21.2 ± 14.2 0.23
фракция C + D 30-5 1.7 ± 2.0 0.0006 5.8 ± 5.2 0.009 14.4 ± 5.8 0.30
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МР < 8кДа стимулировала увеличение количе-
ства хлорофилла в листьях в два раза, но не влияла
на рост растений. Авторы предположили, что по-
ведение фракции с МР < 8кДа сходно с влиянием
на растения растворимых фенолполикарбоновых
кислот, проявляющих сходное действие на про-
ростки высших растений. Однако авторами не
было проведено структурного анализа получен-
ных фракций ГВ, подтверждающих данное пред-
положение. В работе Мусколо с соавт. [33] после
фракционирования диализом подкисленных ук-
сусной кислотой препаратов ГВ, выделенных из
почв различного генезиса, фракции с МР менее и
более 3.5 кДа одинаково влияли на рост каллуса
черной сосны. В более поздних исследованиях
этих авторов показано, что ГВ после удаления водо-
растворимых фенолов стимулировали рост расте-
ний в целом ряде тестов, в то время как фракция
экстрагированных водорастворимых фенолов про-
являла ингибирующее действие [34]. К сожалению,
они не оценивали МР полученных фракций, а о на-
личии фенолов судили лишь на основании ис-
пользования классической методики их экс-
тракции. Канеллас и Пикколо [22] с помощью
ЭХ-ВЭЖХ провели препаративное фракциониро-
вание препарата ГК из вермикомпоста на шесть
фракций, различающихся по МР. Для каждой
фракции и исходного препарата были определены
С13-ЯМР спектры и биологическая активность.
Несмотря на различные МР, фракции имели сход-
ные С13-ЯМР-спектры, и их структура отличалась
от исходного препарата ГК в сторону существен-
ного увеличения содержания алифатических и
уменьшения ароматических компонентов, что
частично можно объяснить необратимой сорбци-
ей части вещества на колонке, использованной
для фракционирования, или его потери в процес-
се очистки фракций диализом. Фракции ГК вер-
микомпоста различного МР, слабо различающи-
еся по структуре, одинаково стимулировали уве-
личение длины первичных корней и количества
боковых корней проростков арабидопсиса и ку-
курузы, причем стимулирующий эффект фрак-
ций был в 3–5 раз больше по сравнению с исход-
ным препаратом ГВ. В использованных биологи-
ческих тестах показана прямая взаимосвязь между
содержанием алифатических компонентов и сти-
муляцией роста экспериментальных растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Суммируя вышеприведенные литературные
данные и результаты наших исследований с
большой долей вероятности можно предполо-
жить, что определяющим фактором стимуляции
роста является наличие алифатических компо-
нентов в составе ГВ и фракций, а не их МР, в то
время как наличие ароматических компонентов

(например, полифенолов) вызывает ингибирова-
ние роста растений.

Идентификация в составе почвенных ГВ раз-
личного происхождения индивидуальных фрак-
ций различной химической структуры с контраст-
ными биологическими свойствами и возможность
их выделения в препаративных количествах от-
крывает широкие перспективы для химического
синтеза препаратов с функцией стимуляции или
ингибирования роста растений, а также целевого
поиска природного сырья (отработанных угледо-
бывающих отвалов, сапропелей, торфов и др.),
обладающего заданными свойствами.
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Influence of Low Concentrations of Stable Electrophoretic Fractions
of Soil Humic Acids on Stimulation/Inhibition of Root Length of Radish Seedlings

O. E. Trubetskaya1 and O. A. Trubetskoi2, *
1Shemyakin–Ovchinnikov Institute of Bioorganic Chemistry (Pushchino Branch), Russian Academy of Sciences,

Pushchino, 142290 Russia
2Institute of Fundamental Problems of Biology, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia
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By combining low-pressure size exclusion chromatography with analytical polyacrylamide gel electrophore-
sis, three stable electrophoretic fractions A, B, and C + D were obtained from soil humic acids (HAs) of cher-
nozem and soil HA IHSS standard 1S102H. The fractions differed in electrophoretic mobility and molecular
size (MS); MSA > MSB > MSC + D. The initial HAs and their fractions were analyzed for the presence of bio-
logical activity (the ability to stimulate or inhibit the growth of primary roots of three-day-old radish seedlings)
at concentrations of 1, 10–3, and 10–4 mg/L. A statistically significant stimulating effect (P < 0.05) for both HAs
and their fractions A and B of the highest MS was obtained at an ultralow concentration of 10–3 mg/L. The
C + D fraction from both HA preparations significantly inhibited the germination of radish seeds at this con-
centration. Based on the analysis of structural characteristics, it can be assumed that the main factor in stim-
ulating growth is the presence of aliphatic components in the composition of HAs and their fractions, rather
than their MS. At the same time, aromatic components cause inhibition of plant growth.

Keywords: humic substances, fractionation of humic acids, electrophoresis, size exclusion chromatography
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Рассматривается взаимодействие компонентов городского природного комплекса (поверхностный
слой почвы, корневая и надземная части травянистых растений) в условиях загрязнения продуктами
деятельности автотранспорта. Цель исследования – идентификация зоны влияния источников загряз-
нения и специфика накопления поллютантов в почвенно-растительных системах с разным уровнем
нагрузки. Анализируется распределение и особенности миграции маркерных соединений – 14-ти по-
лициклических ароматических углеводородов (полиаренов, или ПАУ) на территории г. Москвы (кам-
пус Российского университета дружбы народов и прилегающий Юго-Западный лесопарк) в функцио-
нальных зонах, испытывающих разные объемы техногенных нагрузок. Почвы рассмотренной тер-
ритории по WRB – Albic Retisols (Ochric). Пространственное распределение полиаренов в системе
поверхностный почвенный слой–корневая часть–надземная часть растений моделировалось с ис-
пользованием процедур анализа данных и визуализировалось с использованием ГИС-пакета Arc-
GIS (метод “Topo to Raster”). Оценены эффекты аэрального массопереноса полиаренов в почвен-
но-растительную систему как основного пути поступления загрязнителей. Выявлены превалирую-
щие полиарены и факторы, обусловливающие объемы их накопления в функциональных зонах
исследуемой территории. Генезис полиаренов оценен на основе количественного соотношения их
групп. Показаны различия в условиях и динамике накопления полиаренов разными компонентами
почв и растений. Результаты предлагается использовать для обоснования требований к организа-
ции мониторинга состояния почв на исследуемой территории, для анализа динамики состояния го-
родской территории и обоснования мер по защите городских территорий в условиях транспортной
нагрузки.

Ключевые слова: ПАУ, индикаторы загрязнения, автомобильный транспорт, мониторинг почв, Albic
Retisols (Ochric)
DOI: 10.31857/S0032180X21070066

ВВЕДЕНИЕ
Актуальность изучения состояния городских

территорий связана с ухудшением экологических
условий в городских агломерациях, прежде всего,
за счет активности автомобильного транспорта.
Это способствует росту накопления загрязняю-
щих веществ практически во всех естественных
средах и, в итоге, сказывается на здоровье горо-
жан под влиянием ухудшающегося качества го-
родской среды.

В исследовании аккумуляции и закономерно-
стей территориального распределения загрязни-
телей, их миграционных особенностей получил
распространение подход, основанный на иденти-
фикации маркерных органических соединений –
16-ти ПАУ согласно перечню Агентства по охране
окружающей среды США EPA [30]. Для анализа

состояния системы почва–растение огромный
интерес представляют процессы пространствен-
ного распределения ПАУ. Согласно данным [18],
состав массопотоков в системе почва–растение
усложняется функционированием ризосферы –
мощного преобразователя вещества почв (вклю-
чая загрязнители, поступающие с атмосферным
переносом) в прикорневой зоне благодаря актив-
ности микробиоты.

Городские почвенно-растительные системы
подвергаются целому комплексу техногенных воз-
действий, прежде всего, за счет активности про-
мышленных и транспортных источников загрязне-
ния. В условиях Москвы транспортные нагрузки в
формировании загрязнений природных сред
преобладают (составляют до 93%). Зоны влия-
ния транспортных магистралей зависят от соб-

УДК 614.76

ДЕГРАДАЦИЯ,
ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ



872

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

ХАУСТОВ и др.

ственно активности транспорта, специфики за-
грязняемых систем и особенностей компонентов
выбросов. Как правило, исследуются большие го-
родские территории с учетом разнообразия источ-
ников загрязнения. Гораздо меньше внимания уде-
ляется импактным исследованиям, позволяющим
проводить оценки трансформации загрязнителей
на опытных полигонах в зонах четко выраженных
источников, например, отдельных транспортных
магистралей. В этой связи локальные модели за-
грязнения характеризуются значительным разно-
образием и представляют большой научный инте-
рес. Для идентификации зон влияния техногенных
источников необходимо опираться на надежные
маркеры, позволяющие четко отнести изучаемый
объект к определенному виду загрязнения.

Исследованиям углеводородов (УВ) в почвах и
растениях в последнее время уделяется значи-
тельное внимание. Это связано с их специфиче-
ским поведением как в естественных условиях,
так и в условиях техногенных ландшафтов [1, 3–
11, 16, 20]. Для локальных моделей трудно найти
оптимальное сочетание полиаренов, которое поз-
волило бы провести сравнительный анализ пове-
дения динамических компонентов в системе ат-
мосфера–почва–ризосфера–стебли растений в
связи со спецификой каждого индивидуального
источника загрязнения. Оценка генезиса органи-
ческих загрязнителей и их количественного рас-
пределения между взаимодействующими почва-
ми и растениями – предмет немногочисленных
исследований. Количественные характеристики
этих процессов, механизмы поглощения, накоп-
ления или превращения (детоксикации) канце-
рогенов растениями представлены в современ-
ных публикациях чаще всего в виде оценок от-
дельных связей. В большей части исследований,
посвященных накоплению ПАУ в почвах и расте-
ниях, прослеживаются лишь отдельные компо-
ненты потока опасных веществ; вся цепь – от
аэрогенного поступления до накопления поллю-
тантов и продуктов трансформации в органах рас-
тений – практически не рассматривается. В связи
с этим комплексные оценки потоков ПАУ пред-
ставляют особый интерес.

Несмотря на то, что часть УВ отнесена к стой-
ким органическим загрязнителям, понятие “стой-
кие” во многом условно. Последние данные сви-
детельствуют о том, что динамическое звено поч-
вы – растения вовлекает в круговорот практически
все вещества, независимо от их генезиса и соста-
ва. Возможность более или менее активной
трансформации зависит от благоприятности сред
для перевода поллютантов в удобную форму для
биогеохимических превращений за счет почвен-
ной микробиоты. Однако техногенные нагрузки
способны серьезно влиять на активность почв
при накоплении и переработке ими ПАУ. 

Цель работы – анализ различия взаимодей-
ствия компонентов почвенно-растительных си-
стем с потоками ПАУ в различных функциональ-
ных зонах кампуса РУДН, выделенных с учетом
интенсивности техногенных нагрузок.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Территория кампуса расположена на террито-

рии Обручевского района Юго-Западного адми-
нистративного округа г. Москвы. Исследования
проводятся в рамках проекта по экологическому
мониторингу кампуса с 2017 г. Проект иницииро-
ван в связи с активным участием РУДН в качестве
национального координатора во Всемирном
рейтинге университетов UI Green Metric World
University Ranking. Система экологического мо-
ниторинга кампуса включает регулярные обсле-
дования территории (33 точки мониторинга на
площади 114 га): замеры концентраций загрязня-
ющих веществ в атмосферном воздухе, снеговом
покрове, почвах, корневой и надземной частях рас-
тений; оценка состояния растительности, уровней
акустической нагрузки, электромагнитных излу-
чений и радиационного фона. Это позволило
обосновать выделение на территории кампуса и в
прилегающем Юго-Западном лесопарке функци-
ональных зон с различными уровнями техноген-
ной нагрузки. В 2019 г. система мониторинга ста-
ла центральным объектом внимания при прове-
дении первого тура по устойчивым кампусам
мира, который по предложению руководства UI
Green Metric проводился в РУДН [17]. Экспери-
ментальный материал получен в результате мони-
торинга кампуса РУДН и прилегающей террито-
рии Юго-Западного лесопарка в период лета-осе-
ни 2019 г.

С экологической точки зрения район пред-
ставляет интерес ввиду более слабой антропоген-
ной нагрузки в сравнении с Восточным и Юго-
Восточным округами Москвы. Превалирующее
значение здесь имеет автотранспортный прес-
синг. Согласно проведенным ранее оценкам [5, 6,
12], антропогенная нагрузка на исследуемой тер-
ритории обусловлена потоком в среднем 16800–
19320 автомобилей (легкового, грузового и пасса-
жирского видов транспорта) в сутки, что в соот-
ветствии классификацией относится к высокой
интенсивности движения на автотрассах [2].
Произведен расчет максимального разового и ва-
лового выброса с целью определения превыше-
ний норматива в 0.8 ПДК в зоне кампуса. Его ве-
личина по ул. Миклухо-Маклая в районе кампуса
РУДН составила 64.1 г/т; из них максимальное
значение имеет оксид углерода – 50 г/т. Приори-
тетными загрязнителями также выступают ди-
оксиды азота, сажа.

Почвы на территории лесопарка преимуще-
ственно дерново-средне-сильноурбоподзолистые
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слабо-средненарушенные на моренном покров-
ном суглинке (в соответствии с [28] – Albic Reti-
sols (Ochric)); на территории кампуса – в разной
степени нарушенные урбаноземы гумусирован-
ные слабо-среднемощные на моренном покров-
ном суглинке [15].

Растительность на территории лесопарка пред-
ставлена в древесном ярусе преимущественно
лиственными растениями с небольшими вклю-
чениями хвойных пород. Территория кампуса –
культивируемые растения, преимущественно га-
зонная растительность и древесная растительность
лиственных пород; имеется также преимуществен-
но хвойный участок вблизи главного корпуса уни-
верситета (юго-западная часть кампуса). В качестве
объекта растительности взяты мятлик луговой (Poa
pratensis), произрастающий в районе лесопарка, и
красная овсяница (Festuca rubra), произрастающая
вдоль автотрасс и административной зоны кампу-
са, как наиболее распространенные травянистые
виды.

Исследуемая территория была поделена на
3 основные зоны с различными уровнями нагруз-
ки: административную зону университета, лесо-
парковую зону и территорию автотрасс. Через эти
зоны построены профили для оценки динамики
смены геохимических условий по мере удаления
от источника нагрузки. В работе [2] были предва-

рительно обоснованы размеры зон влияния авто-
трасс на исследуемой территории: от 50 до 600 м в
зависимости от магистрали контролируемого ве-
щества (максимум – по сероводороду). В настоя-
щем исследовании они были уточнены благодаря
сведениям о состоянии почв и растительности.

На рис. 1 представлена карта-схема райониро-
вания территории по интенсивности воздействия
автотранспорта: основные профили и точки мо-
ниторинга.

Пробоотбор. Пробы растительности (Poa pratensis
и Festuca rubra) отобраны 23.10.2019 г. согласно
ГОСТ 27262-87. Отбор проб почв проведен в соот-
ветствии с ГОСТ 17.4.3.01-2017 методом конверта
из поверхностного слоя почвы, глубина изъятия
5–10 см.

Картографические методы. При построении
карт концентраций ПАУ опробовано несколько
моделей из различных картографических паке-
тов. Все они дали различную степень приближе-
ния к фактическим данным, а также конфигура-
цию изолиний, недостаточно полно отражающую
фактическую обстановку техногенной нагрузки
за счет выбросов автотранспорта согласно модели
рассеивания выбросов [2, 14]. Предпочтение от-
дано пакету ArGIS (использован модуль Topo to
Raster), основанного на модели ANUDEM (от

Рис. 1. Схема зонирования исследуемой территории. Зоны: 1 – парковая, 2 – общественно-деловая, 3 – транспортная.
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ХАУСТОВ и др.

Australian National University’s Digital Elevation
Model – Цифровая модель рельефа Австралий-
ского национального университета). Выбор дан-
ного метода для картографирования распростране-
ния ПАУ обусловлен стохастическим характером
исходных данных. Примеры эффективного приме-
нения Topo to Raster для моделирования окружа-
ющей среды представлены в работе Hutchinson
et al. [27]. Применение модели ANUDEM пред-
полагает использование дискретизированной
методики плоского сплайна с учетом коэффици-
ентов шероховатости рельефа, что позволяет подо-
бранной цифровой модели рельефа следовать рез-
ким изменениям земной поверхности. Таким обра-
зом, метод максимально учитывает стохастичную
природу картографируемого параметра и исполь-
зует эти знания о поверхностях, накладывая огра-
ничения на процесс интерполяции. Количество
входных данных может быть на порядок меньше,
чем обычно требуется для адекватного описания
поверхности с оцифрованными изолиниями, что
в дальнейшем минимизирует затраты на получе-
ние достоверных цифровых моделей рельефа.

Для исследуемой территории плотность равно-
мерной входной сети достаточно велика (33 точки
на 114 га). Тем не менее, учитывая практическое
отсутствие выраженной анизотропии концентра-
ций сумм ПАУ по профилям почвенного покро-
ва, классические методы интерполяции (напри-
мер, с помощью полиномов) не позволяют полу-
чать реальную картину. Поэтому и был выбран
вышеназванный модуль, дающий наиболее ре-
альное приближение к фактическим данным.

Физические и физико-химические характери-
стики почв определяли с помощью переносных
приборов: температура и влажность – с помощью
измерителя влажности и температуры Ada ZHT
100 (6 in 1) А00400 с подключаемым внешним дат-
чиком; pH и Eh – с помощью рН-метра ручного
HORIBA LAQUAtwin pH-33. Параметры измеря-
ли in situ одновременно с отбором проб расти-
тельности и почв.

Методы химического анализа почв и раститель-
ности. Целью анализа было определение концен-
траций ПАУ, включенных в перечень приоритет-
ных по [30]: нафталин (Naph), флуорен (Fluorene),
фенантрен (Phen), антрацен (An), флуорантен (Flu),
пирен (Py), бенз(а)антрацен (BaA), хризен (Chr),
бенз(b)флуорантен (BbFlu), бенз(k)флуорантен
(BkFlu), бенз(а)пирен (BaP), дибенз(a,h)антрацен
(DbA), бенз(g,h,i)перлен (Bghi), индено(1,2,3-
cd)пирен (IP). Компонентный анализ проб почв и
растительности на содержание ПАУ был прове-
ден согласно ПНД Ф 16.1:2:2.2:3. 39-03 “Методика
выполнения измерений массовой доли бенз(а)пи-
рена в пробах почв, грунтов, твердых отходов и дон-
ных отложений методом ВЭЖХ с использованием
жидкостного хроматографа “ЛЮМАХРОМ” с

флуориметрическим детектированием” методом
ВЭЖХ. Извлечение ПАУ из проб почв и растений
осуществляли методом экстракции субкритически-
ми растворителями с помощью системы ASE-350
(Dionex Corporation, США).

Навеску 1 г представительной и воздушно-
сухой пробы изучаемого материала (почвы, рас-
тения) помещали в экстракционную ячейку и
трижды экстрагировали смесью хлористый ме-
тилен : ацетон (1 : 1) при температуре и давлении
в ячейке 100°С и 1600 psi (11031 кПа) соответ-
ственно. Полученные экстракты концентрирова-
ли в аппарате Кудерна–Даниша при температуре
в термостате 70°С, затем добавляли 3 см3 гексана
и вновь упаривали до полного удаления хлори-
стого метилена и ацетона. Концентрированный
экстракт из пробы объемом 3 см3 очищали от по-
лярных соединений методом колоночной хрома-
тографии на оксиде алюминия II степени активно-
сти по Брокману. В качестве элюента использова-
ли 50 см3 смеси гексан : хлористый метилен (4 : 1).
Элюат концентрировали в аппарате Кудерна–Да-
ниша при температуре в термостате 85°С до объе-
ма 5 см3, затем добавляли 3 см3 ацетонитрила и
вновь упаривали при температуре 90°С до полно-
го удаления гексана. Концентрированный экс-
тракт анализировали на содержание ПАУ.

Анализ концентрации 14-ти видов ПАУ прово-
дился с использованием жидкостного хроматогра-
фа Люмахром ООО “Люмекс”, с пламенно-иони-
зационным FID детектором, колонка Supelco,
LC_РАН 5 мкм (25 см × 2.1 мм), термостатирован-
ная при 30°С, подвижная фаза – ацетонитрил-во-
да. Весь аналитический объем работ выполнен на
базе Института биологии Коми НЦ УрО РАН
(г. Сыктывкар).

В ходе химического анализа в почвах и расте-
ниях идентифицированы 14 ПАУ. Границы отно-
сительной погрешности в зависимости от диапа-
зона измерений (при вероятности Р = 0.95, ±δ, %)
составляют для нафталина – 16–50, флуорена –
18–40, фенантрена – 20–50, антрацена – 18–50,
флуорантена, пирена – 18–46, бенз(а)антрацена –
20–42, хризена – 22–52, бенз[b]флуорантена –
22–42, бенз[k]флуорантена – 18–48, бенз[a]пи-
рена – 18–50, дибенз[a,h]антрацена – 20–48,
бенз[ghi]перилена, индено[1,2,3-cd]пирена –
22–44.

Анализ взаимодействий в почвенно-раститель-
ной системе проведен на основе коэффициентов
концентрации КК – отношений концентрации
ПАУ в “принимающей” среде к концентрациям
в “отдающей” среде: ККпочва–корень = ΣПАУпочва/
ΣПАУкорень; ККкорень–надземн = ΣПАУнадземн/
ΣПАУпочва. Значение КК > 1 свидетельствует о
накоплении ПАУ принимающей средой за счет
потока из отдающей среды; при КК < 1 можно го-
ворить об отсутствии потока ПАУ между средами.
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Отметим, что при расчетах КК следует учитывать
потенциально возможную ошибку аналитическо-
го определения, что свойственно даже весьма
точным современным методам. То есть на практи-
ке более уверенно можно говорить о наличии пото-
ка при КК > 1.3, а об отсутствии – при КК < 0.7.

Анализ содержания ПАУ в компонентах почвен-
но-растительной системы и оценку факторов, опре-
деляющих их распределение, проводили с приме-
нением процедур корреляционного, кластерного
и компонентного анализов – многомерных про-
цедур анализа данных, реализованных в пакете
STATISTICA. Данные методы широко представле-
ны в специальной литературе. Они использованы
для анализа структуры фракционирования данных,
выявления взаимосвязей между объектами и между
признаками, определения ведущих факторов на-
копления и миграции ПАУ в почвах и растениях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Взаимосвязи характеристик геохимической об-

становки на территории. Постановка задачи вклю-
чала анализ распределения ПАУ в почвах, корнях
и в надземных частях растений, а также характе-
ристику изменения состава ассоциаций ПАУ на
границе почва–корни и корни–надземная часть.
По отношению к таким внешним управляющим
факторам как влажность и температура проведен-
ный анализ позволил выявить следующие зако-
номерности.

Рассчитаны коэффициенты корреляции меж-
ду показателями pH, Eh, температурой и влажно-
стью почв, содержанием индивидуальных 14 ПАУ
в почве, корнях и надземной частях растений, а
также суммарными значениями концентраций
(ΣПАУ) и коэффициентами концентрирования
(ККпочва–корень, ККкорень–стебель).

Установлено, что величины pH и Eh не имеют
выраженных корреляционных связей с перечис-
ленными характеристиками и между собой, хотя
во многих работах, включая эксперименты в ла-
бораториях, исследователи находят определен-
ные связи между концентрациями отдельных
ПАУ и геохимическими обстановками. Считает-
ся, что в кислых и хорошо аэрируемых почвах
происходит более интенсивное микробиологиче-
ское разложение ПАУ независимо от их структур.
Исследованиями [1] для ботанического сада МГУ
(примерно сходные условия и виды почв с кампу-
сом РУДН) также не выявлено значимых корре-
ляционных связей с рН и содержанием органиче-
ского углерода в почвах. Для величины влажности
получена единственная значимая отрицательная
корреляционная зависимость (–0.68) с температу-
рой почв, что вполне закономерно.

Полученные связи (точнее, их отсутствие)
вполне объяснимы и предсказуемы. Концентра-

ции ПАУ в средах (гидрофобные соединения с
крайне низкой растворимостью в воде, стойкие к
фотоокислению) не демонстрируют связей с ха-
рактеристикой влажности, которая, в свою оче-
редь, находится в обратной зависимости с темпе-
ратурой почв (то есть фактором, непосредственно
обеспечивающим испарение влаги). Среди про-
чих характеристик внутренних связей в массиве
данных можно отметить следующие зависимости.

Концентрация ΣПАУ почв находится в более
тесной связи с концентрацией ΣПАУ в надземной
части (r = 0.60), чем ΣПАУ в корнях (r = 0.26).
Возможно, это связано с доминирующим прихо-
дом ПАУ из атмосферы, а также с сезонным депо-
нированием растениями и почвами. Процессы
гумификации почв во многом обусловлены при-
ходом вещества из опада, а в случае техногенного
загрязнения – привносом в почвы поллютантов,
осаждающихся на надземной части растений с
последующим их переводом и фиксацией в верх-
ние почвенные горизонты.

Среди всего набора ПАУ в почвах наиболее не-
зависимым от ΣПАУпочв является Naph с коэффи-
циентом корреляции r = 0.78 (в отличие от прочих
ПАУ с силой связи 0.99–1.00). Однако ΣПАУпочв
достаточно явно коррелирует с концентрациями
в надземных частях An (0.74), Flu (0.74), Py (0.69),
BaA (0.61), BkFlu (0.55), IP (0.78).

Содержание ΣПАУкорень имеет выраженную
корреляционную связь с ΣПАУнадзем (0.74). Выра-
женных корреляционных связей концентраций
ПАУ в корневой части с содержаниями в почвах
не выявлено, что во многом парадоксально. Объ-
яснением могла бы стать регулирующая роль кор-
ней: корень действует как своеобразный фильтр,
неспособный впустить в растение больше ПАУ,
чем некая величина “емкости”, независимо от их
концентраций в окружающей среде. Среди кон-
центраций ПАУ, измеренных в корневой части
растений, наиболее “независимы” Naph (корре-
ляция с ΣПАУкорень всего 0.19) и Fluorene (0.24);
относительно невысока корреляция с DbA (0.44).
Для остальных ПАУ коэффициент корреляции
составляет 0.72–1.00. Корреляция ΣПАУкорень с
содержаниями ПАУ в надземной части в целом
довольно заметная, 0.55–0.76, за исключением
Nap (0.21), Fluorene (0.07), Phen (0.25), DbA (0.26).
Этот факт свидетельствует о барьерной функции
корневой системы даже по отношению к легким
наиболее подвижным полиаренам.

Следует отметить, что для коэффициентов
концентрации ККпочва–корень, ККкорень–стебель зна-
чимых корреляционных связей вообще не выяв-
лено. Вероятное объяснение этого – сильное вли-
яние аэрального переноса ПАУ и проникновение
их в растительный организм непосредственно че-
рез надземные части растений.
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Среднее содержание ПАУ в почвах по данным
измерений на 33 точках на территории кампуса и
прилегающей лесопарковой зоны составляет
1022.4 мкг/кг; пределы изменений – от 39.7 мкг/кг
до 29936.3 мкг/кг. Преобладающие ПАУ: Py
(16.1% от ΣПАУпочв) > Flu (15.7%) > BbFlu (11.7%) >
> BaP (10.6%); содержание прочих соединений
меньше 10%. Отметим, что преобладающие ПАУ –
это 4-кольцевые соединения (молекулярная мас-
са 202) и 5-кольцевой BbFlu. Анализ взаимосвязей
внутри ассоциации ПАУ на основе кластерного
анализа (Евклидовы расстояния, метод Варда) по-
казал, что полиарены четко разделяются на группы
согласно молекулярным массам: наиболее нети-
пичным является Naph, выделяется группа 3–4-
кольцевых ПАУ и 5–6-кольцевых. Такое распре-
деление в целом традиционно для присутствия
ПАУ в средах и обусловлено, прежде всего, физи-
ко-химическими свойствами ПАУ, их реакцион-
ной способностью и стойкостью в окружающей
среде. Отметим, что здесь показаны оценки сред-
них характеристик распределения ПАУ в почвах
кампуса. Однако значения концентраций инди-
видуальных ПАУ и ΣПАУ на конкретных точках
мониторинга могут варьировать в довольно ши-
роких пределах в зависимости от уровня антропо-
генной нагрузки (преимущественно транспорт-
ной), характеристик почв, состояния микробио-
ты и растительности, участвующих в деструкции
полиаренов. Коэффициент вариации распреде-
ления ΣПАУ в почвах на 33 точках мониторинга
составил 3.99.

Концентрации ΣПАУ в корнях растений прак-
тически в 3 раза меньше по сравнению с почвами
(в среднем 302.6 мкг/кг при диапазоне 88.5–
1316.6 мкг/кг). Наиболее значительные концен-
трации имеют Naph (18.1% от ΣПАУкорень) > Phen
(17.8%) > Flu (11.8%) > Py (10.9%). Концентрации
прочих ПАУ составляют менее 10%. Такую карти-
ну можно объяснить, скорее всего, большей био-
доступностью ПАУ с относительно небольшими
размерами молекул (2–4 кольца), причем An бла-
годаря форме молекулы и специфическим физи-
ко-химическим свойствам в гораздо меньшей
степени растворим, а значит, и менее доступен
для растительности. Взаимосвязи внутри ассоци-
ации ПАУ, оцененные с помощью кластерного
анализа (Евклидова метрика, метод Варда для
объединения объектов и переменных) вновь соот-
ветствуют молекулярным массам: выделяется груп-
па наиболее легких (Naph, Fluorene, An, Phen) и бо-
лее тяжелы ПАУ (подгруппы 4–5-кольцевых BbFlu,
Chr, BkFlu, BaP, BaA, Py, Flu и 6-кольцевые Bghi и
IP). Коэффициент вариации распределения ΣПАУ
на 33 точках мониторинга меньше, чем для почв, в
1.5 раза (2.64). Это может быть свидетельством
упорядочивающей роли корневой системы для
потока ПАУ.

Еще одна особенность распределения ПАУ в
корнях по сравнению с почвами и надземными
частями растений – выраженное преобладание
2–4-кольцевых соединений.

Среднее содержание ΣПАУ в надземной части
растений ΣПАУнадзем составляет 294.5 мкг/кг (пре-
делы изменений 108.7–1320.2), а среднее содер-
жание индивидуальных ПАУ убывает в ряду Phen
(25.2% от ΣПАУнадзем) > Naph (16.1%) > Flu (11.6%) >
> Py (10.3%) (концентрации прочих ПАУ менее
10%). Внутри ассоциации ПАУ выделяются сле-
дующие группировки: отдельная группа легких
2–3-кольцевых Naph, Fluorene, Phen; группа про-
чих ПАУ (An, с крайне низкой растворимостью, и
ПАУ, имеющие более 4 колец), состоящая из под-
групп: 3–4-кольцевые An, Fu, Py, и IP, подгруппа
более тяжелых 4–5-кольцевых BaA, BkFlu, BbFlu,
BaP, Chr и Bghi; DbA. Коэффициент вариации
распределения ΣПАУ на 33 точках мониторинга
составил 2.79. Это большее разнообразие (по
сравнению с корнями) может объясняться также
поступлением части ПАУ в растения из атмосфе-
ры: упорядоченный корнями поток ПАУ (опреде-
ляемый, очевидно, в очень значительной степени
свойствами растения) дополняется поступления-
ми из атмосферы, заметно различными порция-
ми на разных точках наблюдений. Это приводит к
интенсивным вариациям ΣПАУ и разнообразию в
надземных частях растений.

Распределение ПАУ в функциональных зонах
кампуса. Анализ валовых концентраций 14 ПАУ
показал следующую картину распределения в си-
стеме почва–корни–надземная часть растения в
выделенных зонах. Взаимосвязи внутри групп
ПАУ серьезно различаются в разных зонах терри-
тории и в разных частях почвенно-растительно-
растительной системы. Для рассмотренной тер-
ритории характерно превышение концентраций
практически всех ПАУ в транспортной и админи-
стративно-деловой зонах по сравнению с фоно-
вой (парковой) зоной. На рис. 2 показано распре-
деление тяжелых и легких групп ПАУ в почвах,
корневых и надземных частях растений.

Следует отметить высокое содержание тяже-
лых ПАУ в почвенном слое на территории, приле-
гающей к автотрассе. В процентном отношении в
почвенном слое преобладают 4-кольцевые ПАУ,
тогда как содержание прочих полиаренов значи-
тельно варьирует от парковой к транспортной зо-
не. Наиболее ярко это видно на примере 2- и
3-кольцевых ПАУ: в транспортной зоне их вкла-
ды минимальны, тогда как в парковой зоне их со-
держание превышает 30%. В целом это распреде-
ление соответствует приведенным выше примерам
для условий техногенно нагруженных территорий.
Эти различия в перераспределении довольно чет-
ко прослеживаются в абсолютных значениях кон-
центраций в выделенных зонах, в особенности
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для почв (табл. 1). Явно выделяется транспортная
зона с повышенными уровнями загрязненности,
однако прирост концентраций ПАУ не везде оди-
наков. Так, очевидно перераспределение от пре-
обладания легких (2–3 кольца) ПАУ в почвах пар-
ковой зоны к доминированию 5–6-кольцевых
полиаренов в общественно-деловой и транспорт-
ной зонах.

Хорошо прослеживается изменение пирогенно-
го характера загрязнения ассоциацией ПАУ почв,
корней и стеблей растений в различных функцио-
нальных зонах. Так, в почвах общественно-дело-
вой зоны 2–3-кольцевые ПАУ составляют около
24% от суммарного содержания полиаренов. В
корнях их доля увеличивается до 50.9%, а в над-
земной части (очевидно за счет влияния атмо-
сферного переноса и поступления через поверх-
ности растений) несколько уменьшится до 39.6%.

В транспортной зоне наблюдается явное пре-
обладание в почвах высокомолекулярных ПАУ
(более 90%), что вполне согласуется с представле-
ниями о влиянии транспортной инфраструктуры
и собственно автомобилей с двигателями внут-
реннего сгорания на окружающую среду. В кор-
нях и надземных частях растений доля 4–6-коль-
цевых ПАУ уменьшается примерно до 2/3, при-
чем снова атмосферный перенос способствовал
более высоким содержаниям ПАУ в надземных
частях растительности.

В парковой зоне содержание легких 2–3-коль-
цевых полиаренов в почвах достигает 1/3. Макси-
мальное содержание 2–3-кольцевых ПАУ харак-
терно для корневых частей растений, причем здесь
и в абсолютных значениях соотношение их с тяже-
лыми ПАУ является максимальным (2.2). Очевид-
но, такая картина формируется за счет того, что в
парковой (фоновой) зоне основным фактором на-
сыщения растительных организмов (корней) явля-
ются ограниченные способности растений погло-
щать ПАУ, а не собственно высокие концентрации
ПАУ в почвах. Эта способность формируется бла-
годаря растворимости ПАУ (следовательно, их по-
ступлению в удобной для растений форме). В над-
земных частях растений парковой зоны доля 2–3-
кольцевых ПАУ еще больше – 68%, а соотношение
масс легких и тяжелых полиаренов составляет 1.9.
Вероятное объяснение этому – преимущество при
распространении ПАУ на фоновых территориях их
более летучих форм (тяжелые нелетучие оседают с
твердыми частицами в транспортной зоне).

Пространственное распределение ПАУ в поч-
вах исследуемой территории согласно рис. 3, А,
имеет весьма неоднородный характер, что опре-
деляется условиями их миграции и накопления (в
частности, спецификой гранулометрического со-
става – преобладанием мелких частиц в придо-
рожных зонах по предварительным визуальным
оценкам на профилях), и техногенным измене-
нием почв.

Рис. 2. Процентное соотношение концентраций 14-ти ПАУ в парковой, транспортной и общественно-деловой зонах.
Цифрами обозначены содержания ПАУ в почвах: 1 – в парковой, 2 – в общественно-деловой, 3 – в транспортной
зонах; в корнях: 4 – в парковой, 5 – в общественно-деловой, 6 – в транспортной зонах; в надземных частях растений:
7 – в парковой, 8 – в общественно-деловой, 9 – в транспортной зонах.
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Рис. 3. Суммарное содержание ПАУ (мкг/кг почв или сухого веса растительного материала): А – в почвенном покрове,
Б – в корневой системе растений, В – в надземной части растительности.
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В то же время огромное влияние на распреде-
ление сумм ПАУ и компоновку их состава имеет
неравномерный характер выбросов автотранс-
порта и их приход из асфальта и шин при тормо-
жении. Специальными исследованиями [19] до-
казано, что эффект торможения по выбросу ПАУ
в атмосферу из различных типов асфальтового по-
крытия может быть сопоставим с выбросами от
сгорания топлива. В том же исследовании показа-
но, что профиль ПАУ шин имеет характерные от-
личия от профилей выхлопа дизельного и бензино-
вых двигателей и может достигать 234.4 мг/кг.
Опасность обозначенного эффекта состоит в том,
что в силу липофильных свойств ПАУ, они доста-
точно быстро сорбируются мелкими частицами
резины и асфальта и могут продолжительно нахо-
диться в воздухе в зоне вдыхания человеком. В то
же время часть частиц осаждается на почвы и рас-
тения, формируя четко видимые зоны загрязне-
ния, в частности максимумы на точках 4, 16, меж-
ду точками 21 и 29. На территории кампуса такие
зоны выявлены у светофоров и стоянок автотранс-
порта; загрязнение здесь вызвано максимальными
выбросами на малых оборотах двигателей и их про-
гревом.

Вполне естественно, что миграция и транс-
формация вновь образующихся соединений в

почвах и растениях будут протекать с аномальны-
ми отклонениями от идеализированных раство-
ров ПАУ.

Наибольшая концентрация ПАУ характерна
для почв, прилегающих к автотрассе и в несколь-
ких участках административной зоны (согласно
схеме зонирования, представленной на рис. 1).
Кроме этого, отчетливо прослеживается влияние
Ленинского проспекта в парковой зоне и присве-
тофорной части с ул. Миклухо-Маклая. На послед-
ней также выявлены аномалии в почвах, обуслов-
ленные повышенными концентрациями ПАУ в
почвах близ автобусных остановок. Данные ано-
малии можно связать с дизельными двигателями
автобусов, выбрасывающими на малых оборотах
максимальное количество полиаренов.

Анализ аккумуляции исследуемых ПАУ в ука-
занных зонах может говорить о типично антропо-
генном характере загрязнения территории: выявле-
но наличие значительного количества многоколь-
цевых ПАУ, что связано с активностью транспорта.
В исследованиях [26, 29] приведены данные о при-
надлежности 6-кольцевого Bghi к маркерам вы-
бросов автомобильного транспорта, а в работе [21]
преобладание BbFlu над BkFlu явно выделяет
транспортную зону города. Таким образом, выяв-

Рис. 3. Окончание.
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ленная картина распределения ПАУ в почвах со-
ответствует транспортному происхождению за-
грязнений.

Корневая система проявила относительно са-
мостоятельную по сравнению с почвенной сре-
дой картину накопления ПАУ в различных зонах
кампуса, однако корень как фильтр регулирует
поступление ПАУ в растительный организм, и
концентрации ПАУ меньше по сравнению с их со-
держанием в почвах. Картографические материалы
позволяют отметить увеличение накопления ΣПАУ
в районе проезжей части дороги и административ-
ной зоны; при этом меньшие концентрации выяв-
лены в лесопарковой зоне (рис. 3, Б).

Аномалия в районе главного корпуса (точка 28)
скорее всего обусловлена локальным загрязнени-
ем за счет слива в почвы отработанного моторно-
го топлива, успевшего деградировать в почвах, но
активно перерабатывающегося ризосферой на
данный момент времени. Аналогичная аномалия
наблюдается в районе точки 9, находящейся в не-
посредственной близости от авторемонтных ма-
стерских и стоянки транспорта.

ПАУ в надземной части растений. На рис. 3, В
показано высокое содержание ΣПАУ в тканях
растительности (надземной части) как в обще-
ственно-деловой зоне, так и в зоне автотрассы.
Данный факт может объясняться возможностью
синтеза ПАУ в надземной части растений (ли-
стьях) [13], а также поступлением части ПАУ из
почв с формированием двух максимумов в районе
точек 28 и 9. По-видимому, здесь корневая часть не
справляется с ролью фильтра. Повышенные содер-
жания ПАУ также связаны с более вероятным ис-
точником поступления непосредственно из атмо-
сферы.

Выявленные закономерности накопления ПАУ
надземными частями растений хорошо корреспон-
дируют с динамикой распространения газообраз-
ных загрязнителей от автомагистралей, которая
была оценена для рассмотренной территории ра-
нее [14].

Исследования содержания полиаренов в раз-
личных органах растений показывают, что транс-
формация состава ПАУ растений в целом обу-
словлена изменением содержания полиаренов в
надземной части растения за счет ее большей
биомассы [22, 25]. По данным авторов этих работ
отмечается преобладание легких полиаренов, в
основном флуорена, фенантрена и антрацена –
соединений, которые синтезируются в самом
растении, а также естественного синтеза нафта-
лина, характерного для надземной части расте-
ний. Значительное содержание ПАУ в растениях,
вероятно, связано с тем, что легкие ПАУ, как уже
говорилось выше, предположительно являются не-
обходимыми компонентами растений, участвую-
щими в процессах обмена веществ. В условиях за-

грязнения у растений активизируется способность
к поглощению ПАУ с поверхности, и в ткани про-
никают более легкие полиарены [3, 22, 23]. Отме-
тим, что в нашем случае в среднем ПАУ домини-
ровали в растительности в другом составе (Phen >
> Naph > Flu > Py). При этом на фоновой точке 14
(лесопарковая зона) эти 4 полиарена составляют
59% от ΣПАУ, а 4–6-кольцевые ПАУ составили
39%. На точке 29 в транспортной зоне вклад пере-
численных 4 ПАУ составил 28%, а на 4–6-кольце-
вые ПАУ пришлось 63%, из которых наиболее зна-
чительны вклады Bghi и BbFlu – ярких индикато-
ров транспортных источников. Таким образом,
однозначно утверждать, что генерация ПАУ над-
земными частями растений имеет естественный
характер, преждевременно. Еще одним доводом
в пользу поступления ПАУ от выбросов авто-
транспорта стали полученные ранее оценки ин-
дикаторных соотношений, подтвердившие пи-
рогенное происхождение ассоциаций ПАУ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ позволил показать замет-

ные различия в распределении ПАУ в компонентах
природных сред в функциональных зонах исследу-
емой территории с различным уровнем антропо-
генной нагрузки. Выявлены различия как в сум-
марных концентрациях ПАУ, так и в составе их ас-
социаций в почвах, корнях и надземных частях
растений в зависимости от близости к автотрассам
как основным источникам поступлений ПАУ.

Роль транспорта как доминирующего источ-
ника загрязнений четко определяется оценкой
присутствия маркерных соединений, типичных
для транспортных выбросов (BbFlu, Bghi), а так-
же подтверждена расчетами индикаторных соот-
ношений ПАУ, проведенными ранее.

Для транспортной зоны характерно накопление
в большем процентном соотношении тяжелых
многокольцевых ПАУ в почвах, корнях и надзем-
ной части растительности. Существуют некоторые
пределы (значения максимального насыщения)
для этих сред, нарушающие процессы и механизмы
естественного массообмена ПАУ. Они четко выра-
жены в зонах вдоль автомагистралей и фиксируют-
ся низкими коэффициентами перехода практиче-
ски всего пула полиаренов.

Сложность оценок для объектов городской сре-
ды обусловлена наложением многих природных и
антропогенных процессов. Условно приняв лесо-
парковую территорию фоновой, мы не отрицаем
также вклад в суммарные концентрации ПАУ их
привноса от удаленных источников, что способ-
но исказить модели накопления ПАУ от локаль-
ных источников.

Пространственные вариации ΣПАУ в почве
оказались практически не связанными с вариа-
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циями ΣПАУ в корнях. Это можно объяснить ре-
гулирующей ролью коревой системы. Заслужива-
ют внимания процессы деградации ПАУ в ризо-
сфере растений, однако эти микробиологические
процессы не входили в область исследования. В
целом можно говорить о роли корня как фильтра,
пропускающего в растение лишь определенное
количество ПАУ, не превышающее некую крити-
ческую величину.

Попытки связать закономерности накопления
и миграции ПАУ в почвах с показателями влаж-
ности, температуры почв, Eh и pH показали край-
не незначительные влияния этих характеристик,
что объясняется липофильным характером и низ-
кой растворимостью ПАУ.

Развитие системы экологического монито-
ринга кампуса требует учета особенностей техно-
генных нагрузок в различных функциональных
зонах с соответствующей доработкой программ
мониторинга. В частности, более пристального
внимания заслуживают процессы накопления в
средах тяжелых (4–6 колец) ПАУ в нагруженной
транспортной зоне, а также микробиологические
процессы.
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Distribution of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in the Soil-Plant System
as Affected by Motor Transport in the Urban Environment
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The article focuses on the interaction of the components of the urban natural complex (surface layer of soil,
rhizosphere and above-ground phytomass of herbaceous plants) polluted by the products of motor transport.
The aim of the study is to identify the zone of influence of pollution sources and the specific features of pol-
lutants accumulation in soil-plant systems with different levels of load. The distribution and migration of
“markers” – 14 polycyclic aromatic hydrocarbons (polyarenes, or PAHs) are analyzed in the southwest of
Moscow (the campus of the RUDN University and the adjacent area of the Southwest Forest Park) in func-
tional zones differing by the volumes of technogenic loads. The soils of the considered territory according to
WRB are Albic Retisols (Ochric). The spatial distribution of polyarenes in the system: surface soil layer–rhi-
zosphere–above-ground part of plants was modeled using data analysis procedures and visualized using the
ArcGIS software (“Topo to Raster” method). The effects of aerial mass transfer of polyarenes into the soil–
plant system as the main pathway for the entry of pollutants were evaluated. The prevailing polyarenes and
the factors determining the volumes of their accumulation in the functional zones of the studied area were
revealed. The genesis of polyarenes was estimated based on the indicator ratios of their groups. Differences in
the conditions and dynamics of polyarenes accumulation by different soil and plants components are shown.
The results are proposed to be used to substantiate the requirements for organization of soil monitoring in the
studied area, to analyze the dynamics of the state of an urban territory and to justify measures to protect urban
areas under conditions of traffic load.

Keywords: PAH, pollution indicators, automobile transport, soil monitoring, Albic Retisols (Ochric)
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Выявлены закономерности течения современных почвообразовательных процессов в зависимости
от периода зарастания, элементов рельефа и степени окультуренности залежных земель. Основным
объектом исследований явились агродерново-подзолистые реградированные почвы (Albic Glossic
Retisols (Loamic, Cutanic, Ochric)) с разным периодом зарастания, различного уровня плодородия,
гранулометрического состава, расположенные на транзитных и аккумулятивных элементах ланд-
шафта. Их изучение проведено с помощью экспедиционных почвенно-экологических обследова-
ний территории Удмуртской Республики и в многолетнем стационарном полевом опыте. Установ-
лено, что все основные изменения в залежных землях происходят в бывшем пахотном горизонте,
который дифференцируется на 2 подгоризонта. В верхней части которого (слой 0–10 см) активизи-
руется процесс гумусообразования, приводящий к увеличению содержания гумуса, суммы обмен-
ных оснований и коэффициента структурности. В нижней части пахотного слоя (10–20 см) активи-
зируется зональный подзолистый процесс, в результате которого уменьшается его гумусирован-
ность и показатель суммы обменных оснований, увеличивается кислотность. После 40 лет
зарастания эти подслои по комплексу своих свойств приближаются к гор. AY (серогумусовому) и EL
(элювиальному) целинных почв. Изменение всех показателей в процессе зарастания подчиняется
определенной стадийности. Наиболее интенсивно процесс дифференциации бывшего пахотного
слоя наблюдается в почвах, расположенных на транзитных элементах катены. Аккумулятивные эле-
менты катены за счет более благоприятных условий увлажнения характеризуются большей продук-
тивностью биоценозов и лучшими условиями для развития гумусообразования. Процесс диффе-
ренциации бывшего пахотного горизонта активнее протекает в почвах с повышенной и высокой
степенями окультуренности.

Ключевые слова: залежь, период зарастания, агроландшафты, степень окультуренности почв, Albic
Retisol
DOI: 10.31857/S0032180X2107008X

ВВЕДЕНИЕ
По данным официальной статистики Мини-

стерства сельского хозяйства Российской Феде-
рации в настоящее время в структуре сельскохо-
зяйственных угодий залежные земли занимают
4319.2 тыс. га [6]. Необрабатываемая пашня пере-
стает быть средством производства, и с каждым
годом для введения в оборот этих земель будет
требоваться все больше и больше материальных и
финансовых ресурсов. Часть этой площади мож-
но считать потерянной фактически безвозвратно,
и этот процесс продолжается – 31% бывшей паш-
ни закустарено и зарастает лесом, около 9% –
подвержено эрозии и 2% – заболочено и подтоп-
лено. В настоящее время идет положительная

тенденция возврата залежных земель в сельскохо-
зяйственное активное использование. За послед-
ние 5 лет площади залежных земель в РФ сокра-
тились на 403.0 тыс. га, в Приволжском федераль-
ном округе, куда входит Удмуртия – на 15.5 тыс. га
[5, 6]. При этом площадь пашни в РФ увеличи-
лась на 1245.3 тыс. га, Приволжском федеральном
округе – на 321.7 тыс. га, а в Удмуртской Респуб-
лике сократилась на 66.9 тыс. га [8].

Зарастание сельскохозяйственных угодий спо-
собствует сокращению общей продуктивности уго-
дий. В отдельных случаях смена вида использова-
ния земель, особенно в лесной зоне, может улуч-
шать экологическое состояние эрозионно-опас-
ных территорий и плодородие почв. Кроме того,
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положительным моментом восстановления при-
родных экосистем на залежных землях является
секвестрация углерода, интенсивность которой за-
висит от множества условий, таких как возраст за-
лежи, ее видовой состав, почвенная зона и др. [11,
12, 23, 40–49].

Особый интерес вызывают дерново-подзоли-
стые почвы постагрогенных экосистем южной
тайги, так как на эту зону приходится 45% площа-
ди залежей России [23].

Превратившиеся в залежь пахотные земли под-
вергаются зарастанию сорной травяной раститель-
ностью и в дальнейшем кустарниками и деревья-
ми, заболачиванию и прочим естественным при-
родным процессам, что приводит к изменению
направленности и интенсивности элементарных
процессов почвообразования. Все это обуслов-
ливает изменение морфологических признаков аг-
рогенных почв, основных их свойств и техническо-
го состояния земельных участков [17–21, 33, 34].

В настоящее время накоплен значительный
эмпирический материал по влиянию различных
природных и антропогенных факторов на харак-
тер и скорость смены растительности в зависимо-
сти от природных условий и вида использования
постагрогенных почв, детально выявлены стадии
их зарастания [19, 28]. Влияние смены характера
землепользования на окислительно-восстанови-
тельные процессы, на изменения запасов углерода
и его фракционный состав в почвах обсуждался [1,
9, 13, 14, 26, 30, 32–39]. В литературе достаточно хо-
рошо освещены изменения пищевого режима [4],
физико-химических [7, 9, 10, 22, 31], агрофизиче-
ских показателей [20, 25], микробиологической и
ферментативной активности почв разных типов
землепользования [11, 12]. Тем не менее, имеется
целый ряд недостаточно хорошо изученных или
имеющих спорный характер вопросов. В частно-
сти, не отражено влияние агроландшафтных усло-
вий, гранулометрического состава и исходной сте-
пени окультуренности на течение современных
почвообразовательных процессов в постагроген-
ных почвах.

Цель исследований – выявить закономерно-
сти течения процесса почвообразования в поста-
грогенных дерново-подзолистых почвах в зави-
симости от комплекса природных и антропоген-
ных факторов.

Выявление этих закономерностей имеет боль-
шую практическую значимость, так как позволит
принимать научно обоснованные решения об ис-
пользовании залежных земель в сельскохозяй-
ственном производстве, в том числе при их воз-
вращении в пашню. Актуальность этих исследо-
ваний с каждым годом возрастает, так как,
начиная с 2010 г., в РФ наметилась тенденция по-
степенного вовлечения залежей в сельскохозяй-
ственное использование.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Основным объектом исследований явились

агродерново-подзолистые реградированные поч-
вы [15] (Albic Glossic Retisols (Loamic, Aric, Cuta-
nic, Ochric)) различного уровня плодородия,
средне- и легкосуглинистого гранулометрическо-
го состава, находящихся на разных периодах за-
растания, расположенных на различных звеньях
катены.

Исследования проводили в 2013–2016 гг. с по-
мощью экспедиционных почвенно-экологиче-
ских обследований территории Удмуртской Рес-
публики и в 2015–2019 гг. в многолетнем стацио-
нарном полевом опыте.

Климат умеренно-континентальный с про-
должительной холодной многоснежной зимой и
довольно жарким коротким летом. В среднем за
год выпадает 491 мм осадков, причем на холодное
время их приходится 30–35%, а на теплое 65–
70%. Сумма активных температур – 1700–2000°C,
коэффициент увлажнения (по Высоцкому–Ива-
нову) – 1.0–1.4 [16]. Рельеф представляет собой
увалистую равнину с хорошо выраженной овраж-
но-балочной сетью. Преобладающими почвооб-
разующими породами являются покровные гли-
ны и суглинки элювиально-делювиального и де-
лювиально-солифлюкционного происхождения.

Территория Удмуртии отнесена к таежно-лес-
ной зоне, северная ее часть – к подзоне южной
тайги, а южная – к подзоне широколиственно-
хвойных лесов [16].

Во время почвенно-экологического обследова-
ния территории Удмуртской Республики были за-
ложены ключевые площадки для изучения свойств
залежных земель, отвечающие строго опреде-
ленным требованиям. Они располагались: 1) на
дерново-подзолистых почвах (Albic Glossic Reti-
sols (Loamic, Cutanic, Ochric)), типичных для
условий южно-таежной зоны; 2) в разных частях
катены (элювиальной, транзитной, аккумулятив-
ной); 3) на достаточно близком расстоянии (не
превышающем 100 м) на каждой из частей катены
присутствовали 3 вида угодий (пашня, залежь и
лес). На пашне изучали свойства агрогенно-изме-
ненных почв, в лесу – свойства естественных
природных почв, а на залежи – степень наложения
природного (зонального) процесса почвообразова-
ния на агрогенно-измененные почвы. Для выявле-
ния стадийности процесса зарастания пашни клю-
чевые площадки располагали на разновозрастных
залежах.

На каждой ключевой площадке были заложе-
ны по 3 почвенных полуразреза на глубину 100 см
(на пашне, залежи и в лесу) с подробным описа-
нием их морфологических признаков. Из генети-
ческих горизонтов были отобраны почвенные об-
разцы для определения агрохимических и агрофи-
зических показателей, а из пахотного и бывшего
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пахотного образцы отбирали по слоям 0–10 и 10–
20 см. На ключевых участках вокруг каждого по-
луразреза заложена пробная площадка размером
10 × 10 м, на которой проведено геоботаническое
описание и определен запас надземной фитомас-
сы травяного яруса. Для обсуждения результатов
выносятся исследования 13 ключевых участков
транзитных элементов катены и 17 – аккумуля-
тивных, период зарастания которых колебался
от 5 до 40 лет и от 8 до 80 соответственно. Участ-
ки расположены на территории Завьяловского,
Якшур-Бодьинского и Малопургинского райо-
нов Удмуртской Республики.

Изучение влияния исходного уровня плодоро-
дия на свойства залежных земель проведено на базе
многолетнего полевого опыта, расположенного на
опытном поле Удмуртского НИИСХ (УдмФИЦ
УрО РАН), примыкающего к с. Первомайский
Завьяловского района Удмуртской Республики.
В течение трех ротаций семипольного парозерно-
травяного севооборота исследовали разные виды
паров и биоресурсов (сидератов, соломы, по-
жнивных остатков, органических удобрений).
В опыте сформированы разные уровни окульту-
ренности дерново-подзолистых почв: 1) средний,
2) повышенный и 3) высокий. Агрохимическая ха-
рактеристика почвы опытного участка представле-
на в табл. 1. Для оценки уровня плодородия ис-
пользовали показатель почвенного плодородия
[27], который рассчитывался как среднее соотно-
шение фактических значений четырех агрохими-
ческих показателей (обменная кислотность поч-
вы, содержание гумуса, содержание подвижных
форм фосфора и калия) к их оптимальным значе-
ниям для каждого типа почв и посевов сельскохо-
зяйственных культур в Удмуртской Республике
(обменная кислотность – 6.0 ед. рН, содержание
органического вещества – 3.0%, подвижных
форм фосфора и калия – 250 мг/кг). Опыт зало-
жен в четырехкратной повторности, размер
опытной делянки – 18 × 16 = 288 м2. В 2015 г.
часть делянок в этом опыте оставлена для есте-
ственного зарастания. В 2019 г. проведена меха-
ническая обработка вариантов с залежью.

Почвенные и растительные образцы проанали-
зированы в биохимических лабораториях Удмурт-
ского НИИСХ и Ижевской ГСХА: обменная кис-
лотность (потенциометрическим методом, ГОСТ
26483-85), гидролитическая кислотность (по Кап-
пену в модификации ЦИНАО, ГОСТ 26212-91),
сумма обменных оснований (по методу Каппена,
ГОСТ 27821-88), содержание органического ве-
щества (по Тюрину в модификации ЦИНАО
ГОСТ 26213-91, подготовку почвенной пробы
проводили с использованием наэлектризован-
ной стеклянной палочки), подвижные фосфор и
калий (по Кирсанову в модификации ЦИНАО,
ГОСТ 26207-91), плотность почвы буровым мето-
дом [2], структура почвы методом сухого просеива-
ния [2], влажность почвы методом высушивания
(ГОСТ 28268-89), определение структуры урожай-
ности [23], геоботаническое описание ключевых
площадок [4]. Стратификационное отношение
(SR) рассчитывалось как отношение запасов ор-
ганического углерода в слоях 0–10 и 10–20 см. При
обсуждении результатов использовали разницу
показателей фактического свойства почвы залежи
(леса) и пашни, взятой в качестве контроля.

Математическая обработка результатов иссле-
дований включала дисперсионный анализ и вы-
полнялась с использованием прикладных про-
грамм Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика растительности. Ведущим фактором,

определяющим течение процесса почвообразова-
ния в постагрогенных почвах, является характер
растительности (ее общая биомасса и видовой со-
став). Обобщенный анализ ботанического соста-
ва разновозрастных травостоев залежных земель
ключевых участках подтверждает наличие ста-
дийности зарастания, отмеченное в целом ряде
работ [19, 28, 34]. В первый период зарастания (до
5 лет) формируются злаково-бобово-разнотрав-
ные ассоциации, видовое разнообразие которых
определялось исходным видовым составом агроце-
нозов (последней выращиваемой культурой и со-
путствующими ей сорняками), с преобладанием в

Таблица 1. Агрохимические показатели слоя почвы 0–20 см до зарастания (опытное поле Удмуртского НИИСХ
(УдмФИЦ УРО РАН) Завьяловский район Удмуртской Республики), 2014 г.

Уровень 
плодородия

Показатель 
почвенного 
плодородия

Органическое 
вещество, %

рНKCl

Физико-химические 
свойства, смоль(экв)/кг

Подвижные формы, 
мг/кг

гидролити-
ческая 

кислотность

сумма 
обменных 
оснований

Р2О5 К2О

Средний 0.73 1.78 ± 0.18 5.25 ± 0.07 2.75 ± 0.21 10.7 ± 0.5 213 ± 13 148 ± 68
Повышенный 0.83 2.26 ± 0.11 5.40 ± 0.23 2.80 ± 080 12.1 ± 0.7 303 ± 20 116 ± 31
Высокий 0.92 2.48 ± 0.07 5.47 ± 0.40 2.97 ± 0.29 12.6 ± 0.5 357 ± 15 130 ± 32
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составе травостоя корневищных сорняков (в поряд-
ке убывания количества): Elytrigia repens L. Desv. ex
Nevski,, Medicago hybridum L., Trifolium hybridium L.,
Dactylis glomerata L., Galium mollugo L., Taraxacum
officinale Wigg., Cichorium intybus L., Viola tricolor L.
Во второй период (5–10 лет) отмечено выпадение
из травостоя бобовых растений, которые сменя-
ются разнотравьем: Apera spica-venti L., Leucanthe-
mum vulgare Lam., Artemísia absínthium L., Convolvu-
lus arvensis L., Prunélla vulgáris L., Rumex patientia L.,
Hypericum perforatum L., Potentilla anserina L., Ely-
trigia repens L. Desv. ex Nevski. Третий период (10–
20 лет) характеризуется появлением бобовых, но
уже менее требовательных к почвенным услови-
ям – Trifolium repens L. и Equisetum sylvaticum L.,
Fragaria viridis W. В этот период участки постепен-
но зарастают древесно-кустарниковой раститель-
ностью, в первую очередь сосной, березой и оси-
ной. После того, как кроны древесных пород пол-
ностью смыкаются, начинается четвертый период
зарастания. Наиболее часто он наступает после
20 лет полного прекращения сельскохозяйствен-
ного использования пашни. В составе травостоя
начинает резко преобладать лесное разнотравье.

Исследования проводили на землях сельскохо-
зяйственного назначения, поэтому при определе-

нии продуктивности учитывали только травяную
растительность.

Зависимость продуктивности травянистой рас-
тительности от периода зарастания залежных зе-
мель показано на рис. 1. Установлено, что наиболее
продуктивными оказались залежные земли тран-
зитных элементов рельефа (А), имеющие период
зарастания 11–12 лет, продуктивность которых со-
ставляла 7.5–12.6 ц воздушно-сухого материа-
ла/га. Дальнейшее зарастание земель приводит к
значительному уменьшению продуктивности тра-
вяной и резкому увеличению продуктивности дре-
весно-кустарниковой растительности, что обу-
славливает резкое увеличение затрат в случае осво-
ения залежных земель под сельскохозяйственные
угодья. Увеличение продолжительности зараста-
ния оказало значимое влияние на снижение про-
дуктивности (tb3.15 > t052.20).

Положение залежи на разных звеньях катены
не оказало выраженного влияния на общий харак-
тер стадийности смены биоценозов в процессе за-
растания, но в значительной степени определяло
конкретный ботанический состав растительности
залежных участков и ее продуктивность. На акку-
мулятивных элементах катены (Б) максимальная
продуктивность залежных биоценозов наблюда-

Рис. 1. Влияние периода зарастания на продуктивность травянистой растительности (ц воздушно-сухого материала/га)
постагрогенных дерново-подзолистых почв. Здесь и далее на рисунках звенья катены: А – транзитное, Б – аккумуля-
тивное.
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лась в первые годы зарастания – 4.4–8.7 ц воз-
душно-сухого материала/га, в дальнейшем она
постепенно уменьшалась (tb2.65 > t052.13). В целом
количество учитываемой биомассы было на 10–
30% меньше продуктивности биоценозов залежей
транзитных элементов рельефа. Кроме того, про-
цесс их зарастания древесной растительностью
протекал более активно и занимал меньше време-
ни. В ботаническом составе преобладали Leucan-
themum vulgare Lam., Gаlium aparine L., Artemisia
vulgaris L., Сгеpis tectorum L., Tussilago farfara L., Ve-
ronica chamaedrys L., Hypericum perforatum L., Asa-
rum europaeum L., Carex acuta L., Vícia cracca L.,
Fragaria vesca L.

Изменение физико-химических показателей почв.
Произрастание на пашне в течение длительного
периода сорной травянистой, а, впоследствии, и
древесной растительности, привело к изменениям
свойств агродерново-подзолистых почв. Так как

почвы ключевых участков и вариантов опыта зна-
чительно отличались между собой уровнем плодо-
родия, для выявления закономерностей влияния
процесса зарастания на отдельные показатели фи-
зико-химических свойств, все они сравнивались с
аналогичными показателями почв пашни, кото-
рые принимали за контроль.

Влияние процесса зарастания на изменение
величины рНKСl показано на рис. 2. Установлено,
что на транзитных частях катены (А) в процессе
зарастания происходила тенденция смещения
кислотно-щелочного баланса в кислую сторону.
Это связано с неблагоприятными условиями раз-
ложения органического вещества опада в поверх-
ностном слое почвы (в связи с его регулярным пе-
ресыханием), которое способствовало накоплению
в нем кислых промежуточных продуктов разложе-
ния (низкомолекулярных органических кислот).
Кроме того, прекращение внесения удобрений и

Рис. 2. Отклонения от контроля (пашни) величин рНКСl дерново-подзолистых суглинистых почв в зависимости от пе-
риода зарастания, ед. рНKСl.
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извести приводит к тому, что в почве начинают
формироваться гумусовые вещества с более выра-
женным кислотным характером. Повышение поч-
венной кислотности в процессе зарастания наблю-
дается в основном в таежно-лесной зоне; эта зако-
номерность отмечена и другими исследователями
[5, 20, 28]. После пятилетнего периода зарастания
начала проявляться дифференциация первона-
чально однородного пахотного слоя на два под-
слоя. В нижней части бывшего пахотного слоя
(слой 10–20 см) подкисление протекало интен-
сивнее, что связано с более активным кислот-
ным гидролизом из-за лучших условий увлажне-
ния (для транзитных элементов катены слоя 10–
20 см средний показатель подкисления составил
0.93 ± 0.36, для слоя 0–10 см элементов катены
0.64 ± 0.44, SR = 1.06). Начиная с 30-летнего пе-
риода зарастания, почвенная кислотность бывше-
го пахотного слоя приблизилась к целинной лес-
ной почве. Уравнение тренда выявило среднюю
обратную корреляционную связь между величи-
ной рНKСl и периодом зарастания в слое почвы 0–
10 см (коэффициент корреляции –0.60) и 10–20 см
(коэффициент корреляции –0.548, при Р95).

В почвах аккумулятивных частей катены (Б)
смещение кислотно-щелочного баланса в кислую
сторону в пахотном слое в процессе зарастания
протекало менее интенсивно, особенно в слое
10–20 см. Это в первую очередь связано с более
благоприятными по увлажнению условиями раз-
вития травянистой растительности, что способ-
ствовало лучшему развитию в бывшем пахотном
слое процесса гумусообразования. Кроме того, на
эти части катены с поверхностными и внутрипоч-
венными водами поступали катионы оснований с
транзитных элементов рельефа. Дифференциа-
ция пахотного слоя по величине рНKСl проявля-
лась в аккумулятивных частях катены не так чет-
ко или отсутствовала (для транзитных элементов
катены слоя 10–20 см средний показатель под-
кисления составил 0.69 ± 0.44, для слоя 0–10 см
элементов катены 0.54 ± 0.43, SR = 1.02).

Влияние периода зарастания и ландшафтных
условий на показатель суммы обменных основа-
ний показано на рис. 3. Именно этот показатель
определяет в почвах буферные свойства, парамет-
ры поглощения различных элементов, в том чис-
ле и элементов минерального питания (K+, 
Са2+, Мg2+ и др.). Представленные данные свиде-
тельствуют, что процесс зарастания оказал наи-
большее влияние на изменение суммы обменных
оснований в верхнем (0–10 см) подслое бывшего
пахотного горизонта. В почвах транзитных частей
катены, установлено наличие определенной ста-
дийности в изменении этого показателя. Выделя-
ются 4 основных периода: продолжительность
первого периода – первые 5 лет зарастания. Сумма
обменных оснований в слое 0–10 см практически

+
4NН ,

не отличается от такового показателя пахотной
почвы. Продолжительность второго периода – от
5 до 20 лет зарастания. В этот период сумма об-
менных оснований в слое 0–10 см постепенно
увеличивается по сравнению с аналогичным сло-
ем контрольной пахотной почвы и достигает мак-
симума на 18-й год (превышение с контрольной
почвой – 3.8 смоль(экв)/кг или 35%). Это объяс-
няется накоплением гумуса под действием хоро-
шо развитой травяной растительности, которая
достигает максимума своей биологической про-
дуктивности (рис. 1). Продолжительность тре-
тьего периода – от 20 до 40 лет. Наблюдается
уменьшение суммы обменных оснований в слое
0–10 см; ее величина постепенно становится
меньше, чем в пахотных аналогах. Это явление
объясняется тем, что происходит интенсивное за-
растание залежи лесной растительностью и по-
степенно формируются типичные лесные биоце-
нозы). В четвертый период наблюдается на залеж-
ных участках с периодом зарастания более 40 лет
и на целинных лесных участках (на ненарушен-
ных агрогенным воздействием почвах). Сумма
обменных оснований в слое 0–10 см почв на 1.5–
2.5 смоль(экв)/кг (или на 14–26%) больше, чем в
таком же слое их пахотных аналогов. Это объяс-
няется тем, что на таких участках расположены
давно сформировавшееся лесные биоценозы, у
которых ежегодный приход элементов (в том чис-
ле и катионов оснований) с опадом не уступает их
выносу из почвы в процессе минерализации.

В слое 10–20 см залежных почв хорошо про-
сматривается другая закономерность – в процес-
се зарастания происходит постепенное уменьше-
ние суммы обменных оснований по сравнению с
таким же слоем пахотных аналогов. Постепенно
увеличивается дифференциация по этому показа-
телю бывшего пахотного слоя на два подслоя: 0–
10 и 10–20 см. Эта закономерность объясняется
двумя причинами: во-первых, активизацией в
слое 10–20 см залежных почв процессов кислот-
ного гидролиза; во-вторых, относительным обед-
нением основаниями за счет биогенного накопле-
ния их в слое 0–10 см. Коэффициент корреляции,
равный 0.68, подтвердил тесную корреляционную
связь между показателем суммы обменных осно-
ваний и периодом зарастания для слоя почвы
10–20 см (tb3.08 > t052.20). При этом SR достигал
значений 1.32–1.36. Максимальная дифференци-
ация по этому показателю наблюдается в целин-
ных почвах и связана с наличием в них горизон-
тов AY и EL.

В почвах аккумулятивных частей катены ста-
дийность в изменении суммы обменных основа-
ний в процессе зарастания отсутствовала. Линия
тренда свидетельствовала о небольшом постепен-
ном увеличении этого показателя в слое 0–10 см
залежных почв (tb0.38 < t052.13) и сохранении его
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на уровне действующей пашни в слое 10–20 см
(tb0.30 < t052.13). Дифференциация по этому пока-
зателю бывшего пахотного слоя на два подслоя в
большинстве случаев не выражена. Все это под-
тверждает более интенсивное гумусонакопление
в почвах аккумулятивных звеньев катены, по
сравнению с транзитными.

Содержание гумуса в почвах. Влияние периода
зарастания на содержание гумуса в залежных зем-
лях показано на рис. 4. Приведенные данные сви-
детельствуют о наличии стадийности в измене-
нии этого показателя по годам в почвах, располо-
женных на транзитных частях катены. Первый
период продолжается первые 10 лет. Происходит
постепенное увеличение содержания гумуса как в
слое 0–10 см, так и слое 10–20 см бывшего пахот-
ного слоя. Параметры увеличения небольшие, не
превышали 0.2–0.3 абс. %. Дифференциация быв-
шего пахотного слоя на подгоризонты по содержа-
нию гумуса начала проявляться в конце первого

периода. Продолжительность второго периода –
10–30 лет после начала зарастания. Происходит
дальнейшее увеличение содержания гумуса в слое
0–10 см, к концу периода оно уже на 1.0–1.5 абс. %
превышало исходные показатели (на пашне). В
слое 10–20 см его количество, наоборот, стало
уменьшаться и, начиная с 17-летнего возраста за-
лежи, было меньшим, чем в аналогичном слое па-
хотных почв. За счет этих процессов резко увели-
чилась дифференциация между верхним и ниж-
ним слоями бывшего пахотного слоя. Появление
дифференциации, как уже говорилось, объясня-
ется наложением на агрогенные почвы современ-
ного процесса гумусообразования (на слой 0–10 см)
и процесса кислотного гидролиза (на слой 10–20 см).
Третий период начинался после 40-летнего зарас-
тания залежи, характеризовался постепенным
увеличением содержания гумуса в слое 0–10 см и
уменьшением этого показателя в слое 10–20 см.
В этот период содержание гумуса в слое 0–10 см

Рис. 3. Отклонения от контроля (пашни) показателя суммы обменных оснований (смоль(экв)/кг почвы) дерново-под-
золистых суглинистых почв в зависимости от периода зарастания.
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приблизилось к гор. АY целинных почв, а в слое
10–20 см – к гор. ЕL.

В почвах аккумулятивных частей катены ста-
дийность в изменении содержания гумуса в процес-
се зарастания отсутствовала. Наблюдалось посте-
пенное его увеличение в бывшем пахотном гори-
зонте, особенно четко выраженное в слое 0–10 см
(tb3.65 > t052.13). Дифференциация этого горизон-
та на подслои наблюдалась только в старовозраст-
ных залежах (с периодом зарастания более 20 лет)
(tb0.69 < t052.13). Результатами ранее опубликован-
ных исследований [17, 20] показано, что содержа-
ние гумуса в процессе зарастания таких почв как
правило больше, чем в залежных почвах транзит-
ных частей катены.

Изменение почвенных свойств с глубиной
можно оценить с использованием стратификаци-
онного отношения (SR – stratification ratio) содер-
жания гумуса. Предполагается, что при восста-
новлении растительного покрова величина SR

увеличивается, что свидетельствует об улучше-
нии экологического качества почв [30]. Страти-
фикационное отношение, вычисленное как от-
ношение запасов органического углерода в слоях
0–10 и 10–20 см, представляющих естественное
лесовосстановление почв транзитных и аккуму-
лятивных частей катены, указывает на различие
изменения величины SR в зависимости от эле-
мента катены. Стратификационное отношение
почвы 40-летней залежи транзитных частей кате-
ны увеличилось на 1.34 по сравнению с пахотны-
ми, но даже после такой длительности залежи SR
в среднем был на 0.69 меньше показателя почв
под лесом (табл. 2). Стратификационное отноше-
ние залежных почв аккумулятивных частей кате-
ны с увеличением периода зарастания измени-
лось незначительно. В почвах 20-летней и более
давней залежи SR увеличился в среднем на 0.30 по
сравнению с пахотными, но был меньше показа-
теля почв под лесом на 0.86. Все это указывает на

Рис. 4. Отклонения от контроля (пашни) содержания гумуса (%) дерново-подзолистых суглинистых почв в зависимо-
сти от периода зарастания.

А

Б

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0 П
аш

ня

5 
ле

т

10
 л

ет

15
 л

ет

15
 л

ет

17
 л

ет

18
 л

ет

30
 л

ет

35
 л

ет

40
 л

ет

Л
ес

 (1
)

Л
ес

 (2
)

Л
ес

 (3
)

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0 П
аш

ня

8 
ле

т

12
 л

ет

12
 л

ет

14
 л

ет

15
 л

ет

18
 л

ет

25
 л

ет

35
 л

ет

50
 л

ет

80
 л

ет

Л
ес

 (1
)

Л
ес

 (2
)

Л
ес

 (3
)

Л
ес

 (4
)

Л
ес

 (5
)

Л
ес

 (6
)

0–10 10–20

Слой 0–10 см
y = 0.1063x
R2 = 0.53

Слой 10–20 см
y = –0.0466x

R2 = 0.43

Слой 0–10 см
y = 0.0756x
R2 = 0.48

Слой 10–20 см
y = 0.0115x
R2 = 0.03

О
тк

ло
не

ни
е 

(п
аш

ня
 –

 к
он

тр
ол

ь)
О

тк
ло

не
ни

е 
(п

аш
ня

 –
 к

он
тр

ол
ь)



892

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

ЛЕДНЕВ, ДМИТРИЕВ

длительность восстановления свойств и режимов
почв до целинного состояния.

Таким образом, анализируя изменения в быв-
шем пахотном слое показателей кислотности,
суммы обменных оснований, содержания гумуса
и стратификационного отношения содержания
гумуса в процессе постагрогенного развития аг-
родерново-подзолистых почв, аккумулятивных
частей катены, можно констатировать более ин-
тенсивное течение в них процесса гумусообразо-
вания по сравнению с аналогичными почвами,
расположенных на транзитных частях катены.

Почвенная структура. Перевод пашни в залеж-
ное состояние за счет прекращения механиче-
ских обработок почвы и ежегодно нарастающего
поступления продуктов метаболизма микробного
сообщества, наряду с увеличением запасов гуму-
са, оптимизирует процессы оструктуривания поч-
вы. Проведенные наблюдения выявили, что проте-
кающие процессы сопровождаются изменениями
оструктуренности бывшего пахотного слоя почвы.
Результаты сухого просеивания почвы показали,
что количество агрономически ценных агрегатов
(0.25–10 мм) напрямую зависит от продолжи-
тельности залежного периода (табл. 2). Даже
краткосрочное исключение пашни из оборота (на
8 лет) обусловило уменьшение содержания в па-
хотном слое глыбистой фракции (>10 мм) по
сравнению с ее пахотным аналогом в 1.8 раза, что
обеспечило увеличение в нем коэффициента
структурности более чем в 4.5 раза, как в верхнем,
так и в нижнем подслоях. Прослеживалась четкая
зависимость изменения относительной величи-
ны этих фракций от длительности нахождения
пашни в залежном состоянии. Наиболее близкой
по уровню оструктуренности к целинному анало-
гу горизонта AY оказалась почва 40-летней зале-
жи. Однако даже в ней коэффициент структурно-
сти в бывшем пахотном слое был в 2 раза меньше,
чем в гумусовом горизонте лесной почвы. Прове-
денный корреляционный анализ показал тесную
положительную связь коэффициента структур-
ности с содержанием гумуса – r = 0.67 при Р95.

Влияние уровня плодородия на свойства регра-
дированных почв. Влияние антропогенных факто-
ров на течение современных почвообразователь-
ных процессов в постагрогенных почвах изучено
в многолетнем полевом опыте. Анализировались
следующие факторы: 1) последняя возделывае-
мая культура на пашне (сидеральные культуры и
чистый пар по состоянию на 2015 г.); 2) уровень
исходного плодородия почвы. Из анализируемых
культур выбраны: однолетние травы (викоовся-
ная смесь), горчица и многолетние травы (клевер
второго года использования). В качестве контро-
лей влияния этих культур на процесс зарастания
и изменение показателей почвы использовали:
1) вариант зарастания без культур (чистый пар);
2) исходные показатели почв (до начала процесса
зарастания).

Установлено, что последняя культура севообо-
рота оказала значительное влияние на видовой
состав формирующейся залежи только в первый
год зарастания. Во второй и последующие годы
количество и виды растений формирующегося
фитоценоза определялись сорной растительно-
стью и были представлены наиболее распростра-
ненными видами на данной территории: одно-
летними сорными растениями – Stellаria mеdia L.,
Matricaria chamomilla L., Galeopsis speciosa Mill.,
Chenopоdium аlbum L., Amaranthus retroflexus L. и
многолетними – Sоnchus arvеnsis L., Cichоrium ínty-
bus L., Artemisia vulgаris L., Brоmus inеrmis Leyss., Con-
vоlvulus arvеnsis L., Plantаgo mеdia L.. Уже на тре-
тий год зарастания очагами появился Heracleum
sibiricum L.

По мере формирования фитоценоза увеличи-
валась доля многолетних видов растений в соста-
ве травостоя залежи и сокращалась доля однолет-
них видов. На третий год зарастания в травостое
появляются типичные растения, встречающиеся
на лесных опушках и в лесу – Myosotis sylvatica
Ehrh. ex Hoffmann, Trifolium rubens L., Achillea
millefolium L., Elytrigia repens L., Plantago major L.
Также следует отметить появление поросли Acer
negundo L., защитная лесополоса из которого
располагалась на расстоянии 250 м от опытного

Таблица 2. Стратификационное отношение запасов органического углерода почв транзитных и аккумулятивных
звеньев катены (SR) 0–10/10–20 см (среднее ± стандартное отклонение, n – объем выборки, V – коэффициент
вариации)

Угодье, период зарастания
SR

транзитные катены аккумулятивные катены

Пашня 0.99 ± 0.13, n = 13, V = 12.2 1.04 ± 0.13, n = 17, V = 14.1
Залежь, до 10 лет 1.12 ± 0.08, n = 3, V = 8.1 1.07 ± 0.06, n = 2, V = 6.0
Залежь, 10–20 лет 1.49 ± 0.14, n = 4, V = 9.9 1.20 ± 0.11, n = 5, V = 8.6
Залежь, более 20 лет 2.33 ± 0.05, n = 6, V = 2.0 1.34 ± 0.16, n = 10, V = 11.8
Лес 3.02 ± 0.12, n = 13, V = 4.1 2.20 ± 0.13, n = 17, V = 14.2
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участка. Продуктивность зеленой массы травя-
ных растений на второй год зарастания резко со-
кратилась и мало зависела от исходной культуры
севооборота.

В полевом опыте подтвердились эксперимен-
тальные данные, полученные на ключевых пло-
щадках и свидетельствующие о постепенном уве-
личении общего содержания органического веще-
ства в верхней (0–10 см) части бывшего пахотного
слоя залежных земель. Оно было статистически
значимо в вариантах с повышенным и высоким
уровнем плодородия (табл. 4). В слое 10–20 см эта
тенденция была выражена значительно слабее
(только в почвах среднего уровня плодородия), а в
почвах повышенного и высокого уровня плодоро-

дия наблюдалось даже уменьшение его общего ко-
личества по сравнению с пахотными аналогами.

Содержание гумуса в слое 0–10 см в вариантах
с повышенным и высоким уровнями плодородия
статистически достоверно превышало этот пока-
затель на фоне со средним уровнем, что свиде-
тельствует о сохранении созданного в предыду-
щие годы уровня окультуренности пахотного го-
ризонта даже на третий год зарастания.

Дифференциация бывшего пахотного гори-
зонта на подслои в полевом опыте просматрива-
лась и по показателям почвенной кислотности и
суммы обменных оснований. Повышенный и вы-
сокий исходный уровень плодородия ускорял про-
цесс дифференциации бывшего пахотного слоя.

Таблица 3. Микроагрегатный (методом сухого просеивания по Н.И. Саввинову) состав почв ключевых участков
и коэффициент структурности (Кс)

Угодье Глубина взятия 
образца, см

Размер агрегатов (мм) и их содержание, %
от массы воздушно-сухой почвы Кс

>10 0.25–10 <0.25

Пашня, рапс яровой 0–10 78.0 21.3 0.7 0.27
10–24 63.4 36.3 0.3 0.57

Залежь. 8 лет 0–10 44.0 55.1 1.0 1.23
10–24 51.3 47.9 0.8 0.92

Залежь. 15 лет 0–10 37.6 62.1 0.4 1.60
10–24 44.0 55.6 0.4 1.25

Залежь. 50 лет (5Б3С2Е) 2–12 20.5 72.9 6.6 2.69
12–22 31.7 63.7 4.6 1.75

Лес (5С3Е2Б) 3–13 10.1 84.5 5.4 5.46
13–26 28.6 65.6 5.8 1.91

НСР05 0–10 0.66
10–20 0.29

Таблица 4. Содержание гумуса в бывшем пахотном слое залежных агродерново-подзолистых почв в зависимости
от исходного уровня их плодородия (опытное поле Удмуртского НИИСХ), % (третий год зарастания)

Уровень 
плодородия 
(фактор А)

Слой почвы, см
Залежь Пашня 

(контроль)
Отклонение

от контроля (В)
Отклонение от среднего 
уровня плодородия (А)

(фактор В) ед. % ед. %

Средний
(контроль)

0–10 2.03 ± 0.18 1.90 ± 0.12 0.13 6.8 – –
10–20 1.64 ± 0.32 1.75 ± 0.06 –0.11 –6.3 – –

Повышенный 0–10 2.56 ± 0.35 2.32 ± 0.21 0.24 10.3 0.53 26.1
10–20 2.30 ± 0.14 2.24 ± 0.16 0.07 3.1 0.66 14.2

Высокий 0–10 2.42 ± 0.24 2.23 ± 0.06 0.19 8.5 0.39 19.2
10–20 1.90 ± 0.07 2.31 ± 0.10 –0.41 –17.7 0.26 16.0

НСР05 0–10 А – 0.29; В – 0.18; частных различий – 0.50
10–20 А – 0.27; В – 0.18; частных различий – 0.47
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Зарастание агродерново-подзолистых почв в

южно-таежной зоне неизбежно приводит к изме-
нению процессов почвообразования. Эти про-
цессы в первую очередь затрагивают бывший па-
хотный слой. В его верхней части (слой 0–10 см)
активизируется процесс гумусообразования, обу-
словленный разложением опада травянистой рас-
тительности и приводящий к увеличению содержа-
ния гумуса, суммы обменных оснований и коэф-
фициента структурности. В нижней части бывшего
пахотного слоя активизируется зональный подзо-
листый процесс, в результате которого происходит
уменьшение гумусированности, суммы обменных
оснований и увеличение кислотности всего быв-
шего пахотного слоя. Наблюдается дифференциа-
ция бывшего пахотного слоя на два подслоя как по
морфологическим признакам (цвету и структуре),
так и по целому ряду показателей (кислотности,
сумме обменных оснований, содержанию гумуса
и др.). После 40 лет зарастания эти подслои по
комплексу своих свойств приближаются к гор. AY
(серогумусовому) и EL (элювиальному) целин-
ных почв. Изменение всех показателей в процес-
се зарастания подчиняется определенной стадий-
ности.

На интенсивность и направленность протека-
ния современных процессов почвообразования,
кроме периода зарастания, наиболее значитель-
ное влияние оказывает расположение залежи на
звеньях почвенной катены. На постагрогенных
дерново-подзолистых почвах в аккумулятивных
частях катены отмечается более интенсивное на-
копление гумуса по сравнению с аналогичными
почвами транзитных частей катены [17, 20]. Диф-
ференциация бывшего пахотного слоя на под-
слои выражена значительно слабее, и она прояв-
ляется только на старовозрастных залежах.

Повышенный и высокий исходный уровень
плодородия агродерново-подзолистых почв уско-
ряет процесс дифференциации бывшего пахот-
ного слоя на подслои.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Тема входит в план НИОКР РАН. Рег. № АААА-
А19-119022790025-8.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Булышева А.М., Хохлова О.С., Бакунович Н.О., Руса-

ков А.В., Мякшина Т.Н., Рюмин А.Г. Изменение
карбонатного состояния черноземов Приазовья
при переходе их из пашни в залежь // Почвоведе-
ние. 2020. № 8. С. 1025–1038.

2. Вадюнина А.Ф., Корчагина 3.А. Методы исследова-
ния физических свойств почв. М.: Агропромиздат,
1986. 416 с.

3. Васильев М.В. Питательный режим дерново-под-
золистых пахотных и залежных суглинистых почв
северо-запада РФ. Автореф. дис. канд. с.-х. н.
СПб.–Пушкин, 2011. 18 с.

4. Воронов А.Г. Геоботаника. М.: Высшая школа, 1973.
384 с.

5. Доклад о состоянии и использовании земель сель-
скохозяйственного назначения. М.: ФГБНУ “Ро-
синформагротех”, 2014. 176 с.

6. Доклад о состоянии и использовании земель сель-
скохозяйственного назначения Российской Феде-
рации в 2018 г. М.: ФГБНУ “Росинформагротех”,
2020. 340 с.

7. Дричко В.Ф., Литвинович А.В., Павлова О.Ю., Чер-
нов Д.В., Буре В.М. Скорости изменения кислотно-
основных параметров, содержания общего углеро-
да и состава гумуса в дерново-подзолистой песча-
ной почве при переходе от пашни к лесу при сук-
цессии залежных земель // Агрохимия. 2015. № 11.
С. 19–29.

8. ЕМИСС. Государственная статистика. Официаль-
ные статистические показатели. [Электронный ре-
сурс]. – URL: https://www.fedstat.ru/ (дата обраще-
ния: 19.11.2020).

9. Еремин Д.И. Залежь как средство восстановления
содержания и запасов гумуса старопахотных чер-
ноземов лесостепной зоны Зауралья // Плодоро-
дие. 2014. № 1(76). С. 24–26.

10. Ерохова А.А., Макаров М.И., Моргун Е.Г., Рыжо-
ва И.М. Изменение состава органического веще-
ства дерново-подзолистых почв в результате есте-
ственного восстановления леса на пашне // Поч-
воведение. 2014. № 11. С. 1308–1314.

11. Завьялова Н.Е., Васбиева М.Т., Фомин Д.С. Мик-
робная биомасса, дыхательная активность и азот-
фиксация в дерново-подзолистой почве Предура-
лья при различном сельскохозяйственном исполь-
зовании // Почвоведение. 2020. № 3. С. 372–378.

12. Казеев К.Ш., Трушков А.В., Одабашян М.Ю., Колес-
ников С.И. Постагрогенное изменение фермента-
тивной активности и содержания органического
углерода чернозема в первые 3 года залежного ре-
жима // Почвоведение. 2020. № 7. С. 901–910.

13. Карелин Д.В., Горячкин С.В., Кудиков А.В., Лопес де
Гереню В.О. Изменение запасов углерода и эмис-
сии СО2 в ходе постагрогенной сукцессии расти-
тельности на серых почвах в Европейской части
России // Почвоведение. 2017. № 5. С. 580–594.

14. Карелин Д.В., Люри Д.И., Горячкин С.В., Лунин В.Н.,
Кудиков А.В. Изменение почвенной эмиссии диок-
сида углерода в ходе постагрогенной сукцессии в
черноземной лесостепи // Почвоведение. 2015.
№ 11. С. 1354–1366.

15. Классификация и диагностика почв России. Смо-
ленск: Ойкумена, 2004. 341 с.

16. Ковриго В.П. Почвы Удмуртской Республики.
Ижевск: РИО Ижевская ГСХА, 2004. 489 с.

17. Леднев А.В., Дмитриев А.В. Влияние периода зарас-
тания на изменение агрофизических показателей



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

СОВРЕМЕННЫЕ ПОЧВООБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ 895

различных типов почв, расположенных на аккуму-
лятивном направлении вещественно-энергетиче-
ского потока // Аграрная наука Евро-Северо-Во-
стока. 2017. № 2. С. 28–35.

18. Леднев А.В., Дмитриев А.В. Зависимость агрохими-
ческих показателей залежных земель, расположен-
ных на аккумулятивном направлении вещественно-
энергетического потока, от срока зарастания и типа
почв // Российская сельскохозяйственная наука.
2016. № 5. С. 27–32.

19. Леднев А.В., Дмитриев А.В. Зарастание залежных
дерново-подзолистых почв как фактор современно-
го почвообразовательного процесса // Российская
сельскохозяйственная наука. 2017. № 5. С. 28–31.

20. Леднев А.В., Дмитриев А.В., Пегова Н.А., Попов Д.А.
Влияние степени исходного окультуривания на аг-
рофизические показатели залежных дерново-под-
золистых почв // Аграрная наука Евро-Северо-Во-
стока. 2018. № 6(67). С. 102–108.

21. Леднев А.В., Дмитриев А.В., Пегова Н.А., Попов Д.А.
Влияние степени исходного окультуривания на аг-
рохимические показатели залежных дерново-под-
золистых почв // Российская сельскохозяйствен-
ная наука. 2018. № 6. С. 36–39.

22. Литвинович А.В., Дричко В.Ф., Павлова О.Ю., Чер-
нов Д.В., Шабанов М.В. Изменение кислотно-ос-
новных свойств окультуренных дерново-подзоли-
стых почв легкого гранулометрического состава в
процессе постагрогенной трансформации // Поч-
воведение. 2009. № 6. С. 680–686.

23. Люри Д.И., Горячкин С.В., Караваева Н.А., Щени-
сенко E.A., Нефедова Т.Т. Динамика сельскохозяй-
ственных земель России в XX веке и постагроген-
ное восстановление растительности и почв. М.:
ГЕОС, 2010. 416 с.

24. Макарова В.М. Структура урожайности зерновых
культур и ее регулирование. Пермь, 1995. 144 с.

25. Матинян Н.Н., Бахматова К.А., Алексеев С.С. По-
стагрогенная трансформация почв, сформирован-
ных на контрастных по гранулометрическому со-
ставу породах // Гумус и почвообразование. СПб.,
2007. С. 52–60.

26. Овсепян Л.А., Курганова И.Н., Лопес де Гереню В.О.,
Русаков А.В., Кузяков Я.В. Изменение денситомет-
рического фракционного состава органического
вещества почв лесостепной зоны в процессе поста-
грогенной эволюции // Почвоведение. 2020. № 1.
С. 26–68.

27. Приказ Минсельхоза России от 06.07.2017 № 325
“Об утверждении Методики расчета показателя
почвенного плодородия в субъекте Российской Фе-
дерации” (Зарегистрировано в Минюсте России
31.07.2017 № 47592).

28. Работнов Т.А. О конкуренции между растениями в
растительных сообществах // Бюл. Московского
общества испытателей природы. Отдел биологиче-
ский. 1984. Т. 89. № 5. С. 82.

29. Романовская А.А. Органический углерод в почвах
залежных земель России // Почвоведение. 2006.
№ 1. С. 52–61.

30. Романовская А.А., Коротков В.Н., Карабань Р.Т.,
Смирнов Н.С. Динамика элементов баланса углеро-

да на неиспользуемых пахотных угодьях Валдай-
ской возвышенности // Экология. 2012. № 5.
С. 347–352.

31. Рыжова И.М., Телеснина В.М., Ситникова А.А. Ди-
намика свойств почв и структуры запасов углерода
в постагрогенных экосистемах в процессе есте-
ственного лесовосстановления // Почвоведение.
2020. № 2. С. 230–243.

32. Савин И.Ю., Чендев Ю.Г. Изменение во времени
содержания гумуса в пахотных лесостепных поч-
вах // Почвоведение. 1994. № 5. С. 88–92.

33. Телеснина В.М., Ваганов И.Е., Карлсен А.А., Ива-
нова А.Е., Жуков М.А., Лебедев С.М. Особенности
морфологии и химических свойств постагроген-
ных почв южной тайги на легких отложениях (Ко-
стромская область) // Почвоведение. 2016. № 1.
С. 115–129.

34. Телеснина В.М., Курганова И.Н., Лопес де Гереню В.О.,
Овсепян Л.А., Личко В.И., Ермолаев А.М., Мирин Д.М.
Динамика свойств почв и состава растительности в
ходе постагрогенного развития в разных биоклима-
тических зонах // Почвоведение. 2017. № 12.
С. 1514–1534.

35. Bruun T.B., Elberling B., de Neergaard A., Magid J. Or-
ganic carbon dynamics in different soil types after con-
version of forest to agriculture // Land Degradation
Development. 2015. V. 26(3). P. 272–283. 
https://doi.org/10.1002/ldr.2205

36. Degryze S., Six J., Paustian K., Morris S.J., Paul E.A.,
Merckx R. Soil organic carbon pool changes following
land-use conversions // Global Change Biology. 2004.
V. 10. P. 11201132.

37. Franzlluebbers A.J. Depth distribution of soil organic
carbon as a signature of soil quality // 19th World Con-
gress of Soil Science, Soil Solutions for a Changing
World. Brisbane, 2010. P. 1–4.

38. Gunina A., Ryzhova I., Dorodnikov M., Kuzyakov Ya.
Effect of plant communities on aggregate composition
and organic matter stabilization in young soils // Plant
and Soil. 2015. V. 387(1–2). P. 265275.

39. Helfrich M., Ludwig B., Buurman P., Flessa H. Effect of
land use on the composition of soil organic matter in
density and aggregate fractions as revealed by solidstate
13C NMR spectroscopy // Geoderma. 2006. V. 136.
P. 31341.

40. Kalinina O., Giani L., Goryachkin S.V., Lyuri D.I. Pos-
tagrogenic development of vegetation, soils, and carbon
stocks under self-restoration in different climatic zones
of European Russia // Catena. 2015. V. 129. P. 1829.

41. Kalinina O., Goryachkin S.V., Lyuri D.I., Luise Giani.
Post-agrogenic development of vegetation, soils, and
carbon stocks under self-restoration in different climat-
ic zones of European Russia // Catena. 2015. V. 129.
P. 18–29.

42. Kirschbaum M.U.F., Guo L.B, Gifford R.M. Observed
and modelled soil carbon and nitrogen changes after
planting a Pinus radiata stand onto former pasture // Soil
Biology and Biochemistry. 2008. V. 40. P. 247–257.

43. Kurganova I., Lopes de Gerenyu V., Kuzyakov Y. Larges-
cale carbon sequestration in post-agrogenic ecosystems
in Russia and Kazakhstan // Catena. 2015. V. 133.
P. 461–466.



896

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2021

ЛЕДНЕВ, ДМИТРИЕВ

44. Kurganova I., Lopes de Gerenyu V., Six J., Kuzyakov Y.
Carbon cost of collective farming collapse in Russia //
Glob. Change Biol. 2014. V. 20. P. 938–947.

45. Laganiere J., Angers D.A., Pare D. Carbon accumulation
in agricultural soils after afforestation: a meta-analysis //
Global Change Biol. 2010. V. 16. P. 439–453.

46. Paul K.I., Polglase P.J., Nyakuengama J.G., Khanna P.K.
Change in soil carbon following afforestation // Forest
Ecology and Management. 2002. V. 168. P. 241–257.

47. Paul K.I., Polglase P.J., Richards G.P. Predicted change
in soil carbon following afforestation or reforestation,
and analysis of controlling factors by linking a C ac-
counting model (CAMFor) to models of forest growth

(3PG), litter decomposition (GENDEC) and soil C
turnover (RothC) // Forest Ecology and Management.
2003. V. 177. P. 485– 501.

48. Poeplau Ch., Don A., Vesterdal L., Leifeld J., van Wese-
mael B., Schumacher J., Gensior A. Temporal dynamics
of soil organic carbon after land-use change in the tem-
perate zone – carbon response functions as a model ap-
proach // Global Change Biol. 2011. V. 17. P. 2415–
2427.

49. Vuichard N., Ciais P., Belelli L., Smith P., Valentini R.
Carbon sequestration due to abandonment of agricul-
ture in the former USSR since 1990 // Global Biogeo-
chemical Cycles. 2008. V. 22.

Recent Soil-Forming Processes in Postagrogenic Soddy-Podzolic Soils
of the Udmurt Republic
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Current soil-forming processes in layland soils are shown to be related to the period of its overgrowth, land-
form and cultivation intensity. The main object of research were regraded agro-soddy-podzolic soils (Albic
Glossic Retisols (Loamic, Aric, Cutanic, Ochric)) differing by the overgrowth period, cultivation rate, tex-
ture, and location on landforms. Agro-soddy-podzolic soils were studied in the course of soil-ecological sur-
veys performed in the Udmurt Republic and in a long-term stationary field experiment. All major changes in
layland soils occur in the arable layer, which becomes subdivided into two subhorizons. The humus-accumu-
lative process manifested in an increase in the humus content, CEC and the structure coefficient value is
activated in the upper part of the arable layer (0–10 cm). The zonal podzolization process is activated in the
lower part of the arable layer (10–20 cm) and results in the decrease in humus content, CEC and an increase
in acidity. These sublayers, after 40 years of the layland overgrowing avcquirw properties similar to those of
the AY (gray-humus) and EL (eluvial) horizons, respectively. These changes occur stepwise, as stages, and
depend on the position of soil in catena. Differentiation of the topsoil occurs most intensively in the soils of
the transit positions of the catenas. The soils of the accumulative sites display a higher productivity of bio-
cenoses and better facilities for humus-accumulative process due to more favorable moisture conditions. The
differentiation of the former arable layer into sublayers occurs at a higher rate in soils with an increased and
high initial level of fertility.

Keywords: layland, overgrowth period, parts of catenas, agro-landscapes, degree of cultivation, Albic Retisol


