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Описаны красноцветные педоседименты из разрезов Лорийской котловины на севере Армении и
реконструируются условия среды, при которых они были образованы. Раннеплейстоценовые педо-
седименты в разрезах Ягдан и Куртан-IV доступны для изучения благодаря их консервации под про-
дуктами вулканической активности, которые были датированы ранее 2 и 1.4 млн лет соответствен-
но. При захоронении педоседименты подвергались воздействию расплавленных растворов лавы,
что повлияло на их состав и свойства. Для изучения педоседиментов использовали микроморфоло-
гический метод, в образцах определяли магнитную восприимчивость, гранулометрический и вало-
вый составы, содержание углерода, азота и фосфора, изучен состав биоморфов. Обнаружены при-
знаки образования изучаемых педоседиментов во влажном теплом (субтропическом) климате, что
согласуется с результатами ранних исследований. По совокупности признаков почвенные образо-
вания из разреза Ягдан классифицированы как Cambisols с квалификаторами argic, vitric, chromic.
Из перекрывшей их базальтовой лавы в отложения были привнесены дополнительные элементы:
медь, хром, никель, кобальт, ванадий, что отразилось в увеличении удельной магнитной восприим-
чивости и позволило расчленить почвенно-осадочную толщу по геохимическим коэффициентам.
Педоседименты из разреза Куртан-IV имели признаки Stagnic и Luvic. Они сформированы также в
гумидном, но более прохладном климате.

Ключевые слова: палеопочва, палеоландшафтная реконструкция, красноцветы
DOI: 10.31857/S0032180X21100105

ВВЕДЕНИЕ

Красноцветные почвы обладают ярко выражен-
ными литогенными признаками, обусловленными
наличием гематита в почвообразующей породе [25],
что и определяет их отличительную окраску. Они
формируются в гумидных и семигумидных тропи-
ках и субтропиках в условиях глубокого промывно-
го водного режима [11, 16, 19]. В Лорийской котло-
вине Армении признаки красноцветного почвооб-
разования на продуктах выветривания базальтов
обнаружены в ходе почвенно-археологических экс-
педиций 2011–2019 гг. Благодаря быстрому пере-
крытию лавовыми потоками раннеплейстоцено-
вые педоседименты сохранились и доступны для
изучения.

В последнее время проведены палеопочвен-
ные исследования местонахождений орудий го-
минид в археологических объектах [27, 34, 38, 42,

50, 51], которые сопровождались датированием
вмещающих слоев как с признаками почвообразо-
вания, так и без них на основании обнаруженных
археологических артефактов и с использованием
различных инструментальных методов (прямых:
SIMS U–Pb, K–Ar, 40Ar/39Ar и косвенных: пале-
онтологических, магнитных, микроморфологиче-
ских). Благодаря этим работам установлено время
формирования исследуемых красноцветных почв
в интервале 2.5–1.4 млн л. н. [50, 60].

Раннеплейстоценовые палеопочвы – очень
важный и востребованный геоархив, расшифровка
которого необходима представителям естествен-
ных наук для реконструкции условий окружающей
среды раннего плейстоцена, понимания истории
развития ландшафта, а также палеоэкологической
обстановки проникновения и продвижения вглубь
Евразии древних пра-людей. Установлено, что в
раннем плейстоцене, по сравнению со средним и
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поздним, температуры воздуха были выше, что спо-
собствовало продвижению гоминид на север [34].
Климат того времени определен как субтропиче-
ский с саванноподобной растительностью (вла-
голюбивая луговая растительность вокруг водое-
мов, ксероморфные травы, единичные листвен-
ные деревья на автоморфных позициях рельефа)
(данные А. Симаковой по [61]), а существовав-
шие почвы – как Luvisols, Andosols и Stagnic Cam-
bisols [51]. В поздние этапы плейстоцена климат
сменился более умеренным, с лугово-лесной рас-
тительностью, в числе которой встречались хвой-
ные растения (данные Симаковой по [61]). К на-
стоящему моменту климат Лорийской котлови-
ны оценивается как континентальный, степной,
малоазиатского типа [29]. В таких условиях крас-
ноцветные почвы не формируются.

Стоит пояснить, что речь идет не о “классиче-
ских” красноцветных почвах (Ferralsols, Nitisols
и др.), которые образуются в тропическом клима-
те (при среднегодовых температурах >28°C), а о
почвах более низких широт, которые формиру-
ются в более близком к умеренному климате, и не
достигают ни той степени выветрелости мине-
ральной матрицы, ни той степени трансформа-
ции минералов железа, и, соответственно, “крас-
ноты” окраски, как упомянутые выше почвы.
Также на степень проявления окраски влияет ма-
теринская порода: ярче всего краснота выражает-
ся на известняках [39].

Цель работы – морфолого-генетическая диа-
гностика погребенных раннеплейстоценовых
красноцветных педоседиментов Лорийской кот-
ловины и реконструкция палеоклиматических и
палеоландшафтных условий их формирования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Лорийская котловина, расположенная в се-

верной части Армении, является прямым отраже-
нием в рельефе одноименного синклинория [39].
С севера и юга она ограничена Сомхетским и Ба-
зумским складчатыми хребтами, с запада – вул-
каническим Джавахетским хребтом. Днище и
борта выполнены вулканическими слабощелоч-
ными базальтами и базальтовыми андезитами
возрастом ~2 млн лет. Сверху залегают коллюви-
альные и озерные отложения. Современный ре-
льеф и речная сеть сформировались в четвертич-
ном периоде, после значительного подъема терри-
тории [60]. Средняя высота над уровнем моря
составляет 1700 м, рельеф пологоволнистый. Кли-
мат характеризуется невысокими годовыми тем-
пературами (среднегодовые температуры 10°С).
За год выпадает 600–800 мм осадков [4]. Средняя
температура самого теплого месяца (июля) со-
ставляет +15…+20°С, самого холодного (января)
0…+5°С [2]. Растительность в основном степная,
по берегам рек произрастают пойменные леса,

участки горных лесов в настоящее время выруб-
лены. Современные почвы в основном представ-
лены горными черноземами [2].

Изучали обнаруженные во время рекогносциро-
вочных изысканий обнажения, в которых сделана
серия расчисток, вскрывающих строение ранне-
плейстоценовых почвенно-осадочных толщ. По-
добные образования исследованы в археологиче-
ских разрезах Лорийской котловины ранее [51]. Аб-
солютный возраст изучаемых отложений определен
по возрасту базальтов и пеплов, подстилающих и
перекрывающих их.

Описали два разреза: Куртан-IV (40°58′02.8″ N,
44°31′32.9″ E, h = 1309 м) и Ягдан (41°00′27.8″ N,
44°30′50.8″ E, h = 1277 м), названных по ближай-
шим к ним населенным пунктам (рис. 1). Дати-
ровка пепла в центральной части одной из стенок
карьера, в котором заложен разрез Куртан-IV,
уран-свинцовым методом (SIMS U–Pb) показала
возраст 1.432 ± 0.028 млн л. н. [55]. Для верхнего
горизонта пемзовых песков имеются SIMS U–Pb
даты 1.495 ± 0.026 и 1.496 ± 0.021 млн л. н. [55], так-
же 39Ar/40Ar дата 1.49 ± 0.01 млн л. н. (S. Hynek,
личное сообщение, цит. по [5]). Во время разра-
ботки карьера обнаружены находки ископаемой
фауны, а именно зубы носорога, относящегося к
виду Stephanorhinus hundsheimensis, жившему в ин-
тервале 1.4–0.5 Ma (М. Белмейкер, устное сооб-
щение, цит. по [5]). Борта каньонов, на которых за-
ложен разрез Ягдан, покрыты базальтами и базаль-
товыми андезитами возрастом 2–2.5 млн лет [60],
расположенные под ними педоседименты фор-
мировались до захоронения. Источник лавы на-
ходится на расстоянии 45 км, это цепь вулканов
Джавахетского хребта [61].

Для определения магнитной восприимчиво-
сти, гранулометрического и валового составов и
выполнения CHN-анализов отобрали смешан-
ные образцы из слоев двух исследованных разре-
зов. Для определения магнитной восприимчиво-
сти и гранулометрического состава образцы из
разреза Ягдан отобрали из слоев 1–5, 7 (рис. 2, А);
из разреза Куртан-IV использовали один образец
из слоя 3. Образцы для микроморфологического
изучения отбирали в виде монолитов из центра
каждого слоя. Из разреза Ягдан взяли по одному
образцу из центра слоев 1, 2, 4, 5, 7; из разреза
Куртан-IV – один образец из слоя 3. Образцы
для валового и CHN анализов отбирали по одно-
му из центра слоев: Ягдан – 1–5, 7; из разреза
Куртан-IV – один образец (слой 3). Отбор образ-
цов из других слоев был затруднен из-за перенасы-
щенности камнями. Для анализа фитолитов ис-
пользовали по одному образцу из разрезов Ягдан
(слой 2) и Куртан-IV (слой 3).

Удельную магнитную восприимчивость опре-
деляли на приборе Kappabridge KLY-2 Agico (Че-
хия); микроморфологический анализ шлифов
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проводили на микроскопе AxioScopeA1, Carl Zeiss
Microscopy GmbH (Германия) в Центре коллек-
тивного пользования ИФХиБПП ФИЦ ПНЦБИ
РАН, Пущино. Валовый анализ выполняли мето-
дом рентгеноспектрального флуоресцентного ана-
лиза по методикам НСАМ ВИМС на вакуумном
спектрометре последовательного действия Axios-
MaxAdvanced, MalvernPanalytical (Нидерланды) в
лаборатории анализа минерального вещества
ИГЕМ РАН. Для анализа главных элементов из
предварительно растертой до порошкообразного
состояния навески выплавляли стеклообразные
диски путем индукционного нагрева прокален-

ного материала проб с боратами лития при темпе-
ратуре 1200°С. Прокаленный материал проб по-
лучали после определения потерь при прокалива-
нии при температуре 1000°С. Для выполнения
анализа микроэлементов готовили препараты ме-
тодом холодного прессования сухого вещества
пробы с добавлением пластикового наполнителя.

Гранулометрический состав определяли мето-
дом пипетки с использованием пирофосфата на-
трия для диспергирования, доли фракций рас-
считывали на абсолютно сухую навеску с учетом
определения гигроскопической влаги [8].

Рис. 1. Расположение изученных разрезов в Лорийской котловине, Армения.

10 кмБазумский хребет

Куртан-IV

Степанаван

Сомхетский хребет

Армения
Ереван

Тбилиси

ЧЕРНОЕ МОРЕ

Л о р и й с к а я  к о т л о в и н а

р. Дзорагет

Ягдан

Таблица 1. Гранулометрический состав изучаемых педоседиментов

Разрез и слой
Содержание фракции (мм), %

1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 физ. глина физ. песок

Ягдан
слой 1 0.8 49.5 31.7 6.8 9.4 1.8 18.0 82.0
слой 2 1.1 41.5 32.8 8.8 4.0 12.0 24.7 75.3
слой 3 4.2 50.1 26.3 5.2 11.1 3.2 19.4 80.6
слой 4 0.1 31.5 33.5 12.3 17.8 4.8 34.9 65.1
слой 5 0.2 27.0 33.1 12.4 19.0 8.4 39.8 60.2
слой 7 0.1 30.5 23.9 9.9 22.5 13.0 45.4 54.6

Куртан-IV 0.2 27.2 34.2 11.0 20.5 6.8 38.3 61.7
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Для CHN-анализа использовали прибор Leco
CHN628 (США). Исследование проводили на ка-
федре почвоведения и экологии почв СПбГУ.
Принцип действия анализатора основан на сжига-
нии анализируемых образцов в печи сопротивле-
ния в токе чистого кислорода и последующем
определении содержания газообразных оксидов
углерода и водорода методом инфракрасной спек-
троскопии и определения азота методом сравне-
ния теплопроводностей газов.

Для выделения фитолитов проводили мацера-
цию отобранных образцов по стандартной мето-
дике [12]. После кипячения пробы в 10%-ном
растворе HCl для удаления карбонатов и органи-
ческого вещества гравиметрическим методом
удаляли песчаную и илистую фракции, затем
остаток разделяли с помощью тяжелой жидко-
сти в центрифуге. Фитолиты извлекали в легкую
фракцию, которую после переноса на фильтр и
промывания от тяжелой жидкости, высушивали.
Образцы фотографировали, все встречающиеся
формы фитолитов подсчитывали с помощью све-
тового микроскопа. Определение фитолитов про-
ведено в. н. с. ИГ РАН д. г. н. А.А. Гольевой.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Морфологическое описание. Разрез Ягдан зало-
жен в левом борту каньона ручья Мендзор (при-
тока р. Дзорагет), на юго-западном склоне г. Бе-
юкташ. Под пятиметровым слоем базальта обна-
жается слой рыжевато-серого грунта. В нем

визуально выделяются 8 слоев, выдержанных по
протяженности обнажения (~17 м) (рис. 2, А).

Первый слой имеет мощность 1 см и представ-
ляет собой пепел. Предположительно, верхний
горизонт существовавшей здесь почвы сгорел из-
за высокой температуры при движении по нему
раскаленной базальтовой лавы. Пепел имеет
светло-охристый цвет, на общем фоне заметны
темные пятна. Материал сухой, бесструктурный,
прочный, твердый, нелипкий, непластичный. От
10%-ного раствора HСl не вскипает. Из новооб-
разований заметны железистые потеки.

Ниже следует пачка слоев общей мощностью
~75 см (слои 2–5), в которой сменяют друг друга
4 слоя сухого суглинка с частыми включениями
гравия диаметром до 15 см. Слои выделяются по
окраске: в пачке постепенно сменяются черный,
бурый, рыжий и охристый цвета. На основном
фоне заметны более светлые пятна. От 10%-ного
раствора HСl грунт не вскипает.

Ниже лежит слой 6 (75–87 см), подстилаемый
гравием. Включения камней двух видов: темные
плотные со светлой корочкой выветривания и
светлые зернистые. Вмещающая порода имеет
цвет охры. В правой части основной слой расхо-
дится на два слоя меньшей мощности, в нижней
части этой пачки гравий крупнее. Между слоями
лежит более светлый суглинок.

Ниже (слой 7, 87–103) лежит слой светло-охри-
стого опесчаненного суглинка с редкими включе-
ниями мелкого гравия, также двух видов, светлый
встречается реже.

Рис. 2. Разрезы Ягдан (А), Куртан-IV (Б). Цифры в центре снимков – номера слоев.
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Слой 8 (103–190 см) представлен светло-охри-
стым опесчаненным суглинком с обильным вклю-
чением глыб и булыжников 10–30 см в диаметре. В
основном это светло-серые зернистые, сильновы-
ветрелые камни. Выделяются небольшие участки
суглинка без крупных камней, но с редкими вклю-
чениями гравия размером 1–2 см. Переходит в
слой суглинка с единичными включениями глыб
30–40 см (слой 9, ниже 190 см).

Разрез Куртан-IV заложен в северной части ка-
рьера, который находится на левом берегу р. Дзора-
гет, на северо-восточном склоне горы Сурб-Сар-
кис. Под современной почвой (рис. 2, Б, слой 1)
мощностью от 30 до 60 см (поверхность имеет эро-
зионный срез) находится слой пепла мощностью
~15 см, а под ним слой смеси песка и пепла мощ-
ностью ~2 м (слой 2), перекрывающий педоседи-
мент (слой 3), залегающий на крупных базальто-
вых окатанных глыбах (слой 4). Материал слоя 3
имеет однородную светло-бурую окраску, плохо
оструктурен, на 10%-ный раствор HCl реагируют
только отдельные стяжения карбонатов (встреча-
ются часто, до 1 см в диаметре).

Поскольку изучаемые педоседименты не до-
стигают высокой степени красноты, слой 3 разре-
за Куртан и слои 2–5 разреза Ягдан светло-бурой
окраски отнесены к красноцветам более умерен-
ного, чем влажный тропический, климата.

Мезоморфология. Куртан-IV, слой 3. Слабосце-
ментированный, агрегированный материал. Вид-
ны крупные зерна силикатов, между ними мелко-
зем, окраска рыжевато-палевая, большое содержа-
ние марганца, железа. Пористый материал, поры
выстланы карбонатами в виде небольших срос-
шихся кристаллов. Заметны участки карбонатной
пленки со скрытокристаллической структурой. В
основной рыжевато-палевой массе замечены при-
знаки текстурной дифференциации: наличие гли-
нисто-железистых пленок, ореховатая структура,
отсутствие привнесенного материала (кроме кар-
бонатов, имеющих более позднее гидрогенное про-
исхождение [51]).

Ягдан, слой 1. Материал пылеватый, хорошо аг-
регированный, имеет губчатое сложение. Заметно
скопление железистых пленок и кварцевые зерна.

Слой 2. Слабоокатанная дресва, покрытая пы-
леватым материалом. Много железа в виде пле-
нок, покрывающих зерна минералов.

Слой 4. Хорошо сцементированный материал,
заметны отдельные крупные зерна минералов. В
целом масса глинистая, более тонкодисперсная
по сравнению с вышележащим слоем. По зернам
минералов развито ожелезнение, заметны поры,
выражена зернистая структура.

Слой 5. Выражена зернистая структура, оже-
лезнение, видны марганцевые пленки – не вулка-
нического происхождения.

Слой 7. Материал хорошо агрегирован, разви-
то ожелезнение, марганцевые пленки.

Наличие железистых, глинистых и марганцевых
пленок, выраженная зернистая структура, красно-
ватые и бурые тона окраски проявляются по всему
разрезу, эти свойства могут классифицироваться
как cambiс.

Микроморфология. В образце из слоя 3 разреза
Куртан-IV масса структурирована, ярко выра-
жены новообразования железа разных форм:
пятна (рис. 3, В), нодули, детритоподобные пят-
на (рис. 3, А). Заметна деятельность мезофауны
(рис. 3, В). Железисто-глинистый материал име-
ет ясную волокнистую, чешуйчатую, перекрест-
но-волокнистую (рис. 3, А) и вокругагрегатную
(рис. 3, В) ориентировку. В отдельных микрозо-
нах видны карбонатные стяжения, сложенные
микритом и замаскированные железисто-глини-
стым материалом (рис. 3, Б). Карбонаты разреза
Куртан-IV, по данным [51], имеют гидрогенное
происхождение, образованы во время существо-
вания здесь озера в голоцене.

В слое 1 (0–1 см) разреза Ягдан масса не имеет
выраженной структуры, микроучастки, в которых
зафиксированы следы сильного переувлажнения –
железистые и железисто-марганцевые пятна и по-
теки (рис. 3, В), чередуются с микроучастками, где
тонкодисперсная масса имеет выраженную опти-
ческую ориентацию, что говорит об участии про-
цессов перемещения в процессе преобразования
слоя (рис. 3, Г). По граням зерен первичных вул-
канических минералов наблюдается ожелезнение
(рис. 3, Д).

В слое 2 (1–15 см) разреза Ягдан сохраняется
большое содержание железа и марганца (рис. 3, Е).
Отмечена и высокая степень выветривания пер-
вичных минералов (рис. 3, Ж), поскольку во мно-
гих случаях не видно контура минерала, желези-
стые или железисто-марганцевые пленки покры-
вают поверхность, проникают по трещинам и
полностью маскируют зерна (рис. 3, З), что являет-
ся следствием длительных и интенсивных процес-
сов почвообразования в существенно более теп-
лых, чем современные, климатических условиях.

В слое 4 (26–46 см) признаки почвообразования
хорошо заметны: это оструктуривание мелкозема
(рис. 3, И), выбросы мезофауны (рис. 3, К), вокруг-
скелетная ориентировка железисто-глинистого
тонкодисперсного вещества (рис. 3, Л) и при этом
невысокая степень выветривания вулканических
минералов, что можно объяснить их привносом в
результате новых извержений, происходивших в
процессе формирования этого слоя.

В слое 5 (46–75 см) сохраняется сильное оже-
лезнение тонкодисперсного материала, желези-
сто-марганцевые или даже марганцевые пятна
поверх тонкодисперсного вещества или пленки в
порах (рис. 3, М), но встречаются слабовыветре-
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лые минералы (рис. 3, Н), что говорит о сниже-
нии температурного воздействия на почву в про-
цессе извержений. Это проявляется и в смене
окраски почвенной массы (рис. 2, А). Наблюда-
ются редкие следы жизнедеятельности мезофау-
ны (рис. 3, О).

В слое 7 (87–103 см) также отчетливо проявля-
ется ожелезнение; заметно присутствие марганца
в виде обильных железисто-марганцевых пленок
в порах (рис. 3, П); характерна слабая степень вы-
ветривания первичных минералов (рис. 3, Р), хо-
рошо выражено биогенное измельчение в порах
(рис. 3, Г).

Гранулометрический состав. Несмотря на то,
что гранулометрический состав наследуется от
исходной материнской породы, в процессе поч-
вообразования он активно преобразовывается
почвенными процессами. В нашем случае мате-
ринской породой является делювий со склона
г. Сурб-Саркис (Куртан-IV), содержащий каме-
нистые включения, и аллювиально-делювиальные
наносы ручья Мендзор и его притоков (Ягдан),
также с каменистыми включениями. В разрезе
Куртан-IV преобладают частицы физического
песка, а именно мелкого песка и крупной пыли.
Однако 38% физической глины позволяют на-
звать этот горизонт среднесуглинистым. Это от-
личает его от песчаных и супесчаных вмещаю-
щих делювиальных отложений.

В разрезе Ягдан сверху вниз уменьшается ко-
личество физического песка и увеличивается ко-
личество физической глины. Нарушение этой за-
кономерности за счет фракций крупного и сред-
него песка наблюдается в слое 3. Увеличение
процентного содержания физической глины про-
исходит за счет увеличения мелкой пыли, в слоях 2
и 7 также возрастает содержание ила.

CHN-анализ. Органический углерод и азот –
обязательно присутствуют при почвообразова-
тельном процессе [19], при этом общего углеро-
да в почве, в среднем, в 10–20 раз больше, чем
азота [20]. Хотя в исследуемых педоседиментах
отсутствуют карбонаты, являющиеся основным
источником неорганического углерода, он мог
быть дополнительно привнесен в виде CO2 в со-
ставе базальтовых лав. В работе измеряли содер-
жание азота и общего углерода, чтобы выделить

слои с минимальным соотношением C : N, то
есть слои, наиболее проработанные почвенными
процессами, в которых привнесение неорганиче-
ского углерода за счет вулканических процессов
было минимальным.

Содержание азота в разрезе Куртан-IV состав-
ляет 0.05%, углерода – 0.18%. Содержание этих
элементов в слоях разреза Ягдан отражено в
табл. 2. В этом разрезе содержание азота и углеро-
да не превышает 0.07 и 0.45% соответственно, за-
метно закономерное уменьшение их количества
вниз по профилю, что характерно для почвенного
профиля. Максимальным содержанием углерода
и азота выделяются слои 2 и 3.

Геохимические коэффициенты. Для того чтобы
количественно охарактеризовать произошедшие
в отложениях изменения за счет почвообразова-
ния и выветривания, используются геохимиче-
ские коэффициенты, рассчитываемые на основа-
нии данных валового состава. Наиболее показа-
тельными для обстановки, в которой происходило
накопление и преобразование описанных отложе-
ний, являются следующие (величины коэффици-
ентов разреза Куртан-IV представлены в тексте,
Ягдан – на рис. 4):

1. Коэффициент выветривания (КВ)
Al2О3/(СаО + Na2O + K2O + MgO) представляет
собой отношение содержания оксида алюминия,
являющегося основным компонентом глинистой
составляющей к содержанию оксидов раствори-
мых оснований, поступающих в почвенный рас-
твор в результате выветривания первичных мине-

Таблица 2. Распределение азота и углерода в разрезе
Ягдан

№ слоя
Содержание, %

N C

1 0.03 0.1
2 0.07 0.45
3 0.06 0.32
4 0.06 0.1
5 0.05 0.05
7 0.05 0.05

Рис. 3. Микроморфологическое строение образцов изучаемых педоседиментов: Куртан-IV: А – новообразования же-
леза: нодули, детритоподобные пятна; волокнистая, чешуйчатая, перекрестно-волокнистая ориентировка железисто-
глинистого материала, Б – зерна карбонатов в Fe-глинистой оболочке, В – пятна железа, следы деятельности мезофа-
уны, вокругагрегатная ориентировка железисто-глинистого материала. Ягдан, слой 1: Г – общий вид, Д – чешуйчатая,
волокнистая тип оптическая ориентировка тонкодисперсного материала; Е – ожелезнение тонкодисперсного мате-
риала вокруг зерен минерального скелета; слой 2: Ж – железистые и железисто-марганцевые пленки, З – выветрелые
вулканические минералы, И – железисто-марганцевые пленки; слой 4: К – оструктуренный мелкозем, Л, М – желе-
зисто-глинистое вещество, вокругскелетная ориентация; слой 5: Н – биогенное измельчение, О – слабовыветрелый
минерал, П – вкрапления железа и марганца; слой 6: Р – марганцевая оболочка поры, С – слабовыветрелый минерал,
Т – биогенное измельчение. Снимки сделаны без анализатора (PPL), за исключением А, Б, В, Г, З, Л, которые сделаны
с анализатором (XPL).
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ралов [56, 57]. КВ для разреза Куртан-IV равен
2.20. В разрезе Ягдан выделяется верхний гори-
зонт, испытавший на себе воздействие текущей
лавы. Его показатель – 4.22, что почти в 2 раза
превышает КВ нижележащих слоев (2.26–2.55).

2. Индекс химического выветривания (Rb/Sr)
основан на разнице в устойчивости различных
минералов к выветриванию и рассчитывается как
отношение Rb, который ассоциирует со слюдами
и калиевыми полевыми шпатами, к Sr, который
связан с карбонатами [48]. Для разреза Куртан-IV
этот индекс равен 0.56. В разрезе Ягдан показа-
тель резко увеличивается в трех верхних слоях от
0.26 до 0.67, затем плавно до 0.85 – в нижнем слое.

3. Коэффициент (Fe2O3 + MnO)/Al2O3 показы-
вает, интенсивность окисления Fe и Mn в почве
[36], что характеризует степень окисления поч-
венного материала в целом [56, 57]. Для разреза
Куртан-IV коэффициент равен 0.44. В разрезе Яг-
дан картина аналогична распределению КВ.

4. Индекс окарбоначивания (CaO + MgO)/Al2O3.
Отражает накопление почвенного кальцита и до-
ломита [56, 57]. Для разреза Куртан-IV коэффи-
циент равен 0.31. В разрезе Ягдан показатели
очень низкие, особенно в верхнем слое, и изме-
няются от 0.14 до 0.20.

5. Индекс засоления (натриевый модуль)
Na2O/Al2O3. Характеризует поведение легкорас-
творимых солей в профиле почвы [56, 57]. Na2O

Рис. 4. Распределение коэффициентов: выветривания (А), химического выветривания (Б), окисления (В), окарбона-
чивания (Г), засоления (Д), выветривания Ti и Al (Е), разрез Ягдан.
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присутствует в почве в составе первичных мине-
ралов, преимущественно в натрийсодержащих
полевых шпатах; содержание Na2O в отдельных
составляющих крупной фракции может дости-
гать 5–6%, тогда как в илистой фракции не пре-
вышает 0.5–1% [19]. Для разреза Куртан-IV ко-
эффициент равен 0.040. В разрезе Ягдан макси-
мум зафиксирован в третьем слое (0.069), резко
уменьшаясь к верхнему горизонту (0.025). Ниж-
ние три слоя имеют небольшую разницу в пока-
зателях (0.046–0.049).

6. Показатель выветривания (титановый мо-
дуль) TiO2/Al2O3. Позволяет оценить степень од-
нородности материала [7]. Алюминий и титан яв-
ляются малоподвижными элементами из-за низ-
кой растворимости их оксидов и гидроксидов в
низкотемпературных водных растворах [46]. Сле-
довательно, значения отношения Al/Ti в остаточ-
ных почвах могут рассматриваться близкими к та-
ковым в материнских магматических породах. В
магматических породах Al привязан к глинистым
минералам (каолиниту, иллиту, смектиту), слю-
дам и полевым шпатам. Ti оказывается в составе
мафических минералов (оливина, пироксена,
горнблендита, биотита, хлорита, ильменита). Во
время флювиальной транспортировки этих мине-
ралов Al и Ti перераспределяются незначительно,
поэтому их отношение близко к таковому в поро-
дах источника сноса [32]. Поэтому отношение
TiO2/Al2O3 увеличивается с уменьшением содер-
жания SiO2. Для разреза Куртан-IV коэффициент
равен 0.060. В разрезе Ягдан с верхнего слоя до
третьего показатель уменьшается почти в 2 раза (с
0.076 до 0.039), ниже плавно увеличивается до
0.044.

Таким образом, подтверждено длительное раз-
витие изучаемых отложений. Выявлено, что по-
сле формирования изучаемые педоседименты
были сильно изменены как физически, так и хи-
мически за счет привнесения нового материала
разного состава и свойств. Особенно сильные из-
менения претерпел верхний горизонт разреза Яг-
дан – его показатели в большинстве случаев резко

отличаются от залегающих ниже слоев. Выражен-
ные изменения прослеживаются до слоя 3 вклю-
чительно (до 26 см).

На основании данных валового состава рас-
смотрено распределение микроэлементов в изуча-
емых разрезах.

Содержание меди имеет большой разброс в
показателях – в верхних двух горизонтах разреза
Ягдан ее количество равно 203 и 199 ppm, ниже
убывает с 68 до 30. В разрезе Куртан количество
меди составляет 48 ppm.

Содержание цинка в разрезе Ягдан плавно уве-
личивается от верхнего слоя (203 ppm) до нижне-
го (344 ppm). В разрезе Куртан количество цинка
невелико – 85 ppm.

Содержание кобальта в разрезе Ягдан законо-
мерно уменьшается от 45 до 15 ppm. Из закономер-
ности выбивается только слой 2 – содержание ко-
бальта в нем меньше, чем в нижележащем слое – 18
и 22 ppm соответственно. В разрезе Куртан коли-
чество кобальта равно 20 ppm.

Содержание свинца распределено в разрезе
Ягдан неравномерно, однако заметен тренд на
увеличение книзу (от 98 до 207 ppm). В разрезе
Куртан его содержание гораздо меньше и равно
45 ppm.

Содержание стронция в разрезе Ягдан умень-
шается книзу, начиная со второго горизонта с 244
до 181 ppm. В верхнем слое его количество равно
214 ppm. В разрезе Куртан количество стронция
ниже и равно 199 ppm.

Содержание хрома в разрезе Ягдан распреде-
лено неравномерно: меньше всего его в слое 3
(55 ppm), максимальное количество наблюдают-
ся в слое 2 (87 ppm). Второй пик отмечен в слое 5
(78 ppm). В разрезе Куртан количество хрома
сравнительно высоко и достигает 109 ppm.

Содержание ванадия также распределено не-
равномерно. Отмечается его увеличение к слою 5
(136 ppm), но максимум приходится на слой 1
(147 ppm). В разрезе Куртан его показатели не-
сколько меньше – 95 ppm.

Таблица 3. Распределение микроэлементов в изученных разрезах, ppm

Разрез и слой Cu Zn Co Pb Sr Cr V Ni

Ягдан
слой 1 203 203 45 98 214 82 147 143
слой 2 199 232 18 113 244 87 118 67
слой 3 68 245 22 156 243 55 122 37
слой 4 46 271 17 122 220 70 135 39
слой 5 42 324 16 223 193 78 136 43
слой 7 30 344 15 207 181 59 123 38

Куртан-IV 48 85 20 45 199 109 95 63
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Никель в разрезе Ягдан сконцентрирован в
верхнем горизонте (143 ppm), к третьему горизонту
убывает до 37 ppm. В разрезе Куртан его количе-
ство составляет 48 ppm.

Магнитная восприимчивость (МВ) – общая
концентрация ферримагнетиков или общая кон-
центрация парамагнитных минералов и антифер-
ромагнетиков при малых количествах ферримаг-
нетиков [3]. Измерения МВ часто используются
при изучении почвенно-вулканических серий в
тех случаях, когда продукты извержений прекра-
щают развитие почв, чтобы отличить чистый вул-
канический материал от затронутого почвообра-
зованием [53, 59]. В почве определяющим эле-
ментом для увеличения показателей МВ является
железо и его соединения из-за гораздо большей
по сравнению с другими металлами распростра-
ненности. В свою очередь самыми распростра-
ненными соединениями железа в почве являют-
ся гематит, магнетит и маггемит, которые могут
как наследоваться из материнской породы, так и
синтезироваться в процессе почвообразования.

Сильными магнитофорами являются ионы мар-
ганца, никеля, кобальта [3]. В нашем случае значи-
тельный привнос магнитных минералов обеспечи-
вается перекрытием изучаемых педоседиментов
рыхлыми или плотными продуктами активности
вулканов, окружающих Лорийскую котловину.

Удельная МВ изученных образцов сильно
меняется от разреза к разрезу и вниз по профи-
лю. Показатель МВ в разрезе Куртан-IV – 63 ×
× 10–8 м3/кг. МВ в различных слоях разреза Ягдан
отражена на рис. 5. Наибольшее значение наблю-
дается в слое 1, то есть в пепле, оставшемся от
почвы, контактировавшей с текущей базальтовой
лавой. МВ в 2 раза превышает показатель в ниже-
лежащем слое 2 и в 5–10 раз – в слоях, не затрону-
тых преобразованиями в большой степени. Ниже
в слоях разреза Ягдан МВ постепенно уменьшает-
ся, что также напоминает распределение МВ в ав-
томорфном почвенном профиле.

Фитолиты. Опаловые фитолиты – мельчайшие
частицы гидратированной двуокиси кремния,
растворенной в подземных водах, которая впиты-
вается корнями растения, разносится по его сосу-
дистой системе, отвердевает и накапливается в
клетках растений [54]. При отмирании растений
фитолиты попадают в почву с опадом и диагно-
стируются в составе почвенного мелкозема во
фракциях менее 0.1 мм как кремнеземистые тела,
обладающие сравнительно правильными форма-
ми. Эти частицы позволяют идентифицировать
растение спустя длительное время [12].

Фитолиты были обнаружены в слое 2 разреза
Ягдан и в разрезе Куртан-IV. Образцы из разреза
Ягдан несут набор фитолитов, характерный для
современной растительности злаковых лугосте-
пей [29], и, по-видимому, отражают современ-
ный заносной тип растительности в этом слое, а
не времени накопления и функционирования
этого слоя. В образце из разреза Куртан-IV при-
сутствуют также фитолиты из полыни, хвойных и
озерных растений (табл. 4), которые в настоящее
время не встречаются на изучаемой территории и
не могут сосуществовать. Такой набор четко ука-
зывает на то, что изучаемый образец – педоседи-
мент, подвергшийся значительной диагенетиче-
ской переработке после окончания функциони-
рования и погребения. Цифрами обозначены
следующие группы растений: 1 – двудольные тра-
вы; 2 – хвойные; 3 – лесные злаки; 4 – луговые
злаки; 5 – степные злаки; 6 – аридные злаки; 7 –
полыни; 8 – тростник/камыш; 9 – обломки и не

Рис. 5. Изменчивость показателя магнитной воспри-
имчивости в разрезе Ягдан.
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Таблица 4. Распределение отдельных групп фитолитов, %
Образец Фитолиты, шт./% 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ягдан, слой 2 8/100 75 – – 25 – – – – –
Куртан-IV 130/100 23 14 – 16 11 2 18 2 14
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полностью сформировавшиеся недиагностируе-
мые формы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Педоседимент из разреза Куртан-IV перекрыт
смесью песка и пепла, возраст которой имеет да-
тировку около 1.4 млн лет [55]. О проработанно-
сти отложений почвообразовательными процес-
сами говорит ореховатая структура, повышенное
содержание биогенных элементов (стронция),
выраженная подвижность и ориентировка глини-
сто-железистого материала, обнаруженная по ме-
зо- и микронаблюдениям. Последний признак
позволяет предположить иллювиальную состав-
ляющую сохранившегося горизонта изучаемого
педоседимента, то есть признаки Luvisols. По гра-
нулометрическому составу педоседимент средне-
суглинистый [18], что отличает его от вмещаю-
щих песчаных и супесчаных делювиальных отло-
жений.

Содержание азота в изученном слое разреза
Куртан-IV – 0.05%, углерода – 0.18%. Такое соот-
ношение является завышенным (азот составляет
36% от углерода при обычных 10–20% для совре-
менных почв [20]). Это явление встречается в па-
леопочвах (например, [41, 58]) и, вероятно, свиде-
тельствует об интенсивной минерализации азота в
условиях оптимальной влажности и достаточного
количества поступающего органического веще-
ства, богатого азотом во время развития почв. По-
сле перекрытия почвы озерными отложениями
кислород перестал поступать внутрь, и азот в даль-
нейшем не минерализуется, а депонируется [41].
Следует заметить, что в приведенной литературе
описаны результаты исследования палеопочв, воз-
раст которых не превышал 10 тыс. лет.

Показатель коэффициента выветривания (2.20
или 79%) и титанового модуля (0.06) отражает
значительную степень выветрелости исходного
материала, что могло быть результатом длитель-
ного формирования почв в гумидном климате.
Вместе с тем величины этого индекса не достига-
ют значений, свойственных верхним горизонтам
тропических почв, развивающихся на вулканиче-
ских породах, например, во Вьетнаме (в образцах
постлитогенных неэродированных почв КВ пре-
вышает 95%) [42] и Камеруне (показатель КВ всех
почвенных образцов превышает 95%) [52].

Предполагаем, что благодаря высокому рас-
положению разреза Куртан-IV почвы здесь не
перекрывались лавами, что обеспечило более
длительный процесс почвообразования, чем для
местоположения Ягдан. Это подтверждается не-
большим содержанием вулканогенных элемен-
тов (меди, цинка, кобальта, никеля) и низким
уровнем МВ (Fineatal 1989, цит. по [14]). Ранее
реконструировано, что в голоцене местность бы-

ла покрыта озером [51], что также могло приве-
сти к уменьшению удельной МВ, а затем пере-
крыта делювиальными песчаными с галечником
отложениями, в результате чего в слое увеличено
содержание SiO2 одновременно с уменьшением со-
держания соединений марганца, никеля, кобальта,
которые являются сильными магнитофорами [3].
Индекс окарбоначивания сравнительно высок, что
согласуется с наличием диагенетических озерных
карбонатов.

Обнаруженный фитолитный комплекс пред-
ставляет собой смесь форм привнесенных и обра-
зованных на месте – это фитолиты хвойных и по-
лыней; луговых и аридных злаков и тростника/ка-
мыша. Особенно интересно присутствие хвойных,
которые в настоящее время вблизи разреза не про-
израстают. Согласно палинологическому анализу,
проведенному А. Симаковой для ранне- и средне-
плейстоценовых разрезов Лорийской котловины
[60], красноцветные почвы формировались в ран-
нем плейстоцене, когда на равнинах господство-
вала саванноподобная растительность с большой
долей луговых трав, а на горных склонах росли
хвойно-широколиственные леса.

Учитывая присутствие новообразований же-
леза в виде детритоподобных пятен, нодулей
(рис. 3, А, В), можно предположить периоды за-
стоя влаги в верхнем (отсутствующем) горизон-
те, поэтому для определения классификацион-
ного положения изучаемого обезглавленного пе-
доседимента применим квалификатор stagnic.

Педоседименты разреза Ягдан также имеют
признаки образования в минувшие климатические
эпохи. Они имеют возраст более 2–2.5 млн лет, су-
дя по перекрывающим их отложениям. Имеется
выраженная почвенная структура, зерна минера-
лов окружены глинисто-железистой пленкой.

Глинистые минералы, обнаруженные в мик-
роморфологических шлифах из образцов верхних
горизонтов, могут быть следствием пелитизации
под воздействием постмагматических растворов
[24], а рыжая окраска – результат адсорбции ок-
сидов железа. Появление последних – следствие
формирования в гумидном тропическом или суб-
тропическом климате. При рассмотрении шли-
фов слоя 3 под микроскопом выявлены желези-
стые пленки, которые полностью покрывают зерна
вулканических минералов, что является следстви-
ем длительных и интенсивных процессов почвооб-
разования в существенно более теплых и влажных,
чем в современности, климатических условиях.
Слой 4 несет явные признаки почвообразования:
оструктуривание массы, выбросы мезофауны, во-
кругскелетная ориентировка железисто-глини-
стого тонкодисперсного материала. В слое 5 есть
следы жизнедеятельности почвенной фауны.
Процентное содержание крупных гранулометри-
ческих фракций с глубиной в Ягдане уменьшается,
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гранулометрический состав меняется с легкого су-
глинка крупнопылеватого на тяжелый суглинок
пылеватый, что также может быть доказательством
большей длительности формирования переотло-
женных осадочных пород, на которых формируют-
ся почвенные образования Ягдана. Количество
азота и углерода убывают вниз по профилю. В сло-
ях 2 и 3 количество углерода резко возрастает, что
согласуется с повышенным содержанием азота,
который может быть только биогенного проис-
хождения. Таким образом, в разрезе явно просле-
живаются признаки Cambisols: глинистые, желе-
зистые, марганцевые пленки, гранулометриче-
ский состав не легче легкого суглинка, бурые и
красноватые тона окраски.

Максимальный показатель коэффициента вы-
ветривания обнаружен в верхнем слое разреза Яг-
дан (рис. 4, А), который испытал воздействие го-
рячей текущей лавы. Ниже по разрезу показатель
распределен равномерно и равен ~2.5, что свиде-
тельствует о высокой степени выветривания.
Индекс химического выветривания в верхнем
горизонте разреза Ягдан (рис. 4, Б) минимален и
увеличивается книзу, что подтверждает сильное
температурное воздействие сверху на почвен-
ный профиль. Коэффициент окисления в верх-
нем слое разреза Ягдан максимален (рис. 4, В) и
отличается от показателей нижележащих слоев,
что подчеркивает специфику развития верхнего
слоя. В целом показатель вниз по разрезу Ягдан
варьирует незначительно, что показывает отсут-
ствие в нем окислительного барьера. Крайне не-
большой показатель индекса засоления подчер-
кивает формирование в гумидном климате. В
верхних слоях разреза Ягдан (рис. 4, Е) зафикси-
рован сравнительно высокий показатель титано-
вого модуля. Предполагаем, что это следствие
привноса дополнительного материала вулкани-
ческими процессами уже после формирования
почвы.

В разрезе Ягдан верхние два слоя резко выделя-
ются по содержанию меди, кобальта, никеля, хро-
ма, ванадия. Эти элементы лишены способности
накапливаться в живых организмах [26], зато в
больших количествах присутствуют в базальто-
вых лавах [22]. Цинк наиболее привязан к гумусо-
вому горизонту. Это связано с его высокой биоло-
гической значимостью и склонностью к биоген-
ному накоплению [26]. Также цинка очень много
в базальтах [22]. Цинк активно выносится расте-
ниями из гумусного горизонта в нижележащий
[26]. Напомним, что в исследованном разрезе Яг-
дан наибольшее содержание цинка обнаружено в
самом нижнем горизонте, что может свидетель-
ствовать о длительности формирования почвы.
Стронций – единственный микроэлемент в раз-
резе Ягдан с выраженным максимумом в слоях 2
и 3. Возможно, дело в его способности накапли-
ваться в растениях [21].

Увеличение количества железа, хрома, никеля,
цинка, ванадия, свинца, которые сильно привяза-
ны к основным магматическим породам [22], так-
же замечено в слое 5 разреза Ягдан. Учитывая не-
которое увеличение показателя МВ в этом слое,
можно предположить наличие следов вулканиче-
ских выбросов (хорошо проработанных почвооб-
разовательными процессами в дальнейшем) или
занос материала со склона. Горизонт может соот-
ветствовать квалификатору vitric.

Слои 2 и 7 выделяются по количеству илистых
частиц (12 и 13% соответственно), что позволяет
применить к этим горизонтам квалификатор ar-
gic. Высокое содержание илистых частиц допол-
няется наличием глинистых пленок в вышележа-
щих горизонтах и оптической ориентацией тон-
кодисперсной массы.

Резкое увеличение МВ слоя 1 разреза Ягдан
отражает сильное воздействие лавового потока. В
слоях ниже третьего показатели МВ небольшие,
распределены равномерно.

Древних фитолитов в разрезе не обнаружено,
что может быть связано с тем, что мы имеем дело
с обезглавленными почвенными телами, под-
вергшимися воздействию раскаленной лавы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подтверждено, что обнаруженные в Лорий-

ской котловине педоседименты формировались в
климате, отличающемся от современного. Ре-
конструирована изменчивость климата на про-
тяжении формирования почв. На проработку
изученных отложений почвообразовательными
процессами указывают обнаруженные при мик-
роморфологическом исследовании оструктури-
вание почвенной массы, выбросы мезофауны и
биогенное измельчение, вокругскелетная ори-
ентировка железисто-глинистого материала, по-
вышенное содержание азота, углерода, стронция,
цинка в слоях 2 и 3 разреза Ягдан.

Датирование педоседиментов приблизитель-
ное, по перекрывающим и подстилающим отло-
жениям, а также найденным в них орудиям (ран-
ний ашель в разрезе Ягдан [6] и ранний-средний
ашель в разрезе Куртан-IV [5]). Для разреза Ягдан
это 2–2.5 млн лет, для разреза Куртан – 1.4 млн
лет. Педоседименты из разреза Ягдан были пере-
крыты лавой во время господства гумидного кли-
мата. В пользу этого говорит наличие марганцево-
железистых и глинистых пленок, низкий индекс
окарбоначивания и засоления и сравнительно вы-
сокий – выветривания. По реконструкции [60]
рельеф Лорийской котловины более 2 млн л. н. в
целом был низкогорный, а фитолиты саванно-
подобной растительности, обнаруженные в од-
новозрастных горизонтах, датированные ран-
ним плейстоценом определяют субтропические
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условия. Климат времени формирования педо-
седиментов Ягдана мог быть субтропическим,
поскольку коэффициенты выветривания в них
не достигают величин, свойственных красно-
цветным почвам на вулканических отложениях,
формирующихся в тропическом климате в наше
время. Педоседименты из разреза Ягдан можно
классифицировать как Cambisols с квалификато-
рами vitric, argic, chromic (бурые лесные иллюви-
альные красноватые с вулканогенными включе-
ниями).

Педоседименты разреза Куртан-IV сформиро-
ваны также в гумидных, но в более прохладных
климатических условиях. Их классификацион-
ными признаками являются следы иллювиирова-
ния в виде заметной оптической ориентации гли-
нистого материала и застаивания воды в виде раз-
нообразных новообразований железа. Территория
поднималась одновременно с регрессией Каспий-
ского моря [59], что привело к появлению хвойных
растений, фитолиты которых обнаруживались как
в предыдущих исследованиях [59], так и в образ-
цах, отобранных в 2018 г. Педоседименты из раз-
реза Куртан-IV можно классифицировать как
Stagnic Luvisols (поверхностно-глеевые или глее-
ватые).

Выявлены и подтверждены более поздние фак-
торы, влияющие на сохранность педоседиментов и
изменение их состава и свойств. Так, верхний го-
ризонт разреза Ягдан резко отличается от нижеле-
жащих повышенной выветрелостью и окисленно-
стью, причем эти свойства распространяются до
слоя 3. В нем повышены показатели МВ и содер-
жания элементов: меди, кобальта, никеля, вана-
дия, хрома, которые были привнесены базальто-
вой лавой.
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Early Pleistocene Pedo-Sediments of the Lori Basin (Armenia):
Genesis, Properties, and Their Paleo-Geographical Interpretation

A. V. Revunova1, *, O. S. Khokhlova2, and A. V. Rusakov1

1 St. Petersburg State University, St. Petersburg, 199034 Russia
2 Institute of Physical, Chemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,

Pushchino, 142290 Russia
*e-mail: reina_abc@mail.ru

This paper describes the red-coloured pedosediments from the sections of the Lori Basin in northern Armenia.
The environmental conditions under which they were formed are reconstructed. The Early Pleistocene pedosed-
iments in the Yagdan and Kurtan-IV sections are available for study due to their conservation under the products
of volcanic activity, which were dated earlier than 2 and 1.4 Ma, respectively. Before burial, the pedosediments
were exposed to molten lava solutions, which affected their composition and properties. The micromorpholog-
ical method was used for the study, the magnetic susceptibility, particle size analysis and gross composition were
determined in the samples, the content of carbon and nitrogen was determined, and the biomorphic composi-
tion was studied. Signs of the formation of the studied pedosediments in a humid warm (subtropical) climate
were found, which is consistent with the results of early studies. Based on the totality of features, soil formations
from the Yagdan section were classified as Cambisols with argic, vitric, and chromic qualifiers. Additional ele-
ments were introduced from the overlapping basalt lava into the sediments: copper, chromium, nickel, cobalt,
vanadium, which was reflected in an increase in the specific magnetic susceptibility and made it possible to sub-
divide the soil-sedimentary stratum by geochemical coefficients. Pedosediments from the Kurtan-IV section
showed signs of Stagnic and Luvisols. They are also formed in a humid but cooler climate.

Keywords: paleosol, paleolandscape reconstruction, red-coloured soils
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Представлены результаты исследования состава стабильных изотопов углерода органического ве-
щества гумусовых горизонтов почв Байкальского региона. Широкий диапазон факторов формиро-
вания почв дает возможность выявления важнейших из них, определяющих изотопный состав уг-
лерода органического вещества. В зависимости от ландшафтно-климатических условий значения
δ13С исследуемых почв колеблются от –29.91 до –22.98‰. Наименьшие значения характерны для
ландшафтов с наибольшей влагообеспеченностью. Анализ факторов фракционирования углерода
позволяет предполагать, что ведущую роль в наблюдаемых различиях изотопного состава играет
влияние климатических факторов на дискриминацию изотопа 13С в ходе фотосинтеза С3-растений.
При увеличении осадков в вегетационный период на каждые 100 мм значения δ13С органического
вещества почв уменьшаются на 1.35‰. Такие значения хорошо согласуются с изотопными гради-
ентами на прилегающих территориях Монголии и Китая и отражают значительную чувствитель-
ность растений, формирующих органическое вещество почв региона, к влагообеспеченности. Не-
смотря на то, что парные линейные регрессии не показывают достоверной зависимости значений
δ13С органического вещества от температуры воздуха, ее влияние косвенно проявляется через коэф-
фициент увлажнения, с которым выявлена максимальная обратная корреляция. Таким образом,
наибольшее влияние на формирование изотопного состава углерода органического вещества почв
Байкальского региона оказывает не столько количество осадков, сколько соотношение тепла и вла-
ги в вегетационный период, когда биологические и почвенные процессы наиболее интенсивны.

Ключевые слова: фракционирование изотопов, С3-растения, микроклимат, статистический анализ
DOI: 10.31857/S0032180X21100063

ВВЕДЕНИЕ
Состав стабильных изотопов углерода почвен-

ного органического вещества является одним из
индикаторов углеродного обмена на суше [22, 29].
Значения δ13C органического вещества почв опре-
деляются составом стабильных изотопов углерода
продуцирующей его растительности, характеризу-
ющейся различными типами фотосинтеза. По это-
му признаку выделяются три основных группы
растений: С3-растения с фотосинтезом по циклу
Кальвина, С4-растения с фотосинтезом по циклу
Хэтча-Слэка и растения с фотосинтезом по типу
Crassulacean Acid Metabolism, куда относятся пре-
имущественно суккуленты [48]. Наиболее рас-
пространены на земной поверхности С3-расте-
ния, имеющие преимущества в условиях низких
температур и относительно высокой влажности.
Умеренные широты Северного полушария в на-

стоящее время являются регионом, где С3-расте-
ния преобладают в составе фитоценозов [27].

Диапазон δ13С для С3-растений широк (от –22
до –30‰) и связан с их реакцией на условия про-
израстания. Наибольшее влияние на изотопный
состав углерода С3-растений имеют температура,
концентрация СО2 в атмосфере и влагообеспечен-
ность [9, 27, 55]. Многие исследователи в настоя-
щее время сходятся во мнении, что именно влаго-
обеспеченность является основной причиной не-
однородности состава стабильных изотопов
углерода внутри данной группы растений [21, 42].

На данный момент выполнено несколько
обобщающих работ для выявления такой зависи-
мости в пределах земного шара [21, 35, 42, 49]. Од-
нако точность полученных моделей существенно
снижается от пространственной неоднородности
условий произрастания растений и почвообразо-

УДК 551.89+631.4(571.5)
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вания и недостаточной изученности региональ-
ного отклика растительности и почв на изменения
влагообеспеченности [21]. Понимание специфики
такого отклика важно в силу того, что на различных
территориях встречаются примеры как прямых,
так и обратных корреляций значений δ13С почвен-
ного органического вещества и количества осадков
[30, 38, 52]. Кроме этого, значительные различия
на региональном уровне наблюдаются и в гради-
енте значений δ13С [21].

Одними из наименее изученных в отношении
состава стабильных изотопов углерода органиче-
ского вещества являются почвы Байкальского ре-
гиона. Их формирование протекает в неоднород-
ных физико-географических условиях. Широкий
диапазон факторов формирования почв дает воз-
можность выявления важнейших из них, опреде-
ляющих изотопный состав углерода органиче-
ского вещества. Предлагаемая работа посвящена
оценке вариабельности состава стабильных изо-
топов углерода органического вещества почв ре-
гиона в зависимости от их влагообеспеченности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Территория исследования включает в себя

семь районов (табл. 1), охватывающих степные,
подтаежные и таежные ландшафты Байкальского
региона. Рассматриваемые районы существенно
отличаются по степени увлажнения, в то время
как температурные условия довольно близки. Для
оценки различий гидротермических условий на
площадках исследования проведен расчет и ана-
лиз температуры воздуха, сумм атмосферных
осадков, коэффициента увлажнения Н.Н. Ива-
нова (КУ) и гидротермического коэффициента
Г.Т. Селянинова (ГТК), которые характеризуют
уровень влагообеспеченности территории, за мно-
голетний период (1979–2019 гг.). Указанные ко-
эффициенты рассчитаны по формулам:

(1)

(2)

где Е – испаряемость, мм; P – сумма атмосфер-
ных осадков, мм;  – температура за период с
температурой выше 10°С.

Рассмотрены климатические характеристики за
отдельные месяцы, вегетационный период (май–
сентябрь), период активной вегетации (июнь–ав-
густ) и год в целом. В качестве исходной информа-
ции использованы суточные данные реанализа
Era5 [33] (температура воздуха, испаряемость) и ме-
сячные данные корректированного реанализа [54]
(суммы атмосферных осадков). Пространствен-
ное разрешение реанализа Era5 составляет 0.25° ×
× 0.25°, что примерно равно 27.7 км по широте и
16.5 км по долготе для территории Сибири. Для
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каждой площадки исследования использованы вре-
менные ряды в ближайшем узле сетки реанализа.

В основу исследования положены данные изу-
чения органического вещества почв 31 разреза,
заложенных авторами. Описание ряда разрезов
приведено ранее [3, 4]. Кроме этого, использова-
ны опубликованные данные по четырем почвен-
ным разрезам, заложенным на северном макро-
склоне хр. Хамар-Дабан [19]. Для исследования
выбраны участки с минимальной нарушенностью
естественного растительного покрова, где почвы
имели ненарушенные гумусовые горизонты. Об-
разцы отбирали преимущественно в пределах
верхних 10 см. Исключением стала почва разреза
Большой Куналей-1, профиль которой погребен
под склоновыми отложениями значительной
мощности (до 90 см). Основным объектом дан-
ного исследования стало органическое вещество
поверхностных (гумусовых) горизонтов почв, ко-
торое отражает актуальные биоклиматические
условия их формирования [6].

Образцы почв высушивали до воздушно-сухо-
го состояния и просеивали через сито диаметром
1 мм. Изотопный состав органического вещества
почв определяли после удаления корней и дет-
ритовых включений. Измерения проводили в
университете Галле-Виттенберг (Германия) на
масс-спектрометре Finnigan Delta V Advantage, в
университете Тюбингена (Германия) на масс-
спектрометре Finnigan MAT 252, а также в ЦКП
“Лаборатория радиоуглеродного датирования и
электронной микроскопии” Института геогра-
фии РАН с использованием масс-спектрометра
Isoprime precision (Elementar, UK). Точность из-
мерений составила 0.1‰ Соотношения изото-
пов углерода выражены как δ13С и рассчитаны по
формуле:

(3)

где R – молярное соотношение 13С/12С. Большие
значения свидетельствуют об относительном
обогащении органического вещества тяжелым
изотопом относительно стандарта, меньшие – об
обеднении. Соотношение изотопов выражено в
промилле (‰) по отношению к стандарту VPDB.

Для выявления факторов, оказывающих влия-
ние на изотопный состав углерода органического
вещества, выполняли парный и множественный
линейный регрессионный анализ. В качестве не-
зависимых переменных рассматривали следую-
щие параметры: абсолютная высота над уровнем
моря, средняя годовая температура воздуха, сред-
няя температура воздуха за вегетационный период
с мая по сентябрь, годовая сумма осадков, сумма
осадков за вегетационный период с мая по сен-
тябрь, КУ за год (КУгод) и за вегетационный период
с мая по сентябрь (КУвп), ГТК по Селянинову за
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период активной вегетации (июнь–август). Выбор
данного периода обусловлен тем, что, согласно ме-
тодике, при расчете ГТК используются значения
температуры воздуха и сумм атмосферных осад-
ков только за период с температурой воздуха вы-
ше 10°С, а для большинства исследуемых участ-
ков в мае и сентябре средние температуры ниже
указанного предела.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Климатические различия исследуемых районов.
Анализ климатических данных за период 1979–
2019 гг. показывает, что многолетние средние го-
довые температуры воздуха на исследуемых
участках близки. Отличия составляют не более
1°С (табл. 1). Наиболее теплыми (–0.2…+0.2°С)
являются участки, расположенные на Иркутско-
Черемховской равнине, наиболее холодными
(‒1.5…–0.5°С) – степные участки в Приольхонье.
Годовая амплитуда средних месячных температур
укладывается в диапазон от 33.4–34.0 (предгорья
хр. Хамар-Дабан, Приольхонье) до 44.2–44.7°С
(юго-восточное Забайкалье). Наибольшие суммы
осадков, как за год (более 700 мм), так и за вегета-
ционный период (до 500 мм) выпадают в предго-

рьях хр. Хамар-Дабан и Восточного Саяна, наи-
меньшие (менее 300 мм/год) – в Приольхонье и на
Селенгинском среднегорье.

Максимальные значения КУ за год и за веге-
тационный период и ГТК наблюдаются на се-
верном макросклоне хр. Хамар-Дабан. В сред-
нем за многолетний период КУгод = 2.0, КУвп = 1.1,
ГТК = 2.9. Чуть менее увлажненные условия ха-
рактерны для предгорий Восточного Саяна. Наи-
более засушливыми являются степные ландшаф-
ты Селенгинского среднегорья и Юго-Восточного
Забайкалья. Приольхонские степи, несмотря на
минимальное из всех рассматриваемых участков
количество атмосферных осадков (250 мм/год), ха-
рактеризуются бóльшими значениями КУ по срав-
нению со степями Забайкалья вследствие сглажен-
ного температурного режима. Анализ табл. 1 под-
тверждает вывод многих авторов о соответствии
ГТК геоботаническим зонам. Если придерживать-
ся классификации, приведенной в [5], большая
часть площадок исследования, относящихся к
степной и лесостепной зонам, характеризуется
слабозасушливыми (ГТК = 1.3–1.1) и засушливы-
ми (ГТК = 0.7–1.0) условиями. Значения КУ < 1
говорят о недостаточном увлажнении на этих пло-
щадках в течение года. Избыточным увлажнени-

Рис. 1. Положение исследуемых районов в пределах Байкальского региона: 1 – Иркутско-Черемховская равнина;
2 – предгорья хр. Восточный Саян; 3 – Предбайкальская впадина; 4 – Приольхонье; 5 – северный макросклон
хр. Хамар-Дабан; 6 – Селенгинское среднегорье; 7 – юго-восточное Забайкалье.
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ем (КУ > 1), соответствующим таежной зоне, ха-
рактеризуются лишь предгорья Хамар-Дабана и
Восточного Саяна.

Состав стабильных изотопов углерода органиче-
ского вещества почв. Органическое вещество гу-
мусовых горизонтов исследуемых почв демон-
стрирует вариабельность по составу стабильных
изотопов углерода в зависимости от ландшафтно-
климатических условий их формирования. Поч-
вы, характеризующиеся значениями δ13С от –29.9
до –27.0‰ сформировались в горно-таежных и
горно-тундровых ландшафтах хр. Хамар-Дабан с
максимальным по сравнению с другими ключе-
выми участками количеством осадков за вегета-
ционный период (513 мм). При этом органиче-
ское вещество глеезема (P6) в предгорье хребта
изотопно гораздо легче (на 2.9‰), чем органиче-
ское вещество почв на участках, расположенных
в горной части (900–1800 м над ур. м.). Почвы
горно-таежных ландшафтов предгорий Восточно-
го Саяна со сходным составом стабильных изото-
пов углерода (δ13С от –29.1 до –27.0‰) сформиро-
ваны при заметно меньшем количестве осадков за
вегетационный период (340–425 мм). В степных и
подтаежных почвах Иркутско-Черемховской рав-
нины при количестве осадков 290–298 мм в вегета-
ционный период значения δ13С органического ве-
щества возрастают и варьируют от –25.85 до
‒24.11‰. В степях Юго-Восточного Забайкалья
при более низком количестве осадков (238–263 мм)
наблюдается утяжеление изотопного состава до
–23.0‰. Значения δ13С в степных почвах При-
ольхонья и Селенгинского среднегорья варьиру-
ют в пределах 0.85‰ (от –24.8 до –24.0‰), за ис-
ключением разрезов криоаридных почв 5-Z-2018 и
9-Z-2018. Здесь наблюдается облегченный изо-
топный состав (–26.1 и –25.9‰ соответственно).
При этом количество осадков (234–239 мм) очень
близко к другим исследуемым участкам Селен-
гинского среднегорья, где значения δ13С состав-
ляют около –24.5‰.

Основные факторы фракционирования углерода
в исследуемых почвах. В отношении растительно-
го покрова исследуемые районы в самом общем
виде можно разделить на три группы: преимуще-
ственно хвойные леса, преимущественно мелко-
лиственные леса, травянистые фитоценозы. Раз-
ложение растительных остатков в условиях этих
фитоценозов существенно различается [1], что
обусловлено, в частности, различным соотноше-
нием биохимических компонентов растительных
тканей [34, 40]. Изотопный состав углерода этих
компонентов различен и может колебаться в пре-
делах 9‰ (изотопный состав углерода липидов на
5‰, лигнина на 2.5‰ легче, а пектина на 4‰ тя-
желее значений, характеризующих растение в
целом) [10, 18, 56]. Теоретически такие различия
должны обусловить существенные изменения

изотопного состава углерода уже на стадии разло-
жения растительного материала. Однако по одним
оценкам этого не наблюдается даже в длительных
полевых экспериментах [32], по другим данным
этот эффект не превышает 1.5–2‰ [25]. Такие эф-
фекты могут быть даже менее значимыми по отно-
шению к почвенному органическому веществу, так
как многочисленные экспериментальные данные
свидетельствуют о различиях изотопного состава
растительности и поверхностных горизонтов почв
на величину около 1‰ [30, 39, 43, 45].

Другим важным фактором преобразования орга-
нического вещества и изменения его изотопного со-
става должна являться микробная деятельность.
Рассматриваемая территория характеризуется ря-
дом факторов, обусловливающих некоторое сход-
ство в жизнедеятельности микробных сообществ.
Длительное сезонное промерзание почв, ограни-
ченность тепловых ресурсов в сочетании с засушли-
вым весенне-летним периодом обусловливают не-
продолжительность периодов оптимального соче-
тания тепла и влаги для микробиологических
процессов. Это ограничивает глубокое разложение
растительных остатков [7, 16]. Однако состав мик-
робных сообществ в исследуемых почвах и сукцес-
сии микроорганизмов в ходе разложения разнород-
ного растительного опада существенно различаются
[7, 13, 14]. В отношении влияния дыхания микроор-
ганизмов на фракционирование изотопов углерода
в ходе разложения органического вещества выска-
зываются различные мнения. Одни авторы говорят
об его отсутствии [24], другие работы свидетель-
ствуют о слабом влиянии [36], третьи говорят о су-
щественном фракционировании изотопов [23], од-
нако с оговоркой, что проявляется оно именно в
пределах микробного пула почвенного органиче-
ского вещества и затрагивает в основном молодые
фракции органического вещества. Такой пул в об-
щем запасе органического углерода почв Забайка-
лья весьма незначителен и оценивается в 2–3% [17].

Условия гумусообразования в целом в регионе
можно назвать неблагоприятными в силу резко
континентального климата, общего недостатка
тепла и влаги и краткости периодов их оптималь-
ного соотношения. Тем не менее, в различных
ландшафтных условиях отмечаются заметные раз-
личия в составе гумуса [2, 8, 15, 16]. Однако суще-
ственных различий в изотопном составе общего
органического вещества почв это, по-видимому, не
вызывает, так как углерод гуминовых, фульвокис-
лот и гумина слабо различается по изотопному со-
ставу [41, 46]. Углерод гуминовых кислот немного
более легкий, а гумина тяжелый, но изменения
значений δ13С в целом не превышают 1.2‰ [10].

Приведенные соображения демонстрируют
многообразие факторов и сложность эффектов
фракционирования изотопов в почвах. Одно-
значно решенных вопросов в понимании этих
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эффектов немного. В целом признается, что эф-
фекты фракционирования изотопов углерода в
почвах незначительны [10, 28, 44, 47, 57], осо-
бенно в отношении стабильных соединений уг-
лерода [23]. Вероятно, они не играют главен-
ствующей роли и в создании пространственной
неоднородности изотопного состава углерода ор-
ганического вещества почв Байкальского регио-
на. На это может указывать, например, то, что ор-
ганическое вещество темногумусовых горизонтов
в таежных и лесостепных ландшафтах имеет су-
щественно различные значения δ13С (табл. 1,
Юлинск-1 и Тайтурка-1). В то же время в близких
условиях почвообразования горизонты с различ-
ным органическим веществом (AU и AH разрезов
Юлинск-1 и Юлинск-3) имеют сходные значения
δ13С. Кроме этого, пространственные различия в
значениях δ13С более выражены, чем различия
между горизонтами в пределах почвенного про-
филя [3].

Учитывая сказанное, считаем, что наиболее
целесообразно рассматривать наблюдаемые про-
странственные изменения значений δ13С органи-
ческого вещества почв в связи с различными со-
отношениями тепло- и влагообеспеченности на
исследуемой территории.

Важным следствием влияния климата на рас-
тения является формирование изотопного соста-
ва их углерода в связи с разной дискриминацией
13С в ходе фотосинтеза. С3-растения имеют кон-
курентные преимущества в условиях низкой тем-
пературы и повышенной влажности. В то же вре-
мя С4-растения имеют относительное преимуще-
ство в росте в условиях высокой температуры и
засушливости [37, 48]. В климатически различ-
ных условиях соотношения растений С3/С4 в со-
ставе фитоценозов будут отличаться. Количе-
ственно их соотношение можно оценить, исполь-
зуя значения δ13С почвенного органического
вещества, так как изотопный состав углерода С3-
и С4-растений существенно отличается (от –30
до –22‰ для С3-растений и от –14 до –10‰ для
С4-растений) и в целом сохраняется в почвенном
органическом веществе [39, 44, 45, 47].

Полученные значения δ13С (от –29.91 до
‒22.98‰) свидетельствуют о формировании ор-
ганического вещества исследуемых почв при по-
ступлении биомассы С3-растений. Модельные
расчеты и анализ современного географического
распределения С4-растений позволили устано-
вить, что для их произрастания пороговые значе-
ния средних месячных температур для наиболее
теплого месяца должны быть не ниже 22°С при
нынешней концентрации СО2 в атмосфере [31].
Другие исследования говорят о том, что средние
годовые температуры для произрастания С4-рас-
тений должны быть не ниже 12°С [50]. И, нако-
нец, по оценкам [51], С4-растения не произраста-

ют при средних температурах вегетационного пе-
риода ниже 16°С. В исследуемых районах средняя
годовая температура даже в отдельные годы с уче-
том потепления последних лет не превышает
0.3°С. Раньше она была в среднем на 1–2°С ниже
[11, 12]. Средние месячные температуры июля ко-
леблются в широких пределах от 14 до 20°С. Сред-
ние температуры за вегетационный период состав-
ляют 12–15°С. Такие условия делают произраста-
ние здесь С4-растений маловероятным. Лишь
одна точка в Юго-Восточном Забайкалье по ряду
параметров близка к условиям, благоприятным
для произрастания С4-растений (19-Z-2018).

Учитывая сказанное, полагаем, что наблюдае-
мые вариации значений δ13C не связаны с измене-
нием соотношений С3/С4-растений, а отражают
влияние климатических факторов на дискримина-
цию 13С в ходе фотосинтеза С3-растений. Одним
из основных факторов, оказывающих влияние на
эти процессы, является влагообеспеченность [21,
35, 42, 49].

C3-растения в условиях водного стресса для по-
вышения эффективности использования влаги со-
кращают свои устьица. Уменьшение устьичной
проводимости предотвращает потери воды и пре-
пятствует свободному доступу СО2 в ткани расте-
ний. Затруднение обмена СО2 между атмосферой и
хлоропластами ведет к повышению значений δ13С,
связанному с меньшей дискриминацией 13С ос-
новным ферментом фотосинтеза – Рубиско [20,
26, 48, 53]. Таким образом, различия во влагообес-
печенности ландшафтов могут приводить к раз-
личиям в дискриминации 13С растений, что ска-
зывается на δ13С гумусовых горизонтов почв.

Влияние влагообеспеченности на фракциониро-
вание изотопов углерода. Проведенный линейный
регрессионный анализ (табл. 2) позволил устано-
вить, что достоверная линейная зависимость зна-
чений δ13С органического вещества почв от вы-
соты местности (r = –0.18) и средней годовой
температуры воздуха (r = 0.19) отсутствует. Уме-
ренная положительная связь наблюдается со
средней температурой воздуха за вегетационный
период (r = 0.43). Высокая корреляционная
связь выявлена с показателями, характеризующи-
ми условия увлажнения территории. Зависимость
значений δ13С от количества осадков (рис. 2) де-
монстрирует ранжирование ключевых участков по
степени увлажнения, а также четкое разделение
по типам ландшафтов: горно-тундровые, горно-
таежные, подтаежные и степные.

Для определения особенностей влияния режи-
ма увлажнения на состав стабильных изотопов уг-
лерода в гумусовых горизонтах почв анализиро-
вали результаты парной корреляции показателей,
рассчитанные за год и отдельно за вегетационный
период.
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При сравнении результатов парной регрес-
сии по количеству осадков выявлена с высокой
статистической значимостью достаточно тесная
отрицательная связь значений δ13С как с годо-
вым количеством осадков (r = –0.75; r2 = 0.56;
t-критерий = –6.49; p (значимость) < 0.00001),
так и с суммой осадков за вегетационный пери-
од (рис. 2, А) (r = –0.76; r2 = 0.57; t-критерий =
= ‒6.63; p < 0.00001, _ (коэффициент эластично-
сти) = 0.16). Связь δ13С (y) с суммой осадков за ве-
гетационный период (x) описывается уравнением:

(4)
Полученная модель показывает, что при увели-

чении количества осадков в вегетационный период
на каждые 100 мм в исследуемых почвах Байкаль-
ского региона значения δ13С будут уменьшаться на
1.35‰. А при увеличении годового количества
осадков на 100 мм снижение значений δ13С соста-
вит 0.84‰. Хотя в большинстве публикаций [21,
49, 58] для определения таких градиентов исполь-
зуются годовые суммы осадков, мы не видим в
этом смысла. Если исходить из влияния климата
на фотосинтетические эффекты С3-растений и от-
ражении этого влияния в составе стабильных изо-
топов углерода органического вещества почв, то
логично учитывать исключительно осадки вегета-
ционного периода, когда протекает фотосинтез.

В различных регионах Китая такой градиент
колеблется от –0.3 до –0.8‰/100 мм [58]. В за-
сушливых условиях северо-восточной части Ки-
тая, местами граничащей с исследуемым районом
Юго-Восточного Забайкалья, он более выражен и
составляет –1.9‰/100 мм [30]. На трансекте,
охватывающем ландшафты Монголии, изотоп-
ный градиент сопоставим с полученными нами
значениями (–1.16‰/100 мм) [38].

Одно из недавних обобщений подобных дан-
ных позволило установить, что наибольшая выра-
женность градиента значений δ13С характерна для
засушливых территорий (от 1 до 300 мм). В среднем
в таких условиях он составляет –1.2‰/100 мм

= − −0.01355 21.53.y x

осадков. В интервале 300–700 мм осадков отклик
растений на водный стресс закономерно снижает-
ся до –0.3‰/100 мм осадков. При количестве
осадков 1500 мм и выше изменения значений δ13С
составляют –0.1‰/100 мм осадков [21].

С этих позиций полученный нами градиент
нуждается в дальнейшем уточнении, так как ис-
следуемая часть Байкальского региона неодно-
родна в отношении увлажнения. Некоторые из
исследуемых районов сложно назвать засушли-
выми, и отклик растений на изменения количе-
ства осадков в пределах различных ландшафтов
может существенно различаться. При этом полу-
ченные значения в целом хорошо сопоставимы с
данными по прилегающим территориям и с гло-
бальными обобщениями.

Наибольшая обратная корреляционная связь
выявлена между δ13С и коэффициентом увлажне-
ния Иванова за вегетационный период (r = –0.78;
r2 = 0.61; t-критерий = –7.25; p < 0.00001, _ = 0.1).
Уравнение данной зависимости (5) имеет вид:

(5)

Исходя из полученной модели можно сделать
вывод, что 61% варьирования значений δ13С в гу-
мусовом горизонте почв можно описать с помо-
щью данного показателя. При этом при измене-
нии коэффициента увлажнения на 1% от своего
среднего значение δ13С в среднем изменится на
0.1%. Связь с годовым коэффициентом увлажне-
ния выражена гораздо слабее (r = –0.63; r2 = 0.39;
t-критерий = –4.6; p < 0.00001).

Из рис. 2, Б видно, что в зависимости от коэф-
фициентов увлажнения вегетационного периода
почвы по составу стабильных изотопов углерода
подразделяются на две крупные группы. Первая –
почвы горно-таежных условий с высоким коэф-
фициентом увлажнения (0.85–1.53) и низкими
значениями δ13С (от –29.9 до –27.0‰), сформи-
ровавшиеся в предгорьях Восточного Саяна и
хребта Хамар-Дабан. Вторая – почвы подтайги и

= − −3.503 23.08.y x

Таблица 2. Результаты парной корреляции, коэффициенты Пирсона

Примечание. T – среднегодовая температура воздуха, Tвп – средняя температура воздуха за вегетационный период, О – сред-
негодовое количество осадков, Овп – сумма осадков за вегетационный период, КУ – коэффициент увлажнения за год, КУвп –
коэффициент увлажнения за вегетационный период, ГТК – гидротермический коэффициент.

Показатель δ13С, ‰ Высота, м T, °С Tвп, °С О, мм Овп, мм КУ КУвп ГТК

δ13С, ‰ –0.18 0.19 0.43 –0.75 –0.76 –0.63 –0.78 –0.745
Высота, м –0.18 –0.35 –0.45 0.46 0.45 0.32 0.20 0.54
T, °С Год 0.19 –0.35 0.57 –0.10 –0.09 –0.18 –0.09 –0.26
Tвп, °С 0.43 –0.45 0.57 –0.54 –0.50 –0.78 –0.50 –0.66
О, мм –0.75 0.46 –0.10 –0.54 0.99 0.63 0.58 0.97
Овп, мм –0.76 0.45 –0.09 –0.50 0.99 0.60 0.57 0.97
КУг –0.63 0.32 –0.18 –0.78 0.63 0.60 0.87 0.68
КУвп –0.78 0.20 –0.09 –0.50 0.58 0.57 0.87 0.58
ГТК –0.745 0.54 –0.26 –0.66 0.97 0.97 0.68 0.58
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степей Иркутско-Черемховской равнины, Пред-
байкальской впадины, Селенгинского среднего-
рья, Приольхонья и Юго-Восточного Забайкалья
с низкими коэффициентами увлажнения (0.3–
0.55) и повышенными значениями δ13С (от ‒26.1
до –22.98‰). Исключение в этой группе состав-
ляют два участка в Приольхонье (Анга и Кресто-
вый). Почвы здесь схожи по изотопному составу с
другими почвам степей, но отличаются условиями
увлажнения. Коэффициент увлажнения за вегета-
ционный период на данных участках больше (0.98)

по сравнению с другими исследуемыми точками,
хотя количество осадков небольшое (190 мм).
Наиболее вероятно, что такие различия связаны с
тем, что данные точки располагаются в непосред-
ственной близости к оз. Байкал, огромные вод-
ные массы которого в летний период оказывают
охлаждающее воздействие на прибрежные терри-
тории. Средние температуры за вегетационный
период здесь самые низкие (+11.3°С) по сравне-
нию с другими участками в степях, что является
причиной меньшей испаряемости.

Высокая обратная корреляционная связь так-
же выявлена между δ13С и гидротермическим ко-
эффициентом Селянинова (r = – 0.745; r2 = 0.56;
t-критерий = –6.4; p < 0.00001, _ = 0.14). В данном
случае результаты регрессионного анализа схожи
с результатами по осадкам, так как коэффициен-
ты парной корреляции гидротермического коэф-
фициента с годовым количеством осадков и осад-
ками за вегетационный период составляют 0.97.

Рассмотренные модели парной линейной ре-
грессии описывают 56–61% варьирования значе-
ний δ13С (максимальная величина коэффициента
детерминации не превышает 0.61), что говорит о
необходимости поиска комплекса факторов, ока-
зывающих влияние на состав стабильных изотопов
органического вещества исследуемых почв. Поэто-
му дополнительно произведен множественный ре-
грессионный анализ данных с использованием тех
же параметров. В ходе пошаговой регрессии из ана-
лиза исключались взаимозависимые переменные с
коэффициентом корреляции >0.7 и показатели с
низкой достоверностью (статистическая значи-
мость р > 0.05). Для определения степени влияния
факторов дополнительно вычисляли бета-коэф-
фициент (β) и коэффициент эластичности (_).

В результате множественной линейной ре-
грессии с наибольшей достоверностью выявлена
зависимость значений δ13С органического веще-
ства гумусовых горизонтов почв (y) от следующих
факторов: х1 – сумма осадков за вегетационный
период, х2 – коэффициент увлажнения вегетаци-
онного периода (r = 0.87; r2 = 0.76; F-критерий =
= 49.7; p < 0.00001) (табл. 3).

Наибольшее влияние на значения δ13С в поч-
вах оказывает увеличение коэффициента увлаж-
нения (β = 0.52), отражающего соотношение теп-
ла и влаги именно за вегетационный период.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Органическое вещество исследуемых почв су-
щественно варьирует по изотопному составу угле-
рода (от –29.91 до –22.98‰), охватывая практиче-
ски весь диапазон значений δ13С, характерный для
С3-фотосинтеза. Вариации изотопного состава ор-
ганического вещества почв четко соотносятся с

Рис. 2. Соотношение между значениями δ13С и сум-
мой осадков (А) и корреляция значений δ13С в зави-
симости от коэффициента увлажнения (Б) за вегета-
ционный период: 1 – предгорья хр. Восточный Са-
ян; 2 – Предбайкальская впадина; 3 – Иркутско-
Черемховская равнина; 4 – Селенгинское среднего-
рье; 5 – Приольхонье; 6 – юго-восточное Забайкалье;
7 – северный макросклон хр. Хамар-Дабан; a – гор-
ная тундра; b – горная тайга; c – подтайга; d – степь.
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ландшафтно-климатическими условиями их фор-
мирования и отражают влияние климатических
факторов на дискриминацию 13С в ходе фотосин-
теза С3-растений.

2. Процессы внутрипочвенного фракциониро-
вания углерода, по-видимому, не играют ведущей
роли в создании пространственных различий со-
става стабильных изотопов органического веще-
ства почв Байкальского региона.

3. Достоверная зависимость значений δ13С ор-
ганического вещества почв от высоты местности
и средней годовой температуры воздуха отсут-
ствует. Однако умеренная положительная связь
наблюдается со средней температурой воздуха за
вегетационный период. Выявлена высокая кор-
реляционная связь с суммами атмосферных осад-
ков как за год, так и за вегетационный период.

4. При увеличении осадков в вегетационный пе-
риод на каждые 100 мм значения δ13С органического
вещества почв снижаются на 1.35‰. Такой гради-
ент отражает значительную чувствительность расте-
ний, формирующих органическое вещество почв
региона, на изменения влагообеспеченности. Необ-
ходима дальнейшая детализация полученных дан-
ных, так как исследуемая часть Байкальского регио-
на неоднородна по условиям увлажнения, и отклик
растений на изменения количества осадков в раз-
личных ландшафтных условиях может варьировать.

5. Наибольшее влияние на формирование изо-
топного состава углерода органического вещества
почв Байкальского региона оказывает не только
количество осадков, но соотношение тепла и влаги
в вегетационный период, когда биологические и
почвенные процессы наиболее интенсивны.
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Effect of Humidity on the Stable Carbon Isotopic Composition
of Soil Organic Matter in Baikal Region
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Abstract—The results of a study of the stable carbon isotopic composition of soil organic matter in humus
horizons of surface soils of the Baikal region are presented. A wide range of soil formation factors makes it
possible to identify the most important of them, which determine the carbon isotopic composition of organic
matter. Depending on the landscape and climatic conditions the δ13С values   of the studied soils range from
–29.91 to –22.98‰. The lowest values   of this range are typical for landscapes with the highest humidity.
Analysis of carbon fractionation factors suggests that the leading role in the observed differences in the isoto-
pic composition of soils is played by the influence of climatic factors on carbon discrimination during pho-
tosynthesis of C3 plants. With an increase in precipitation during the growing season for every 100 mm the
δ13С values   of soil organic matter decrease by 1.35‰. These values   are in good agreement with isotopic gra-
dients in the adjacent territories of Mongolia and China and reflect the significant sensitivity of plants that form
the organic matter of the soils to changes in moisture supply. Despite the fact that paired linear regressions do
not show a significant dependence of the δ13С values   on temperature its influence is established with multiple
regression. Thus, the greatest influence on the formation of the carbon isotopic composition of organic matter
in the soils of the Baikal region is exerted not only by the amount of precipitation, but also by the ratio of tem-
perature and humidity during the vegetation season, when biological and soil processes are most intense.

Keywords: isotopic fractionation, statistical analysis, C3-plants, microclimate
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Изучено изменение структурного состояния чернозема типичного (Haplic Chernozems) при различ-
ных приемах обработки почвы (вспашке, комбинированной обработке, поверхностной обработке,
No-till) в Центрально-Черноземном районе (Курская область). Использован способ интерпретации
данных макроструктурного (сухое и мокрое просеивание) состояния почвы. На основании одновре-
менного применения двух сопряженных видов анализа дана характеристика изменения средневзве-
шенного диаметра сухих и водоустойчивых агрегатов, энтропия их распределения, средневзвешен-
ного диаметра агрегатов, разрушающихся при более жестком воздействии и частиц, на которые рас-
падаются эти агрегаты, а также содержание стабильных агрегатов и их средневзвешенный диаметр.
Установлен рост средневзвешенного диаметра агрегатов при сухом и мокром просеивании при ми-
нимизации основной обработки почвы. При этом вспашка на глубину 20–22 см способствовала
уменьшению средневзвешенного диаметра агрегатов, разрушающихся при более жестком воздей-
ствии и частиц, на которые распадаются эти агрегаты. В то же время отмечено, что минимизация
обработки почвы приводит к увеличению средневзвешенного диаметра стабильных агрегатов. Эн-
тропия распределения агрегатов как после сухого, так и после мокрого просеивания определялась
сроками изучения и глубиной обработки почвы. Проанализирована взаимосвязь суммы водоустой-
чивых агрегатов по Саввинову и по показателю неустойчивости к разрушению при увлажнении.
Установлено, что независимо от приема обработки и изучаемого слоя перед посевом культуры, а
также в период ее уборки в вариантах с применением вспашки, поверхностной и комбинированной
обработок чернозем типичный имел среднее качество структуры и относился к классу III. Приме-
нение прямого посева за период вегетации способствовало переводу почвенной структуры в слое 0–
10 см из среднего качества структуры (класс III) в почвенную структуру хорошего качества (класс IV).
Полученные результаты исследований могут быть использованы при оценке применения ресурсо-
сберегающих способов обработки почвы.

Ключевые слова: Haplic Chernozems, обработка почвы, структура почвы, средневзвешенный диаметр
агрегатов, энтропия
DOI: 10.31857/S0032180X21100051

ВВЕДЕНИЕ

В системе земледелия одним из важных агро-
приемов является основная обработка почвы.
При механическом воздействии на почву изменя-
ются ее агрофизические, агрохимические, физи-
ко-химические и биологические свойства [2, 12].
Почвообрабатывающие орудия при соприкосно-
вении с почвой в первую очередь вызывают изме-
нения почвенной структуры [4, 13], часто ее ухуд-
шение [15]. При этом уменьшение интенсивно-
сти основной обработки почвы не оказывает
положительного влияния на структурно-агрегат-
ный состав по сравнению со вспашкой [15].

Для верхних гумусовых горизонтов структура
почвы определяет ее важнейшее свойство – устой-

чивость к неблагоприятным факторам окружаю-
щей среды, в частности проявлению эрозионных
процессов. На почвах, подверженных эрозии,
предлагается минимизировать основную обработ-
ку [7, 9] вплоть до полного отказа от нее [22]. При
минимизации обработки почвы по сравнению с
приемами глубокой обработки на поверхности поч-
вы сохраняются растительные остатки и стерня,
способствующие сохранению влаги [23], улучше-
нию почвенной структуры [20, 25], повышению
водоустойчивости и водопроницаемости [21].
Особое место в ряду минимизации обработок
почвы принадлежит прямому посеву. Прямой по-
сев возвращает почву в состояние, близкое есте-
ственному [10, 24]. При применении прямого посе-
ва на типичных черноземах отмечается улучшение
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макроструктурного состояния как при распределе-
нии структурных отдельностей, так и по отноше-
нию к их водоустойчивости. В то же время на
других подтипах чернозема, обыкновенных и
южных, показатели, характеризующие структур-
ное состояние, были больше при применении
вспашки с оборотом пласта, чем при прямом по-
севе, а показатели водоустойчивости, наоборот [1].

Но при прямом посеве возникают определен-
ные трудности: ухудшение фитосанитарной си-
туации в посевах, уплотнение почвы, уменьше-
ние запасов нитратного азота, риск сокращения
урожайности [18]. Влияние структурно-агрегат-
ного состава почвы на растения происходит опо-
средованно – через формирование благоприят-
ного водного, воздушного, питательного, тепло-
вого режимов [19].

Изучение различных приемов обработки поч-
вы на ее структурное состояние весьма актуально,
ведь агрегация является одним из ключевых меха-
низмов физической стабилизации почвы. Вместе
с этим возникает вопрос объективной оценки по-
казателей, которые отражают устойчивость или
изменение структурного состояния при переходе
из одних условий в другие (из воздушно-сухого
состояния в водоустойчивое).

Традиционные методы оценки структурно-аг-
регатного состояния, как правило, характеризуют
содержание агрегатов определенных размеров и от-
личающихся друг от друга граничными значения-
ми диаметра агрегатов. При этом оценка проводит-
ся по одной или сумме нескольких фракций без
учета содержания других фракций макрострукту-
ры. Например, при оценке критерия водоустойчи-
вости, предложенного АФИ, рассматривается со-
отношение количества агрегатов 1–0.25 мм при
мокром и сухом просеивании, выраженное в про-
центах [5]. К агрономически ценным агрегатам
Воронин относит частицы размером 5–0.25 мм
[6], Шеин и Карпачевкий [14], Кирюшин [11] –
10–0.25 мм. Холодов с соавт. [17] считают, что до-
статочно изучать 5 фракций (>10, 10–2, 2–1, 1–0.25
и <0.25 мм), при этом они объединяют агрегаты
размером 7, 5, 3 мм в одну группу и не выделяют
агрегаты 0.5 мм.

В настоящей статье представлена оценка мак-
роструктурного состояния с одновременным ис-
пользованием двух сопряженных видов структур-
ного анализа (сухое и мокрое просеивание), кото-
рая характеризует один и тот же образец почвы в
различных условиях: воздушно-сухое состояние
и водоустойчивое [16]. При этом можно получить
более полную информацию о распределении ча-
стиц по размеру и оценить устойчивость или из-
менчивость структурного состояния при опреде-
ленном приеме обработки почвы. В данном методе
для оценки структурного состояния используется
энтропия (Hc, Hm, H+, H–), которая характеризует

дифференциацию распределения содержания аг-
регатов по разным фракциям двух видов струк-
турного анализа (сухое и мокрое просеивание).
Если все агрегаты будут одной фракции, то эн-
тропия будет равна 0. По мере выравнивания со-
держания разных фракций энтропия будет воз-
растать и достигнет максимального значения при
равномерном распределении. При сопоставле-
нии показателей структурно-агрегатного состоя-
ния с энтропией получим характеристику откло-
нений в распределении частиц по размеру.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в полевом стационар-
ном опыте ФГБНУ “Курский федеральный аграр-
ный научный центр” (Курская область, Курский
район, п. Черемушки, 51°37′46″ N; 36°15′40″ E) в
четырехпольном севообороте. Севооборот раз-
вернут в пространстве четырьмя полями, со сле-
дующим чередованием культур: горох–озимая
пшеница–соя–ячмень. Схема опыта включала
следующие варианты: вспашка с оборотом пласта
(20–22 см), комбинированная обработка (диско-
вание 8–10 см + чизель 20–22 см), поверхностная
обработка (дискование) до 8 см, прямой посев
(No-till). Вариант No-till осуществляли без какой-
либо обработки почвы, сеялкой прямого посева
Дон 114. Приемы обработки почвы применяли
систематически с 2015 г. для всех четырех полей.
Варианты в полевом опыте размещали система-
тически в один ярус. Площадь посевной делянки
6000 м2 (60 × 100), повторность вариантов обра-
ботки почвы трехкратная. В 2020 г. начата вторая
ротация севооборота.

Технология возделывания гороха (сорт Кадет)
общепринятая для региона и по вариантам не раз-
личалась, за исключением основной обработки
почвы. Особое внимание уделяли технологии
прямого посева. Учитывали, что она начинает
действовать не ранее четвертого года системати-
ческого применения [8].

Объектом изучения являлся чернозем типич-
ный мощный тяжелосуглинистый (Haplic Cher-
nozems). Среднее содержание в пахотном слое по
четырем полям гумуса составило 5.1%, щелочно-
гидролизуемого азота – 15.4 мг/100 г почвы, по-
движного фосфора и калия (по Чирикову) – 20.1
и 13.1 мг/100 г почвы соответственно. Реакция
почвенной среды слабокислая (рНКСl 5.4).

Отбор образцов проводили в 2019–2020 гг. вес-
ной (апрель) перед посевом культуры и в период ее
уборки (июль). Для изучения структурно-агрегат-
ного состава чернозема типичного на всех вариан-
тах опыта из каждой повторности (трехкратная по-
вторность варианта) отобрали образцы ненару-
шенного сложения почвы размером 25 × 25 × 10 см
в трехкратной повторности из каждого слоя 0–10
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и 10–20 см (72 образца), что обусловлено различ-
ной глубиной обработки почвы. По диагонали де-
лянки выбрали 3 площадки радиусом 5 м, в преде-
лах которого проводили отбор образцов. Для точно-
го совпадения мест отбора перед посевом и в период
уборки фиксировали реперные участки. Образцы
высушивали до воздушно-сухого состояния. Струк-
турно-агрегатный состав определяли методом Сав-
винова: сухое и мокрое просеивание [5].

Полученные результаты обрабатывали спосо-
бом интерпретации данных макро- и микрострук-
турного состояния почвы по следующим показате-
лям [16]:

Средневзвешенный диаметр частиц по результа-
там сухого (Dc) и мокрого (Dm) просеивания, мм:

(1)

(2)

где ai и bi – содержание i-ой фракций агрегатов
сухого (а) и мокрого (b) просеивания, которые
имеют диаметр от di,min до di,max, %; di = (di,min –
‒ di,max)/2 – средний диаметр агрегатов i-ой фрак-
ций, мм.

Энтропия распределения содержания агрега-
тов при сухом (Hc) и мокром (Hm) просеивании:

(3)

(4)

Средневзвешенный диаметр агрегатов, разру-
шающихся при увлажнении (D+), при условии,
когда Zi = ai – bi > 0, где ai и bi – содержание ча-
стиц i-ой фракции двух сопряженных анализов,
в нашем случае для сухого и мокрого просеива-
ния, мм:

(5)

Энтропия (H+) распределения содержания аг-
регатов со средневзвешенным диаметром D+:

(6)

Средневзвешенный диаметр частиц, на кото-
рые распадаются агрегаты, имеющие средневзве-
шенный диаметр D+, при увлажнении ( ), при
условии < 0, мм:

(7)
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Энтропия ( ) распределения содержания аг-
регатов со средневзвешенным диаметром :

(8)

Количество агрегатов, разрушающихся при
увлажнении (S), %;

(9)
Количество стабильных агрегатов (Ss), %:

(10)
Средневзвешенный диаметр стабильных агре-

гатов (Ds), мм:

(11)

где Yi – содержание стабильных агрегатов i-ой
фракции (%), при условии;

(12)

Неустойчивость почвенной структуры к разру-
шению при увлажнении (Rws):

(13)
где индексы i и j относятся к двум видам анализа
(сухое и мокрое просеивание); K – масштабный
коэффициент (размерность 1/мм), для сухого и
мокрого просеивания по Саввинову K = 1.

Сумма водоустойчивых агрегатов по Саввино-
ву (Sm), %:

(14)
Статистическую обработку данных проводили

с использованием программ Microsoft Excel, Sta-
tistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Распределение по размерам структурных от-

дельностей после сухого и мокрого просеивания
при различных приемах обработки почвы в слое
0–20 см представлено на рис. 1. Общей законо-
мерностью независимо от приема обработки поч-
вы и срока отбора в черноземе типичном является
наибольшее количество воздушно-сухих агрега-
тов >5 мм (35–45%) и фракций <0.5 мм (25–45%),
полученных после мокрого просеивания.

Установлено, что перед посевом гороха в вари-
анте со вспашкой средневзвешенный диаметр аг-
регатов при сухом (Dc) и мокром (Dm) просеива-
нии был наименьшим и составлял в слое почвы
0–10 см 3.01 и 0.39 мм, а в слое 10–20 см – 3.34 и
0.40 мм соответственно (рис. 2). Минимизация
обработки почвы способствовала увеличению
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показателей Dc и Dm в следующей последователь-
ности в слое 0–10 см: комбинированная обра-
ботка (3.50 и 0.43 мм) → поверхностная обра-
ботка (3.54 и 0.43 мм) → прямой посев (No-till)
(3.76 и 0.51 мм); в слое 10–20 см: прямой посев
(No-till) (3.50 и 0.45 мм) → поверхностная обра-
ботка (3.72 и 0.51 мм) → комбинированная обра-
ботка (3.95 и 0.55 мм). В результате проведенного
статистического анализа установлены суще-
ственные различия Dc и Dm при уровне вероятно-
сти P = 0.95 перед посевом гороха. При сравнении
приемов обработки почвы с прямым посевом
НСР05 = 0.36 и 0.05, а по слоям почвы 0.25 и 0.04.

Таким образом, минимизация обработки поч-
вы способствовала росту средневзвешенного диа-
метра агрегатов как при сухом, так и при мокром

просеивании. Это говорит о преобладающей роли
агрегатов с большим диаметром в анализируемых
фракциях, которые не разрушаются при переходе
из одного состояния в другое (при проведении
мокрого просеивания).

После уборки гороха в слое 0–10 см средне-
взвешенный диаметр агрегатов при сухом просе-
ивании при вспашке и комбинированной обра-
ботке был больше на 34% по сравнению с поверх-
ностной обработкой и прямым посевом. При этом
средневзвешенный диаметр агрегатов (Dm) при
мокром просеивании в слое 0–10 см при прямом
посеве (No-till) был преобладающим (0.80 мм) и
уменьшался в ряду: комбинированная обработка
(0.65 мм) → поверхностная обработка (0.58 мм) →
→ вспашка (0.44 мм).

Рис. 1. Распределение структурных отдельностей чернозема типичного после сухого (А) и мокрого (Б) просеивания
при различных приемах обработки почвы в слое 0–20 см: 1 – вспашка, 2 – комбинированная перед посевом, 3 – по-
верхностная перед посевом, 4 – нулевая (перед посевом – пустое поле, после уборки – штриховка).
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В слое 10–20 см при минимизации обработки
почвы увеличивался средневзвешенный диаметр
агрегатов как после сухого, так и после мокрого
просеивания, а Dc и Dm составляли в среднем 4.02–
3.69 и 0.80–0.70 мм соответственно. В варианте со
вспашкой отмечалось формирование агрегатов с
наименьшими средневзвешенными диаметрами
Dc и Dm (3.49 и 0.57 мм).

Полученные закономерности подтверждаются
статистической достоверностью Dc и Dm после
уборки гороха в зависимости от слоя почвы
(НСР05 = 0.25 и 0.09), а для приема обработки до-

стоверные различия характерны только для Dm
(НСР05 = 0.13).

Средневзвешенный диаметр сухих и водо-
устойчивых агрегатов является общеизвестным
показателем, который используют для оценки
структурного состояния, что позволяет сравнить
показатели с результатами других исследовате-
лей. Полученные данные о преобладании агрега-
тов наибольшего диаметра как после сухого, так
и после мокрого просеивания при применении
минимизации обработки почвы согласуются с
данными Трофимовой [15]. Она указывает на рез-

Рис. 2. Средневзвешенный диаметр сухих агрегатов (Dc) (А) и агрегатов, сохраняющихся при увлажнении (Dm),
(Б) чернозема типичного при различных приемах обработки почвы: 1 – перед посевом гороха, 2 –после уборки, раз-
бросом показано стандартное отклонение.
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кое увеличение содержания глыбистой фракции в
обыкновенном черноземе до 40–51%, что приво-
дит к увеличению диаметра агрегатов. Белобров с
соавт. [1] при сравнении вспашки и прямого по-
сева приводят близкие данные по средневзве-
шенному диаметру сухих агрегатов (3.8 и 4.0 мм).
При этом они приводят данный показатель водо-
устойчивых агрегатов не для среднего образца по
Саввинову, а для отдельных фракций (>10, 10–7,
7–5 и 5–3 мм). Таким образом, эти и другие дан-
ные не в полной мере позволяют оценить распре-
деление агрегатов, не ясен размер частиц, на кото-
рые распадаются агрегаты при увлажнении, отсут-
ствует такая важная информация, как количество
стабильных агрегатов, их размер при проведении
основных приемов обработки почвы. Дальнейшие
расчеты позволяют это сделать.

Для оценки дифференциации или равномер-
ности распределения содержания агрегатов по
различным фракциям использовали показатель
энтропии (табл. 1). Перед посевом гороха в слое
0–10 см энтропия распределения содержания аг-
регатов при сухом просеивании (Нс) в варианте со
вспашкой составляла 2.59, что в среднем на 6%
больше по сравнению с комбинированной и по-
верхностной обработкой и прямым посевом. При
этом энтропия распределения содержания агре-
гатов при мокром просеивании (Нm) при прямом
посеве была больше на 9–13%, чем при поверх-
ностной, комбинированной обработках и вспаш-
ке. Уменьшение энтропии распределения содер-
жания агрегатов при мокром просеивании свиде-
тельствует об увеличении доли мелких фракций
(<1 мм, особенно <0.25 мм).

В слое 10–20 см перед посевом гороха в вари-
анте со вспашкой отмечается более равномерное
распределение содержания агрегатов после сухо-
го просеивания, о чем свидетельствует наиболь-
шая энтропия (Нс = 2.49). В остальных вариантах
Нс была меньше на 6–11%, чем на вспашке. Эн-

тропия распределения содержания агрегатов по-
сле мокрого просеивания при минимизации об-
работки почвы была больше, чем при вспашке на
12–17%, что говорит об увеличении содержания
фракций <1 мм, и особенно <0.25 мм, и подтвер-
ждается представленным на рис. 1 распределени-
ем структурных отдельностей почвы.

После уборки гороха в слое 0–10 см энтропия
распределения содержания агрегатов после сухо-
го просеивания была высокой при прямом посеве
и поверхностной обработке 2.56 и 2.54 соответ-
ственно, и несколько меньше при комбинирован-
ной обработке и вспашке (Нс = 2.49–2.50). В слое
10–20 см после уборки гороха энтропия распреде-
ления содержания агрегатов после сухого просеи-
вания при вспашке была наибольшей (Нс = 2.45).
В зависимости от приема обработки она умень-
шалась в ряду: поверхностная обработка, пря-
мой посев (Нс = 2.36) → комбинированная обра-
ботка (Нс = 2.20).

При применении прямого посева, в период
уборки гороха, в слое 0–20 см отмечался рост Нm,
что обусловлено повышением водоустойчивости
агрегатов 1–0.5 мм. При этом минимальная Нm
была отмечена в варианте с применением вспаш-
ки, что определялось уменьшением водоустойчи-
вости агрегатов >0.5 мм, и как следствие большей
неравномерностью в распределении.

Изучен средневзвешенный диаметр агрегатов,
разрушающихся при увлажнении (D+), и средне-
взвешенный диаметр частиц, на которые они рас-
падаются (D–) (рис. 3). В слое 0–10 см перед посе-
вом гороха установлен наибольший средневзве-
шенный диаметр агрегатов, разрушающихся при
увлажнении (D+), в варианте с поверхностной об-
работкой – 4.53 мм. Несколько меньший показа-
тель выявлен при прямом посеве и комбиниро-
ванной обработке – 4.35 мм, а наименьший на
вспашке – 4.09. При этом средневзвешенный

Таблица 1. Энтропия распределения содержания агрегатов при сухом и мокром просеивании по Саввинову при
различных приемах обработки почвы

Обработка Глубина, см
Перед посевом После уборки

Нс Нm Нс Нm

Вспашка 0–10 2.59 1.61 2.50 1.66
10–20 2.49 1.58 2.45 1.88

Комбинированная 0–10 2.43 1.70 2.49 1.89
10–20 2.22 1.91 2.20 2.07

Поверхностная 0–10 2.43 1.70 2.54 1.84
10–20 2.34 1.82 2.36 2.14

Нулевая 0–10 2.45 1.86 2.56 2.11
10–20 2.30 1.79 2.36 2.12

НСР05:
для фактора “обработка” перед посевом Нс – 0.13; Нm – 0.15, после уборки Нm – 0.11;
для фактора “глубина” перед посевом Нс – 0.09; после уборки Нс – 0.11; Нm – 0.08
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диаметр частиц (D–), на которые распались агре-
гаты D+, не зависел от приема обработки почвы и
в среднем составлял 0.26–0.27 мм.

В слое 10–20 см средневзвешенный диаметр
агрегатов, разрушающихся при увлажнении (D+),
и средневзвешенный диаметр частиц, на кото-
рые они распадаются (D–), на вспашке был наи-
меньшим 4.18 и 0.25 мм соответственно и воз-
растал в ряду прямой посев → поверхностная
обработка → комбинированная обработка. При
этом полученные тенденции изменения D+ пе-
ред посевом гороха были достоверными и обу-
словлены различными приемами обработки поч-
вы НСР05 = 0.32.

После уборки гороха в слое 0–10 см при пря-
мом посеве средневзвешенный диаметр агрега-
тов, разрушающихся при увлажнении (D+), был
наименьшим 4.21. При комбинированной и по-
верхностной обработках и на вспашке отмечается
повышение D+ на 3–6%. При этом максимальный
средневзвешенный диаметр частиц, на которые
распадаются агрегаты при увлажнении (D–), вы-
явлен на вспашке 0.39 мм. Он снижался в ряду:
прямой посев (0.30 мм) → поверхностная обра-
ботка (0.25 мм) → комбинированная обработка
(0.24 мм). Следовательно, при комбинированной
и поверхностной обработках при наибольшем
диаметре (D+) разрушающихся агрегатов отмеча-
ется наименьший диаметр частиц, на который

Рис. 3. Средневзвешенный диаметр агрегатов, разрушающихся при увлажнении (D+) (А), и средневзвешенный диа-
метр частиц, на которые распадаются агрегаты, имеющие средневзвешенный диаметр D+ при увлажнении (D–) (Б)
при различных приемах обработки почвы: 1 – перед посевом гороха, 2 – после уборки, разбросом показано стандарт-
ное отклонение.
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они разрушаются (D–). В то время как при приме-
нении вспашки диаметр агрегатов, возникающих
после разрушения (D–) был наибольшим.

В слое 10–20 см после уборки гороха D– при
вспашке и прямом посеве составлял 0.30 мм, а
при комбинированной и поверхностной обработ-
ках 0.35 и 0.34 мм соответственно. За период вегета-
ции гороха изменения D– были значимы как при
различных приемах обработки почвы (НСР05 =
= 0.03), так и в соответствии с изучаемой глуби-
ной почвы (НСР05 = 0.02).

Рассматривая изменения средневзвешенного
диаметра агрегатов, разрушающихся при увлажне-
нии D+ и D–, интерес вызывает анализ их распреде-
ления с помощью энтропии (H+, Н–) (табл. 2).

Энтропия распределения агрегатов, разрушаю-
щихся при увлажнении (D+), перед посевом гороха
в слое 0–10 см в зависимости от приема обработки
составляла от 1.51 до 1.59. При этом наименьшее
значение H+ в варианте при поверхностной обра-
ботке обусловлено разрушением при увлажнении,
агрегатов ограниченного диапазона D+. Энтропия
распределения частиц, на которые распадаются аг-
регаты при увлажнении (Н–), при минимизации
обработки почвы была 1.25–1.28 и уменьшалась
при вспашке до 1.18.

В слое 10–20 см H+ при вспашке и прямом посе-
ве составила 1.65–1.66, а при комбинированной и
поверхностной обработке – 1.52–1.58. Энтропия
распределения частиц, на которые распадаются аг-
регаты при увлажнении (Н–), на вспашке была наи-
меньшей – 1.06, но при минимизации обработки
почвы увеличивалась в ряду: поверхностная обра-
ботка (1.33) → прямой посев (1.39) → комбиниро-
ванная обработка.

Таким образом, перед посевом гороха в вариан-
те со вспашкой при наибольшей энтропии (H+ =
= 1.59–1.66) отмечается разрушение сухих агрега-
тов разного размера при увлажнении на относи-
тельно одинаковые частицы, преимущественно
<0.5 мм, что подтверждается изменениями D–.

После уборки гороха в слоях 0–10 и 10–20 см
значения H+ при вспашке были наибольшие
(1.53–1.54), а при комбинированной обработке
наименьшие (1.43–1.45). H+ при прямом посеве и
при поверхностной обработке имела промежу-
точные значения (1.46–1.51). Энтропия распреде-
ления частиц, на которые распадаются агрегаты
при увлажнении (Н–), в слое 0–10 см при прямом
посеве была максимальной и снижалась в ряду:
поверхностная обработка, вспашка → комбини-
рованная обработка. В слое 10–20 см Н– при ком-
бинированной и поверхностной обработках была
на 6–7% больше по сравнению с прямым посевом
и вспашкой.

В совокупности со средневзвешенным диа-
метром агрегатов, разрушающихся при увлажне-
нии (D+), стоит рассматривать и количество ста-
бильных агрегатов (Ss). Перед посевом гороха ко-
личество стабильных агрегатов на вспашке в
изучаемых слоях было больше по отношению к
остальным обработкам почвы на 12–27% (рис. 4).

После уборки гороха в слое 0–10 см количество
стабильных агрегатов возросло при минимизации
обработки почвы по сравнению со вспашкой на
22–28%. При этом в слое 10–20 см содержание ста-
бильных агрегатов при комбинированной обработ-
ке почвы было меньше, чем при остальных прие-
мах обработки, на 18–24%. При статистическом
анализе выявлено достоверное увеличение количе-
ства стабильных агрегатов при высоком уровне ве-
роятности P = 0.95 по глубине как перед посевом
(НСP05 = 2.66), так и после уборки (НСP05 = 4.67).

На рис. 5 представлен средневзвешенный диа-
метр стабильных агрегатов и частиц (Ds). Незави-
симо от приема обработки почвы и глубины изу-
чаемого слоя общей закономерностью является
высокие значения Ds после уборки гороха, что го-
ворит о влиянии изучаемой культуры на процес-
сы структурообразования и сохранения агрегатов
стабильными. При этом как перед посевом горо-
ха, так и после его уборки в слоях 0–10 и 10–20 см
минимальный средневзвешенный диаметр ста-

Таблица 2. Влияние приемов обработки почвы на энтропию распределения содержания агрегатов со средневзве-
шенным диаметром D+ и D–

Обработка Глубина, см
Перед посевом После уборки

H+ H– H+ H–

Вспашка 0–10 1.59 1.18 1.53 1.16
10–20 1.66 1.06 1.54 1.36

Комбинированная 0–10 1.57 1.25 1.43 1.14
10–20 1.52 1.43 1.45 1.46

Поверхностная 0–10 1.51 1.28 1.46 1.16
10–20 1.58 1.33 1.51 1.43

Нулевая 0–10 1.58 1.27 1.48 1.23
10–20 1.65 1.39 1.51 1.35

НСР05: для фактора “обработка” после уборки H+ – 0.06; для фактора “глубина” после уборки Н– – 0.07
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бильных агрегатов и частиц был установлен при
вспашке (Ds = 0.66–1.21 мм). Это свидетельствует,
что глубокая отвальная обработка ведет к разру-
шению структурных отдельностей. Минимиза-
ция обработки почвы способствовала росту сред-
невзвешенного диаметра стабильных агрегатов и
частиц в 1.3–1.8 раза. Достоверное увеличение Ds
подтверждается при высоком уровне вероятности
P = 0.95 как перед посевом гороха, так и после его
уборки при различных приемах обработки почвы
(НСР05 = 0.20–0.30) и глубины изучаемого слоя
(НСР05 = 0.14–0.21).

При анализе взаимосвязь суммы водоустой-
чивых агрегатов по Саввинову (Sm) с показате-
лем неустойчивости структуры к разрушению
при увлажнении (Rws), согласно классификации,
разработанной Хитровым и Чечуевой [16], были
установлены классы, характеризующие качество
почвенной структуры по агрегированности и во-
доустойчивости.

В слое 0–10 см перед посевом гороха независи-
мо от приема обработки почвы качество структу-
ры было класса IIIб (Sm = 54–58%; Rws = 2.8–3.3),
то есть для этого слоя была характерна хорошая аг-
регированность почвы в увлажненном состоянии
при средней водоустойчивости. В слое 10–20 см
перед посевом гороха при комбинированной обра-
ботке почвы структура соответствовала классу IIIв
(Sm = 63%; Rws = 3.4), то есть отличная агрегиро-
ванность почвы в увлажненном состоянии при
средней водоустойчивости, а при вспашке, по-

верхностной обработке и прямом посеве почва
обладала хорошей агрегированностью в увлаж-
ненном состоянии при средней водоустойчиво-
сти (класс IIIб качества структуры, Sm = 52–58%;
Rws = 3.1–3.2).

В период уборки гороха в слое 0–10 см при
вспашке, комбинированной и поверхностной об-
работке почвы структура отнесена к классу IIIб
(Sm = 52–53%; Rws = 2.7–3.0), то есть для этого
слоя была характерна хорошая агрегированность
почвы в увлажненном состоянии при средней во-
доустойчивости. В варианте с применением пря-
мого посева структура чернозема типичного соот-
ветствовала классу IVa (Sm = 53%; Rws = 2.4), то
есть при прямом посеве почва обладала хорошей
агрегированностью при хорошей водоустойчиво-
сти. В слое 10–20 см после уборки гороха при
комбинированной и поверхностной обработки
наблюдалась отличная агрегированность почвы в
увлажненном состоянии при средней водоустой-
чивости (класс IIIв, Sm = 62–63%; Rws = 3.3–2.9), а
в вариантах прямого посева и вспашки – хорошая
агрегированность почвы в увлажненном состоя-
нии при средней водоустойчивости (класс IIIб,
Sm = 58–59%; Rws = 2.9–3.0).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Средневзвешенный диаметр воздушно-сухих аг-
регатов (Dc), агрегатов, сохраняющихся при увлаж-
нении (Dm), и агрегатов, разрушающихся при

Рис. 4. Количество стабильных агрегатов в черноземе типичном при различном приеме обработке почвы: 1 – перед
посевом гороха, 2 – после уборки разбросом показано стандартное отклонение.
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увлажнении (D+), перед посевом культуры был до-
стоверно (P = 0.95) больше при комбинированной,
поверхностной обработках и прямом посеве по
сравнению со вспашкой. При этом средневзвешен-
ный диаметр частиц, на который они распадаются
при увлажнении (D–), существенно не изменился и
составлял в среднем на вспашке – 0.25 мм, а при
поверхностной, комбинированной обработках и
при прямом посеве, 0.27, 0.29 и 0.28 мм соответ-
ственно.

Комбинированная, поверхностная обработки и
прямой посев по сравнению со вспашкой способ-
ствовали достоверному (НСР05 = 0.20–0.30) увели-
чению средневзвешенного диаметра стабильных
агрегатов (Ds) в 1.3–1.8 раза, достигая наибольших
значений при прямом посеве, но вместе с этим ко-
личество стабильных агрегатов было больше на
вспашке. Это говорит о сложных взаимосвязях
при механическом разрушении агрегатов и требу-
ет дальнейшего изучения.

Наибольшая энтропия (Нс) распределения аг-
регатов после сухого просеивания была характер-
на, при высоком уровне достоверности (P = 0.95),
для варианта со вспашкой – 2.54, тогда как в вари-
антах с применением поверхностной, комбиниро-
ванной обработкой и прямым посевом дифферен-
циация распределения структурных отдельностей
по фракциям была несколько меньше, составляя в
среднем 2.38–2.32 и 2.37 соответственно. Следова-
тельно, воздушно-сухие агрегаты различного диа-

метра на пашне встречаются в приблизительно в
равных количествах по сравнению с поверхност-
ной, комбинированной обработках и прямом по-
севе.

Установленный рост средневзвешенного диа-
метра агрегатов, сохраняющихся при увлажнении
(Dm), и рост энтропии (Нm) при применяемых аг-
ротехнических приемах минимизации обработки
почвы, характеризует повышение равномерности
распределения структурных отдельностей по фрак-
циям. Уменьшение Dm и Нm при мокром просеива-
нии на вспашке свидетельствует об увеличении до-
ли мелких фракций (<1 мм, и особенно <0.25 мм).

Также на вспашке при наибольшей энтропии
(H+ = 1.59–1.66) отмечается разрушение сухих аг-
регатов разного размера при увлажнении на отно-
сительно одинаковые частицы, преимуществен-
но на частицы <0.5 мм, что подтверждается низ-
кими значениями D– и H–.

За период вегетации гороха изменения Dc и Dm
определялись глубиной обработки пахотного слоя,
что подтверждается высокой степенью достовер-
ности (НСР05 = 0.25–0.09). Так, в слое 0–10 см Dc
при вспашке и комбинированной обработке был
выше на 34%, по сравнению с поверхностной об-
работкой и прямым посевом. При этом Dm при
прямом посеве (No-till) был преобладающим
(0.80 мм) и достоверно (НСР05 = 0.13) снижался в
ряду: комбинированная обработка (0.65 мм) →
→ поверхностная обработка (0.58 мм) → вспаш-

Рис. 5. Влияние приема обработки почвы на средневзвешенный диаметр стабильных агрегатов и частиц почвы: 1 – пе-
ред посевом гороха, 2 – после уборки разбросом показано стандартное отклонение.

0.5

0

1.0

1.5

2.0

2.5

1

2

Вспашка Комбинированная Поверхностная Прямой посев (No-till)

0–10 10–20 0–10 10–20 0–10 10–20 0–10 10–20
Глубина, см

Ds, мм

обработка обработка



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2021

ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ 1205

ка → (0.44 мм). В слое 10–20 см агротехнические
приемы, применяемые при минимизации обработ-
ки почвы, способствовала наибольшему Dc и Dm.

После уборки гороха в слое 0–10 и 10–20 см
энтропия распределения агрегатов, разрушающих-
ся при увлажнении (D+), при вспашке была наи-
большая (H+ = 1.53–1.54), а наименьшая – при
комбинированной обработке (H+ = 1.43–1.45). H+

при прямом посеве и при поверхностной обра-
ботке занимала промежуточное положение 1.46–
1.51. Уменьшение энтропии (H+) при комбиниро-
ванной обработке говорит о том, что среди сухих
агрегатов разрушению при увлажнении подверга-
ются структурные отдельности с ограниченным
диапазоном диаметров. Анализ изменения D+

показал, что наибольшее разрушение было харак-
терно для агрегатов >5 и 2–1 мм. Влияние приемов
основной обработки почвы на энтропию распре-
деления агрегатов, разрушающихся при увлажне-
нии, имеет достоверное подтверждение (P = 0.95).

При рассмотрении изменения энтропии рас-
пределения агрегатов после сухого просеивания
в период уборки гороха выявлено, что в слое 0–
10 см распределение структурных отдельностей
чернозема типичного было более равномерным и
существенного изменения в зависимости от прие-
ма обработки почвы не имели. В слое 10–20 см по-
сле уборки гороха энтропия распределения содер-
жания агрегатов после сухого просеивания при
вспашке была наибольшей (Нс = 2.45) и в зависи-
мости от способа обработки уменьшалась в ряду:
поверхностная обработка, прямой посев (Нс =
= 2.36) → комбинированная обработка (Нс = 2.20).
На прямом посеве в период уборки гороха в слое
0–20 см отмечается рост Нm, что обусловлено
увеличением водоустойчивости агрегатов 1–0.5 мм.
Минимальная Нm была отмечена в варианте с
применением вспашки, что определялось сни-
жением водоустойчивости агрегатов >0.5 мм, и
как следствие большей неравномерностью в рас-
пределении.

Энтропия распределения частиц, на которые
распадаются агрегаты при увлажнении (H–), в
слое 0–10 см при прямом посеве была максималь-
ной и уменьшалась в ряду поверхностная обра-
ботка, вспашка → комбинированная обработка.
В слое 10–20 см H– при комбинированной и по-
верхностной обработках была на 6–7% больше по
сравнению с прямым посевом и вспашкой, что
подтверждается высокой достоверностью по глу-
бине обработке (НСР05 = 0.07).

Независимо от способа обработки и изучаемого
слоя перед посевом культуры, а также в период
уборки в вариантах с применением вспашки, по-
верхностной и комбинированной обработок чер-
нозем типичный имел среднее качество структуры
и относился к классу III. В весенний период при

прямом посеве структура почвы независимо от
слоя почвы имела среднее качество структуры –
класс III, а в период уборки гороха в слое почвы
0–10 см структура почвы характеризовалась как
хорошая и имела класс IV, в то время как в слое
10–20 см – класс III. Следовательно, применение
прямого посева в течение длительного времени
способствует переводу качества почвенной струк-
туры из среднего класса в хороший.
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Influence of Primary Tillage Practices on Typical Chernozem Macrostructure
E. V. Dubovik1, *, D. V. Dubovik1, and A. V. Shumakov1

1 Federal Agricultural Kursk Research Center, Kursk, 305021 Russia
*e-mail: dubovikdm@yandex.ru

The changes in the structural state of typical chernozem (Haplic Chernozems) under various tillage methods
(plowing, combined tillage, surface tillage, No-till) in the Central Chernozem Region (Kursk Region) were
studied. The method of the data interpretation of macrostructural (dry and wet sieving) state of the soil was
used. On the basis of the simultaneous application of two complementary types of analysis the characteristic
of the changed weighted average diameter of dry and water resistant aggregates, their distribution entropy, the
weighted average diameter of the aggregates which were destroyed by the harder impact and the particles to
which the aggregates were broken up, as well as the content of “stable” aggregates and their weighted average
diameter was given. Based on the results of such an assessment, an increase in the weighted average diameter
of the aggregates during dry and wet sieving, after minimized primary tillage was determined. With this, plow-
ing to the depth of 20–22 cm contributed to a decrease in the weighted average diameter of aggregates that
were destroyed by the harder impact and the particles to which the aggregates were broken up. At the same
time, it was determined that tillage minimizing led to an increase in the weighted average diameter of stable
aggregates. The entropy of the aggregate distribution after both dry and wet sieving was determined by the
study time and the depth of tillage. The relationship between the total water-proof aggregates according to
Savvinov and the index of instability to the destruction during humidification was analyzed. It is established
that regardless of the treatment method and the layer under study before sowing the crop and during the har-
vesting period on the variants using plowing, surface and combined treatment, the typical chernozem had an
average quality of the structure and belonged to Class III. Using of dired sowing during vegetation period con-
tributes to the transfer of the soil structure in the layer 0–10 cm from the average quality of the chop Class III,
to the good quality of soil structure – Class IV. Results of research can be used to evaluating the use of re-
source-saving methods of tillage.

Keywords: Haplic Chernozems, tillage, soil structure, weighted average diameter of aggregates, entropy
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Охарактеризован растительный покров, химические и физические свойства пелоземов сильноске-
летных остаточно-карбонатных (Skeletic Leptosols (Loamic)), карбопетроземов (Calcaric Leptosols
(Protic)), петроземов (Skeletic Leptosols (Protic)) и криоземов (Oxyaquic Cryosols (Loamic)) северной ча-
сти архипелага Новая Земля. Определены запасы и структура микробной биомассы, интенсивность
эмиссии СО2 (базальное и субстрат-индуцированное дыхание), СН4 (метаногенез) и N2O (денитри-
фикация) в образцах почв указанных территорий. Биомасса микроорганизмов (прокариот и грибов
суммарно) варьировала от 22.50 до 390.18 мкг/г (мкгС/г) почвы. Доля микобиоты в микробной био-
массе составляла от 80 до 98%. Большая часть микробной биомассы (до 50%) сконцентрирована в по-
верхностных горизонтах. Численность прокариот колеблется от 1.5 × 107 до 9.66 × 108 кл./г почвы, а
биомасса грибов – от 22 до 372 мкг/г почвы. Длина актиномицетного мицелия мала от 0.6 до 23.5 м/г
почвы, а грибных гиф на порядок больше (до 166 м/г почвы). Все параметры биологической актив-
ности изученных почв резко уменьшаются вниз по профилю, что положительно коррелирует с со-
держанием органического вещества, углерода и азота. В целом значения изученных показателей
биологической активности почв севера Новой Земли меньше, чем в почвах расположенной на
3°–5° севернее Земли Франца-Иосифа. Этот феномен связан с влиянием самого крупного в России
ледника на почвенно-растительный покров прилегающей территории.

Ключевые слова: Арктика, экстремальные экосистемы, перигляциальная зона ледника, биомасса
микроорганизмов, прокариоты, грибы, базальное дыхание, субстрат-индуцированное дыхание, ме-
таногенез, денитрификация
DOI: 10.31857/S0032180X21100087

ВВЕДЕНИЕ
Комплексное изучение биологических свойств

почв полярных регионов является одним из наибо-
лее актуальных направлений современной микро-
биологии [47]. Относительно хорошо исследовано
таксономическое разнообразие прокариот и мик-
ромицетов арктических территорий [60, 62, 77].
Однако практически неизвестны количественные
параметры почвенного микробиома Высокой Арк-
тики (численность микроорганизмов, запасы и
структура микробной биомассы, уровень базаль-
ного дыхания, метаногенеза, денитрификации
и др.) несмотря на то, что они имеют важное зна-
чение для характеристики функционирования
экосистем [9, 69, 73]. Биомасса микроорганиз-
мов – важный показатель интенсивности круго-

ворота макроэлементов в почве [73]. Микроорга-
низмы – наиболее активная и динамичная часть
почвенного органического вещества [28], а чис-
ленные показатели биомассы позволяют оценить
степень его трансформации и уровень продуктив-
ности экосистем [79]. Поскольку о. Северный на-
ходится в зоне чрезвычайно сурового климата и,
как следствие, обладает минимальным количе-
ством компонентов биогеоценозов, данный рай-
он архипелага является наиболее перспективным
для выявления новых фундаментальных законо-
мерностей в экологии почвенных микроорганиз-
мов [44, 52].

Помимо биологического и экологического
значения, знание о микробиоме почв полярных
областей и его функционировании имеет важное
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почвенно-географическое значение, так как при
слабой выраженности признаков почвообразо-
вательных процессов в высоких широтах помогает
понять процессы почвообразования и роль абио-
генных и биогенных факторов в распределении
почв и особенностей их функционирования. Име-
ется опыт использования данных о биологической
активности почв для понимания зональности поч-
венного покрова в Высокой Арктике [21].

Несмотря на относительно небольшую уда-
ленность от цивилизации, природа архипелага
Новая Земля (НЗ) во многом остается не исследо-
ванной из-за крайне ограниченного доступа на
его территорию в связи с наличием здесь полиго-
на для испытаний ядерного оружия. Наиболее
полное историческое освещение почвенных ис-
следований на НЗ выполнено ранее [4], но север-
ная часть архипелага оставалась неохваченной.
Новый этап исследования физико-географиче-
ских характеристик архипелага НЗ, в частности его
почвенного покрова, стал возможен в последние
годы благодаря развитию национального парка
“Русская Арктика” и проекта “Арктический пла-
вучий университет” [21, 24]. Это дало возможность
ознакомиться с почвенным покровом в районе
мыса Желания – около самой северной оконечно-
сти о. Северный НЗ [5]. Некоторые краткие иссле-
дования почв этого региона проведены геологами
и геохимиками [15, 19].

Эти исследования показали, что процессы
почвообразования здесь развиты слабо. Большая
часть территории занята выходами скал и каме-
нистыми россыпями с эндолитными солоидами
(почвоподобными образованиями) [6], отмечено
накопление мелкозема на поверхности снежни-
ков и ледников [19], что позволяет предположить
наличие супрагляциальных солоидов и криоко-
нитов [85]. Среди почв отмечены петроземы и ли-
тоземы серогумусные грубогумусированные.

Особенности растительности НЗ отражены в ряде
работ, которые проанализированы А.Н. Кулиевым
[16], имеются наблюдения по растительности
Карского побережья о. Северный НЗ [29]. Все бота-
ники относят описанные здесь растительные груп-
пировки к полярной пустыне и отмечают крайнюю
разреженность покрова, за исключением наибо-
лее благоприятных местообитаний.

Информация о микробиоме почв НЗ крайне
отрывочна. Впервые его стал изучать А.Ф. Казан-
ский, который считал, что важнейшая роль в био-
геохимических циклах высоких широт принадле-
жит именно микроорганизмам [16]. Имеются
скудные сведения о культивируемых бактериях и
простейших внутренних водоемов, поверхности
растений и грунтов в разрозненных точках архи-
пелага [40, 63], что не дает возможности оценить
реальную численность и функциональную роль
микроорганизмов [18, 49]. Информация о не-

культивируемых формах, которые составляют до
98% от всех известных микроорганизмов, практи-
чески отсутствует [18, 43].

Большая часть работ, посвященных оценке за-
пасов биомассы почвенного микробиома Аркти-
ки, проведена классическими методами микро-
биологии (посевом на разнообразные питатель-
ные среды) [37, 42], что не позволяет адекватно
определить микробную биомассу. Имеются от-
дельные работы по определению активности
эмиссии СО2 методом фумигации–экстракции;
измерением эмиссии СО2, при подавлении ак-
тивности бактерий [34, 68] и др. Единичные ста-
тьи посвящены оценке микробной биомассы в
почве методом люминесцентной микроскопии
на полуострове Таймыр, Аляске, Канаде и архи-
пелаге Земля Франца-Иосифа [21, 23, 37, 75], но
не для территории НЗ.

Основными группами почвенного микробио-
ма являются прокариоты (бактерии и археи) и
грибы [8], поэтому важно оценить вклад в био-
массу обоих этих компонентов. Прокариоты в от-
личие от остальных микроорганизмов участвуют
во всех этапах круговорота биогенных элементов
в природе и являются основным фактором, как
формирования органического вещества почвы, так
и устойчивости биогеоценозов в целом [8, 56, 78].
Несмотря на то, что численность их клеток дости-
гает нескольких миллиардов на грамм почвы [26],
биомасса прокариот обычно невелика и состав-
ляет не более 2–5% от общей микробной биомас-
сы. Микобиота – неотъемлемый и важный компо-
нент почв, осуществляющий экологическую функ-
цию редуцентов органического вещества [8, 56].
Благодаря широкому спектру гидролаз, наиболее
активных в аэробных условиях, для наземных
экосистем вклад грибов в круговорот углерода го-
раздо больше, чем прокариот [79]. Биомасса гри-
бов может достигать 98% от общей микробной
биомассы в почве [8, 23, 26]. Информация об оби-
лии нелихенизированной микобиоты субстратов
НЗ ограничивается лишь данными о количестве
пропагул культивируемых микроскопических
грибов, доля которых в природных сообществах
мала [18, 40, 43, 55]. Для оценки вклада микобио-
ты в интенсивность биогеохимических циклов
любой экосистемы необходимо определить соот-
ношение мицелия и спор в почве [14]. Мицелий
является вегетативным телом многоклеточных
грибов, иногда составляющим до 100% массы ор-
ганизма. Однако в полярных экосистемах доля
мицелия может быть очень мала из-за сурового
климата [14, 51]. Сведения о длине грибного мице-
лия и содержании спор в почвах НЗ отсутствуют.

Цель работы – количественная оценка пара-
метров биологической активности почв (интен-
сивности эмиссии СО2, СН4 и N2O, определение
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численности клеток и биомассы микроорганиз-
мов) на северной части НЗ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Все объекты исследования расположены на о.
Северный архипелага НЗ. Здесь располагается са-
мый большой покровный ледник России, пло-
щадь которого оценивается по-разному из-за его
динамичности, составляя около 20 тыс. км2. От
него в сторону Баренцева (на запад) и Карского
(на восток) морей спускаются выводные ледни-
ки, превращая перигляциальную зону, тянущую-
ся узкой полосой вдоль берегов, в цепь оазисов
[29], подобно тем, которые имеются в Антарктиде
(рис. 1). Ледник оказывает охлаждающее и места-
ми иссушающее воздействие на климат из-за сто-
ковых ветров [3, 4], а также на почвообразующие
породы, привнеся в современную перигляциаль-
ную зону моренный материал, содержащий высо-
кую долю крупнозема.

Поскольку горы НЗ, являющиеся продолже-
нием Уральского хребта, сложены осадочными и
метаморфическими породами, то в качестве поч-
вообразующих пород преобладают дериваты кар-
бонатных глинистых сланцев и алевролитов, а
также известняков – сильнощебнистые, преиму-
щественно, карбонатные суглинки и глины [27].

Климат на севере НЗ – морской арктический,
среднегодовые температуры в районе Русской Га-
вани и мыса Желания – –8 и –10°С соответствен-
но, а средние температуры июля +4.2 и +1.8°С
[20]. На Карской стороне метеостанций не было,
но из-за большей ледовитости моря летние тем-
пературы здесь ниже на 2–3°С, чем на побережье
Баренцева моря на той же широте [7]. Характер-
ны относительно обильные осадки (340 в Русской
Гавани и 320 мм/год на мысе Желания), большая
влажность воздуха, туманы и сильные ветры до
45–55 м/с [7]. Исследования почвенного и расти-
тельного покрова в полевых условиях, а также от-
бор образцов проводили во второй половине
июля 2018 г. в ходе экспедиции по проекту “Арк-
тический плавучий университет”. Местоположе-
ние точек полевых работ представлено на рис. 1, а
фото почвенных разрезов и названия почв – на
рис. 2. Названия почв приведены по Классифика-
ции и диагностике почв России с учетом интер-
претации почв Арктики для классификации [2],
а также по международной классификации WRB
[54]. Несмотря на то, что район исследований
расположен в зоне распространения сплошных
многолетнемерзлых пород, высокая щебнистость
не позволяла обнаружить их в большинстве про-
филей, в связи с чем почвы не были отнесены к
мерзлотным (Cryosols), за исключением гидро-
морфных неглеевых, которые были классифици-
рованы как криоземы [2].

Рис. 1. Объекты исследования. Расположение точек исследования на о. Северный архипелага Новая Земля. RG – Рус-
ская Гавань, CJ – мыс Желания, LG – Ледяная Гавань, BB – залив Бухта Благополучия. На рисунке видны: покровный
ледник Северного острова и “лопасти” выводных ледников, спускающихся к Баренцеву (на западе) и Карскому (на во-
стоке) морям.
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В ходе полевых работ образцы отобрали мето-
дом усреднения пяти единичных проб. Образцы
для микробиологических исследований отобрали
с возможными мерами по предотвращению кон-
таминаций и хранили в стерильных емкостях при
температуре –18°С сначала в морозильной каме-
ре на научно-исследовательском судне “Профес-
сор Молчанов”, а затем в лаборатории. Физиче-
ские и химические параметры почвы определяли
в воздушно-сухих образцах.

Растительный покров характеризовали обще-
принятыми геоботаническими методами [12].

Содержание углерода и азота определяли ме-
тодом сухого сжигания на CNSH-анализаторе El-
ementar Vario Isotope Select (Германия) в ЦКП
“Лаборатория радиоуглеродного датирования и
электронной микроскопии” Института геогра-
фии РАН (г. Москва). Полученные данные по не-
органическому углероду пересчитаны на содержа-
ние CaCO3. Запасы органического углерода рас-
считывали для каждого горизонта отдельно с
учетом его мощности, плотности и содержания
крупной фракции >2 мм. При подсчете суммарных
запасов органического углерода результаты скла-

Рис. 2. Исследованные почвы: А – мыс Желания, разрез CJ-22-23, 76.95064° N, 68.52282° E, криозем остаточно-кар-
бонатный сильноскелетный (Skeletic Oxyaquic Cryosol (Loamic; Calcaric)); Б – мыс Желания, разрез CJ-24-25,
76.95493° N, 68.46068° E, петрозем криотурбированный остаточно-карбонатный сильноскелетный (Calcaric Skeletic
Leptosol (Loamic, Protic, Turbic)); В – Ледяная Гавань, разрез LG-11, 76.29833° N, 68.153056° E, карбопетрозем очень
сильноскелетный (Calcaric Hyperskeletic Leptosol (Loamic)); Г – Ледяная Гавань, разрез LG-12-14, 76.29750° N,
68.153889° E, пелозем гумусовый криотурбированный остаточно-карбонатный сильноскелетный (Calcaric Skeletic
Leptosol (Loamic, Humic, Turbic)); Д – Ледяная Гавань, разрез LG-15-17; 76.295556° N, 68.148611° E, пелозем гумусовый
перегнойный остаточно-карбонатный сильноскелетный (Calcaric Skeletic Leptosol (Loamic, Humic Turbic)); Е – Рус-
ская Гавань, разрез RG-1-3, 76.1911° N, 62.67194° E, криозем глееватый скелетный (Skeletic Oxyaquic Cryosols (Loam-
ic, Humic)); Ж – Русская Гавань, разрез RG-4, 76.1925° N, 62.72722° E, петрозем (Skeletic Leptosol (Loamic, Protic));
З – Русская Гавань, разрез RG-5-6, 76.19194° N, 62.73944° E, карбопетрозем гумусовый мерзлотный сильноскелет-
ный (Calcaric Hyperskeletic Leptosol (Loamic, Humic)); И – Русская Гавань, разрез RG-7, 76.18833° N, 62.76055° E,
пелозем остаточно-карбонатный сильноскелетный (Calcaric Skeletic Leptosol (Loamic, Humic)); К – Бухта Благопо-
лучия, разрез BB-8, 75.62361° N; 63.814167° E, пелозем гумусовый остаточно-карбонатный среднескелетный (Calcaric
Skeletic Leptosol (Loamic, Humic)); Л – Бухта Благополучия, разрез BB-9-10, 75.62805° N, 63.79611° E, криозем гру-
богумусовый остаточно-карбонатный (Oxyaquic Cryosol (Loamic, Calcaric, Humic)).
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дывали по горизонтам. Для стандартизации ре-
зультатов, а также учитывая среднюю мощность
почвенного профиля на севере НЗ, запасы орга-
нического углерода пересчитывали на глубину
30 см, где это было возможно.

Биомассу прокариот оценивали с помощью
метода люминесцентной микроскопии с приме-
нением флуоресцентного красителя акридина
оранжевого (микроскоп Биомед 5 ПР ЛЮМ (Рос-
сия)) при увеличении 1000× с масляной иммерси-
ей [11]. Десорбцию клеток с почвы проводили при
помощи ультразвуковой установки УЗДН-1 (2 мин,
сила тока 0.40 А, частота 22 кГц).

Число клеток прокариот на 1 г субстрата счи-
тали по формуле: N = S1an/VS2 C, где N – число
клеток на 1 г субстрата; S1 – площадь препарата,
мкм2; a – количество клеток в одном поле зрения,
усреднение производится по всем препаратам;
n – показатель разведения бактериальной сме-
си, мл; V – объем капли, наносимой на стекло,
мл; S2 – площадь поля зрения микроскопа, мкм2;
C – навеска субстрата, г. Длину актиномицетного
мицелия в 1 г образца, NМА определяли по фор-
муле: NМА = S1a n/vS2 c 106, где S1 – площадь пре-
парата, мкм2; а – средняя длина фрагментов акти-
номицетного мицелия в поле зрения, мкм; n – по-
казатель разведения суспензии, мл; v – объем
капли, наносимой на стекло, мл; S2 – площадь
поля зрения микроскопа, мкм2; с – навеска об-
разца, г.

Биомассу грибов определяли методом люми-
несцентной микроскопии с применением флуо-
ресцентного красителя калькофлуора белого [11].
Учет спор и длины мицелия осуществляли на лю-
минесцентном микроскопе Биомед 5 ПР ЛЮМ
(Россия) при увеличении 400×. Десорбцию кле-
ток с почвы проводили при помощи вортекса
MSV-3500 (Латвия) при скорости 3500 об./мин в
течение 10 мин.

Грибную биомассу (мг/г почвы) считали, по-
лагая, что плотность спор равна 0.837 г/см3, а
плотность мицелия – 0.628 г/см3 [25]. Содержа-
ние грибной биомассы на грамм сухой почвы рас-
считывали с учетом ее влажности.

Потенциальную биологическую активность
почв (базальное дыхание, субстрат-индуцирован-
ное дыхание (СИД) и активность денитрифика-
ции) определяли с помощью газохроматографи-
ческих методов [11, 31]. Для оценки интенсивно-
сти СИД навески почвы (5 г) помещали во
флаконы объемом 15 мл (в пятикратной повтор-
ности), увлажняли дистиллированной водой (до
60% от полной влагоемкости) и инкубировали в
течение 3–5 суток во влажной камере, затем в
почву добавляли глюкозу (2.5 мг/г почвы). Денит-
рифицирующую активность исследовали мето-
дом, основанном на использовании ацетилена в

качестве ингибитора редуктазы закиси азота, что
позволяет судить об активности процесса по ее
накоплению в газовой фазе. В почву вносили
KNO3 (0.4 мг/г), вводили ацетилен (1 мл), флако-
ны герметично закрывали, создавали анаэробные
условия, вытесняя воздух аргоном. Почву во фла-
конах инкубировали в течение 24 ч при +28°С, за-
тем из газовой фазы во флаконе шприцем отбира-
ли пробы объемом 0.5–1 мл.

Для определения потенциального метаноге-
неза в почву вносили раствор глюкозы из расче-
та 2.5 мг/г почвы, после чего флаконы закрывали
резиновыми крышками, закрытыми герметизи-
рующей пленкой, и продували аргоном в течение
2 мин для удаления из них кислорода. Таким об-
разом, оценивали максимально возможную ин-
тенсивность образования метана анаэробными
сообществами изучаемых почв. После продувки
флаконы инкубировали в течение 24 ч в термоста-
те при температуре +28°C. Количество накопив-
шегося CH4 определяли на газовом хроматографе
путем отбора из флакона газовой пробы (0.5 мл)
при помощи шприца.

В работе использовали газовый хроматограф
Кристалл 5000.2 производства Хроматэк (Рос-
сия), в котором установлено две металлических
хроматографических колонки длиной 2 м и внут-
ренним диаметром 1 мм, наполнитель Hayesep-D
80/100. К одной из колонок подключены детектор
по теплопроводности и пламенно-ионизацион-
ный детектор, позволяющие производить изме-
рение CO2 и CH4; газом-носителем является ге-
лий. Ко второй колонке подключен детектор
электронного захвата, на котором проводили из-
мерение N2O; газ-носитель – азот.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты работы даны для территории от са-

мого северного до самого южного участков иссле-
дований.

Растительный и почвенный покровы. Для всех
негидроморфных почв характерно наличие ка-
менных мостовых, которые часто описываются в
высоких широтах полярных областей.

В районе мыса Желания описан раститель-
ный покров влажного биотопа на побережье оз.
Аммонального (76.95064° N, 68.52282° E), где
преобладают мхи Bryum cryophilum и редки кур-
тины щучки Deschampsia borealis. Общее проек-
тивное покрытие растений достигает здесь 85%.
Почва – криозем остаточно-карбонатный силь-
носкелетный (Skeletic Oxyaquic Cryosol (Loamic;
Calcaric)).

В сухом биотопе плакора на мысе Маврикий
(76.95493° N, 68.46068° E) цветковых растений не
обнаружено. Мхи и накипные лишайники разви-
вались только в микропонижениях. Кустистых
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лишайников не выявлено. Общее проективное
покрытие растений колебалось около 2–3%. Поч-
ва – петрозем криотурбированный остаточно-
карбонатный сильноскелетный (Calcaric Skeletic
Leptosol (Loamic, Protic, Turbic)). Его нельзя было
отнести к карбопетроземам из-за невысокого со-
держания карбонатов.

В районе залива Ледяная Гавань описана рас-
тительность трех биотопов. В краевой части вы-
ровненного плато (уклон 1°–2° на восток) у обры-
ва в 5–10 м от безымянной реки (76.29833° N,
68.153056° E) отмечены камнеломка Saxifraga op-
positifolia, мак Papaver polare, крупка Draba alpina,
ясколка Cerastium regelii, занимающие суммарно
около 5–7% пробной площади. Лишайников ма-
ло – 0.5%, преобладают накипные формы. Поч-
ва – карбопетрозем очень сильно скелетный
(Calcaric Hyperskeletic Leptosol (Loamic)).

На склоне морской террасы восточной экспо-
зиции (уклон 3°–4°) (76.2975° N, 68.153889° E) от-
мечены криогенно-обусловленные полигональ-
ные полосы сообществ мхов шириной 12–15 см
(отдельные участки полос до 45 см ширины) меж-
ду которыми располагались щебнисто-суглини-
стые промежутки шириной 20–40 см. Общее про-
ективное покрытие растений составляло до 35%
(10–12% – цветковых, 20% – мхов, 2–3% – ли-
шайников). Среди цветковых растений домини-
ровали камнеломки Saxifraga oppositifolia, S. hyper-
borea, S. cespitosa, а также Cerastium regelii, Papaver
polare, Cochlearia groenlandica и Draba alpina. Поч-
ва – пелозем гумусовый криотурбированный
остаточно-карбонатный сильноскелетный (Cal-
caric Skeletic Leptosol (Loamic, Humic, Turbic)).

В ветровых убежищах (76.29556° N, 68.14861° E)
распространена травянисто-моховая группиров-
ка подушечников высотой 5–7 см, которые ино-
гда формируют длинные полосы или полигоны до
1 м, обрамленные черной ветошью мхов и лишай-
ников рода Stereocaulon. Проективное покрытие
живых мхов составляет до 5%, ветоши мхов – до
10%. Из цветковых растений присутствуют камне-
ломки Saxifraga oppositifolia, S. hyperborea, фиппсия
Phipрsia algida, ясколка Cerastium regelii, крупка
Draba sp., мак Papaver polare и щучка Deschampsia
borealis. Почва – пелозем гумусовый перегной-
ный криотурбированный остаточно-карбонат-
ный сильноскелетный (Calcaric Skeletic Leptosol
(Loamic, Humic Turbic)).

В районе Русской Гавани во влажном биотопе
(76.1911° N, 62.67194° E) долин ручьев из цветко-
вых растений доминировали лютик (Ranunculus
sulphureus) и щучка Deschampsia borealis. Дополня-
ли растительный покров лисохвост Alopecurus al-
pinus subsp. borealis, ситник Juncus biglumis, камне-
ломка Saxifraga hirculus, ясколка Cerastium regelii,
ожика Luzula confusa и фиппсия Phippsia algida.
Переувлажненная почва определена как криозем

глееватый скелетный (Skeletic Oxyaquic Cryosols
(Loamic, Humic)).

Для сухих биотопов на повышенных и выров-
ненных участках морских террас без гидроморф-
ной нагрузки (76.1911° N, 62.67194° E) характерны
лишайники Alectoria ochroleuca, Ochrolechia frigida,
Rhizocarpon geographicum, а также мох Niphotrichum
canescens. Отмечена камнеломка Saxifraga oppositi-
folia, дриада Dryas octopetala, мытник Pedicularis
hirsuta и нехарактерный для столь северных терри-
торий о. Северный остролодочник Oxytropis sordida.
Почва на бескарбонатных субстратах – пелозем
мерзлотный (Leptic Cryosols (Loamic)), а на кар-
бонатных – карбопетрозем гумусовый сильнос-
келетный (Calcaric Hyperskeletic Leptosol (Loamic,
Humic)), пелозем остаточно-карбонатный силь-
носкелетный (Calcaric Skeletic Leptosol (Loamic,
Humic)).

Растительность района у залива Бухта Благо-
получия характеризовалась двумя биотопами. Су-
хой биотоп расположен на высокой морской
террасе (75.62361° N; 63.814167° E) с уклоном на
восток примерно в 1%. Растительность – разно-
травно-ясколковая группировка с общим проек-
тивным покрытием 15–18% (в прибрежной поло-
се на плато 30–35%) – представлена ясколкой
Сerastium regelii, крупкой Draba alpina, ложечни-
цей Cochlearia groenlandica, фиппсией Phipрsia al-
gida, Oxyria digyna, камнеломкой Saxifraga oppositi-
folia, маком Papaver polare. Проективное покры-
тие мхов около 5%. Почва – пелозем гумусовый
остаточно-карбонатный среднескелетный (Cal-
caric Skeletic Leptosol (Loamic, Humic)). В пере-
увлажненном биотопе местного базиса эрозии
(75.62805° N; 63.79611° E) доминируют щучка De-
schampsia borealis, мхи и камнеломка Saxifraga hy-
perborea. Почва – криозем грубогумусовый оста-
точно-карбонатный (Oxyaquic Cryosol (Loamic,
Calcaric, Humic)).

Свойства почв указаны в табл. 1. Кислотность
исследованных почв варьирует в пределах 
7.1–8.2; pHKCl 6.8–7.9. Содержание органического
углерода в среднем для всех образцов составляет
3.08%, но достигает 18.69% в поверхностных орга-
ногенных горизонтах и остается существенным в
мелкоземе (органо)минеральных горизонтов, не
опускаясь ниже 0.21% на глубине 30 см. Более то-
го, распределение содержания Сорг по профилю
не всегда имеет “классический” аккумулятивный
характер. В срединных и надмерзлотных горизон-
тах содержание Сорг может достигать нескольких
процентов. Содержание общего азота (Nобщ) ва-
рьирует в широком диапазоне от 0.02 до 1.23% со
средним значением 0.21% для всего массива об-
разцов. Отношение Cорг/Nобщ изменяется в преде-
лах 3–26, за исключением пелозема мерзлотного
остаточно-карбонатного сильноскелетного (RG-7),
в котором эта величина достигает 158. В ряде сре-

2H OpH
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Рис. 3. Распределение микробной биомассы по профилям почв в точках исследования на о. Северный архипелага Но-
вая Земля. М3 – Восточная Антарктида, оазис Холмы Ларсеманн, почва с поверхностными органогенными горизон-
тами (данные по [22]); 10-15L1 – Восточная Антарктида, оазис Холмы Ларсеманн, почва с гиполитными органоген-
ными горизонтами (по [22]); ZFI-AX-10 – Земля Франца-Иосифа, о. Земля Александры, литозем грубогумусовый
мерзлотный (по [21]); ZFI-A-01 – Земля Франца-Иосифа, о. Алджер, псаммозем глееватый мерзлотный (по [21]).
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динных горизонтов значения Cорг/Nобщ сопоста-
вимы с таковыми в органогенных горизонтах.

Рассчитаны суммарные запасы Сорг стандарти-
зированные на глубину 30 см. Средние значения
запасов для всех изученных почв составляют
4.3 кг Сорг/м2. На фактическую величину запасов
значительное влияние оказывает большое содер-
жание крупных фракций (более 2 мм), которое
достигает 67% (в среднем 38%).

В исследованных почвах велико содержание
карбоната кальция, доля которого составляет от
2.67 до 40.15%. Наименьшие значения (единицы
процентов) характерны для всех профилей мыса
Желания и Бухты Благополучия. Максимум CaCO3
(десятки процентов) выявлен в почвах Ледяной
Гавани и Русской Гавани. Однако в случае почво-
образования на бескарбонатных субстратах вски-
пание от HCl и карбонаты в профиле отсутствуют.

Уровень влажности исследованных почв севе-
ра НЗ существенно разнится от 6 до 80%, причем
для большинства профилей ее уровень резко
уменьшается с глубиной.

Общая биомасса микроорганизмов в почвах
севера НЗ варьирует от 22.50 мкг/г почвы в по-
верхностном горизонте W + C петрозема крио-
турбированного остаточно-карбонатного силь-
носкелетного мыса Желания (профиль СJ-24-25)
до 390.18 мкг/г почвы в горизонте Wca пелозема
гумусового криотурбированного остаточно-кар-
бонатного сильноскелетного района Ледяной Га-
вани (профиль LG-12-14) (рис. 3). Почти для всех
почв НЗ характерно резкое уменьшение микроб-
ной биомассы вниз по профилю. Большая часть
микробной биомассы (до 50%) сконцентрирова-
на в поверхностном горизонте каждой из почв. В
то же время выявлено некоторое увеличение зна-
чений биомассы микроорганизмов (локальный
максимум) в третьем сверху горизонте по сравне-
нию со вторым для профилей LG-12-14, LG-15-17
и RG-1-3. В профиле RG-5-6 биомасса верхнего и
нижнего горизонтов достоверно не отличается.
Профиль RG-1-3 уникален, поскольку наиболь-
шие значения биомассы микроорганизмов вы-
явлены в самом глубоком горизонте. Запасы
микробной биомассы для исследованных почв
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НЗ существенно отличаются. Они минимальны
(28.63 мкг/г почвы) для профиля петрозема крио-
турбированного остаточно-карбонатного силь-
носкелетного мыса Желания CJ-24-25, а макси-
мальны, больше на порядок (201.57 мкг/г почвы),
для пелозема гумусового криотурбированного
остаточно-карбонатного сильноскелетного района
Ледяной Гавани LG-12-14. Доля микобиоты в мик-
робной биомассе высока и составляет от 80 до 98%.
Наименьшая доля грибов обнаружена в органоген-
ных, а наибольшая – в минеральных горизонтах.

Биомасса прокариот невелика – от 0.50 до
19.05 мкг/г почвы (табл. 2). Минимальные зна-
чения (десятые доли и единицы мкг/г почвы)
отмечены для всех минеральных горизонтов, а
максимальные (>10 мкг/г почвы) – для органо-
генных горизонтов. В профилях пелозема гумусо-
вого криотурбированного остаточно-карбонатного
сильноскелетного и пелозема гумусового перегной-
ного остаточно-карбонатного сильноскелетного
Ледяной Гавани (LG-12-14 и LG-15-17 соответ-
ственно), а также в криоземе глееватом скелетном
Русской Гавани (RG-1-3) биомасса прокариот
резко уменьшается вниз по профилю. Также рез-
кое уменьшение прокариот в подповерхностном
горизонте по сравнению с поверхностным гори-
зонтом отмечено и в других профилях (CJ-22-23,
CJ-24-25, ВВ-9-10, RG-5-6).

Численность прокариот в исследованных поч-
вах колеблется от 1.5 × 107 до 9.66 × 108 кл./г поч-
вы. Наименьшие и наибольшие значения числен-
ности выявлены в глубинном Сca и поверхност-
ном О + Wh горизонтах соответственно пелозема
гумусового перегнойного остаточно-карбонатно-
го ветрового убежища района Ледяной Гавани
(профиль LG-15-17). Верхний органогенный гори-
зонт каждого из исследованных почвенных профи-
лей содержал порядка 108 кл./г почвы, а подповерх-
ностные горизонты – порядка 107 кл./г почвы.

Длина актиномицетного мицелия в образцах
мала и варьирует от 0.58 до 23.52 м/г почвы. Ми-
нимум выявлен в минеральном горизонте Ссa,sk
петрозема остаточно-карбонатного сильноске-
летного на мысе Желания (CJ-25), а максимум –
в органогенном горизонте О криозема остаточно-
карбонатного сильноскелетного также в этом
районе архипелага (CJ-22). Доля актиномицетно-
го мицелия в биомассе прокариот колебалась от
десятых долей и единиц процента в верхних гори-
зонтах до трех десятков процентов в срединных.
Минимальная доля мицелия (0.4%) выявлена в
поверхностном органогенном горизонте Wca
(LG-12), а максимальная (30.8%) – в минеральном
горизонте Сca (LG-14) пелозема гумусового крио-
турбированного остаточно-карбонатного силь-
носкелетного Ледяной Гавани.

Образцы почв мыса Желания беднее прокарио-
тами, чем остальные исследованные почвы. Сред-

няя биомасса прокариот на образец здесь состав-
ляет лишь 2.76 мкг/г почвы, несмотря на наличие
над криоземом остаточно-карбонатным сильнос-
келетным (профиль CJ-22-23) обильного мохового
очеса. В данном профиле так же, как в петроземе
криотурбированном остаточно-карбонатном силь-
носкелетном (профиль CJ-24-25) выявлено умень-
шение биомассы прокариот от поверхностных го-
ризонтов к глубинным. Длина актиномицетного
мицелия для образцов почв из района мыса Же-
лания сильно разнится. Поверхностный гори-
зонт О криозема остаточно-карбонатного силь-
носкелетного (профиль CJ-22–23) имеет макси-
мальные значения (23.52 м/г почвы) по всем
исследуемым образцам архипелага, в то время как
нижележащий горизонт CRсa содержал только
5.95 м/г почвы актиномицетного мицелия; а пет-
розема криотурбированного остаточно-карбо-
натного сильноскелетного (профиль CJ-24-25)
характеризуется минимальными значениями –
1.11 м/г почвы для верхнего горизонта W + С и
0.58 м/г почвы для нижнего Ссa,sk. Доля актино-
мицетного мицелия для криозема остаточно-
карбонатного мыса Желания возрастает от по-
верхностного горизонта (4.7%) к глубинному
(9.9%), но убывает вниз по профилю петрозема
круотурбированного остаточно-карбонатного
сильноскелетного с 5.3 до 4.0%.

Длина мицелия актиномицетов во всех профи-
лях Ледяной Гавани мала (до 6.3 м/г почвы) и имеет
различное распределение по профилям. В пелозе-
ме гумусовом круотурбированном остаточно-кар-
бонатном сильноскелетном (профиль LG-12-14)
минимальное развитие мицелия (2.1 м/г почвы)
выявлено в верхнем горизонте Wca, а максималь-
ное (6.3 м/г почвы) – в подповерхностном гори-
зонте Сca. Напротив, профиль LG-15-17 характе-
ризуется постепенным уменьшением длины ми-
целия от поверхностных (3–4 м/г почвы) к
глубинным горизонтам (1.1 м/г почвы).

Для района Русской Гавани было заложено
больше почвенных разрезов, чем на других иссле-
дованных территориях НЗ, и варьирование зна-
чений прокариотной биомассы здесь также шире.
Минимум прокариотной биомассы (1.17 мкг/г
почвы) отмечен в подповерхностном горизонте
CR, а максимум (16.97 мкг/г почвы) – для гори-
зонта О профиля RG-1-3 криозема глееватого
скелетного. Для этого профиля характерно резкое
сокращение обилия прокариот вниз по профилю.
Профиль RG-5-6 карбопетрозема гумусового
мерзлотного сильноскелетного, имеющего всего
два горизонта также демонстрирует резкое умень-
шение прокариотной биомассы от органогенного
горизонта Wсa (8.16 мкг/г почвы) к минеральному
Cсa,sk (1.54 мкг/г почвы).

Содержание прокариотной биомассы для пет-
розема и пелозема остаточно-карбонатного силь-
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носкелетного Русской Гавани – 3.59 и 3.45 мкг/г
почвы – соответственно RG-4 и RG-7. Длина ак-
тиномицетного мицелия в почвах района Русской
Гавани колеблется от 1.77 в горизонте Wсa про-
филя RG-5 карбопетрозема гумусового мерзлот-
ного сильноскелетного до 10.33 м/г почвы в ор-
ганогенном горизонте О криозема глееватого
RG-1-3. Длина мицелия прокариот резко сокраща-
ется с глубиной для всех профилей, кроме RG-5-6
карбопетрозема гумусового мерзлотного сильнос-
келетного с обратной тенденцией. Доля мицелия
актиномицетов низка (3.6%) в петроземе RG-4,
но значительно выше в пелоземе остаточно-карбо-
натном сильноскелетном RG-7 (33.8%); в криоземе
глееватом скелетном (профиль RG-1-3) макси-
мум (28.2%) в подповерхностном горизонте CR;
для карбопетрозема гумусового мерзлотного силь-
носкелетного RG-5-6 резко увеличивается от по-
верхностного Wca (0.8%) к срединному глубинно-
му горизонту Ссa,sk1 (28.6%).

Пелозем гумусовый остаточно-карбонатный
среднескелетный и криозем грубогумусовый оста-
точно-карбонатный района Бухты Благополучия
достаточно богаты прокариотами, биомасса кото-
рых составляет в среднем 9.23 мкг/г почвы. Био-
масса прокариот в криоземе грубогумусовом оста-
точно-карбонатном ВВ-9-10 уменьшается от по-
верхностного горизонта АОсa (17.92 мкг/г почвы) к
нижнему CR (6.84 мкг/г почвы). В единственном
горизонте W + Сca пелозема гумусового остаточно-
карбонатного среднескелетного (профиль ВВ-8)
биомасса составляет 6.07 мкг/г почвы, а длина акти-
номицетного мицелия больше (11.26 м/г почвы),
чем для образцов района Ледяной Гавани. В
криоземе грубогумусовом остаточно-карбонат-
ном Бухты Благополучия длина мицелия актино-
мицетов возрастает с глубиной от 3.21 м/г почвы
для горизонта АОсa до 14.53 м/г почвы для крио-
генного горизонта CR. Доля актиномицетного
мицелия резко увеличивается с глубиной для про-
филя криозема грубогумусового остаточно-кар-
бонатного от 0.7% в АОсa до 7.9% в CR; а в гори-
зонте W + Сca пелозема гумусового остаточно-
карбонатного среднескелетного тоже весьма ве-
лика – 6.9%.

Биомасса грибов минимальна (0.022 мг/г поч-
вы) в минеральном горизонте Ссa,sk петрозема
криотурбированного остаточно-карбонатного
сильноскелетного района мыса Желания (про-
филь CJ-24-25), а максимальна (0.372 мг/г почвы) –
в органогенном органо-минеральном горизонте
Wсa пелозема гумусового криотурбированного
остаточно-карбонатного сильноскелетного (про-
филь LG-12-14) в районе Ледяной Гавани. Гриб-
ная биомасса в профилях всех исследованных

1 Индекс sk вставлен по предложению Н.Б. Хитрова, М.И. Ге-
расимовой для обозначения очень сильно скелетного гори-
зонта.

почв резко уменьшается от поверхностных к сре-
динным горизонтам. Однако для криозема глее-
ватого скелетного (разрез RG-1-3) и карбопетро-
зема гумусового мерзлотного сильноскелетного
(профиль RG-5-6) Русской Гавани биомасса
грибов, наоборот, повышается с увеличением
глубины.

Наименьшее содержание мицелия (1.30 м/г
почвы) обнаружено в нижнем горизонте Ссa,sk
петрозема криотурбированного остаточно-кар-
бонатного сильноскелетного района мыса Жела-
ния (профиль CJ-24-25), а наибольшее (166.61 м/г
почвы) – выявлено в поверхностном горизонте
Wсa пелозема гумусового криотурбированного
остаточно-карбонатного сильноскелетного Ледя-
ной Гавани (профиль LG-12-14) (табл. 3). Более
половины биомассы (54.22–68.08%) приходится
на мицелий только в пяти образцах преимуще-
ственно из верхних органогенных горизонтов, то-
гда как в остальных случаях преобладают споры, а
доля гиф составляет от 3.76 до 45.18%. Около 65%
мицелия представлено тонкими формами до 3 мкм
в диаметре. Не обнаружены базидиомицетные
пряжки на мицелии грибов, а также ризоморфы и
склероции.

Грибные споры, выявленные в исследован-
ных образцах, представлены мелкими формами
до 3 мкм. Для каждого горизонта численность про-
пагул микобиоты составляет от 104 до 105 шт./г поч-
вы, причем до 75% спор диаметром 2 мкм и одно-
клеточно. Крупные споры более 5 мкм не обнару-
жены. Около 62% пропагул округлой формы с
гладкой поверхностью; 11% округлы и шерохова-
ты; 23% – овальны с гладкой поверхностью; 4% –
имеют овальную форму с неровностями.

Как и для покариот, в профилях пелозема гуму-
сового криотурбированного остаточно-карбонат-
ного сильноскелетного и пелозема гумусового
перегнойного остаточно-карбонатного сильнос-
келетного (LG-12-14 и LG-15-17 соответственно)
Ледяной Гавани биомасса грибов резко уменьша-
ется вниз по профилю от сотен до десятков мг/г
почвы, а длина мицелия сокращается с величин
более сотни до нескольких десятков м/г почвы.
Однако в разрезе LG-12-14 обилие грибов вновь
увеличивается в наиболее глубоком горизонте
Ссa до 0.124 мг/г почвы. Единственный горизонт
W + Ссa,sk карбопетрозема очень сильно скелет-
ного Ледяной Гавани (профиль LG-11) характери-
зуется чрезвычайно малым развитием микобиоты –
биомасса 0.038 мг/г почвы, а длина мицелия –
2.79 м/г почвы. Подповерхностный горизонт Ссa
пелозема гумусового перегнойного остаточно-кар-
бонатного сильноскелетного (LG-15-17) – един-
ственный среди всех исследованных образцов НЗ,
где не обнаружен мицелий.

Биологическая активность. Базальное почвен-
ное дыхание из исследованных образцов варьиру-
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НИКИТИН и др.

ет в широком диапазоне от 0.27 до 243.73 мкг C–
CO2/(г сут). Минимальные значения (десятые до-
ли и единицы мкг C–CO2/(г сут) выявлены во
всех минеральных горизонтах исследованных
профилей, кроме криозема глееватого скелетного
Русской Гавани (профиль RG-1-3), где базальное
дыхание достигает десятков мкг C–CO2/(г сут).
Максимальное базальное дыхание (149.18–
243.73 мкг C–CO2/(г сут)) отмечено в органоген-
ных горизонтах, представленных моховыми оче-
сами или альго-бактериальными матами. Интен-
сивность базального дыхания резко снижается от
поверхностных к срединным горизонтам, однако
в минеральных горизонтах убывает гораздо менее
резко.

СИД изменялось от 3.36 до 1476.07 мкг C–
CO2/(г сут), то есть на порядок больше базального

дыхания. Наименьшие значения (единицы мкг
C–CO2/(г сут)) характерны для минеральных го-
ризонтов, а наибольшие (сотни и тысячи единиц
мкг C–CO2/(г сут)) – для мохово-лишайниковых
подстилочно-торфяных горизонтов и горизон-
тов, обогащенных альго-бактериальными ассо-
циациями. Интенсивность СИД резко снижается
от поверхностных горизонтов к глубинным, од-
нако в минеральных убывает более плавно. Исклю-
чение составляет криозем грубогумусовый остаточ-
но-карбонатный Бухты Благополучия (BB-9-10), в
котором наблюдается увеличение значений СИД с
увеличением глубины. Для органогенных горизон-
тов разница с актуальной эмиссией в среднем со-
ставляет 1.5 раза, а для минеральных горизонтов –
до порядка.

Таблица 4. Биологическая активность почв

Почва Образец Индекс 
горизонта

Денитрификация 
мкг N–N2O/(г сут)

Базальное 
дыхание

(мкг C–CO2)

СИД
(мкг C–CO2)

Метаногенез, 
нг CH4/(г сут)

Мыс Желания, 76.95° N, 68.52° E
Криозем остаточно-кар-
бонатный сильноскелет-
ный

CJ-22 О 8.55 158.00 957.19 5.62
CJ-23 CRсa 7.28 7.50 22.08 2.21

Петрозем криотурбиро-
ванный остаточно-карбо-
натный сильноскелетный

CJ-24 W + С 2.93 1.49 6.47 2.78
CJ-25 Ссa,sk 3.86 1.45 4.48 1.62

Ледяная Гавань, 76.29° N, 68.15° E
Карбопетрозем очень 
сильно скелетный

LG-11 W+Cca,sk 4.96 2.17 3.36 2.17

Пелозем гумусовый крио-
турбированный оста-
точно-карбонатный 
сильноскелетный

LG-12 Wca 14.27 211.91 661.90 4.20
LG-13 Сca 8.92 0.26 14.89 0.48
LG-14 Сca 4.17 0.41 6.20 0.72

Пелозем гумусовый пере-
гнойный остаточно-кар-
бонатный 
сильноскелетный

LG-15 O + W 16.64 149.18 757.40 6.18
LG-16 Сca 5.29 0.27 9.24 1.28
LG-17 Сca 6.61 3.13 16.75 1.60

Русская Гавань, 76.19° N, 62.72° E
Криозем глееватый ске-
летный

RG-1 О 46.03 243.73 1476.07 5.62
RG-2 CR 9.73 18.01 97.18 0.65
RG-3 СRg 6.11 12.86 56.43 1.28

Петрозем RG-4 О + С 0.67 3.58 10.03 0.59
Карбопетрозем гумусо-
вый мерзлотный сильнос-
келетный

RG-5 Wсa 0.52 4.50 20.42 0.86
RG-6 Cсa,sk 0.50 3.51 17.32 1.71

Пелозем остаточно-карбо-
натный сильноскелетный

RG-7 О + Ссa 1.78 6.42 35.22 1.07

Бухта Благополучия, 75.62° N; 63.80° E
Пелозем гумусовый оста-
точно-карбонатный сред-
нескелетный

ВВ-8 W + Сca 1.13 2.06 9.86 1.82

Криозем грубогумусовый 
остаточно-карбонатный

ВВ-9 АОca 14.72 27.83 73.89 2.81
ВВ-10 CR 18.81 24.34 103.29 0.80
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Потенциальная активность метаногенеза
(эмиссия CH4) в изученных почвах НЗ варьирова-
ла от 0.48 до 6.18 нг CH4/(г сут). Минимальный
метаногенез характерен для срединных мине-
ральных горизонтов, а максимальный – для по-
верхностных органогенных. В то же время имела
место локальная активность процесса (до 1.28 нг
CH4/(г сут)) в оглеенных и окарбоначенных гори-
зонтах.

Интенсивность денитрификации изменялась
от 0.50 до 18.81 мкг N–N2O/(г сут). Однако в по-
верхностном горизонте О криозема глееватого
склетного Русской Гавани (профиль RG-1-3) ин-
тенсивность процесса доходила до 46.03 мкг N–
N2O/(г сут). Наименьшие значения (десятые доли
и единицы мкг N–N2O/(г сут)) приурочены к про-
филям петрозема (RG-4), карбопетрозема гумусо-
вого мерзлотного сильноскелетного (RG-5-6) и пе-
лозему остаточно-карбонатному сильноскелет-
ному (RG-7) Русской Гавани вне зависимости от
глубины. Максимальные показатели интенсив-
ности процесса выявлены в поверхностных орга-
ногенных горизонтах и криогенном горизонте
CR криозема грубогумусового остаточно-карбо-
натного Бухты Благополучия (профиль ВВ-9-10).
В целом денитрификация уменьшалась вниз по
профилю всех исследованных почв, кроме про-
филя ВВ-9-10, где обнаружена обратная законо-
мерность.

ОБСУЖДЕНИЕ
Растительный покров. Состав растительных ас-

социаций изученных территорий сходен с данны-
ми геоботаников, работавших на северной части
о. Северный НЗ [1, 16, 20, 27, 32]. По нашим дан-
ным доминантными семействами на севере архи-
пелага являются Poaceae и Brassicaceae, как указа-
но в других работах [1, 16, 20]. Однако нами впер-
вые отмечен нехарактерный для о. Северный
остролодочник грязноватый Oxytropis sordida, по-
явление которого может быть связано с локаль-
ными теплыми микроклиматическими условия-
ми [71].

Почвенные свойства. Присутствие бескарбо-
натных почв в почвенном покрове, а также обу-
словленность наличия карбонатов в профиле ис-
ходной карбонатностью субстратов позволили за-
ключить, что большинство почвенных разностей
и структур почвенного покрова более характерно
для высокоарктических (тундро)пустошей [3, 21],
чем для арктических пустынь, к которым принято
относить ландшафты севера НЗ [1, 2, 20].

Среди изученных почв НЗ преобладали пело-
земы, что несколько противоречит данным о до-
минировании на севере архипелага литоземов и
петроземов [4, 19]. Это расхождение, вероятно,
является следствием недостаточной изученности

почвенного покрова о. Северный. Глубина зало-
женных профилей не превышала 33 см, а число
горизонтов варьировало от 1 до 3. Это характери-
зует данные почвы как маломощные [33, 54] и
подтверждает другие почвенные работы по северу
НЗ [5, 15, 19].

Содержание органического углерода и азота ис-
следованных почв НЗ несколько меньше, чем для
более северных территории архипелага Земля
Франца-Иосифа (ЗФИ), но в целом сходно по по-
рядку значений [21]. Увеличение количества угле-
рода и азота в нижней части некоторых изученных
профилей может быть вызвано морозобойным
растрескиванием грунта, высокой порозностью
щебнистых субстратов и перемещением органиче-
ского вещества в глубокие горизонты [58]. В сре-
динных и надмерзлотных горизонтах содержание
Сорг может достигать нескольких процентов, а в
ряде срединных и надмерзлотных горизонтов зна-
чения Cорг/Nобщ сопоставимы с таковыми в орга-
ногенных горизонтах, что является дополнитель-
ным свидетельством поступления органического
вещества с поверхности вглубь почвенной толщи.

Значения содержания и запасов органического
углерода, а также содержания общего азота и соот-
ношения Сорг/Nобщ характеризуют пул этих эле-
ментов в почвах севера НЗ как относительно бла-
гоприятный для функционирования почвенных
прокариот и грибов [80]. Для почв НЗ этот ресурс-
ный фактор, видимо, не является в значительной
мере лимитирующим так же, как для почв отдель-
ных островов ЗФИ [21]. Ограничения могут быть в
большей степени связаны с содержанием доступ-
ных форм азота, низкими температурами и не-
равномерным увлажнением субстрата из-за высо-
кой скелетности. Кроме того, существенное вли-
яние на биологическую активность почв может
оказывать высокое содержание карбонатов [13].

Уровень влажности почв севера НЗ суще-
ственно разнится от единиц до десятков процен-
тов и для большинства профилей резко уменьша-
ется с глубиной. Это зачастую обусловливается
обильным разрастанием мохообразных, имею-
щих высокую влагоемкость [84].

Большие значения содержания CaCO3 объяс-
няются развитием почв на карбонатсодержащих
породах, которые во многом обусловливают кис-
лотно-основные свойства почв (  7.1–8.2;
pHKCl 6.8–7.9). Кислотность почвенных образцов
изменялась в относительно узких пределах в сла-
бощелочном диапазоне. Поэтому можем заклю-
чить, что исследованные почвы севера НЗ обла-
дают низкой кислотностью и являются слабо- и
среднещелочными. Такие результаты по архипела-
гу согласуются с литературными данными [3, 19].
Минимальные значения рН отмечены для по-
верхностных органогенных горизонтов в то вре-
мя, как большей щелочностью характеризуются

2H OpH
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окарбоначенные (вскипающие от 10% HCl) сре-
динные горизонты. Однако в случае почвообра-
зования на бескарбонатных породах кислотность
сдвигается в нейтральную область, хотя рН может
иметь слабощелочные значения, что может быть
связано с импульверизацией солей.

Общая биомасса микроорганизмов в почвах се-
вера НЗ в 2–2.5 раза меньше, чем в органогенных
субстратах о. Нортбрук [23] и в 2–4 раза меньше
по сравнению с почвами островов Алджер, Фер-
смана, Хейса, Гукера и Земля Александры [21] ар-
хипелага ЗФИ, который на 3°–5° севернее изу-
ченных территорий НЗ [20]. Такое существенное
различие можно объяснено тем, что уровень мик-
робной биомассы в почве определяется содержа-
нием и распределением в нем органического ве-
щества [36, 45, 74, 76], что обусловлено абиоген-
ными факторами (см. ниже). Полученные данные
по биомассе микроорганизмов почв НЗ почти в
1.5 раза больше по сравнению с почво-грунтами
Восточной Антарктиды [17]. Такая информация
подтверждает гипотезу о том, что развитие как
про-, так и эукариот в условиях Высокой Арктики
менее лимитировано абиотическими факторами,
чем в Антарктике [59].

Основные запасы микробной биомассы (до
80%) для большинства изученных образцов со-
средоточены в поверхностном горизонте так же,
как для почв ЗФИ [21, 23] и северной части Тай-
мыра [75]. Предположительно, этот факт может
быть объяснен относительно высоким обилием
корней, которые могут существенно повышать
вокруг себя численность микроорганизмов осо-
бенно в почвах бедных питательными вещества-
ми [61]. По-другому складывается ситуация в ан-
тарктических оазисах без сосудистых растений,
то есть без корневых систем. Наибольшее разви-
тие микроорганизмов почв Антарктиды происхо-
дит в экранированных от негативных воздей-
ствий подповерхностных горизонтах почв и поч-
воподобных тел [17, 22, 83].

Высокая доля грибов (80–98%) в общей био-
массе микроорганизмов для почв севера НЗ ха-
рактерна и для других почв высокой Арктики и
Антарктики [17, 21, 81]. Однако это не означает,
что практически всю биологическую активность
местных почв обеспечивают грибы.

Таким образом, структура биомассы микроор-
ганизмов в почвенных профилях севера НЗ име-
ет, как черты сходства с таковой для других высо-
коширотных областей, так и обладает специфи-
ческими особенностями.

Парадоксальность севера НЗ в плане биомассы
микроорганизмов заключается в том, что она
меньше, чем в почвах расположенной на 3°–5° се-
вернее ЗФИ и ненамного больше, чем в почвах Ан-
тарктиды. Мы это связываем с сильным влиянием
самого крупного покровного ледника России на

о. Северный НЗ, который оказывает влияние на
климат (прежде всего, на ветровой и температур-
ный режим), а также предопределил высокую щеб-
нистость почвообразующих пород. Что полностью
соответствует выявленным ранее закономерно-
стям для других областей Высокой Арктики [3, 4].
Конечно, ЗФИ также находится под влиянием
современного оледенения. Но в связи с мелкоост-
ровным характером этого архипелага, ледники не
образуют крупного единого массива, который бы
оказывал такое мощное влияние на прилегающие
перигляциальные территории. С позиций кон-
цепции экстремального почвоведения [6] почвы
ЗФИ можно отнести к клима-экстремальным, а в
почвах перигляциальной зоны покровного лед-
ника на севере НЗ проявляется двойная литокли-
матическая мультиэкстремальность.

Биомасса прокариот. Численность и биомасса
прокариот в различных биотопах НЗ низка, как и
в других арктических территориях [10, 23, 21, 74,
75]. Показатели коррелируют с обилием органи-
ческого углерода в почве, что отмечалось в рабо-
тах [38, 71]. Полученные значения численности
прокариот на порядок меньше по сравнению со
значениями для более северной территории ЗФИ
[23, 21] и Восточной Антарктиды [17, 22], и на два
порядка ниже по сравнению с почвами умеренно-
го климата [25, 39].

Резкое уменьшение биомассы прокариот вниз
по профилю изученных почв НЗ характерно и для
антарктических почв [17, 24]. Биомасса прокари-
от в криоземе грубогумусовом остаточно-карбо-
натном (профиль ВВ-9-10) Бухты Благополучия
уменьшается от поверхностного горизонта АОсa
(1.780 мкг/г почвы) к нижнему CR (0.630 мкг/г
почвы), что можно объяснить сокращением уров-
ня кислорода, необходимого для метаболизма
аэробных бактерий и архей [72].

Длина мицелия актиномицетов в исследован-
ных почвах севера НЗ на порядок меньше, чем
для ЗФИ [21], но доля представителя данного по-
рядка грамположительных бактерий относитель-
но велика для полярных экосистем [10, 65]. Веро-
ятно, длина мицелия актиномицетов коррелирует
с генетическими особенностями почвенных про-
филей и распределением в них органического ве-
щества [46]. Доля актиномицетного мицелия рез-
ко возрастает с глубиной от 6.3 в АОсa до 46.1% в
CR для профиля криозема грубогумусового оста-
точно-карбонатного профиля BB-9-10 района
Бухты Благополучия; а в единственном горизонте
W + Ссa пелозема гумусового остаточно-карбо-
натного среднескелетного (профиль ВВ-8) весьма
велика 34.1%. Развитие актиномицетов в средин-
ных горизонтах может быть связано с их адапта-
цией к олиготрофным условиям [8, 36], а также со
стремлением избежать жестких климатических
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факторов, проявляющихся более явно в верхних
горизонтах [46, 83].

Подробно рассмотрена структура прокариот-
ной биомассы для каждого из изученных районов
севера НЗ из-за специфичности почвенно-эколо-
гических и климатических условий в каждом из
них [3, 4]. Почвы мыса Желания беднее прокари-
отами, чем остальные исследованные террито-
рии. Средняя биомасса прокариот на образец
здесь составляет лишь 0.313 мкг/г почвы, несмот-
ря на наличие над криоземом остаточно-карбо-
натным сильноскелетным (профиль CJ-22-23)
обильного мохового очеса, обычно содержащего
много бактерий [8, 17]. Криозем глееватый скелет-
ный Русской Гавани (профиль RG-1-3) имеет два
максимума прокариотной биомассы – в подсти-
лочно-торфяном горизонте О (1.628 мкг/г почвы) и
наиболее глубоком горизонте СRg (1.286 мкг/г поч-
вы). Вероятно, из-за активной миграции микро-
организмов по профилю вместе с растворами в
вегетационный сезон и последующей задержкой
на мерзлотном водоупоре [30].

Биомасса грибов. Из-за разнообразия эколого-
географических условий исследованных террито-
рий [20] запасы и структура биомассы грибов в
почвах севера НЗ варьируют в широких пределах.
Минимальные значения сходны, а максимальные
примерно в 8 раз меньше по сравнению с таковы-
ми для почв ЗФИ [21, 23], видимо, из-за локально
более сурового климата и преобладания сильнос-
келетных горных пород, обедненных биогенны-
ми элементами [15], обусловленных влиянием
крупнейшего ледника России. Биомасса мико-
биоты в изученных почвенных профилях Ледя-
ной Гавани, мыса Желания и Бухты Благополу-
чия резко уменьшается от поверхностных гори-
зонтов к глубинным, что типично для многих
зональных почв, как высоких [74], так и средних
широт [34]. Такое распределение может быть обу-
словлено активным развитием эккрисотрофной
микобиоты в зоне ризоидов мхов и около лишай-
ников [51]. Однако для профилей района Русской
Гавани (RG-1-3 и RG-5-6) биомасса грибов, на-
оборот, возрастает с увеличение глубины, что ха-
рактерно для почв оазисов Восточной Антаркти-
ды, где большая часть микобиоты развивается в
подповерхностных горизонтах [17, 22]. Полагаем,
это связано с миграцией органического вещества
из верхних горизонтов в нижние из-за большей
щебнистости грунтов [30] или криотурбаций [58]
по сравнению с другими рассмотренными райо-
нами.

Мицелий – важный компонент грибной био-
массы, на долю которого приходится до 100% со-
держания грибов в почвах [53, 56]. Тем не менее,
один из изученных подповерхностных горизонтов
профиля пелозема перегнойно-гумусового оста-
точно-карбонатного сильноскелетного (LG-15-17)

не содержал гиф микобиоты. Это свидетельствует
об угнетенном состоянии данной группы микроор-
ганизмов в олиготрофных условиях минеральных
горизонтов высокоарктических почв, что подтвер-
ждается наблюдениями для высокоарктических
пустошей ЗФИ [21].

Около 65% мицелия грибов представлено тон-
ким мицелием до 3 мкм в диаметре, что, вероят-
но, является следствием воздействия сурового
климата [22]. Не обнаружены пряжки на мицелии
грибов, что косвенно может свидетельствовать о
низком содержании в этих арктических почвах
отдела Basidiomycota и подтверждается другими
исследователями [53]. Не выявлены ризоморфы и
склероции, которые могли разрушиться на от-
дельные гифы при механической обработке поч-
венных образцов на вортексе.

Грибные споры, обнаруженные в исследован-
ных образцах, мелкие (диаметром 2–3 мкм), что
характерно для биотопов с экстремальными усло-
виями [17, 82]. Преобладание пропагул столь ма-
лых размеров обычно связано с экстремальными
условиями полярного климата и выявлено для
других высокоширотных территорий [17]. Форма
грибных спор является маркером, по которому
можно определить принадлежность микобиоты к
тому или иному таксону [14, 53, 55], однако не вы-
явлены пропагулы специфической морфологии.

Биологическая активность. Поскольку распреде-
ление биомассы прокариот по изученным почвен-
ным профилям существенно отличается от пиков
эмиссии СО2, предполагаем, что основной вклад в
базальное и СИД вносят грибы [34]. Интенсивность
эмиссии резко уменьшается от поверхностных ор-
ганогенных к срединным минеральным горизон-
там, что может быть связано, как с уменьшением
доступности кислорода [72], низким содержанием
углерода [74], а также обилием карбонатов кальция
в нижних горизонтах. Для органогенных горизон-
тов разница значений базального дыхания и СИД
составляет 3–5 раз, а для минеральных горизон-
тов – до порядка. Можно предположить, что од-
ним из факторов, лимитирующих развитие поч-
венного микробиома в высокоарктических био-
геоценозах, является низкий уровень содержания
доступных форм органического вещества [38, 45,
70, 75]. По сравнению с другими полярными об-
ластями эмиссия CO2 из почвенных горизонтов
севера НЗ на 2 порядка больше (для органоген-
ных горизонтов), чем из максимально биогенных
гиполитных альго-бактериальных горизонтов ка-
менных мостовых Антарктиды [17, 22]. Это кос-
венно подтверждает гипотезу о большей продук-
тивность экосистем Арктики по сравнению с
Антарктикой [59]. Полученные в нашем иссле-
довании значения СИД в органогенных гори-
зонтах близки к данным для субарктической
тундры Швеции [50]. Для некоторых изученных
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органогенных горизонтов интенсивность ба-
зального дыхания сопоставима по порядку с та-
ковой даже для подстилочно-торфяных гори-
зонтов почв Центральной Сибири [48].

Максимальная интенсивность эмиссии CH4
отмечена в моховых подстилочно-торфяных го-
ризонтах, где самая большая численность и био-
масса прокариот, судя по методу люминесцент-
ной микроскопии. Во мхах различных регионов
мира зачастую активно развиваются метаногены
[41]. Полученные в нашем исследовании значе-
ния эмиссии CH4 сопоставимы с данными для ав-
томорфных участков полигональной тундры се-
вера Аляски [66] и других высокоширотных реги-
онов [57]. Выявлена положительная корреляция
между уровнем органического вещества и влаж-
ностью образцов с интенсивностью процесса ме-
таногенеза, что подтверждается литературными
данным для некоторых тундровых почв [35, 64, 69].

В Восточной Антарктиде минимальная денит-
рификация более чем на порядок меньше, чем в
исследованных почвах НЗ, однако максимальная
в 2–3 раза больше [17, 22]. Такая разница может
быть объяснена, с одной стороны, сильным сти-
мулирующим влиянием корневой системы расте-
ний на почвенный микробиом в Арктических
экосистемах [61], а, с другой, присутствием мощ-
ного слоя оторфованного органического веще-
ства в рассматриваемой антарктической почве
[17, 22]. Судя по большинству опубликованных
данных по эмиссии N2O из почв шестого конти-
нента [17, 22], уровень потенциальной денитри-
фикации, как на севере НЗ, так и для гиполитных
альго-бактериальных горизонтов каменных мо-
стовых Антарктиды примерно одинаков. Полу-
ченные результаты для органогенных горизонтов
близки к данным для оторфованных почв евро-
пейской части Российской Субарктики [82]. От-
мечено, что интенсивность денитрификации по-
ложительно коррелирует с уровнем влажности и
содержанием азота в почве, что показано в других
исследованиях [67].

Таким образом, показатели биологической ак-
тивности почв, определенные газохроматографи-
ческими методами, сходны с данными для почв
Высокой Арктики [57], Восточной Антарктиды и
значительно меньше, обычно регистрируемых
для умеренного климата [31]. Максимальные зна-
чения интенсивности процессов эмиссии СО2,
CH4 и N2O выявлены для поверхностных органо-
генных горизонтов, представленных, преимуще-
ственно мохово-лишайниковым покровом, а так-
же в горизонтах, более насыщенных влагой, обо-
гащенных органическим углеродом и имеющих
значительную биомассу микроорганизмов. Полу-
ченные результаты позволяют предположить, что
микробные сообщества почв севера НЗ в течение
вегетационного сезона способны вносить суще-

ственный вклад в эмиссию парниковых газов ат-
мосферы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Почвенный покров северной части о. Север-

ный архипелага НЗ (мыс Желания, Ледяная Га-
вань, Русская Гавань, Бухта Благополучия) име-
ет мозаичное строение, которое определяется не
столько широтным положением районов, сколь-
ко сложившимися на них местными условиями.
Большинство почвенных разностей и структур
почвенного покрова более характерны для высо-
коарктических (тундро)пустошей, чем для аркти-
ческих пустынь.

В то же время характерной особенностью почв
различных биотопов севера НЗ является низкая
микробная биомасса и биологическая активность
(базальное и СИД, метаногенез и денитрифика-
ция). Численность прокариот, будучи на два по-
рядка меньше по сравнению с почвами умеренного
климата, оказалась на порядок ниже, чем в почвах
высокоарктических тундр архипелага Земля Фран-
ца-Иосифа и даже некоторых почвах оазисов Во-
сточной Антарктиды.

Из-за разнообразия эколого-географических
условий севера НЗ, запасы и структура биомассы
грибов в почвах варьируют в широких пределах.
Минимальные значения сходны, а максимальные
примерно в 8 раз меньше по сравнению с таковы-
ми для почв высокоарктических тундр архипелага
Земля Франца-Иосифа, что наиболее вероятно
связано с составом почвообразующих пород и ло-
кально более неблагоприятными климатически-
ми условиями. Для большинства исследованных
почв доля мицелия в грибной биомассе составля-
ет менее половины. Основная масса грибных
спор и мицелия представлена мелкими формами
с размерами от 2 до 3 мкм. Доля микобиоты в об-
щей микробной биомассе значительно превыша-
ет долю прокариот, что характерно для многих
других почв высокой Арктики, континентальной
Антарктики, а также умеренного пояса.

Все параметры биологической активности
изученных почв резко снижаются вниз по профи-
лю, что положительно коррелирует с содержани-
ем органического вещества, углерода и азота.

По совокупности изученных показателей био-
логическая активность почв севера НЗ меньше по
сравнению с почвами высокоарктических тундр
расположенного на 3°–5° севернее архипелага
ЗФИ и больше, чем в почвах оазисов Восточной
Антарктиды. Это обусловлено влиянием самого
крупного покровного ледника России на о. Се-
верный НЗ и связанных с ним выводными ледни-
ками, превращающими перигляциальную зону в
цепь оазисов с разреженным почвенно-расти-
тельным покровом и повсеместным развитием
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каменных мостовых из-за выдувания мелкозема
сильнейшими ветрами. Ледник обусловил высо-
кую щебнистость почвообразующих пород и со-
здает жесткий ветровой и температурный режим
для почв северной части НЗ. Это приводит к лито-
климатической мультиэкстремальности местных
почв, что и обусловливает пониженные почвенно-
биологические параметры. Таким образом, как и в
Южном полушарии, покровное оледенение в Арк-
тике оказывает существенное влияние на почвен-
но-географические закономерности.
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Biological Activity of Soils in the North of Novaya Zemlya Archipelago:
Effect of The Largest Glacier in Russia

D. A. Nikitin1, 4, *, L. V. Lysak2, D. V. Badmadashiev2, S. S. Kholod3,
N. S. Mergelov4, A. V. Dolgikh4, and S. V. Goryachkin4
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The vegetation cover, chemical and physical properties of strongly skeletal residual carbonate pelozems (Ske-
letic Leptosols (Loamic), carbopetrozems (Calcaric Leptosols (Protic)), petrozems (Skeletic Leptosols
(Protic)) and cryozems (Oxyaquic Cryosols (Loamic)) in the northern part of Novaya Zemlya archipelago.
The reserves and structure of microbial biomass, the intensity of СО2 (basal and substrate-induced respira-
tion), СН4 (methanogenesis) and N2O (denitrification) emissions in the soil samples of the indicated terri-
tories were determined. The biomass of microorganisms (prokaryotes and fungi in total) varied from 22.50 to
390.18 μg/g soil. The share of mycobiota in the microbial biomass ranged from 80 to 98%. Most of the mi-
crobial biomass (up to 50%) is concentrated in the surface horizons. The number of prokaryotes range from
1.5 × 107 to 9.66 × 108 cells/g soil, and the biomass of fungi varies from 22 to 372 μg/g soil. The length of the
actinomycete mycelium is small - from 0.6 to 23.5 m/g of soil, and fungal hyphae – an order of magnitude
higher (up to 166 m/g of soil). All parameters of the biological activity of the studied soils sharply decrease
down the profile, which positively correlates with the content of organic matter, carbon and nitrogen. In gen-
eral, the values   of the studied indicators of the biological activity of soils in the north of Novaya Zemlya are
lower than in soils located 3-5 degrees to the north at Franz Josef Land. This phenomenon is related to the
effect of the largest glacier in Russia on the soil and vegetation cover of the adjacent territory.

Keywords: Arctic, extreme ecosystems, glacier periglacial zone, biomass of microorganisms, prokaryotes,
fungi, basal respiration, substrate-induced respiration, methanogenesis, denitrification
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Важным элементом городской среды является почва, сбалансированное функционирование кото-
рой во многом зависит от почвенного микробиома. Состояние микробиома можно индицировать
разными микробными показателями. Однако нет ответа на вопрос, какие микробные показатели
могут наиболее информативно отражать функционирование городских почв и быть полезными при
планировании и благоустройстве городских территорий. С помощью информационных баз данных
(eLIBRARY.RU, Web of Science, Scopus) найдены опубликованные за последние 25 лет отечествен-
ные и зарубежные статьи об изучении микробного состояния почв разных городов мира. Выявлено,
что основное внимание при изучении городских почв направлено на оценку таксономической
структуры почвенного микробиома, его газообразующей и ферментативной активности, содержа-
ния микробной биомассы, ее экофизиологического статуса, микробного функционального разно-
образия, морфологии клеток, наличия патогенных и условно-патогенных микроорганизмов. Пред-
ложены критерии разных микробных показателей (воспроизводимость, селективность, затраты,
стандартизация, интерпретация и понимание, признание научным сообществом), позволяющие
иллюстрировать их приемлемость и информативность для оценки функций городских почв и эко-
системных сервисов. Наибольшее соответствие таким критериям выявлено для микробной актив-
ности почвы и показателя экофизиологического статуса, наименьшее – обилия функциональных
генов и “ключевых групп” микроорганизмов. Обоснована необходимость изучения взаимосвязи
таксономического разнообразия микробиома городских почв с их основными функциями и интер-
претации экспериментальных результатов в терминах экосистемных сервисов.

Ключевые слова: почвенный микробиом, экологическая функция, урбоэкосистема, экосистемные
услуги
DOI: 10.31857/S0032180X21100038

ВВЕДЕНИЕ
Урбанизация является современной тенденци-

ей изменения землепользования и преобразова-
ния наземных экосистем [107, 114]. Площадь горо-
дов занимает 2.5% поверхности суши [109, 113],
в некоторых регионах она может достигать 10%
[44]. В настоящее время в городах проживает око-
ло 55% населения планеты, а к 2030 г., согласно
расчетам Департамента по экономическим и соци-
альным вопросам ООН, достигнет 60%, 2050 г. –
почти 70% [120].

Городская среда представляет собой социально-
экологическую систему, состоящую из множества
функциональных зон (жилых, промышленных, ре-
креационных и др.) [65]. В городах происходит

формирование специфических городских почв [46,
56, 127]. Их классифицируют как природные и ан-
тропогенно-преобразованные (урбаноземы и их
варианты), развивающиеся и функционирующие
при сочетании физических, химических, биологи-
ческих процессов и сильном влиянии антропоген-
ных факторов [46, 121]. Важность изучения почв в
городах отмечали еще более двух веков назад. В
1890 г. В.В. Докучаев представил программу “Де-
тальное естественно-историческое, физико-гео-
графическое и сельскохозяйственное исследова-
ние Санкт-Петербурга и его окрестностей” [15].
Исследование городских почв активно развивает-
ся с середины 70-х годов прошлого века в США,
Германии и России [101]. Отмечают, что наука о
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городских почвах – молодое направление в поч-
воведении, а их свойства в отличие от естествен-
ных во многом остаются неизученными [76, 92].

Почвы городов часто рассматривают как сток
неорганических (тяжелые металлы) и органических
(нефтепродукты, полициклические ароматические
углеводороды, пестициды, фенолы) поллютантов
[26, 69, 94, 124, 127]. Поступление в городскую поч-
ву пыли от разных отходов и строительных матери-
алов (избыток кальция и магния) приводит к уве-
личению ее рН [56, 86], а органических и мине-
ральных удобрений – обогащению фосфором [73].
Почва в городах часто уплотнена и “запечатана”
асфальтом, зданиями и сооружениями. Например,
в Москве и Санкт-Петербурге такие почвы состав-
ляют 70–90% их общей площади [3, 56, 122].

Состояние микробиома городских почв давно
привлекало внимание ученых. В отечественной на-
учной литературе первые исследования оценивали
санитарно-гигиеническое состояние почв, связан-
ное с выявлением патогенных и условно-патоген-
ных микроорганизмов для человека и растений [37].
В настоящее время изучение таких почвенных
микроорганизмов продолжается [68, 81, 82, 95], од-
нако состояние городских почв активно оценивают
и другими микробными показателями. Этому во
многом способствует усовершенствование микро-
биологических методов изучения почв и стреми-
тельное развитие концепций, связанных с ее эко-
логическими функциями и экосистемными серви-
сами [8]. Показано, что именно микроорганизмы
почвы ответственны за многие функции в биосфе-
ре [14, 18], которые обеспечивают широкий спектр
продовольственных, регулирующих и поддержи-
вающих экосистемных сервисов1 [62, 63, 106].
Поэтому применение микробных показателей для
мониторинга состояния городских почв – одно из
основных условий развития умных и устойчивых
городов (“smart and sustainable cities”). Изучение
способности почвы сбалансированно функциони-
ровать в условиях урбанизации приобретает в на-
стоящее время особую значимость. Многогран-
ность информации, связанной с оценкой разных
почвенных микробных показателей, привела к по-
знанию их распределения во многих городах мира
[86, 93, 129]. Вместе с тем сведения о микробных
показателях городских почв и особенно их связи с
экосистемными сервисами ограничены. Цели ра-
боты: 1) сравнительная характеристика отече-
ственного и зарубежного опыта в исследовании
микробных показателей городских почв; 2) ана-
лиз критериев и подходов для выбора наиболее
чувствительных, селективных и информативных

1 В статье используется термин “экосистемные сервисы”
как оригинальный в переводе с анг. “ecosystem services”,
который является синонимом “экосистемные услуги” и
употребляется в отечественной научной литературе.

почвенных микробных показателей для оценки
экосистемных сервисов в условиях города.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Первый этап исследования был связан с поис-
ком информации об оценке микробных показате-
лей почв в различных городах мира. Для этой це-
ли собрали публикации отечественной и зару-
бежной научной литературы за последние 25 лет.
Основным источником отечественных статей бы-
ла информационная база данных eLIBRARY.RU,
зарубежных – Web of Science и Scopus. Поисковые
запросы выполняли по следующим ключевым сло-
вам: “почвенные микроорганизмы города” “па-
тогенные и условно-патогенные микроорганиз-
мы почвы города”, “оценка почвы города”,
“микробиом городских почв”, “микробное со-
общество городских почв”, “экологическое со-
стояние почвы города”, “микробные показатели
городских почв”, “биологическая активность
городских почв” (для базы eLIBRARY.RU); “ur-
ban soil microorganisms”, “pathogenic microorgan-
isms in urban soil”, “assessment of urban soil”, “urban
soil microbiome”, “soil microbial community in urban
ecosystems”, “ecological assessment of urban soil”,
“microbial properties of urban soils”, “biological activi-
ty of urban soils”, “microbial activity of urban soils”
(для баз Web of Science и Scopus). Найдено 114 пуб-
ликаций, однако почти 28% из них исключили из
дальнейшего рассмотрения, поскольку они оцени-
вали в городских почвах только содержание тяже-
лых металлов, простейших и других паразитарных
форм; запасы органического углерода; применение
биотестов (растения, животные), биопрепаратов, в
том числе и микробных; а также научные обзоры. В
итоге 47 и 35 публикаций (всего 82) были посвяще-
ны изучению почвенных микробных свойств в го-
родах России и за рубежом соответственно. Резуль-
таты отечественных исследований опубликованы
преимущественно в журналах: “Почвоведение”,
“Микробиология”, “Гигиена и санитария”, “Ми-
кология и фитопатология” и других, в том числе
региональных изданиях; зарубежных – в высоко-
рейтинговых журналах “Frontiers in Microbiology”,
“Global Change Biology”, “Catena”, “Applied Soil
Ecology”, “Journal Soil and Sediments” и др. Cостав-
лен перечень микробных показателей, применяе-
мых для оценки городских почв, указаны методы
их определения, а также география (страны, горо-
да) исследований. Микробные показатели объ-
единили в 7 групп, отражающих разные характе-
ристики почвенного микробного сообщества:
1) активность (дыхание, ферменты, метаногенез,
азотфиксация); 2) биомассу; 3) экофизиологиче-
ские индексы (например, отношение микробного
дыхания к микробной биомассе); 4) таксономи-
ческую структуру (эколого-трофические группы,
домены, филумы, виды); 5) функциональную
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структуру (группы микроорганизмов, потребля-
ющих различные субстраты, функциональные ге-
ны); 6) обилие патогенов и условных патогенов;
7) размеры и морфологию клеток, спор грибов.
Далее оценили частоту применения каждой груп-
пы показателей в отечественных и зарубежных
публикациях.

На втором этапе исследования выбрали крите-
рии, обосновывающие применение почвенных
микробных показателей для оценки экосистем-
ных сервисов в условиях города. Такие критерии,
как воспроизводимость, селективность, затраты
на анализ, стандартизация и интерпретация по-

казателя иллюстрируют, на наш взгляд, его при-
емлемость и информативность для оценки функ-
ционирования почв и обеспечения экосистемных
сервисов в городской среде.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Микробные показатели городских почв: отече-

ственный и зарубежный опыт. Для оценки состояния
городских почв в России и за рубежом применяют
широкий спектр микробиологических показателей:
патогены и условные патогены; таксономическое
разнообразие и структура; микробная биомасса и
экофизиологические индексы; образование парни-

Таблица 1. Микробиологические показатели почвы разных городов РФ

* КОЕ – колониеобразующие единицы; МУ – методические указания; ЭМ – электронная микроскопия; СМ – световая мик-
роскопия; ГХ-МС – газовая хроматография-масс-спектрометрия; ГХ – газовая хроматография; СИД – субстрат-индуциро-
ванное дыхание; СИ – селективное ингибирование СИД; МСТ – мультисубстратное тестирование.

Показатель Метод* Город/область (число городов) Ссылки

Патогены и условные патогены
(мезофильные аэробные и 
факультативные анаэробные 
микроорганизмы; р. Esche-
richia, Shigella, Salmonella; мик-
ромицеты, их фитотоксичность)

КОЕ (СанПиН 2.1.7.1287-03; 
МУ 2.1.7.730–99 “Гигиениче-
ские требования к качеству 
почвы населенных мест”); 
окрашенность мицелия, пато-
генные виды микромицетов

Астрахань, Благовещенск, 
Братск, Владивосток, Воло-
годская, Воронеж, Иркутская 
(8), Москва, Оренбург, 
Самара, Самарская (5)

[9, 10, 13, 16, 
20, 22, 24, 25, 
31, 32, 34–36, 
39, 42, 43,
47–50, 57, 58]

Таксономическое разнообразие 
и структура
(бактерии, грибы, актиноми-
цеты; морфология клеток, окра-
шенность мицелия)

КОЕ, предельное разведение, 
микроскопия (ЭМ, СМ), ГХ-
МС, каскадная фильтрация

Астрахань, Благовещенск, 
Братск, Владимир, Владиво-
сток, Вологда, Вологодская, 
Воронеж, Иркутская (9), 
Надым, Новосибирск, Сара-
тов, Самара, Москва, Пермь, 
Ростов-на-Дону, Ростовская 
(6), Орловская (1), Киров, 
Челябинск, Курск, Сочи, Яро-
славль

[1, 2, 4–7, 11, 
16, 17, 20–25, 
27–32, 34–36, 
39, 40, 42, 45, 
47–49, 52–55, 
57–61]

Микробная биомасса, физиоло-
гические индексы
(углерод микробной биомассы 
(Смик), микробное дыхание 
(МД), МД/Смик, Смик/Сорг)

ГХ, СИД, СИ Благовещенск, Новосибирск, 
Петрозаводск, Москва, Мос-
ковская (4)

[7, 19, 33, 38, 
51, 86, 87]

Образование парниковых газов 
(СО2, СН4,); азотфиксация

ГХ Надым, Ярославль, Москва, 
Челябинск, Курск, Новоси-
бирск, Сочи

[7, 19, 53, 55, 
86, 87]

Функциональное разнообразие
(отклик на органические суб-
страты)

МСТ Москва [57]

Ферменты
(уреаза, каталаза, дегидроге-
наза, инвертаза, полифенолок-
сидаза и др.)

Газометрия, колориметрия Владимир, Ростов-на-Дону, 
Ростовская (8)

[12, 17, 21, 40]
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ковых газов; функциональное разнообразие; фер-
менты (табл. 1, 2). В нашей стране такие исследова-
ния выполнены более чем в 30-ти городах, самый
северный из которых Надым, южный – Сочи.
Значительное количество работ по данной тема-
тике отмечено для Москвы, Воронежа, Ростова-
на-Дону, Благовещенска и Астрахани. Исследо-
вание микробиома городских почв в России исто-
рически связано с оценкой их санитарно-гигиени-
ческих показателей [37], отражающих в основном
наличие бактерий группы кишечной палочки [10,

20, 32], патогенных и условно-патогенных микро-
скопических грибов [16, 36]. В значительном коли-
честве работ оценивали таксономическую структу-
ру микробного сообщества городских почв. Такие
исследования направлены на определение числа
колоний почвенных микроорганизмов на разных
питательных средах и их дальнейшую идентифи-
кацию. Оценку численности и биомассы микро-
организмов, в том числе их разных групп, в город-
ских почвах часто определяют с помощью свето-
вой и электронной микроскопии. Такие подходы

Таблица 2. Показатели микробиологической оценки почв разных городов мира

* МПР – метод предельных разведений; КОЕ – колониеобразующие единицы; ФЭ – фумигация–экстракция; СИД – суб-
страт-индуцированное дыхание; ГХ – газовая хроматография; PLFA (phospholipid fatty acids) – фосфолипиды жирных кис-
лот; ДНК – дезоксирибонуклеиновая кислота; ПЦР – полимеразная цепная реакция; ОТЕ – оперативная таксономическая
единица; DGGE (denaturing gradient gel electrophoresis) – электрофорез в денатурирующем геле; CLPP – community level phys-
iological profile (Biolog, MicroResp).

Показатель Метод* Страна (город) Ссылки

Патогены
(род Salmonella)

MПР Марокко (Marackesh), Польша 
(Toruń)

[68, 69, 82]

Микробная биомасса, 
дыхание, физиологиче-
ские индексы
(углерод, Смик, азот, Nмик, 
микробной биомассы; 
микробное дыхание (МД); 
МД/Смик, Смик/Сорг)

ФЭ, СИД, ГХ США (Al Baha, Moscow, Pull-
man, New-York, Fort Collins), 
Бразилия (Bahia), Китай (Bei-
jing, Nanchang, Fuzhou, Hefei), 
Германия (Kiel, Stuttgart); 
Чехия (Kokořínsko), Польша 
(Toruń), Пуэрто-Рико (San 
Juan), Румыния (Iassy), Италия 
(Naples, Caserta), Швейцария 
(Zurich), Шотландия (Aber-
deen)

[64, 70, 71, 73, 75, 84, 88, 
89, 93, 96, 98, 102–104, 
111, 116, 118, 119, 123, 128, 
130, 131]

Таксономическое разнооб-
разие и структура (эко-
лого-трофические группы, 
структура микробного 
сообщества)

КОЕ, МПР США (Al Baha), Китай (Jinan, 
Nanchang), Румыния (Iassy), 
Марокко (Marackesh), Польша 
(Toruń)

[64, 69, 73, 83, 96, 100]

PLFA Китай (Jinan), США (Fort Col-
lins, New-York)

[83, 89, 91]

ДНК (бактериаль-
ные/грибные ОТЕ)

США (New-York), Китай (Bei-
jing)

[72, 91]

ДНК экстракция: 16S 
rRNA (бактерии), 18S 
rRNA (грибы)

США (New-York), Китай 
(Shaoguan, Beijing, +16 горо-
дов), Швейцария (Zurich)

[85, 88, 91, 119, 125, 126, 
130]

DGGE Марокко (Marackesh) [100]
Функциональное разнооб-
разие

CLPP (Biolog, Micro-
Resp); ДНК (ПЦР, ОТЕ)

Китай (Jinan, Beijing), Шотлан-
дия (Aberdeen), США (New-
York), Пуэрто-Рико (San Juan), 
Швейцария (Zurich)

[72, 75, 83, 88, 119, 128, 
131]

Ферменты (каталаза, 
инвертаза, фосфотаза, 
дегидрогеназа, ксиланаза, 
протеаза, уреаза, арилсуль-
фатаза, ß-глюкозидаза)

Спектрофотометрия, 
колориметрия, флуори-
метрия (разные суб-
страты)

Китай (Shaoguan, Beijing, Nan-
chang), Польша (Toruń), 
Пуэрто-Рико (San Juan), Ита-
лия (Caserta), Германия (Stutt-
gart), Марокко (Marackesh), 
Польша (Toruń)

[69, 73, 75, 93, 100, 103, 
104, 123, 130]
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способствуют накоплению сведений о морфоло-
гических особенностях почвенных микроорганиз-
мов при разном антропогенном влиянии [12, 30].
Кроме того, оценивают содержание основных эле-
ментов (C, N, P) в почвенной микробной биомассе
с помощью методов субстрат-индуцированного
дыхания и фумигации–экстракции [19, 93]. В на-
шей стране выполняют исследования, связанные
с определением дыхательной и ферментативной
активности почвенного микробиома, которые ха-
рактеризуют его функциональные свойства. Сле-
дует отметить недостаточную изученность функ-
циональных свойств микробиома городских
почв, которые могут быть сопряжены с выполне-
нием экосистемных сервисов.

За рубежом микробные показатели почв изу-
чены для 39 городов, значительная часть кото-
рых расположена в США, странах Европы (Гер-
мания, Италия, Румыния, Швейцарии, Польша,
Чехия) и Восточной Азии (Китай). В основном
эти исследования посвящены оценке таксоно-
мического и функционального разнообразия
почвенного микробиома. Для диагностики таксо-
номической структуры почвенных микроорганиз-
мов активно применяют методы молекулярной
биологии и жирно-кислотного анализа. Физиоло-
гический профиль микробного сообщества (com-
munity level physiological profile, CLPP) городских
почв и его функциональное разнообразие часто
оценивают методами Biolog и MicroRespТМ. Вместе
с тем отмечают, что таксономическое разнообразие
микробиома почв, в том числе городских, не всегда
отражает особенности его функционирования, а
наличие функциональных генов – напрямую не
связано с почвенными процессами [99].

Анализ выбранных публикаций по изученным
группам микробных показателей выявил, что ос-
новная их доля связана с оценкой таксономиче-
ской структуры микробного сообщества почв раз-
ных городов: 43 и 20% российского и зарубежного
опыта (рис. 1). Микробная активность городских

почв освящена в 15 и 29% отечественных и зару-
бежных исследованиях соответственно. Публика-
ции, связанные с изучением функционального раз-
нообразия микробиома городских почв, в нашей
стране малочисленны (1%), за рубежом – их боль-
ше (14%). Кроме того, в отечественных работах по
сравнению с зарубежными, значительное внима-
ние уделяется оценке размеров и морфологии кле-
ток почвенных микроорганизмов (15 против 2%), а
также наличию патогенных и условно-патогенных
микроорганизмов (13 против 2% соответственно).

Микробиологические показатели городских
почв часто сравнивают с таковыми естественных
аналогов [70, 93]. Так, содержание микробной
биомассы в городских почвах Пекина [131], Ки-
ля и Штутгарта [70, 93] существенно меньше та-
кового естественных аналогов. Кроме того, наи-
более распространенный дизайн исследования
почв разных городов связан с дифференциацией
их территорий по антропогенной нагрузке: парко-
вые, селитебные, селитебно-транспортные и про-
мышленные (авторазвязки, АЗС и др.) функцио-
нальные зоны. Почвы городских промышленных
территорий, в том числе загрязненных тяжелы-
ми металлами, характеризовались меньшей чис-
ленностью и диаметром колоний культивируе-
мых микроорганизмов [4, 29, 30]. Отмечено, что
в городских почвах с увеличением антропоген-
ной нагрузки (от рекреационных к промышлен-
ным функциональным зонам) возрастает числен-
ность устойчивых к неблагоприятным факторам
групп бактерий (спорообразующих, пигментиро-
ванных родококков, нанобактерий, энтеробакте-
рий) и микромицетов (условно патогенных видов
и с темноокрашенным мицелием) [16, 24, 25, 29,
30, 34–36, 41, 50]. Однако, например, микроб-
ное функциональное разнообразие городских
почв (Пекина), напротив, увеличивалось по
сравнению с естественными аналогами [131].

Таким образом, для оценки состояния город-
ских почв исследователи применяют широкий

Рис. 1. Микробные показатели (%) для оценки городских почв в России и за рубежом (всего 82 научные статьи) за
1995–2020 гг.
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спектр микробных показателей, среди которых
превалирует активность микроорганизмов, их оби-
лие, разнообразие и морфология клеток. Эталоном
“оптимального экологического состояния” почвы
и ее устойчивости к неблагоприятным воздействи-
ям служат микробные показатели соответствую-
щих естественных аналогов или ненарушенных
(мало нарушенных) городских территорий. Вме-
сте с тем взаимосвязь микробных показателей го-
родских почв с их экологическими функциями и,
как следствие экосистемными сервисами, при
интерпретации экспериментальных результатов
практически не рассматривается.

Микробные показатели почв для оценки экоси-
стемных сервисов в городе. Экосистемные серви-
сы рассматривают как своеобразные блага или
выгоды для человека, предоставляемые компо-
нентами экосистемы посредством их функциони-
рования [74]. Их выражают, как правило, в виде
экономических преференций, что понятно для
широкого круга специалистов (инженеров-эколо-
гов, землеустроителей, ландшафтных архитекто-
ров, политиков) [8, 66]. Выделяют четыре группы
основных экосистемных сервисов: обеспечиваю-
щие, поддерживающие, регулирующие и культур-
ные (табл. 3).

Почва является ключевым компонентом на-
земной экосистемы и выполняет основную роль в
ее функционировании. При этом именно микроб-
ное сообщество почвы или ее “живая часть” обес-
печивает большинство почвенных функций. Сле-
дует отметить, что в научной литературе имеются
концепции “экологических функций” и “экоси-
стемных сервисов”, которые длительное время
развивались независимо друг от друга [8]. Однако в
последнее время их начинают рассматривать сов-
местно как своеобразный переход от теории к
практике принятия решений [62, 78]. В связи с
этим, нами предложена схема связи функций мик-
робиома почвы и экосистемных сервисов в горо-
де (рис. 2). Есть основание считать, что происхо-
дящие процессы в почве можно рассматривать
как функции почвенных микроорганизмов. На-
пример, процессы трансформации органическо-
го вещества, азотфиксации, нитрификации и де-
нитрификации обеспечивают круговорот био-
фильных элементов в экосистеме и влияют на

состояние зеленой инфраструктуры города по-
средством регуляции доступности этих элементов
растениям. В свою очередь, состояние зеленой
инфраструктуры связано с эстетическим воспри-
ятием. Следовательно, микробиом почвы во
многом обеспечивает поддерживающие, произ-
водственные и даже культурные экосистемные
сервисы. Регулирующие экосистемные сервисы
(газовый состав атмосферы, повышение устой-
чивости растений к болезням, очищение и де-
токсикация почв) обеспечиваются за счет актив-
ности гетеротрофных и других (метаногены, мета-
нотрофы, денитрификаторы) микроорганизмов, в
том числе выделяющих специфические соедине-
ния для агрегации почв, ингибирования патогенов
и вредителей растений.

Считают, что ненарушенное (оптимальное)
функционирование микробиома почвы во многом
определяет объем экосистемных сервисов [62, 106].
Однако в настоящее время отсутствует четкое по-
нимание того, какие микробные показатели могут
быть надежными и информативными для их оцен-
ки. Этот аспект актуален для городских почв,
функционирующих в условиях разнообразного ан-
тропогенного воздействия. Например, микробные
показатели городских почв должны быть не толь-
ко чувствительными к внешним воздействиям
(загрязнению, уплотнению почвы, изменению
землепользования и др.), но и характеризоваться
определенной селективностью к ним. К тому же
оценка состояния городских почв из-за их высо-
кой гетерогенности предполагает анализ большо-
го количества образцов. Поэтому методы такой
оценки должны быть экспрессными и экономи-
чески оправданными.

В табл. 4 представлен перечень критериев и
условия их реализуемости для оценки микробного
состояния городских почв, который адаптировали
с учетом литературных сведений [80, 105, 112] и ав-
торского опыта. На основе описанных критериев
проведена оценка микробных показателей, свя-
занных с определенными функциями почвы и
экосистемными сервисами (табл. 5). В этой таб-
лице полное соответствие микробных показате-
лей выбранным критериям отмечали зеленым
цветом, частичное – желтым, отсутствие соответ-
ствия – красным. Чем больше отметок зеленого

Таблица 3. Экосистемные сервисы, согласно [62, 97]

Группа сервисов Экосистемный сервис

Обеспечивающие Продукты питания; материалы, волокно, топливо; вода; пул генов; фармацевтические 
препараты

Поддерживающие Педогенез, круговорот элементов, водный цикл, рост растений, биоразнообразие
Регулирующие Газовый состав атмосферы и климат, качество воды, повышение устойчивости расте-

ний к болезням, детоксикация почв
Культурные Эстетика, рекреация
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Рис. 2. Схема связи функций микробиома почвы и экосистемных сервисов (выделено цветом: поддерживающие – го-
лубой, обеспечивающие – зеленый, регулирующие – оранжевый, культурные – бледно-фиолетовый (согласно [97])).
ОВ – органическое вещество почвы.

Функции микробиома почвы Экосистемные сервисы в городе

Деструкция ОВ
Нитрификация
Азотификация

Денитрификация
Продукция и поглощение метана

Продукция ингибиторов 
патогенных организмов

Продукция соединений
для агрегации почвы

Деструкция поллютанов

Газовый состав атмосферы и климат
Круговорот элементов
Рост деревьев, кустарников и газона

Эстетика и рекреация

Газовый состав атмосферы и климат
Круговорот элеметов

Повышение устойчивости растений к болезням

Фармацевтические препараты

Эстетика и рекреация

Эстетика и рекреация

Очищение и детоксикация почв

Чистая вода

Педогенез
Рост деревьев, кустарников и газона

Таблица 4. Критерии и условия их соответствия для оценки микробного состояния городских почв (адаптирова-
но на основе [80, 105, 112])

Критерий Условия соответствия критерию Индекс

Реализуемость Недорогостоящее оборудование (≤500 €) и обучение персонала a
Затраты Анализ образца (≤3 €, ≥100 образцов в неделю) b
Чувствительность Реагирует на загрязнение почвы и изменение землепользования c
Селективность Отклик на малое число факторов d
Воспроизводимость Различие аналитических повторностей ≤10% e
Применение Часто f
Стандартизация (международная) Существует g
Интерпретация, понимание Понятно для широкой аудитории h
Признание научным сообществом Публикации (≥100) i
Оценка и сравнение Наличие баз данных или публикации о городских почвах (≥10) j

цвета имеет микробный показатель, тем больше-
му количеству критериев он соответствует и луч-
ше подходит для оценки городских почв.

Оказалось, что наиболее информативными,
экспрессными и понятными показателями для
практической оценки экосистемных сервисов в
городе является активность различных функци-
ональных групп микроорганизмов, продуциру-
ющих парниковые газы (СО2, N2O, CH4) или их
секвестрирующих (соответствие критериям на
70–80%). Несомненным преимуществом этих
показателей является стандартизированные и
легкореализуемые методы анализа. Например,
для определения активности микроорганизмов

почвы интересен простой и недорогой метод “чай-
ных пакетиков” [90]. Он основан на оценке потери
веса внесенных в почву (глубина 8 см, 90 сут) паке-
тиков чая (зеленый и ройбуш, фирма Lipton), сор-
та которого различаются отношением C/N (12.2 и
42.9 соответственно). Вместе с тем скорость ми-
нерализации органического вещества почвы,
определяемая методами, например, “чайных па-
кетиков” совместно с газовой хроматографией,
позволит интерпретировать продукцию СО2 как
экосистемный сервис. Следует отметить, что, хо-
тя метод “чайных пакетиков” не включен в спи-
сок международной организации по стандартиза-
ции, но он широко используется для оценки био-
логической активности почв и формирования
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АНАНЬЕВА и др.

глобальной базы таких данных (http://www.tea-
time4science.org/data/map/). Для оценки биологи-
ческой активности горных почв, прибрежных лес-
ных и арктических экосистем указанный метод
уже применен [67, 108, 110], а городских – практи-
чески нет [79].

Экофизиологические индексы, характеризую-
щие удельную активность микробиома (дыхатель-
ную и ферментативную активность на единицу био-
массы), являются информативными показателями
для оценки эффективности деструкции органиче-
ского вещества почвы (соответствие критериям на
60–80%). Причем отношение микробной дыха-
тельной активности к содержанию углерода, азота
и фосфора в микробной биомассе позволяет харак-
теризовать цикл этих биофильных элементов в
почве. Следует отметить, что микробные показате-
ли, основанные на определении функциональных
генов и обилии “ключевых групп” микроорганиз-
мов методами молекулярной биологии, оказались
менее подходящими для оценки экосистемных
сервисов (соответствие критериям на 30–60%). Хо-
тя обилие функциональных генов является селек-
тивным показателем, его определение считается
дорогостоящим и трудозатратным, что во многом
ограничивает мониторинг состояния городских
почв (большое количество образцов). Возможно,
что усовершенствование технологий (например,
применение GeoChip – гибридизации с различ-
ными ДНК зондами) позволит в будущем избе-
жать этих ограничений [115].

Важно отметить, что информации о распределе-
нии разных микробных показателей в почве горо-
да, а также факторов (драйверов) их определяю-
щих, для оценки экосистемных сервисов еще во
многом недостаточно. Например, таксономиче-
ское разнообразие микробиома почвы рассматри-
вают в качестве интегральной меры устойчивости
экосистемы, которая выражается количеством осу-
ществляемых ею функций [77]. Упомянутыми ав-
торами показано, что разнообразие почвенных
бактерий тесно связано с содержанием в почве
фосфора, нитратов, скоростью аммонификации и
первичной продуктивностью болот, лесов, лугов
и пашен. Однако данных о связи разнообразия
почвенного микробиома с функциями городских
почв пока недостаточно для практической оценки
экосистемных сервисов. Кроме того, сведения об
экспериментальной связи санитарно-микробио-
логических показателей городских почв и выпол-
нением ими определенных функций (азотфикса-
ции, детоксикации, минерализации органического
вещества и др.) практически отсутствует в совре-
менной литературе.

Итак, в настоящее время наиболее надежны-
ми, чувствительными и информативными пока-
зателями для оценки экосистемных сервисов в
городе являются микробная активность почвы и

микробные экофизиологические индексы. Эти
показатели отражают широкий спектр экоси-
стемных сервисов, характеризуются определен-
ной надежностью (признание научным сообще-
ством), методы их определения стандартизиро-
ваны и не требует существенных экономических
затрат для реализации. Таксономическое разно-
образие микробиома городских почв важно для
познания их функционирования, однако его ин-
терпретация в терминах экосистемных сервисов
пока затруднительна. Определение специфиче-
ских соединений в почве (например, гликопроте-
ина гломалина, продуцируемой грибами арбуску-
лярной микоризы; антибиотиков и др.) является,
по нашему мнению, перспективным для оценки
экосистемных сервисов, хотя и диктует необхо-
димость разработки надежных и экспрессных ме-
тодов их определения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Почва является основным компонентом на-
земной экосистемы, функционирование которой
во многом обеспечивается почвенным микробио-
мом. В условиях города отмечено беспрецедентное
антропогенное воздействие на почву, ее микро-
биом и экосистему в целом, что может приводить к
нарушению их функционирования. Исследователи
всех стран направлены на получение обширной
информации об особенностях функционирования
почвенного микробиома в городских условиях,
что, в свою очередь, связано с применением разно-
образных показателей его состояния (биомассой,
таксономическим и функциональным разнообра-
зием, активностью, наличием патогенов). Мы по-
пытались рассмотреть взаимосвязь микробных по-
казателей городских почв с выполнением ими
экологических функций и их участием в обеспе-
чении экосистемных сервисов. Иными словами,
предложен подход для интерпретации экспери-
ментальных результатов (показателей) микро-
биома городской почвы в терминах экосистем-
ных сервисов. Показано, что такие микробные по-
казатели, как активность микроорганизмов и
микробные экофизиологические индексы, способ-
ны в наибольшей степени характеризовать обеспе-
чивающие, поддерживающие, регулирующие и
культурные экосистемные сервисы в городах. Сле-
дует подчеркнуть, что упомянутые микробные по-
казатели характеризуются определенной надежно-
стью (признание научным сообществом), методы
их определения стандартизированы и не требует
существенных экономических затрат для их реали-
зации. Наряду с обязательной оценкой биобез-
опасности городских почв с помощью контроля са-
нитарно-микробиологических показателей, важно
изучать функционирование почвенного микро-
биома, сопряженного с обеспечением экосистем-
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ных сервисов для создания, планирования и благо-
устройства умных и устойчивых городов.
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Microbial Indicators of Urban Soils and Their Role 
in Assessment of Ecosystem Services (Review)
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1 Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science of the Russian Academy of Sciences,
Pushchino, 142290 Russia
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*e-mail: ananyeva@rambler.ru

Soil is an important component of the urban ecosystems, the balanced functioning of which is largely depen-
dent on the soil microbiome. The state of the microbiome can be indicated by various properties, but which
of them is the most suitable to indicate the urban soil functioning and, thereby, be useful in planning and
management of urban areas is still unclear. Using information databases (eLIBRARY.RU, Web of Science,
Scopus), domestic and foreign papers (47 and 35, respectively) published over the past 25 years and focused
on the study of soil microbial properties in different cities of the world were found. It was revealed that the
main attention in the investigations is contributed to assessing the taxonomic structure of soil microbiome,
its green gases production and enzymatic activity, biomass content, ecophysiological status, functional diver-
sity, cell morphology, pathogenic and opportunistic microorganism abundance. Criteria of various microbial
indicators (reproducibility, selectivity, expenses, standardization, interpretation and understanding, scientif-
ic approval) illustrating the usefulness for assessing the urban soil functions and, thereby, ecosystem services
are proposed. The more suitable indicators were the activity and ecophysiological status of soil microbiome,
and less – functional genes and “key groups” of microorganism abundances. Highlighted the importance of
study the relationship between the microbial taxonomic diversity of urban soils and their main functions and,
thereby, ecosystem services. Other promising microbial indicators for assessing the urban soils functioning
are discussed.

Keywords: soil microbiome, ecological function, urban ecosystem, functioning, indicator criterion, ecosys-
tem services
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Основным компонентом твердого аэрозоля атмосферы являются почвенно-породные частицы,
поднимаемые с поверхности земли в результате эрозионных процессов, и первичные биологиче-
ские аэрозольные частицы. На территориях с активной антропогенной деятельностью в составе ат-
мосферного аэрозоля появляется много загрязнителей минеральной и органической природы. На
двух участках г. Москвы (территории музея-усадьбы Л.Н. Толстого в Хамовниках и Ботанического
сада биологического факультета МГУ) был собран летний выпавший из атмосферы пылеаэрозоль
(твердые атмосферные выпадения). Проведены морфологические и микробиологические исследо-
вания с целью охарактеризовать состав органической составляющей городских твердых атмосфер-
ных выпадений и ее возможное влияние на почвы и экосистему города в целом. Обнаружено, что
состав органической части образцов был идентичен и включал в себя не только представителей
аэропланктона и другие частицы биологического происхождения, но и скопления пленок нефте-
продуктов, волокна пластмасс, углистые частицы и др., что говорит о приносимом из атмосферы уг-
леводородном загрязнении и загрязнении микропластиком. Состав исследованных групп организ-
мов в пыли и почвах города аналогичен, что указывает на тесные экологические связи между город-
ским пылеаэрозолем и почвами. По биомассе среди исследованных групп организмов твердых
атмосферных выпадений доминируют грибы, многие из которых являются потенциально патоген-
ными и аллергенными организмами. Кроме того, атмосферные пылеаэрозоли в городе, видимо, яв-
ляются переносчиком микробиологического загрязнения, связанного с фекалиями животных. На-
личие таких частиц в воздухе свидетельствует о недостаточной активности почв как “бактериально-
го фильтра”.

Ключевые слова: биологические аэрозольные частицы (primary biological aerosol particles), аллерген-
ные и потенциально патогенные грибы, санитарно-показательные микроорганизмы, микропла-
стик, городские экосистемы
DOI: 10.31857/S0032180X21100099

ВВЕДЕНИЕ

Твердые атмосферные частицы, или пыль,
циркулируют в приземных слоях атмосферы и
связывают компоненты внутри экосистем и раз-
личные экосистемы между собой. Поднимаясь с
одних участков и оседая на других, пылевые ча-
стицы осуществляют связь между местообитани-
ями [28, 33]. Таким образом, происходит перенос
субстратов между участками не только в местном
масштабе, но и на далекие расстояния [3, 50]. Ес-
ли на природных территориях неорганическая

часть атмосферной пыли состоит в основном из
почвенно-породных частиц, то на городских тер-
риториях в нее добавляются микрофрагменты ис-
кусственных материалов, в том числе от дорож-
ных конструкций и зданий [20, 54].

Кроме минеральных частиц переносу подвер-
гаются и живые организмы – аэропланктон или
их остатки – “первичные биологические аэро-
зольные частицы” [34]. Диаметр частиц биоаэро-
золя варьирует от 0.3 до 100 мкм [32, 39]. Ежегодно
с одного континента на другой воздушные потоки
переносят с водно-пылевой взвесью примерно

УДК 502.53:631.46
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1018 живых клеток микроорганизмов, эндотокси-
нов, микотоксинов и пыльцы растений, расши-
ряя их биогеографию [37]. Например, споры гри-
бов можно обнаружить во всех частях Земного
шара в течение всего года [30, 42, 51], даже в экс-
тремальных условиях Антарктиды [49]. Культи-
вируемые формы бактерий и грибов находят и
высоко в стратосфере, потому их вклад в общее
содержание углерода в атмосфере нуждается в
дальнейшем изучении [29]. Помимо бактерий и
грибов в атмосфере обнаруживается огромное ко-
личество живых клеток водорослей, лишайни-
ков, мхов и одноклеточных животных [52]. Благо-
приятные мягкие условия городского микрокли-
мата способствуют выживанию в городской среде
множества адвентивных видов.

Известно, что на городских территориях вблизи
автомобильных магистралей запыленность в де-
сятки–сотни раз больше, чем на природных тер-
риториях [1], больше интенсивность загрязнения,
поступающего через атмосферу, а также активнее
локальный перенос рыхлого материала между
участками.

Для прогнозирования развития почвы и сооб-
щества почвенных организмов важно знать не
только количество и концентрацию загрязните-
лей в пылевых выпадениях, но общий состав го-
родской пыли, особенно его органическую часть.
Ранее обнаружено, что городская пыль характе-
ризуется большим содержанием органического
углерода. При микроскопических исследованиях
определяется много компонентов, имеющих уг-
леводородный состав, присущий молекулам орга-
нических веществ. По нашим данным содержа-
ние органического углерода в образцах из разных
районов г. Москвы составляет до 10% от массы
выпавшего материала [20, 54], что не противоре-
чит другим исследованиям [57].

Пыль может служить источником новых суб-
стратов для питания почвенных организмов, ис-
точником нового видового разнообразия, может
создавать новые свойства почв и экологические
ниши за счет поступления не типичных для при-
родной среды субстратов, меняя условия жизни
почвенных организмов. Несмотря на контроль по-
казателей общей запыленности атмосферы (пока-
затели PM2.5 и PM10), экологическая роль твер-
дых частиц, перемещающихся в атмосфере, и их
влияние на почвы мало изучены.

Цель исследований – охарактеризовать состав
органической составляющей и отдельных групп
организмов городских твердых атмосферных вы-
падений в образцах, собранных на территории
г. Москвы, как потенциальный источник влия-
ния на свойства почв и разнообразие почвенных
организмов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на территории

г. Москвы. Москва расположена в центре Восточ-
но-Европейской равнины, сложенной рыхлыми
мелкодисперсными отложениями преимуществен-
но ледникового и водно-ледникового происхожде-
ния. Климат в целом умеренно континентальный с
холодной снежной зимой и умеренно теплым ле-
том. В XX в. зафиксировано образование теплово-
го острова над городом. Среднегодовая температу-
ра воздуха и почв в городе неуклонно повышается
[10, 47, 48]. Вторая половина июля и август в
г. Москва обычно наиболее благоприятны для сбо-
ра сухих пылеаэрозолей. В августе 2019 г. в период
сбора материала для исследования погода имела
обычный характер: средняя температура составила
+17.6°С, количество выпавших осадков 42 мм,
средняя скорость ветра 1.2 м/с (https://rp5.ru/
Архив_погоды_в_Москве_(центр,_Балчуг)).

Сбор атмосферных выпадений проводили на
высоте 80 см от поверхности почвы. Пылевую на-
грузку пересчитывали в расчете на год.

Участки исследования. Обе площадки для сбо-
ра твердых атмосферных выпадений расположе-
ны на озелененных территориях с ограниченной
рекреационной нагрузкой в районах с разной уда-
ленностью от центра города (рис. 1), в непосред-
ственной близости от улиц с автомобильным дви-
жением. Поскольку тепловой остров, сформиро-
вавшийся над городом, распространяется за его
границы, метеорологические обсерватории фик-
сируют существенное повышение температур воз-
духа и почвы за прошедшее столетие, можно счи-
тать, что оба участка находятся в центральной зоне
теплового острова [10, 47, 48].

Первый участок – мемориальный сад усадьбы
Л.Н. Толстого в Хамовниках, филиал Государ-
ственного музея Л.Н. Толстого – расположен в
центральном административном округе Москвы.
Высота участка над уровнем моря 140 м.

Территория усадьбы занимает площадь при-
мерно 1 га и в настоящее время окружена жилыми
кварталами и офисными зданиями, на месте ра-
нее существовавших производственных предпри-
ятий (ткацкой фабрики, пивного завода и др.).
Доступ в парк имеют только посетители музея. На
территории сада имеется несколько мемориаль-
ных деревьев, культивируются растения, выра-
щиваемые в садах второй половины XIX в.

Второй участок ― Ботанический сад биологи-
ческого факультета МГУ им. М.В. Ломоносова
(БС МГУ) на Воробьевых горах (территория кам-
пуса университета). Высота участка над уровнем
моря 195 м. В середине XX в. это была окраина го-
рода. В настоящий момент территория может
рассматриваться как часть городского ядра. Объ-
ект расположен в Юго-Западном административ-
ном округе г. Москвы. Ботанический сад занима-
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ет площадь более 30 га. Доступ на его территорию
имеют сотрудники и учащиеся МГУ, а также не-
большие экскурсионные группы, что значитель-
но снижает объемы рекреационной нагрузки.

Сбор атмосферных выпадений. Материал для
исследования собирали путем непосредственного
осаждения аэрозольных частиц из атмосферы в
экспонируемые контейнеры. Использовали ав-
торский метод сбора сухих атмосферных пыле-
аэрозолей, подобные методы ранее апробирова-
ны и описаны другими исследователями как для
открытых, так и для лесных природных террито-
рий [25, 26]. На раскладных столах помещали по
8 предварительно взвешенных пластиковых кон-
тейнеров размером 11 × 13.5 см. Контейнеры при-
крывали сверху глубокими хозяйственными лот-
ками, в боковых стенках которых были продела-
ны отверстия для свободной циркуляции воздуха.
В контейнерах накапливались твердые атмосфер-
ные выпадения. Контейнеры выставляли в тече-
ние 46 суток с конца июля до середины сентября
2019 г. Небольшое количество влаги, попадавшее
в контейнеры, испарялось естественным путем.
Ловушки устанавливали на открытых, по воз-
можности продуваемых площадках.

После окончания экспериментов вычисляли
пылевую нагрузку на участках исследования по
формуле: P = Pa/(ST), где Pa – вес осажденной
пыли, г; S – проективная площадь осаждения, м2;

T – временной интервал проведения экспери-
мента, сутки. Результат умножали на 365.

Лабораторные методы. Морфологическую диа-
гностику состава образцов проводили при помо-
щи бинокулярной лупы непосредственно на по-
верхности контейнеров (увеличение ×4…×56), а
также на сканирующем электронном микроскопе
JEOL 6610 LV с энергодисперсионным спектро-
метром INCA XACT.

По три контейнера с каждой площадки ис-
пользовали для проведения электронного микро-
скопирования. Содержание грибов анализирова-
ли в трехкратной повторности из трех контейне-
ров с каждой точки, содержание бактерий – в
двухкратной из оставшихся контейнеров.

Выделение биологических компонентов аэрозолей
из проб пыли. Пыль из каждого контейнера смыва-
ли стерильной водой (аликвота 10 мл), в которую
вносили 1 каплю (0.025 мл) Twin-80 для снижения
электростатических свойств пластика ― материа-
ла контейнеров. Смывы аккуратно взбалтывали по
поверхности внутри контейнера и переносили в
стерильную пробирку.

Оценку грибной биомассы и численности бакте-
рий проводили методом прямой люминесцентной
микроскопии: грибы учитывали при окрашива-
нии калькофлюором белым (Fluorescent brighten-
er 28, Sigma), бактерии – акридином оранжевым
[17]. Для десорбции грибных структур смывы пы-
ли предварительно обрабатывали на приборе Vor-

Рис. 1. Участки исследования на карте города (А): 1 – мемориальный парк усадьбы Л.Н. Толстого в Хамовниках, 2 – Бо-
танический сад биологического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова и установки для сбора атмосферных выпадений
на участках (Б).

Moscow
1

2

Khimki

Dolgoprudnyy

Mytishchi

Otradnoe
district

Golyanovo
district

 Manovskoyo
district

Veshnyaki
district

Maryino
district

Zyuzino
district

Chertanovo
Yzhnoye
district

Orekhovo-
Borisovo
Yzhnoye
district

Ramon
district

Troparyovo-
Nikulino

Krasnogorsk

А Б



1250

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2021

ПРОКОФЬЕВА и др.

tex (3000 об./мин, 2 мин). Для десорбции бакте-
рий с поверхности частиц пыли водную суспензию
обрабатывали ультразвуком на приборе УДЗН
(22 кГц, 0.44 A, 2 мин). Количество грибных про-
пагул и бактериальных клеток на 1 г субстрата
рассчитывали согласно стандартной методике
[19]. При расчете грибной биомассы (мг/г почвы)
учитывали, что плотность спор равна 0.837 г/см3,
а мицелия – 0.628 г/см3 [19].

Культивируемые микроскопические грибы выде-
ляли из водных смывов пыли методом посева се-
рийных разведений С. Ваксмана в модификации
Д.Г. Звягинцева [17]. Посевы осуществляли глу-
бинным способом на агаризованную минераль-
ную питательную среду Чапека [31]. Таксономи-
ческую идентификацию чистых культур проводи-
ли на основании культурально-морфологических
признаков на среде Чапека и также средах, реко-
мендованных для конкретных групп грибов, с по-
мощью современных определителей для соответ-
ствующих родов и групп [31, 35]. Виды относили к
аллергенным и потенциально патогенным на ос-
новании известных литературных данных [16, 43].

Культивируемые сапротрофные бактерии выде-
ляли из водных смывов пыли методом посева на
универсальную агаризованную глюкозо-пептон-
но-дрожжевую среду, которая позволяет выделить
из почвы до 50 родов блока аэробных и факульта-
тивно-анаэробных бактерий [17]. Таксономиче-
скую идентификацию бактерий до рода проводили
на основании фенотипических признаков [11, 18].

Содержание санитарно-показательных микро-
организмов в образцах изучали в соответствии с
методическими указаниями Федерального цен-
тра Госсанэпиднадзора Минздрава России (МУ
2.1.7.730-99. Гигиеническая оценка качества поч-
вы населенных мест). В образцах почвенной пы-
ли определяли численность бактерий группы ки-
шечной палочки в соответствии с методическими
рекомендациями (МР ФЦ/4022 Методы микро-
биологического контроля почвы). Рассчитывали
численность общих колиформных бактерий и
термотолерантных колиформных бактерий (ТКБ)
в 1 г почвенной пыли в КОЕ/г. Колонии ТКБ вы-
деляли в чистую культуру для последующей гене-
тической идентификации штаммов (принадлеж-
ность к санитарно-показательному виду Escherichia
coli). Для этого изучали вариабельный участок V3–
V4 гена 16S рРНК с использованием программы

BLAST [13]. ДНК выделяли по методике, описан-
ной ранее [5]. Анализ последовательностей гена
16SpРНК проводили в Научно-производственной
компании “Синтол” (Москва).

Статистическую обработку данных проводили
с использованием программы MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В целом пылевая нагрузка на обоих участках
исследования за время наблюдения была низкая.
На участке, расположенном в центральной части
города, она была ожидаемо большей (табл. 1).

Разнообразие объектов органического состава в
образцах атмосферных выпадений. Несмотря на
различное расположение участков, общий харак-
тер образцов был одинаков. Все объекты, форми-
рующие состав изучаемых твердых атмосферных
выпадений, были условно разделены на неорга-
нические и органические. Все исследуемые об-
разцы имеют в своем составе минеральные зерна
и агрегаты относительно крупных размеров (от
десятков мкм до 1 мм), состоящие из кварцевых и
др. силикатных зерен. Эти частицы имеют наи-
большую долю в составе минерального компонен-
та образцов. Среди минеральной части твердых вы-
падений представлены фрагменты карбонатных
строительных растворов, дорожных покрытий,
твердые магнитные частицы.

Число отдельных фрагментов отмерших рас-
тительных и животных тканей в образцах выпаде-
ний по сравнению с количеством единиц мине-
рального компонента заметно меньше. Однако
из-за размеров они занимают значительный объ-
ем. При небольших увеличениях под бинокуляр-
ной лупой установлено, что обилие первичных
биологических аэрозольных частиц составляет
около 40–50% от объема исследуемых образцов
(рис. 2, А, табл. 2). В составе летних пылеаэрозо-
лей обнаружены фрагменты листовых пластин и
тел насекомых, семена, гифы и споры грибов, во-
доросли, органические остатки, также волокна
искусственного происхождения и пятна-пленки
нефтепродуктов.

Фрагменты растительных тканей в составе
твердых атмосферных выпадений, так же как
крупные минеральные зерна, хорошо адсорбиру-
ют на своей поверхности мелкие зерна и кристал-
лы, и наоборот – поверхность минеральных агре-

Таблица 1. Пылевая нагрузка на участках исследования, г/м2 в год

Участок исследования 
(повторность)

Нагрузка
Стандартное отклонение (σ)

min max med средняя (μ)

Сад усадьбы в Хамовниках (n = 7) 10.69 64.12 21.37 26.72 17.99
БС МГУ (n = 8) 10.69 42.75 21.93 23.38 12.93
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гатов содержит на себе объекты биоаэрозоля
(рис. 2, Б–2, Д).

При первичном описании образцов под бино-
кулярной лупой на поверхности контейнеров от-

мечены зеленовато-желтые и коричневатые пятна-
пленки, занимающие около 3% от общей площади
контейнера. Позже на электронном микроскопе
определен их углеводородный состав. Выдвинуто

Рис. 2. Первичные биологические частицы внутри аэрозоля: А – общий вид пылеаэрозоля при увеличении ×45 (сад
усадьбы в Хамовниках), Б – хитиновый покров животного с налипшими минеральными частицами (сад усадьбы в Ха-
мовниках), В – обрастания микроагрегата пыли одноклеточными водорослями (БС МГУ), Г – трихома с налипшими
минеральными частицами (БС МГУ), Д – грибные конидии, адсорбированные на окатанном минеральном агрегате
пылеаэрозоля (сад усадьбы в Хамовниках).

500 мкм

20 мкм 50 мкм

10 мкм100 мкм

А

Б В

Г Д



1252

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 10  2021

ПРОКОФЬЕВА и др.

предположение, что это конденсат выхлопов авто-
транспорта. Для подтверждения предположения о
происхождении пленок отобран и проанализиро-
ван материал из выхлопной трубы автомобиля. Его
элементный состав идентичен составу углеводо-
родных пленок (рис. 3).

В образцах обоих объектов обнаружены засох-
шие фрагменты фекальных масс. Фрагменты
идентифицировали по высокому содержанию в
валовом составе углерода, а также фосфора, доля
которого составляла более 5% от массы исследуе-
мого субстрата (рис. 4, А).

В опытных контейнерах обеих площадок ис-
следования обнаружены мелкие (средний размер
единичной водоросли около 10 мкм) красные во-
доросли, покрывающие около 40% поверхности
контейнера (рис. 2, В).

В образцах обнаружены отдельные фрагменты
искусственных волокон с преобладанием в соста-
ве углерода, вероятно, пластмасс. Данный компо-
нент атмосферных выпадений выявлен даже при
визуальном осмотре образца – по ярким цветам
окраски и форме (1–10 мкм). При нахождении
кислорода в составе волокон в соотношении с уг-
леродом 1 : 5 и по характерной “растрепанной”
волокнистой структуре можно предположить их
происхождение из целлюлозы или полиэтилен-
терефталатов (химическая формула (C10H8O4)n

(рис. 4, Б)). Обнаружены и пластиковые волокна
преимущественно углеродного состава.

Содержание грибной биомассы в атмосферных
выпадениях. Наиболее весомой биологической со-
ставляющей аэропланктона, присутствующей во
всех исследуемых образцах, являются грибы. Ме-
тодом прямой микроскопии выявлено, что гриб-
ная биомасса в составе пылевых выпадений по весу
может достигать 0.3% (рис. 5). По биоморфологи-
ческой структуре в составе грибной биомассы пы-
левых выпадений преобладают грибные споры, их
биомасса в 7–12 раз больше, чем биомасса грибно-
го мицелия. В 1 г пылевых выпадений содержатся
сотни миллионов грибных пропагул. Средняя чис-
ленность спор оказалась больше на участке БС МГУ,
где достигала млрд. шт. в 1 г пылевых выпадений.
На участке в саду усадьбы численность грибных
спор была примерно на 30% меньше. Анализ раз-
мерной структуры грибных пропагул показал абсо-
лютное доминирование по численности мелких
спор (диаметром <3 мкм) в образцах обоих участ-
ков, такие споры входят в состав фракции пылевых
выпадений РМ2.5. В парке Хамовники при общей
меньшей численности отмечена несколько боль-
шая (15%) доля спор средних размеров (3–10 мкм),
входящих во фракцию РМ10.

В составе твердых атмосферных выпадений,
помимо грибных спор, выявлено присутствие
фрагментов грибного мицелия (рис. 5). Суммар-
ная длина мицелия не очень велика и составляла

Таблица 2. Примерные соотношения компонентов в составе пылевых выпадений: результаты осмотра образцов
при увеличении до ×50

Содержимое образца
Сад усадьбы

в Хамовниках БС МГУ

доля в общем объеме, %
Минеральная составляющая

Матовые светлые неокатанные карбонатные частицы (фрагменты строительных 
растворов)

5 10

Прозрачные, бежевые и розоватые матовые частицы, иногда с острыми краями 
(зерна силикатов)

10 20

Темно-серые к черному частицы и агрегаты разного размера, неокатанные
(до 1 мм, некоторые очень мелкие <0.1 мм)

10 20

Крупные темные обломки (асфальтобетон) <3 <3
Округлые темные частицы (магнитные) <3 <3
Красноватая крошка (кирпич, красный асфальтобетон) – <3

Органическая составляющая
Фрагменты листовых пластин 10 –
Семена растений (в основном березы) 5 5
Тонкие гладкие прозрачные нитевидные структуры (возможно, корни, гифы и др.) 5 5
Мелкие насекомые и их фрагменты (крылья, конечности) 5 10
Тонкие цветные (красные, синие) и бесцветные нити, отдельные или несколько 
спутанных

<3 <3

Красные округлые частицы (подсохшие водоросли) 40 25
Коричневые агрегаты (органические остатки?) частично ассоциированы с ните-
видными структурами

5 <3

Желтовато-зеленые и коричневые пятна-пленки (углеводородные пленки) <3 <3
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67 ± 93 и 122 ± 92 м соответственно, в пылевых
выпадениях в Хамовниках и БС МГУ. На втором
участке преобладал тонкий мицелий, диаметром
<4 мкм, а на первом – толстый >4 мкм.

Численность пропагул культивируемых грибов.
Общая численность колониеобразующих единиц
(КОЕ) культивируемых грибов была почти вдвое
больше на участке БС МГУ по сравнению с усадь-
бой в Хамовниках (табл. 3), что соотносится с
данными прямой микроскопии.

Таксономический состав культивируемых гри-
бов. В ходе проведенных исследований в опытных
образцах выявлено более 30 видов, относящихся
к 21 роду микроскопических грибов – представи-
телей отделов Mucoromycota, Ascomycota, Basidi-
omycota, а также присутствовало несколько форм
без спороношений (табл. 3). Доминировали в со-
ставе пылевых атмосферных выпадений на обоих
участках представители родов Alternaria (A. alter-
nata, A. tenuissima), Aureobasidium pullulans, Clado-
sporium (C. cladosporioides, C. macrocarpon и др.),
Penicillium spp. Как частые и обильные встреча-
лись виды рода Trichoderma.

Общее видовое богатство грибных комплексов
на двух участках оказалось сопоставимо. В целом

отмечено высокое сходство состава выявленных
на двух исследованных площадках грибных аэро-
золей, коэффициент сходства Съеренсена–Чека-
новского между ними составил 0.63. Что указывает
на примерно одинаковые исходные субстраты, яв-
ляющиеся основными источниками поступления
грибных пропагул в воздух. В первую очередь сход-
ство может быть обусловлено наличием древесных
и травянистых растений на обоих участках.

Но можно отметить некоторые отличия видо-
вого состава и структуры грибной компоненты
пыли на исследованных территориях. В саду усадь-
бы Хамовники в составе грибных пылевых вы-
падений доминировали представители рода
Penicillium (P. chrysogenum Thom, P. citrinum Thom,
P. glabrum (Wehmer) Westling, P. janczewskii K.W. Zale-
ski, и др.). Это типичные почвообитающие виды,
в пылевые выпадения они могут попадать вместе
с частичками почвы. А также здесь отмечено
обильное присутствие грибов, типично развива-
ющихся в филлоплане и на коре растений: это эк-
крисотрофы и фитопатогены родов Alternaria, Au-
reobasidium, Botrytis, Cladosporium, Fusarium, Epi-
coccum [35]. Эти виды, как правило, образуют
споры средних и крупных размеров, что согласует-

Рис. 3. Сравнение состава углеводородных пленок, определенного полуколичественно при помощи энергодисперси-
онного микроанализатора (водород из спектра исключен): А – соскоб из выхлопной трубы автомобиля, Б – сгусток
пленок в составе пылевых выпадений (усадьба в Хамовниках).
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ся с полученными данными о большей доле и био-
массе таких спор в составе общей грибной биомас-
сы на территории парка.

В БС МГУ в составе пылевых выпадений отме-
чено значительное присутствие мелкоспоровых ви-
дов родов Acremonium, Cephalótrichum, Paecilomyces,
Phoma, развивающихся на живых и мертвых расти-
тельных субстратах [35], некоторые типичные ком-
поненты филлопланы, обычно встречающиеся при
накоплении различных эксудатов растений. Очень
обильны грибы родов Botrytis, Epicoccum, Mucor, Rhi-
zopus, Trichoderma. Таксономический состав выяв-
ленных на этом участке грибов коррелирует с полу-
ченными данными о преобладании мелких и зна-

чительной доле крупных спор в составе грибной
биомассы.

Общая численность бактерий в исследованных
образцах. Показатель общей численности бактерий
в образце атмосферных выпадений, отобранном на
территории сада усадьбы, составлял 8.4 млрд кл./г,
на территории БС МГУ – 5.2 млрд кл./г. Общая
численность бактерий на территории сада усадь-
бы почти в 2 раза больше, чем на территории БС
МГУ (табл. 4). Полученные показатели близки к
значениям общей численности бактерий, кото-
рые фиксируются в образцах верхнего горизонта
почв БС МГУ, и составляют от 1 до 10 млрд кл./г
почвы [21].

Рис. 4. Компоненты пылеаэрозоля и их состав (водород из спектра исключен): А – засохшие фрагменты фекальных
масс (образец с участка БС МГУ), Б – волокна целлюлозного происхождения в твердых атмосферных выпадениях
(усадьба в Хамовниках).
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Численность и таксономический состав куль-
тивируемого сапротрофного бактериального ком-
плекса. Численность культивируемого сапро-
трофного комплекса бактерий (СБК) незначи-
тельно различалась. На территории БС МГУ
показатель составил 2.3 млн КОЕ/г, в саду
усадьбы – 2.5 млн КОЕ/г.

Проанализирован таксономическый состав бак-
териального комплекса. В образцах обеих опытных
площадок в значительных количествах присутство-
вали бактерии родов Arthrobacter, Micrococcus, Pseu-
domonas. Меньше было содержание рода Erwinia и
семейства Enterobacteriaceaе. В образцах, отобран-
ных на территории БС МГУ, присутствовали бак-
терии родов Cytophaga и Rhodococcus.

Определения содержания санитарно-показатель-
ных микроорганизмов. Обнаружение санитарно-по-
казательных организмов и их высокое относитель-
ное обилие является важным свидетельством ан-
тропогенной нагрузки на почву, а присутствие их в
атмосферных выпадениях говорит о наличии фе-
кального загрязнения.

Колиформные бактерии были выделены из пы-
левых выпадений на обоих исследованных участ-
ках. В БС МГУ их содержание составило 9%, в са-
ду усадьбы – 15% от числа СБК (табл. 5). Относи-
тельное обилие термотолерантных колиформных
бактерий от числа общих колиформных бактерий
в БС МГУ составило 2.2%, в саду усадьбы – 10.6%.

Среди группы ТКБ, идентифицированной на
основании секвенирования фрагмента гена
16S рРНК, обнаружены штаммы санитарно-пока-
зательного вида Escherichia coli (сходство 99.99%).
Штаммы E. coli обнаружены в пылевых выпаде-
ниях в обоих участков. В исследованных образцах
пыли, отобранной на территории сада усадьбы в Ха-
мовниках, содержание E. coli больше, чем в образ-
цах с территории БС МГУ. Руководствуясь сани-
тарными нормативами, разработанными для почв,
образцы атмосферных выпадений следует рассмат-
ривать как сильнозагрязненные (МР ФЦ/4022. Ме-
тоды микробиологического контроля почвы).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Более интенсивная пылевая нагрузка в цен-

тральном округе города была ожидаема. В целом
низкие уровни пылевой нагрузки на обоих участ-
ках исследования связаны с конструкцией лову-
шек для пыли, а также с регулярным промыванием
атмосферы дождями. Общее количество осадков
было мало, дожди не интенсивны, но регулярны.
Это заставило нас использовать полузакрытую
конструкцию, а не размещать контейнеры на от-
крытом воздухе.

Разделение на органические и неорганические
компоненты частиц пылеаэрозоля условно, так
как в исследованном материале присутствовали и

агрегаты смешанного состава. Часто фрагменты,
имеющие биологическое происхождение и угле-
водородный состав, плотно ассоциированы с ми-
неральной частью атмосферных выпадений.

Органические компоненты в составе исследу-
емых образцов твердых атмосферных выпадений
очень разнообразны. Здесь обнаружены как
фрагменты и остатки живых организмов и их за-
чатки – составная часть аэропланктона (семена,
споры грибов и пыльца растений), так и фрагмен-
ты фекальных масс и детрита. Заметную долю в
образцах занимают гифы грибов и разросшиеся
во влажной среде контейнеров водоросли.

Согласно полученным данным, грибы по био-
массе достигают 2.5–3.5 мг/г пылевых выпаде-
ний. Такие значительные объемы грибной био-
массы в пыли отмечены благодаря выбранному
сезону сбора пылевых выпадений. Ранее показа-
но, что наибольшая седиментация грибных про-
пагул (до сотен тысяч на м2 в сутки) отмечается
именно в августе [14].

В саду усадьбы в Хамовниках общая меньшая
численность грибных пропагул обусловлена
уменьшением присутствия мелких и крупных
спор. Однако отмечено одинаковое по биомассе
содержание спор средних размеров (3–10 мкм)
(рис. 5). Эту фракцию обычно составляют дрож-
жи и споры грибов, обитающих на поверхности
растений и в наземном ярусе. Возможно, такое
распределение обусловлено особенностями поч-
венного покрова и длительностью использования
участков. Уровень присутствия спор разных раз-
мерных фракций в воздушной пыли зависит не
только от заселения грибами поверхностей на-
земного и надземного яруса, но и от состава поч-
венного грибного сообщества, споры которого
могут попадать с пылью в воздух. Мелкие споры

Рис. 5. Содержание и структура грибной биомассы в
пылевых выпадениях на исследуемых площадках.
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Таблица 3. Таксономический состав и структура грибных комплексов в пылевых выпадениях на исследованных
территориях (частота встречаемости (%)/относительное и видов (%))

Состав Сад усадьбы
в Хамовниках БС МГУ

Отдел Mucoromycota
Absidia spinosa Lendn. 11/0.2 –
Mucor spp. 11/2.8 22/6.0
Rhizopus oryzae Went & Prins. Geerl. – 11/0.2

Отдел Ascomycota
Acremonium spp. 11/1.4 22/17.5
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 67/7.1 44/4.9
Alternaria tenuissima (Kunze) Wiltshire 33/3.6 22/2.1
Aspergillus ustus (Bainier) Thom & Church – 11/0.1
Aspergillus niger Tiegh. 22/2.0 –
Aspergillus terreus Thom – 11/0.2
Aspergillus fumigatus Fresen. 11/0.5 –
Aureobasidium pullulans (De Bary) G. Arnaud ex Cif., Ribaldi & Corte 44/14.9 56/14.0
Botrytis cinerea Pers. – 44/2.2
Candida spp. 11/2.1 –
Cephalótrichum stemonitis (Pers.) Nees – 44/5.3
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries 67/8.6 33/1.5
Cladosporium macrocarpum Preuss 22/8.7 –
Epicoccum nigrum Link 11/0.4 44/5.8
Fusarium spp. 33/2.1 33/3.1
Penicillium spp. 100/30.1 44/8.4
Phoma sp. 11/0.9 33/4.1
Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard, Houbraken,
Hywel-Jones & Samson – 11/0.7

Trichoderma spp. 44/9.4 44/12.2
Отдел Basidiomycota

Rhodotorula mucilaginosa (A. Jörg.) F.C. Harrison 11/0.3 11/0.7
Cystofilobasidium capitatum (Fell, I.L. Hunter & Tallman) Oberw. & Ban-
doni 11/1.4 11/0.7

Стерильные мицелии 33/3.5 44/10.1
Число выявленных видов, n 26 25
Численность КОЕ/г пыли (0.567 ± 0.351) × 106 (1.008 ± 0.872) × 106

чаще характерны для многих типичных почвен-
ных сапротрофов, а к фракции крупных спор
обычно относятся аскоспоры, некоторые бази-
диспоры и покоящиеся структуры грибов. Умень-
шение присутствия разноразмерных грибных
спор на участке парка может косвенно свидетель-
ствовать о менее разнообразном почвенном гриб-
ном сообществе, о меньшей насыщенности почв
этого участка разнообразными органическими
субстратами. Однако пока не проанализированы
почвы и почвенные сообщества, поэтому данное
соображение является предположением.

В составе грибных пылевых выпадений абсо-
лютно преобладают пигментированные формы –
это меланинсодержащие мицелиальные грибы ро-
дов Alternaria, Aureobasidium, Cladosporium, Cephalo-
sporium, Epicoccum и др., а также каротинсодержа-
шие дрожжи видов Cystofilobasidium capitatum,
Rhodotorula mucilaginosa, обитающие на растениях.
Наличие пигментов определяет устойчивость этих

грибов к различным факторам окружающей воз-
душной среды [4]. Аккумуляция пигментирован-
ных грибов является одной из характерных черт
почвенной микобиоты городской среды [9, 15].
Видимо, такие грибы поступают в почву именно с
городской пылью.

В настоящее время накоплен определенный
массив информации о таксономическом и раз-
мерном составе грибных пропагул как компонен-
тов биоаэрозолей, о соотношении бесцветных ба-
зидиальных спор и пигментированных аскоспор
в воздухе разных регионов мира, хотя некоторые
считают его недостаточным [38, 46, 56]. Получен-
ные данные о видовом составе и биоморфологи-
ческой структуре грибных пылеаэрозолей под-
тверждают описанную закономерность о преоб-
ладании в воздухе пропагул грибов-эпифитов и
ксилотрофов со спорами средних размеров и фи-
топатогенов с крупными, часто меланизирован-
ными спорами, типично обитающими на расти-
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тельности. Это представители родов Cladosporium,
Alternaria, Fusarium, Epicoccum, а также мелкоспо-
ровых почвообитающих видов родов Penicillium и
Aspergillus и др. В разных регионах соотношение
доминантов и субдоминантов может несколько
изменяться, но в целом состав ядра доминантов
грибного аэропланктона на разных континентах
и в регионах стабилен [16]. В составе грибных
аэрозолей постоянно отмечается преобладание
спор размерной фракции РМ10 [58]. На лесных
участках благодаря обилию эксудатов на поверх-
ности коры и листьев и также обилию раститель-
ных остатков создаются благоприятные условия
для развития и спороношения грибов, возможно
развитие на поверхности деревьев фитопатоген-
ных грибов, имеющих крупные споры [45]. Ранее
на участке БС МГУ (на территории метеостанции)
проводился мониторинг присутствия в пылеаэро-
золях грибных спор. Он выявил преобладание
поздним летом и ранней осенью именно базидио-
спор и конидий аскомицетов [8]. Полученные на-
ми данные коррелируют с имеющимися в литера-
туре. Однако следует отметить, что обычно анализ
грибного аэропланктона осуществляют на урбани-
зированных территориях, и в меньшей степени
интерес исследователей направлен на ненарушен-
ные лесные территории. Это логично. Именно в
городах отмечается большая численность грибных
спор, составляющих фракцию РМ10. Следова-
тельно, интенсивность рисков для здоровья насе-
ления увеличивается именно в городских экоси-
стемах [53, 55].

Значительную долю в составе пылевых гриб-
ных выпадений на исследованных участках зани-
мают представители родов Alternaria и Cladospori-
um – одного из самых распространенных агентов

аллергических заболеваний людей грибной этио-
логии [15, 16, 42, 43]. Среди выявленных грибов
присутствуют представители родов Absidia, Asper-
gillus, Candida, Fusarium, некоторые виды которых
известны как потенциально патогенные для чело-
века [16, 43]. На территории сада усадьбы в Ха-
мовниках разнообразие и обилие таких грибов
больше, чем в БС МГУ. Это обусловлено особен-
ностями расположения в центре города и интен-
сивностью рекреационного использования сада.

Обнаружены красные одноклеточные водо-
росли (багрянки), формирующие пленки на по-
верхности минеральных агрегатов в образцах,
подвергавшихся увлажнению, или в виде окатан-
ных конгломератов в сухих образцах. Вероятно, это
аэрофильные водоросли, обитающие в условиях
атмосферного увлажнения и испытывающие на се-
бе постоянное чередование условий увлажнения–
высыхания. Среди известных аэрофильных крас-
ных водорослей выделяют виды родов Rhodospora,
Phragmonema, Porphyridium. Массовое развитие по-
следних обычно связано с присутствием в почве
значительных количеств органических соединений
азота [2]. Попав в контейнеры, они обильно раз-
множились во влажной среде, несколько увеличив
общую массу образцов, так что один пришлось ис-
ключить при подсчете пылевой нагрузки. Можно
отметить, что летом 2019 г. в Москве и окрестно-
стях происходило массовое развитие краснова-
тых водорослевых налетов на стволах деревьев.

Кроме первичных аэрозольных частиц, имею-
щих биологическое происхождение (микроорга-
низмы, фрагменты биологического материала,
растительные остатки, фрагменты шерсти живот-
ных) [34], в образцах твердых пылевых выпаде-

Таблица 5. Численность (над чертой, тыс. КОЕ/г) и доля (под чертой, %) бактерий семейства Enterobacteriaceaе
(ОКБ) и термотолерантных колиформных бактерий (ТКБ) в исследованных образцах

Участок ОКБ ТКБ Присутствие Escherichia coli

Сад усадьбы в Хамовниках +

БС МГУ +

±240 26
15

±25.6 2.5
10.6

±210 24
9

±4.4 0.5
2.2

Таблица 4. Общая численность бактерий, численность и таксономический состав культивируемых сапротроф-
ных бактерий в исследованных образцах

Участок Общая численность 
бактерий, млрд кл./г

Численность 
сапротрофных 

культивируемых 
бактерий, млн КОЕ/г

Таксономический состав 
сапротрофных культивируемых 
бактерий (на родовом уровне)

Сад усадьбы в Хамовниках 8.45 ± 0.85 2.50 ± 0.25 Arthrobacter, Micrococcus, Pseudomo-
nas, Erwinia, сем. Enterobacteriaceaе, 
Cytophaga, Rhodococcus

БС МГУ 5.20 ± 0.54 2.30 ± 0.24 Arthrobacter, Micrococcus, Pseudomo-
nas, Erwinia, сем. Enterobacteriaceaе
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ний обнаружены частицы – носители органиче-
ских загрязнителей почв. Это включения углево-
дородного состава в виде хорошо заметных, даже
невооруженным глазом, но трудно идентифици-
руемых объектов – волокна пластмасс или тканей,
чешуйки краски, а также углеводородные пленки.
Энергодисперсионный микроанализатор не поз-
воляет определить точные концентрации элемен-
тов в частицах и агрегатах или их ограниченных
областях, но дает представление о составе и соот-
ношениях основных элементов, составляющих
исследуемый материал. В сочетании с характер-
ными формами микрообъектов возможна их
идентификация [20, 24, 27, 28].

Показатели общей численности бактерий в об-
разцах почвенной пыли сравнимы таковыми по-
верхностных горизонтов городских почв [5, 12, 22].
Бóльшие значения отмечены в образцах, ото-
бранных в саду усадьбы, по сравнению с БС МГУ
связаны с интенсивным движением транспорта и
менее интенсивным воздухообменом из-за распо-
ложения территории ниже по абсолютной высоте.
Таксономический состав сапротрофных культиви-
руемых бактерий (на родовом уровне) также соот-
ветствует составу доминирующих родов в почвах
города [12, 23]. Обращает на себя внимание высо-
кое содержание бактерий сем. Enterobacteriaceaе в
исследованных образцах. Известно, что представи-
тели многих видов этого семейства могут вызывать
кишечные и аллергические заболевания, а вид
E. coli является индикатором фекального загрязне-
ния почвы. Как правило в почве природных био-
геоценозов представители этого семейства в зна-
чительных количествах не обнаруживаются, а ес-
ли есть, то представлены сапротрофными видами
и родами сем. Enterobacteriaceaе [6, 7].

Известно, что накопление в городских загряз-
ненных почвах потенциально патогенных (пред-
ставители сем. Enterobacteriaceae), а также потен-
циально аллергенных бактерий из родов Rhodo-
coccus и Micrococcus, сигнализирует о серьезном
нарушении экологической функции почвы как
“бактериального фильтра” и может представлять
определенную опасность для человека [44]. При-
сутствие в исследуемых образцах этих бактерий
свидетельствует о значительном бактериальном
загрязнении воздуха в городе.

Выявленная доля ТКБ в пылевых выпадениях
свидетельствует о сильной подверженности го-
родской среды (в том числе воздуха) фекальному
загрязнению, что является опасным для здоровья
человека. Это подтверждается нахождением в со-
ставе пыли микрофрагментов фекальных масс
(рис. 4). На участке в Хамовниках фекальная за-
грязненность оказалась больше, чем в БС МГУ.
Видимо, это обусловлено наличием значительного
фекального загрязнения городских почв селитеб-
ных территорий, находящихся в условиях высокой

антропогенной нагрузки, что может быть связано
с хозяйственно-бытовой деятельностью челове-
ка, попаданием в нее экскрементов синантроп-
ных животных. Их можно встретить на обеих тер-
риториях. Но в районе Хамовники вокруг сада
усадьбы более плотная застройка с небольшими
участками открытых почв и зеленых насаждений.
Жители выгуливают собак во дворах. На террито-
рии МГУ им. М.В. Ломоносова выгул собак менее
интенсивен, так как плотность постоянных жите-
лей меньше.

Вероятно, городские почвы в исследованных
локациях нельзя рассматривать как эпидемиче-
ски чистые, если руководствоваться норматив-
ными документами (МУ 2.1.7.730-99. Гигиениче-
ская оценка качества почвы населенных мест.
Пункт 8.1). Санитарно-гигиенические функции
почвы очень важны. Они связаны с уничтожени-
ем патогенных микроорганизмов и стимулирова-
нием разложения органических остатков и про-
дуктов обмена разнообразных живых организмов
бактериями сапротрофного комплекса. Можно
предположить, что в центре города из-за большей
антропогенной нагрузки по сравнению с террито-
рией МГУ, происходят серьезные нарушения и де-
градация всего природного комплекса, в том числе
почвенного покрова [41]. Почва хуже справляется
со своими санитарными функциями, и доля по-
тенциально-патогенных, патогенных и аллерген-
ных микроорганизмов в ней увеличивается. Это
отражается на таксономическом составе культиви-
руемых сапротрофных бактерий, присутствующих
в твердых пылевых выпадениях.

Пылевые выпадения в мегаполисе могут слу-
жить не только источником новых, не характерных
для природных ненарушенных экосистем субстра-
тов для микроорганизмов, но и воздействовать на
структуру микробного комплекса, увеличивая его
видовое разнообразие за счет внесения синантроп-
ных видов [9]. Мониторинг пылевых выпадений
мегаполиса позволяет выявлять тенденции количе-
ственного и качественного изменения состояния
микробных комплексов окружающей природной
среды в урбоэкосистеме, которая непосредственно
влияет на здоровье человека [36, 40].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Загрязнение твердыми атмосферными части-
цами на опытных площадках в год наблюдения
соответствовало низкому уровню пылевой на-
грузки. Летняя пылевая нагрузка в саду усадьбы в
Хамовниках при этом в целом больше, чем на тер-
ритории БС МГУ.

В образцах летних атмосферных выпадений на
обеих площадках исследования представлены ма-
териалы органического происхождения разного
генезиса: как представители аэропланктона – во-
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доросли, споры грибов, семена и пыльца, так и
растительные и животные ткани разной степени
разложения.

Во всех образцах отмечено присутствие мик-
рофрагментов искусственных материалов углеводо-
родного состава: скопления пленок нефтепродук-
тов, волокна пластмасс, углистые частицы и др., что
говорит о приносимом из атмосферы углеводород-
ном загрязнении и загрязнении микропластиком.

Состав исследованных групп микроорганиз-
мов в пыли и почвах города аналогичен, что ука-
зывает на их тесные экологические связи. При
атмосферном переносе аллергенные и потенци-
ально-патогенные виды из филлопланы, являю-
щейся наиболее масштабным источником по-
ступления грибных спор, попадают в городские
почвы и накапливаются.

В таксономической структуре исследованных
групп микроорганизмов твердых атмосферных
выпадений доминируют грибы родов Alternaria,
Acremonium, Cladosporium, Penicillium и бактерии
родов Arthrobacter, Micrococcus, Pseudomonas, неко-
торые являются потенциально патогенными и ал-
лергенными микроорганизмами.

Атмосферные пылеаэрозоли в городе служат
переносчиком микробиологического загрязне-
ния, связанного с фекалиями животных. Обнару-
жено значительное превышение относительно
установленной для почв ПДК санитарно-показа-
тельной группы бактерий ТКБ на обоих объектах
(3.5 × 105 и 3.7 × 104 КОЕ/г). На участке в Хамов-
никах фекальная загрязненность больше. Вероят-
но, городские почвы на исследованных участках
нельзя рассматривать как эпидемически чистые,
если руководствоваться критериями гигиениче-
ской оценки качества почвы населенных мест.
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Organic Constituents and Biota in the Urban Atmospheric Solid Aerosols:
Potential Effects on Urban Soils
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The main components of solid atmospheric aerosol are soil and rock particles raised from the earth’s surface
as a result of wind erosion processes, and primary biological aerosol particles. In the composition of atmo-
spheric aerosol, many pollutants, both mineral and organic, appear in areas with active human activity. Sum-
mer dust-aerosol (solid atmospheric fallouts) that fell out of the atmosphere was collected at two sites in Mos-
cow (the territory of the Leo Tolstoy Museum-Estate in Khamovniki and the Botanical Garden of the Bio-
logical Faculty of Moscow State University). Its morphological and microbiological studies were carried out
in order to characterize the composition of the organic part of urban solid atmospheric fallouts, and its pos-
sible impact on the soils and the urban ecosystem as a whole. It has been found that the composition of the
organic part of the samples was identical and included: not only representatives of aeroplankton and other
particles of biological origin, but also accumulations of oil films, plastic fibers, carbon particles, etc., which
indicates hydrocarbon pollution and microplastic pollution brought from the atmosphere. The composition
of the studied groups of microorganisms in atmospheric fallouts and in urban soils is similar and indicates
close ecological links between urban dust aerosol and soils. The biomassof the studied groups of microorgan-
isms of atmospheric solids is dominated by fungi, many of which are potentially pathogenic and allergenic
organisms. Apparently, atmospheric solid aerosols are the transport of microbiological pollution associated
with animal feces in the city. The presence of such particles in the air indicates insufficient soil activity as a
“bacterial filter”.

Keywords: primary biological aerosol particles, OR allergenic and opportunistic fungi, sanitary-indicative mi-
croorganisms, microplastic, urban ecothystems
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Изучены особенности эмиссии СО2 из почвы при краткосрочной летней сидерации в паровом поле
(35–40 дней от посева до запашки редьки масличной Raphanus sativus var. oleifera Metzg), используе-
мой в качестве нестандартного приема земледелия в лесостепной зоне Прибайкалья. В трехлетних
(2015–2017 гг.) полевых опытах на серой лесной среднесуглинистой почве выявлены изменения в
сезонной динамике скорости эмиссии СО2 из почвы при использовании данного приема по срав-
нению с традиционным черным паром. В двух независимых севооборотах показано увеличение ин-
тенсивности выделения СО2 с поверхности почвы после запашки зеленой массы. Суммарный
(май–сентябрь) поток СО2 из почвы в варианте с сидерацией во все годы оказался в 1.3–1.6 раза
больше, чем при традиционной обработке. Эффект усиления процессов минерализации за счет
вновь поступившего органического вещества составил 38–131% по отношению к черному пару. По-
терям подвергалось 19–79% углерода, аккумулированного в чистой первичной продукции редьки
масличной. Размах колебаний суммарного потока СО2 из почвы определялся комплексом факто-
ров: гидротермическими условиями сезона; содержанием Сорг и Nобщ в почве; отношением С : N,
содержанием N и долей воды в тканях сидерата, а также запасами углерода в корневых и пожнивных
остатках предшествующей культуры. Плотность связи между величиной потока СО2 и исследуе-
мыми факторами уменьшалась в ряду: качественные характеристики зеленой массы редьки мас-
личной > исходное плодородие почвы > пул углерода растительных остатков предшественника.
Полученные данные показали, что введение краткосрочной сидерации в паровое поле увеличива-
ет эмиссию СО2 из серой лесной почвы за теплый сезон.

Ключевые слова: дыхание почвы, потери углерода, зеленое удобрение, редька масличная, Phaeozems
Luviс
DOI: 10.31857/S0032180X21100117

ВВЕДЕНИЕ
Интерес к приемам земледелия как инстру-

менту, позволяющему регулировать поток СО2 из
почвы, обусловлен вниманием, которое уделяет-
ся сокращению выбросов парниковых газов в
сельскохозяйственном производстве [37, 49, 53].
Возможности снижения газообразных потерь
почвенного углерода и его секвестрации за счет
ресурсосберегающих агротехнологий широко об-
суждаются [28, 33, 36, 40]. Введение сидеральных
культур в севообороты рассматривается в каче-
стве фактора, способного оказать влияние на за-
пасы почвенного органического вещества (ПОВ)
и величину газообразных потерь углерода из почв
[30]. Чаще указывают на усиление эмиссии СО2
при поступлении сидеральной массы [29, 48]. Вы-
явлено, что сроки, способ и глубина заделки био-
массы сидеральной культуры обусловливают ве-

личину потока СО2 [3, 34, 42]. Показана тесная
прямая связь между количеством поступивших
растительных остатков и эмиссией углекислого
газа из почв [27]. При этом считается, что минера-
лизация/стабилизация органического вещества в
почвах детерминируются сочетанием характера
землепользования и климата [11]. На примере
анализа больших массивов данных установлено,
что вновь внедряемые методы ведения сельского
хозяйства могут вызывать совершенно противо-
положный отклик в процессах трансформации
углерода, включая его потери, в зависимости от
условий среды, поэтому требуется оценка их эф-
фективности на экосистемном уровне [46, 54].

На территории лесостепной зоны Прибайка-
лья все чаще происходит замена полей, обрабаты-
ваемых по типу черного пара, на сидеральные па-
ры. В качестве нестандартного приема земледе-

УДК 631.4:631.5

АГРОХИМИЯ
И ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ
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лия предложено использование быстрорастущих
капустных культур непосредственно в паровом
поле. Это позволяет сочетать положительные для
регионального земледелия свойства чистых (чер-
ных) и сидеральных паров. Первые дают возмож-
ность эффективно бороться с многолетними сор-
няками и накапливать влагу, а также благодаря
минерализации органического вещества улучша-
ют режим питания для последующих культур се-
вооборотов. Вторые оптимизируют физические
свойства почвы, осуществляют почвопокровную
функцию, обеспечивают поступление свежего
органического вещества и значительного пула
питательных элементов [24]. Кроме того, за счет
значительной скорости роста капустные культу-
ры успешно конкурируют с сорняками за влагу и
элементы питания, что усиливает фитосанитар-
ную роль данного поля в севообороте.

Вопрос о влиянии краткосрочной сидерации
парового поля капустными культурами на эмис-
сию СО2 из почвы остается открытым. Надо отме-
тить, что этот агроприем отличается от других ви-
дов сидерации во многих аспектах, которые могут
иметь значение для динамики потерь углерода из
почвы. Вне периода возделывания капустной
культуры почва остается незанятой, выступая
нетто-источником СО2. Прямые оценки потерь
углерода, в том числе за счет поступления свежей
фитомассы, при введении данного приема земле-
делия отсутствуют. Не изучено влияние капуст-
ных культур на процессы трансформации углеро-
да, хотя зависимость минерализации углерода, в
том числе почвенного органического вещества,
от видовых особенностей сидератов известна [51].

Цель работы – изучение особенностей эмис-
сии СО2 из серой лесной почвы при краткосроч-
ной сидерации парового поля в условиях лесосте-
пи Прибайкалья и выявление факторов, влияю-
щих на величину газообразных потерь углерода из
почвы при использовании редьки масличной как
сидерата в паровом поле.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Характеристика района исследований. Агроэко-
логический стационар СИФИБР СО РАН распо-
ложен в северо-западной части лесостепной зоны
Прибайкалья (53°33′58.75″ N и 102°35′23.90″ E).
Климат региона – резко континентальный, уме-
ренно холодный [2]. Среднемноголетнее годовое
количество осадков за 1981–2010 гг., которые, по
современным представлениям, следует использо-
вать для оценки климатической нормы [35], со-
ставляет 388 мм, из которых 323 мм выпадает в пе-
риод с апреля по октябрь. Несмотря на то, что
распределение осадков в регионе отличается зна-
чительной меж- и внутригодовой вариабельно-
стью, начало теплого периода засушливое [5].

Среднегодовая температура воздуха низкая (‒1.1°С
за 1981–2010 гг.). Весенний переход среднесу-
точной температуры воздуха через +10°С проис-
ходит к концу второй декады мая, а осенний – в
середине сентября. Динамика среднесуточных
температур теплого периода характеризуется
выраженным пиком в его середине. Самые высо-
кие среднесуточные температуры наблюдаются
в июле–августе. Максимальные значения пока-
зателя в это период достигают 21.3°С, а мини-
мальные – 11.1°С, что попадает в пределы вели-
чин, благоприятных для минерализации органи-
ческого вещества [4].

Почва экспериментального участка – серая
лесная среднесуглинистая (Luvic Retic Greyzemic
Phaeozem (Loamic, Aric) [38]) относится к наибо-
лее широко представленному в пахотном фонде
региона (≈70%) типу почв. Почвы опытных по-
лей характеризуются следующими свойствами:
плотность сложения – 1.0–1.2 г/см3, содержа-
ние Сорг – 1.9–2.5%, Nобщ – 0.13–0.26%, величи-
на рНвод – 6.9–7.1, сумма обменных оснований –
25.9–26.4 смоль(экв)/кг. Основные запасы поч-
венного углерода сосредоточены в пахотном слое
(0–20 см), что обусловлено небольшой мощно-
стью гумусового горизонта (25–30 см) [8].

Организация экспериментов. Полевые опыты
проводили в течение 2015–2017 гг. Схема экспе-
риментов включала варианты: 1 – черный пар
(контроль), 2 – пар с краткосрочным (35–40 сут)
посевом редьки масличной. Оба варианта еже-
годно размещались в первом поле двух незави-
симых севооборотов: четырехпольного (чер-
ный/сидеральный пар–соя–яровая пшеница–
яровой ячмень; вторая ротация) и пятипольного
(черный/сидеральный пар–картофель–кукуру-
за–пшеница–ячмень; первая ротация). Соответ-
ственно опыты I и II. Учетная площадь в опыте I
составляла 1000 м2, в опыте II – 80 м2. В качестве
предшествующей культуры в опытах выступал
яровой ячмень. Только в 2015 г. опыт II был зало-
жен по черному пару, в связи с началом освоения
опытного поля. Содержание Сорг в опыте I было
больше, чем в опыте II. Соответственно 2.5–2.8 и
1.5–2.1%, что, видимо, объясняется природной
почвенной неоднородностью и отличиями по ро-
тациям.

В качестве сидеральной культуры возделывали
редьку масличную (Raphanus sativus var. oleifera
Metzg или Raphanus sativus var. oleiformis Pers.). По-
сев проводили в третьей декаде июня, когда тем-
пература, освещенность и влагообеспеченность
оптимальны для интенсивного роста растений.
Накопленную за 35–40 сут от посева сидеральной
культуры биомассу заделывали в почву с помо-
щью отвальной вспашки (глубина 22 см). Паро-
вой участок экспериментальных полей обрабаты-
вали по типу черного пара с осенней зяблевой
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вспашкой, промежуточными культивациями и
второй глубокой обработкой в начале августа, что
совпадало с моментом запашки сидеральной куль-
туры. До ее посева почва варианта с сидерацией
обрабатывали так же, как вариант черного пара.

Определение интенсивности выделения СО2 из
почвы. Скорость эмиссии СО2 из почвы исследуе-
мых вариантов измеряли ежегодно с конца апре-
ля по сентябрь включительно (шаг 15 сут) адсорб-
ционным методом [26]. На поверхность почвы
устанавливали емкости диаметром 5 см, содержа-
щие по 10 мл 1 M раствора NaOH. В качестве изо-
лятора использовали непрозрачные белые сосуды
диаметром 10 см и высотой 15 см, которые вреза-
ли в почву на глубину 2–3 см. Время экспозиции
составляло 24 ч, затем остаток щелочи титровали
0.2 н. раствором H2SO4. Повторность определе-
ний для каждого варианта пятикратная. Одновре-
менно проводили холостой опыт, в котором ем-
кость со щелочью помещали в герметичный сосуд
аналогичного объема. Скорость эмиссии СО2 из
почвы определяли в точках, равномерно разме-
щенных по площади опыта. Во время вегетации
сидеральной культуры камеры с поглотителем
располагали между растениями. Скорость эмис-
сии СО2 рассчитывали по формуле:

(1)

где А и В – количество кислоты (мл), израсходо-
ванной на титрование при холостом и опытном
определении соответственно; N – нормальность
кислоты; 44 – коэффициент, характеризующий
количество СО2 (мг), эквивалентное 1 мл 1 н. рас-
твора Н2SO4; S – площадь изолированной по-
верхности, см2; 10 – переводной коэффициент.

Суммарную эмиссию СО2 для всего сезона на-
блюдений и отдельных ее периодов (до посева си-
деральной культуры, ее вегетации и после задел-
ки зеленой массы в почву) определяли на основе
проведенных измерений в пределах выделенных
интервалов методом линейной интерполяции.
Дыхание корней вычисляли по разности между
эмиссией СО2 из почвы с растениями и из парую-
щегося участка за период вегетации сидерата
(разностный метод).

На всех экспериментальных площадках одно-
временно с определением скорости эмиссии СО2
из почвы анализировали влажность пахотного го-
ризонта (0–20 см) и среднесуточную температуру
воздуха в прикорневой зоне. Влажность почвы
измеряли весовым методом, а температуру возду-
ха в прикорневой зоне – с использованием датчи-
ка THC-4 1.2.1 (Xuzhou Youbo Electrics Co., Ltd.).

Эффект усиления процессов минерализации
за счет вновь поступившего органического ве-
щества рассчитывали по приросту суммарной
эмиссии СО2 из почвы варианта с сидерацией

( ) ( )= × ×2
2СО г м сут  –  44 10 ,А В N S

(СО2 сид, г С/м2) относительно варианта черного
пара (СО2 пар, г С/м2) за период после заделки зе-
леной массы в почву по формуле:

(2)

Потери свежего органического вещества рас-
тительного происхождения (РОВ) за счет дыха-
ния почвенной микрофлоры оценивали как долю
суммарной эмиссии СО2 в варианте с сидерацией
в период после заделки зеленой массы в почву,
выраженную в г С/м2, от величины чистой пер-
вичной продукции (ЧПП) редьки масличной.

ЧПП сидеральной культуры и возврат углерода с
остатками предшественника. Величину ЧПП по-
сева редьки масличной (г С/м2) рассчитывали на
основе данных сухого веса надземной биомассы
и корней, а также содержания в них углерода.
Учет надземной массы редьки масличной для
каждого из опытов проводили методом укосов
(0.25 м2; n = 5) непосредственно перед ее задел-
кой в почву. Биомассу корней определяли одно-
временно с помощью ручного отбора из почвен-
ного монолита (10 × 10 × 30 см) [15]. Пробы зеле-
ной массы и корней высушивали при температуре
60°С, взвешивали и готовили к анализу на содер-
жание углерода. Средние фактические показате-
ли содержания Сорг в тканях редьки масличной
(52.2% для надземной части и 48.7% для корней)
использовали для расчетов.

Поступление углерода в почву с растительными
остатками предшествующей культуры (ячменя)
оценивали на основе универсального пересчетно-
го коэффициента (0.45) и биомассы пожнивных
остатков и корней. Биомассу рассчитывали по из-
вестным эмпирическим зависимостям [14], исходя
из данных фактического урожая зерна.

Свойства почвы и растений. Для анализа свойств
почвы использовали общепринятые методы [1].
Плотность сложения определяли буровым мето-
дом; актуальную кислотность (pHвод) – потенцио-
метрически при соотношении почва : раствор (1 :
: 2.5); сумму обменных оснований – по методу
Каппена–Гильковица. Содержание Сорг в поч-
венных и растительных образцах устанавливали
методом Тюрина, а Nобщ – по методу Кьельдаля.

Статистическая обработка результатов. Полу-
ченные данные обрабатывали с использованием
программы Sigma Plot14.0. Для оценки нормаль-
ности распределения результатов наблюдений ис-
пользовали критерий Шапиро–Уилка. Поскольку
распределение значений скорости эмиссии СО2 и
ее суммарных показателей в части выборок отли-
чалось от нормального, для статистической обра-
ботки данных применяли непараметрические ме-
тоды анализа: тест Манна–Уитни и ранговый дис-
персионный анализ. Корреляционный анализ

( )
( )

=
= ×

2

2сид 2пар 2пар

Прирост С–СО %
СО – СО СО 100.
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данных выполняли с использованием критерия
Спирмена. В таблицах и на рисунке приведены
значения медианы, а также 25 и 75% проценти-
лей. Статистически значимыми принимали раз-
личия при уровне значимости (p) меньше 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гидротермические условия в годы исследования.
Сумма активных температур (Такт > 10°С) в годы
исследования оказалась несколько выше средне-
многолетних значений (1904–1992°C, против
1732°C за 1981–2010 гг.). Количество осадков за
сезон наблюдений при этом колебалось в пределах
среднемноголетних величин (179–263 и 235 мм со-
ответственно). Основные отличия исследуемых
лет определялись сочетанием условий тепла и
влаги в отдельные периоды наблюдений (табл. 1).
Период до посева сидеральной культуры (май–
вторая декада июня) более благоприятным ока-
зался в 2017 г. за счет большей суммы активных
температур при незначительном дефиците влаги.
Этот период в 2015 г. отличался резкой нехваткой
осадков, особенно в мае, а в 2016 г. – недобором
тепла. Посев сидеральной культуры (третья дека-
да июня) только в 2015 г. был в условиях хорошей
влагообеспеченности. Сумма осадков за декаду
составляла 25 мм, а в 2016 и 2017 гг. – 0 и 3 мм. В
период активной вегетации редьки масличной,
приходящийся на июль, теплообеспеченность и
количество осадков во все годы исследований бы-
ли близки. Гидротермические условия августа и
сентября (период после заделки зеленой массы в
почву) более тепло- и влагообеспеченными ока-
зались в 2015 и 2016 гг., по сравнению с 2017 г., ко-
гда осадков и особенно тепла было существенно
меньше. В целом годы исследования позволили
продемонстрировать широкий спектр характер-
ных для региона гидротермических условий, ко-
торые могут оказать влияние на формирование
потоков углерода в агроценозах, особенно в соче-
тании с агротехническими мероприятиями.

Сезонная динамика интенсивности выделения
СО2 из почвы при краткосрочной сидерации. Крат-
косрочная сидерация парового поля вносила су-
щественные изменения в формирование сезон-
ной динамики скорости эмиссии СО2 с поверхно-
сти почвы по сравнению с черным паром во все
годы исследования (рис. 1). В черном пару отме-
чался подъем интенсивности выделения СО2 из
почв к середине сезона и затем постепенный ее
спад, что характерно для паровых участков на се-
рых лесных почвах региона [18, 19]. В варианте с
сидерацией фиксировалось повышение эмиссии
СО2 в период вегетации растений в 1.1–2.5 раза
относительно черного пара. Отмеченное усиле-
ние эмиссии СО2 в период вегетации сидераль-
ной культуры происходило, по-видимому, за счет
повышения вклада корневого дыхания и дыха-
тельной активности ризосферной микрофлоры
по мере активного прироста биомассы и корне-
вой экскреции [6, 25, 45].

После запашки сидеральной культуры интен-
сивность выделения СО2 из почвы превышала
эмиссионную активность черного пара в 1.1–3.0 ра-
за. Независимо от года, эмиссия СО2 из почв посте-
пенно уменьшалась, и к концу периода наблюде-
ний различия между вариантами нивелировались.
Надо отметить, что интенсивность выделения СО2
с поверхности почвы в варианте с сидерацией в
опыте I оказались больше, чем в опыте II, где ис-
ходный уровень плодородия почвы был меньше.

Активизация процессов выделения СО2 из поч-
вы после запашки сидеральной массы обусловле-
на, по-видимому, включением свежего РОВ в про-
цессы минерализации. Известно, что раститель-
ные остатки являются более предпочтительным
для почвенной микрофлоры субстратом [39]. В мо-
мент перепашки и сразу после нее не исключался
вклад почвенной составляющей в поток СО2 за счет
эффекта перемешивания. Но поскольку оба вари-
анта опыта (черный и сидеральный пары) обраба-
тывались одновременно, полученные межвариант-

Таблица 1. Метеорологическая характеристика сезона наблюдений в годы исследований

Примечание. Данные по метеостанции Залари [www.pogodaklimat.ru; индекс станции 30606]; 1 – сумма активных температур
(Такт > 10°С), 2 – количество осадков, мм. 
* Значения характеризуют климатическую норму для района исследований [35].

Месяц
2015 г. 2016 г. 2017 г. Среднее за

1981–2010 гг.*

1 2 1 2 1 2 1 2

Май 178 10 85 28 271 18 173 34
Июнь 505 53 516 36 540 30 441 54
Июль 616 84 616 96 596 79 562 80
Август 558 65 503 90 467 41 462 72
Сентябрь 136 43 185 22 65 12 111 17
Весь сезон 1992 253 1904 263 1939 179 1732 235
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ные различия показателей эмиссии СО2, вероятно,
следует относить за счет поступившей биомассы.
Нивелирование различий между вариантами уже
через 3–4 недели после запашки, причем незави-
симо от года опыта, могли быть обусловлены дву-
мя причинами: исчерпанием легкодоступного
для почвенных микроорганизмов субстрата или
уменьшением их метаболической активности в
связи с окончанием теплого периода.

Зависимость скорости разложения органиче-
ского вещества от температуры известна. При этом
характер связи чаще бывает линейным или экспо-
ненциальным [10, 12]. В вариантах черного пара
линейная связь скорости эмиссии СО2 со среднесу-
точной температурой воздуха оказалась прямой и
сильной (r = 0.6–0.7; р < 0.05), а с влажностью поч-
вы – обратной и слабой (r = –0.15–0.29; р < 0.05).
На наличие аналогичных связей между скоро-
стью эмиссии СО2 и гидротермическими факто-
рами в агроэкосистемах лесостепной зоны При-
байкалья неоднократно указывалось [17–20].

Краткосрочная сидерация парового поля ока-
зывала существенное влияние на направленность
и тесноту связи между изучаемыми показателями.
Так, в течение вегетации сидеральной культуры
связь между скоростью эмиссии СО2 и влажно-
стью почвы не только усиливалась, но и меняла
направленность (r = 0.60 и 0.58, против –0.17 и
‒0.29 в черном пару на опытах I и II; p < 0.05). По-
видимому, по сравнению с черным паром, высту-
пающим в роли влагонакопителя [3, 24], в корне-
обитаемом слое редьки масличной содержание

влаги изменялось более значительно, из-за высо-
кой транспирационной активности данной куль-
туры [16]. В период после запашки биомассы си-
дерата в почву отмечалось усиление связи между
скоростью эмиссии СО2 и температурой (r = 0.52
и 0.85, против r = 0.18 и 0.48 в чистом пару на опы-
тах I и II соответственно), что подтверждает из-
вестную зависимость скорости разложения рас-
тительного опада от температуры, особенно на
начальном этапе [13].

Данных об особенностях разложения и скоро-
стях минерализации растительных остатков ка-
пустных культур, к сожалению, найти не удалось.
При этом известно, что видовые особенности рас-
тений оказывают значительное влияние на мине-
рализуемость их тканей [23]. Чаще сопоставляют
скорости минерализации остатков бобовых и небо-
бовых культур и/или побегов и корней [41, 44].
Физиологическая зрелость остатков также влияет
на скорость их минерализации. По данным Семе-
нова с соавт. [22], в начальный период трансфор-
мации зеленая масса злаковых культур (кукуруза,
овес) по сравнению с их соломой отличалась пре-
обладанием быстроразлагаемых соединений. Со-
ответственно, минерализационные потери угле-
рода зеленой биомассы были больше. По-види-
мому, максимальная скорость выделения СО2 из
почвы в наших экспериментах непосредственно
после заделки сидерата была обусловлена тем, что
редька масличная поступала в почву преимуще-
ственно в виде зеленой массы [47]. Интенсивную
начальную минерализацию РОВ связывают с

Рис. 1. Динамика скорости эмиссии СО2 с поверхности почвы черного пара (1) и при краткосрочной сидерации в па-
ровом поле (2) в опытах на серой лесной почве лесостепи Прибайкалья. Представлены значения медианы, барами по-
казаны 25 и 75% процентили. Прямоугольным контуром выделен период вегетации сидеральной культуры.
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быстрым оборотом наиболее легко разлагаемых
компонентов растительного сырья, таких как
свободные аминокислоты, аминосахара, углево-
ды и некоторые другие вещества клетки. Содер-
жание их в молодых активно вегетирующих рас-
тениях обычно больше. Вступление в реакцию
медленно разлагаемых составляющих (клеточных
стенок и структурных компонентов) способству-
ет замедлению скорости оборота биомассы [52].
Подобная динамика, связанная с замедлением
интенсивности выделения СО2 при отдалении от
момента запашки растительной массы, наблюда-
лась и в наших экспериментах. Полученные дан-
ные подтверждают предположение об исчерпа-
нии легкодоступного субстрата для почвенных
микроорганизмов. Возможно, имело место взаи-
модействие между параметрами минерализуемо-
сти растительных остатков и гидротермическими
условиями, но для их выявления требуются до-
полнительные исследования.

Суммарный поток СО2 из почвы при краткосроч-
ной сидерации парового поля. Суммарный за пери-
од наблюдений (май–сентябрь) поток углекисло-
ты из почвы в варианте с краткосрочной сидера-
цией во все годы оказался значимо (p < 0.001)

больше, чем черном пару (рис. 2). В опыте I пре-
делы его колебаний за годы эксперимента состав-
ляли соответственно 266–301 и 166–210 г С/м2. В
опыте II эта закономерность сохранялась, но при
меньшей величине суммарного потока СО2 (143–
214, против 91–173 г С/м2). Существенных отли-
чий по годам по этому показателю внутри вариан-
та для каждого из опытов не найдено (p > 0.05).
Исключение составляла суммарная эмиссия СО2
для опыта II в 2015 г. В обоих вариантах она ока-
залась наименьшей (р < 0.01). Причиной могли
быть разные предшественники, поскольку в свя-
зи с началом освоения участка в 2015 г. опыт был за-
ложен по черному пару, а в последующие годы – по
яровому ячменю.

Увеличение суммарных потоков СО2 с поверх-
ности почвы происходило за счет периода вегета-
ции сидеральной культуры и периода после запаш-
ки зеленой массы в почву. До посева редьки мас-
личной показатели суммарной эмиссии СО2 для
исследуемых вариантов в каждом из опытов разли-
чалась незначительно (p > 0.05), что подтверждает
относительную выровненность опытных участков
и корректность выбранных контролей.

Рис. 2. Суммарная эмиссия СО2 с поверхности серой лесной почвы в вариантах черного пара (1) и при краткосрочной
сидерации в паровом поле (2). Средние значения представлены в виде медианы, контуром показан межквартильный
размах между 25 и 75% процентилями, барами обозначены 10 и 90% процентили. Разными буквами отмечены выборки
данных, имеющие статистически значимые различия при p ≤ 0.05, одинаковыми – в которых различия не обнаруже-
ны. Строчными буквами показаны различия внутри варианта по годам, прописными – сравнение вариантов в рамках
одного года.
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Суммарный поток СO2 за период вегетации
редьки масличной по отношению к контрольным
вариантам возрастал во все годы (108–130, против
70–81 г С/м2 в опыте I и 59–85, против 42–77 г С/м2

в опыте II). Вклад дыхания корней и ризосферной
микрофлоры в его формирование, оцененный на
основе различий между вариантами с растениями
и без них (разностный метод), колебался в преде-
лах 40–63% от суммарной за вегетацию эмиссии
СО2. Данные сопоставимы с существующими
оценками по дыханию корней (до 50% от общего
потока) [9]. Необходимо отметить, что примене-
ние разностного метода давало близкие оценки
только при равномерном посеве. В условиях из-
реженного посева (опыт II в 2016 г.) относитель-
ный прирост эмиссии СО2 в варианте с сидераци-
ей достигал всего 10% по отношению к черному
пару.

После запашки сидерата в почву суммарный по-
ток СО2 с ее поверхности повышался в 1.4–2.3 раза
по сравнению с контролем, причем различия во
все годы оказались статистически значимыми
(p < 0.05). Эффект усиления минерализацион-
ных потерь углерода при поступлении свежего
органического вещества существенно варьировал
в зависимости от опыта и года – 38–131% относи-
тельно черного пара (табл. 2). Представление о
том, что добавление легкодоступного субстрата в
почву способствует переключению микробного
метаболизма на его использование [50], дало ос-
нование отнести эффект усиления газообразных
потерь углерода после запашки редьки маслич-
ной за счет ее минерализации. В пользу этого
предположения свидетельствуют исследования,

согласно которым вклад почвенного органиче-
ского вещества в поток СО2 с поверхности почвы
при высоком содержании в ней легкодоступного
субстрата является незначительным [31, 39]. На
основе данных допущений провели оценку доли
свежего РОВ, которое подвергалось процессам
минерализации в течение текущего сезона. Со-
гласно расчетам, минимальными (19 и 30% от
ЧПП редьки масличной, соответственно в опы-
тах I и II) относительные показатели потерь РОВ
оказались в условиях недостатка тепла (2017 г.),
что корреспондировало с низким эффектом уси-
ления минерализационных потерь углерода из
почвы. В более благоприятных условиях в про-
цессы минерализации вовлекалось 42–59% от
ЧПП редьки масличной. При запашке изреженно-
го посева сидеральной культуры (опыт II в 2016 г.)
эффект усиления эмиссии СО2 оказался низким,
что, вероятно, связано с меньшим поступлением
органического вещества в почву. При этом поте-
ри РОВ достигали 79% от ЧПП.

В среднем за 3 года потери углерода свежего
РОВ в течение текущего сезона составили 41 и
50% от ЧПП редьки масличной в опытах I и II со-
ответственно. Следовательно, половина запасов
углерода РОВ, аккумулированного в ходе кратко-
срочной сидерации, сохранялась в качестве ре-
зерва для процессов минерализации–иммобили-
зации, обеспечивающих эффективное плодоро-
дие почвы в последующие годы. В соответствии с
данными, полученными в опытах с меченной 14С
биомассой редьки масличной, ~40% углерода ее
растительных остатков сохранялось через 18 мес.
после внесения в песчаную почву в более теплых

Таблица 2. Эффект усиления процессов минерализации после поступления зеленой массы редьки масличной в
почву и ее потери в полевых опытах

* Данные представлены в виде значения медианы (25 и 75%).
** Различия величин по годам статистически значимы (p < 0.05).

Год

Суммарная эмиссия СО2 за период 
после запашки, г C/м2 ΔСО2

(СИД – ЧП),
г C/м2

Прирост
C–CO2, %

ЧПП редьки 
масличной, г/м2

Потери РОВ, % 
C–CO2 от ЧППсидерация 

(СИД) черный пар (ЧП)

Опыт I
2015 102 (87; 112)* 49 (38; 61) 53 108 172 (144; 194) 59
2016 95 (80; 104) 46 (35; 57) 49 107 206 (109; 272) 46
2017 72 (70; 75) 52 (50; 52) 20 38 372 (317; 404) 19

р 0.061 0.210 0.03
Опыт II

2015 67 (56; 79) 29 (25; 31)** 38 131 158 (124; 183) 42
2016 72 (66; 91) 52 (43; 54) 20 38 91 (55; 95)** 79
2017 63 (60; 64) 42 (38; 45) 21 50 206 (184; 246) 31

р 0.160 0.005 0.01
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и влажных условиях Дании [43]. Долгосрочный
прогноз, выполненный этими авторами на осно-
ве модели CN-SIM carbon, предсказал сохране-
ние 8–10% углерода из остатков РМ в песчаной
почве и через 30 лет. Для более суровых погодных
условий лесостепной зоны резкоконтиненталь-
ного климата секвестрация углерода при кратко-
срочной сидерации редькой масличной, как и вре-
мя его закрепления в суглинистых почвах должны
быть значительно больше.

Взаимосвязь между показателями суммарной
эмиссии СО2 и свойствами почвы и растительных
остатков. Корреляционный анализ, проведенный
для всего ряда полученных в обоих опытах дан-
ных, позволил выявить наиболее значимые фак-
торы, участвующие в формировании суммарного
потока СО2 при краткосрочной сидерации паро-
вого поля (табл. 3). Установлены статистически
значимые связи умеренной плотности между

суммарным за сезон потоком СО2 и содержанием
Сорг и Nобщ в почве (r = 0.55 и 0.61; р < 0.005). При
этом уровень связи в варианте с сидерацией был
слабее, чем в черном пару (r = 0.70 и 0.78 для по-
казателей Сорг и Nобщ в почве соответственно), по-
видимому, за счет расширения спектра воздей-
ствующих факторов. Данные подтверждают важ-
ную роль элементов плодородия почвы в форми-
ровании эмиссии СО2 с ее поверхности [11]. В
период после запашки зеленой массы в варианте
с сидерацией коэффициент корреляции между
суммарной за данный отрезок времени эмиссией
СО2 и содержанием Nобщ в почве сохранялся (r =
= 0.59; р = 0.008), тогда как с содержанием Сорг
снизился до 0.07. Это можно рассматривать как
косвенное подтверждение снижения вклада ПОВ
в формирование потока СО2 из почвы в период
высокой доступности легкоминерализуемого суб-
страта. Сохранение тесной связи величины потока

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Спирмена между величиной суммарной эмиссии СО2 из почв и свой-
ствами почвы и растительных остатков при краткосрочной сидерации парового поля

Примечание. РМ – редька масличная; * p < 0.05; ** p < 0.01.

Параметр
Сорг в 
почве

Nорг
в почве

С : N
в почве

Возврат
С с ос-

татками 
ячменя

ЧПП 
РМ

С : N
в тка-

нях РМ

N
в тканях 

РМ

Вода
в тканях 
РМ, %

С– СО2 
за весь 
сезон

СО2 за 
период 

вегетации 
РМ

СО2
за период 

после 
запашки

Сорг в почве 1
Nорг
в почве

0.06 1

С : N
в почве

0.68** –0.61** 1

Возврат С
с остатками 
ячменя

0.74** 0.29 0.47 1

ЧПП РМ 0.38 0.21 0.15 0.13 1
С : N в тка-
нях РМ

0.38 0.75** –0.17 0.42 0.39 1

N в тканях 
РМ

–0.39 –0.75** 0.19 –0.43 –0.32 –0.97** 1

Вода в тка-
нях РМ, %

–0.56** –0.46* –0.27 –0.72** –0.61* –0.65** 0.62** 1

СО2 за весь 
сезон

0.55** 0.61** 0.06 0.46 0.30 0.92** –0.91** –0.63** 1

СО2
за период 
вегетации 
РМ

0.59** 0.49 0.20 0.50* 0.50* Не опр. Не опр. Не опр. 0.83** 1

СО2
за период 
после 
запашки

0.07 0.52** 0.27 0.55* 0.11 0.68** –0.64** –0.42* 0.56** 0.34 1
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СО2 из почвы с содержанием азота доказывает роль
последнего в процессах минерализации. Известно,
что при разложении почвенного органического ве-
щества микроорганизмы преимущественно иммо-
билизуют азот, а почвенный углерод подвергается
потерям. То же, вероятно, наблюдается и на на-
чальных этапах разложения свежего РОВ, вплоть
до достижения динамического равновесия между
наличием доступного углерода и потребностью
микробного комплекса в азоте [21].

Анализ связи суммарной эмиссии СО2 и вели-
чиной ЧПП редьки масличной выявил статисти-
чески значимую корреляцию только в период ве-
гетации редьки масличной (r = 0.50; р < 0.05), что
подтверждает роль корневого и ризомикробного
дыхания растений в формировании суммарного
потока СО2 за этот период. Для периода после за-
пашки зеленой массы коэффициент корреляции
между показателями ЧПП и суммарной эмиссии
СО2 был значительно меньше (r = 0.11; р > 0.05).
При этом связь суммарного потока СО2 из почв с
величиной С : N в тканях растений оказалась
прямой и сильной (r = 0.68; р < 0.01). Близкий
уровень плотности связи, но противоположный
по направленности обнаружен между потоком
СО2 и содержанием азота в тканях растений (r =
= –0.63; р < 0.01). Найдены статистически значи-
мые коэффициенты корреляции между эмиссией
СО2 и содержанием воды в тканях зеленой массы
(r = –0.42; р < 0.05). Данные дают основание по-
лагать, что формирование потока СО2 при крат-
косрочной сидерации больше зависело не от ко-
личества, а от качества зеленой массы редьки
масличной.

Как известно, параметры качества раститель-
ных остатков, в частности отношение С : N и со-
держание N в тканях, существенно влияют на ак-
тивность их разложения в почве [22, 23, 29, 41].
Чаще указывают на отрицательную корреляцию
между величиной С : N и количеством углерода,
который теряется в результате минерализации.
Однако существуют данные и о повышении ми-
нерализационных потерь С при внесении в почву
РОВ с более широким отношением C : N [32]. Ве-
роятно, неоднозначность обусловлена значитель-
ным усложнением углеродно-азотных взаимо-
действий в почве при внесении растительных
остатков [21]. Выявленная в наших эксперимен-
тах отрицательная связь между величиной эмис-
сии СО2 и содержанием азота в тканях редьки
масличной могла быть следствием оптимизации
процессов иммобилизации. Известно, что эндо-
генный азот растительных остатков иммобилизует-
ся наиболее активно [7], а редька масличная явля-
ется азотонакопителем. На менее плодородных
участках данная культура способна мобилизовать
азот из нижележащих горизонтов почвы [16], что,
по-видимому, наблюдалось в наших эксперимен-

тах. Связь между содержанием азота в тканях редь-
ки масличной и пахотном слое почвы оказалась
плотной, но отрицательной (r = –0.75; р < 0.001).
Соответственно в менее обогащенную азотом поч-
ву поступала растительная масса с более узким от-
ношением С : N. По-видимому, это сглаживало
дисбаланс между поступившим углеродом и по-
требностью микробного комплекса в азоте, и как
следствие, показатели суммарной эмиссии СО2
оставались низкими.

Статистически значимая связь средней плот-
ности (r = 0.46–0.55; р < 0.01) между суммарной
эмиссией СО2 и количеством углерода в пожнив-
ных и корневых остатков ячменя в варианте с си-
дерацией позволила подтвердить, что пул углеро-
да растительных остатков предшествующей куль-
туры влияет на величину потерь углерода из почв
с внесением свежего органического вещества.
В качестве довода можно привести более слабый
уровень связи между исследуемыми параметрами
в варианте черного пара (r = 0.33; р < 0.05). Также
в пользу этого предположения выступают выяв-
ленные различия величины эффекта усиления
минерализационных потерь С при наличии пред-
шествующей культуры и без нее. Влияние могло
быть обусловлено тем, что углерод растительных
остатков ячменя являлся самостоятельным до-
полнительным ресурсом для почвенной микро-
флоры. При одновременном наличии раститель-
ных остатков ячменя и свежей биомассы редьки
масличной процессы минерализации–иммоби-
лизации углерода могли существенно усложнять-
ся за счет стимулирования или подавления различ-
ных групп почвенного микробиома, участвующего
в их трансформации. К сожалению, понимание
происходящих изменений невозможно без при-
менения меченых субстратов. Решение вопроса
осложняется тем, что растительные остатки яч-
меня и редьки масличной находились на разной
стадии разложения.

Данные корреляционного анализа свидетель-
ствуют, что величина газообразных потерь углеро-
да при краткосрочной сидерации парового поля
посевом редьки масличной в условиях лесостепной
зоны Прибайкалья обусловлена комплексом фак-
торов, складывающихся в конкретной системе
почва–растения. Наиболее значимыми из них
можно считать качество растительных остатков си-
дерата, а также исходный уровень плодородия поч-
вы, особенно обеспеченность ее азотом, и количе-
ство углерода остатков предшествующей культуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Введение в паровое поле краткосрочной сиде-
рации в летний период существенно изменяет ди-
намику эмиссии СО2 с поверхности серой лесной
почвы в условиях лесостепной зоны Прибайкалья.
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Усиление эмиссии СО2 может наблюдаться на про-
тяжении вегетации сидеральной культуры и в тече-
ние 3–4 недель после заделки зеленой массы в поч-
ву. На интенсивность выделения углекислого газа
существенное влияние оказывают гидротермиче-
ские условия конкретного сезона. Скорость эмис-
сии углерода из почвы в течение вегетации редьки
масличной больше зависит от условий увлажне-
ния, а в период после запашки зеленой массы в
почву – от температуры. Для уточнения специ-
фики разложения свежей биомассы капустных
культур в почве, в том числе при изменении тем-
пературы, требуются дополнительные исследова-
ния в условиях лабораторного эксперимента.

Суммарный поток СО2 с поверхности почвы
при введении в севооборот сидеральной капустной
культуры будет увеличиваться. Эффект усиления
процессов минерализации за счет поступления
свежего органического вещества может варьиро-
вать в широких пределах (38–131%). По усреднен-
ным оценкам примерно половина углерода, акку-
мулированного в ЧПП редьки масличной, может
теряться в текущем сезоне. Величина газообраз-
ных потерь углерода определяется комплексом
факторов, складывающихся в конкретной системе
почва–растения. Наряду с гидротермическими
факторами, важно влияние качества зеленой мас-
сы, исходного плодородия почвы, количества рас-
тительных остатков предшествующей паровому
полю культуры.

В целом замена чистых паров на краткосроч-
ные сидеральные в условиях лесостепной зоны
Прибайкалья может иметь как положительное,
так отрицательное влияние на формирование по-
токов углерода в агроэкосистемах региона. Отри-
цательное влияние связано с усилением эмиссии
СО2 из почвы, интенсивность которой будет за-
висеть от комплекса почвенно-климатических
условий в конкретной агроэкосистеме. Положи-
тельным можно считать почвопокровную и фото-
синтетическую роль сидеральной культуры. Ис-
ходя из того, что потерям подвергается лишь
часть углерода, аккумулированного в фитомассе
редьки масличной, судьба его остаточного коли-
чества представляет отдельный научный интерес.
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CO2 Emission from Soil in Case of the Short-Term Green Manure Crops 
into the Fallow Fields in the Conditions of the Cis-Baikal Forest-Steppe Zone
L. G. Sokolova1, S. Yu. Zorina1, *, E. N. Belousova1, A. V. Pomortsev1, and N. V. Dorofeev1

1Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry, Siberian Division, Russian Academy of Sciences,
132 Lermontov str., Irkutsk, 664033 Russia

*e-mail: zorina@sifibr.irk.ru

The focus of modern agricultural production on reducing greenhouse gas emissions requires attention to newly
introduced farming practices, in particular from the standpoint of their influence on the CO2 fluxes. The pecu-
liarities of СО2 emission in case of short-term summer green manure in the fallow fields (35–40 days from sow-
ing to plowing of Raphanus sativus var. Oleifera Metzg) were studied. Such greening was used as a non-standard
agriculture practice for the forest-steppe zone of the Baikal region. In three-year (2015–2017) field experiments
on the gray forest medium loamy soil, changes in the seasonal dynamics of the rate of CO2 emission were re-
vealed when using this practice compared to traditional black fallow. In two independent crop rotations, an in-
crease in the intensity of CO2 release from the soil surface in the period after plowing of green mass was shown.
The total (May-September) CO2 flux from the soil in the variant with green manure in all years turned out to be
1.3–1.6 times higher than in the case of traditional tillage. The effect of enhancing the mineralization processes
due to the newly supplied organic matter was 38–131% in relation to black fallow. The 19–79% of carbon accu-
mulated in net primary production was lossed. The range of fluctuations in the total CO2 flux from the soil was
determined by a complex of factors: hydrothermal conditions; the content of Corg and Ntot in the soil; the
ratio C : N, the content of N and % water in the tissues of the green manure, as well as the carbon reserves
in the root and crop residues of the previous culture. The density of the relationship between the value of
the CO2 f lux and the studied factors decreased in the following order: qualitative characteristics of the
green mass of oil radish > initial soil fertility > carbon pool in plant residues of the previous crop. The data ob-
tained showed that the introduction of short-term green manure into the fallow field increases the CO2 emission
from the gray forest soil during the warm season.

Keywords: soil respiration, carbon loss, green fertilizer, Raphanus sativus
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Изучен элементный состав и структура гуминовых кислот целиной и пахотной дерново-подзоли-
стой почвы (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)). Исследования проведены в Пермском
крае на стационарных участках под смешанным лесом и в длительном опыте, заложенном в 1978 г.
Содержание углерода в гуминовых кислотах дерново-подзолистой почвы варьировало от 30.7 до
34.6, водорода – 43.3–47.3, кислорода –18.0–19.7 и азота – 2.1–2.6 ат. %. Установлено, что гумино-
вые кислоты целинной дерново-подзолистой почвы имели максимальное отношение Н : С (1.54),
которое свидетельствует о преобладании алифатических структур. Внесение в почву возрастающих
доз минеральных удобрений привело к увеличению доли ароматических структур с наибольшим со-
держанием углерода в составе гуминовых кислот, в варианте N150P150K150 отношение Н : С составило
1.25. Здесь отмечена максимальная степень окисленности гуминовых кислот (–0.15). ИК-Фурье-
спектры гуминовых кислот, выделенных из почвы длительного стационарного опыта, имели поло-
сы поглощения карбоксильных, гидроксильных, метильных, метиленовых, метоксильных и других
групп в широком диапазоне длин волн, но отличались от спектра гуминовых кислот целинной поч-
вы интенсивностью валентных колебаний группировок. Значительно интенсивнее проявились ко-
лебания группы С=О ароматических колец в области 1605–1670 см–1, что подтверждает данные эле-
ментного состава о большем содержании ароматических фрагментов в гуминовых кислотах пахот-
ной, чем целинной почвы.
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ВВЕДЕНИЕ
Ранее считалось, что органическое вещество

почвы состоит из стабильных и уникальных в хи-
мическом отношении соединений. Органическое
вещество почвы подвергается непрерывному раз-
рушению, создавая континуум более или менее
разложившихся материалов разного размера, со-
става и структуры [19, 20].

Гуминовые кислоты (ГК) являются агрономи-
чески ценной фракцией органического вещества,
так как проявляют высокую функциональную ак-
тивность, определяют специфику водных, физи-
ческих, химических и тепловых свойств почвы.
Их состав и структура зависят от условий почво-
образования и изменяются при антропогенном
воздействии на почву [10, 16].

Использование современных методов спек-
троскопического анализа, в частности методов

ядерного магнитного резонанса, позволило более
детально охарактеризовать химический состав гу-
миновых веществ в почвах. Ученые пришли к вы-
воду, что гуминовые вещества и ГК, в частности,
не являются гетерополимерами, а представляют
собой “супрамолекулярные ассоциации самосо-
бирающихся гетерогенных и относительно не-
больших молекул, образующихся в результате де-
градации и разложения мертвого биологического
материала” [22]. Формирование супрамолекуляр-
ных агрегатов обеспечивается невалентными вза-
имодействиями (ароматические π-π и гидрофоб-
ные взаимодействия, силы Ван-дер-Ваальса,
электростатические и водородные связи) [7, 14,
15, 21–23].

Основным критерием определения гуминовых
веществ по мнению Международного общества
по гуминовым веществам (IHSS) и Американско-
го общества почвоведов на сегодняшний день яв-
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ляется растворимость в щелочах [17]. Разная рас-
творимость гуминовых веществ в кислотно-ще-
лочных средах положена в основу их деления на
ГК, фульвокислоты и неэкстрагируемый остаток
(гумин).

Цель исследований – выявить влияние дли-
тельного применения минеральных удобрений на
элементный состав и структуру ГК пахотной поч-
вы и провести сравнение с целинным аналогом.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследовали дерново-подзолистую тяжелосу-

глинистую почву (Eutric Albic Retisols (Abruptic,
Loamic, Cutanic)) полевого стационарного опыта,
заложенного в 1978 г. на опытном поле Пермско-
го НИИСХ ПФИЦ УрО РАН, и естественной
экосистемы – под смешанным лесом. В стацио-
нарном опыте выбрали варианты: контроль (без
удобрений), N60Р60К60, N90Р90К90, N150Р150К150.

Севооборот полевой восьмипольный с чередо-
ванием культур: чистый пар, озимая рожь, карто-
фель, пшеница, клевер первого года пользова-
ния, клевер второго года пользования, ячмень,
овес. Минеральные удобрения вносили под зер-
новые культуры и картофель, на клевере изучали
последействие. За время проведения опыта вне-
сено удобрений при дозе N60Р60К60 – по 1560 кг
д. в., N90Р90К90 – по 2340 кг д. в. и N150Р150К150 – по
3900 кг д. в. NPK. Общая площадь делянки 120 м2,
учетная 76.4 м2. Размещение вариантов рендоми-
зированное.

Почвенные образцы отбирали в конце пятой
ротации севооборота после уборки овса в слое 0–
20 см с двух повторений в пяти точках на каждой
делянке, под смешанным лесом – в слое 3–20 см.
Смешанный почвенный образец составляли
квартованием из индивидуальных проб. Препа-
раты ГК выделяли по классической методике
российской школы почвоведов, которая отлича-
ется от рекомендаций Международного гумино-
вого общества (IHSS) [25] тем, что почву экстра-
гируют щелочью не менее трех раз на обычном
воздухе, анализируют объединенный экстракт.
Элементный состав ГК определяли на СНN-эле-
ментном анализаторе Perkin-Elmer (США) в ше-
стикратной повторности. Количество кислорода
вычисляли по разности (все расчеты приведены
на обеззоленные препараты); ИК-спектры погло-
щения регистрировали на Фурье-спектрометре
Vertex-80v (Bruker, Германия) в диапазоне 4000–
400 см–1 при спектральном разрешении 2 см–1.
Обработку спектров проводили с помощью паке-
та прикладных программ ОРUS.

Характерной особенностью исследуемых почв
является низкое содержание углерода в верхних
слоях – под смешанным лесом –1.57%, в пахот-
ной почве – 1.04–1.25% (в зависимости от вари-

анта опыта), кислая реакция среды (рН 4.2 и 4.5–
5.1 соответственно). Обогащенность почвы азо-
том под опытом средняя и высокая. Отношение
валовых количеств С : N составляет 7.1–9.3, под
смешанным лесом – 5.9. Изучаемые почвы по
ориентировочной шкале обогащенности почвы
микрофлорой соответствуют градациям “очень
бедные” и “бедные” [6]. Целинная почва характе-
ризовалась минимальным содержанием всех ви-
дов микроорганизмов. Оценка состояния мик-
робного сообщества целинной и пахотной дерно-
во-подзолистых почв позволила установить, что
в условиях достаточной обеспеченности элемен-
тами минерального питания сохранность орга-
нического вещества почвы улучшается, так как
процессы микробного разложения стойких со-
единений углерода подавлены [4]. Содержание
углерода микробной биомассы варьировало в ва-
риантах опыта от 290 на контроле до 366 мкг/г
почвы при N150Р150K150. Интенсивность субстрат-
индуцированного дыхания (СИД) увеличива-
лась при внесении минеральных удобрений в
возрастающих дозах. Максимальную величину
СИД (9.12) зафиксировали при применении
N150Р150K150, что превышало СИД в контроле в
1.3 раза [5].

Исследования проводили в IV агроклиматиче-
ском районе Пермского края. В физико-геогра-
фическом отношении район находится в подзоне
южной тайги и хвойно-широколиственных лесов
[1]. В соответствии с почвенно-экологическим
районированием территория Пермского края от-
носится к Вятско-Камской почвенной провин-
ции [3]. Климат умеренно-континентальный с
холодной, продолжительной, снежной зимой и
теплым коротким летом. Сумма средних суточ-
ных температур >10°C составляет 1700–1900°C.
Длительность периода активной вегетации с тем-
пературой >10°C в среднем 115 дней, с температу-
рой >15°C – 60 дней. Район относится к зоне до-
статочного увлажнения: ГТК 1.4, осадков за год вы-
падает 470–500 мм, испаряемость с поверхности
почвы составляет около 340 мм. Число дней со
снежным покровом в среднем составляет 176 [1, 8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуемые ГК по содержанию конститу-
ционных элементов (С, Н, N, О) соответствуют
средним показателям [10] для класса дерново-
подзолистых почв (табл. 1). Формирование ГК в
целинной почве под смешанным лесом прохо-
дит со значительным участием алифатических
структур меньшей степени гумификации орга-
нического вещества, чем в пахотной почве дли-
тельного опыта. В ГК почвы под смешанным ле-
сом наблюдали наименьшее количество атомов
углерода и наибольшее – атомов водорода соот-
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ветственно. Здесь отмечено максимальное отно-
шение Н : С (1.54).

В пахотной почве исследуемые ГК имели свои
особенности, их состав зависел от применяемых
доз удобрений. Отмечено достоверное увеличе-
ние содержания углерода в супрамолекулярных
агрегатах ГК с увеличением дозы минерального
удобрения от 32.70 на контроле до 34.56 ат. % при
максимальной дозе NPK. Изменения в содержа-
нии водорода и азота имели обратную тенден-
цию. Процесс трансформации органического ве-
щества при внесении минеральных удобрений
сопровождался окислением ГК, содержание в
них кислорода увеличивалось от 18.59 в варианте
без удобрений до 19.08 ат. % при N150P150K150. Во
всех вариантах отношение Н : С > 1, что свидетель-
ствует о преобладании алифатических фрагментов
в структуре ГК. Отмечена тенденция уменьшения
отношения H : С в составе ГК с увеличением дозы
NPK. ГК почвы в варианте N150P150K150 имели наи-
большее содержание углерода среди исследуемых
вариантов опыта и наименьшее водорода. Полу-
ченное соотношение Н : С в ГК этого варианта ука-
зывает на бóльшую долю ароматических фрагмен-
тов в их структуре по сравнению с другими вариан-
тами длительного стационарного опыта (рис. 1).

Количество азота в составе ГК целинной поч-
вы и почвы длительного стационарного опыта ва-
рьировало от 2.06 до 2.61 ат. %. Наименьшее со-
держание азота наблюдали в ГК целинной почвы.
В почве длительного стационарного опыта ГК в
варианте N90P90K90 более насыщены азотом, чем в
других вариантах, и характеризовались самым уз-
ким отношением C : N 12.77.

Процесс гумификации сопровождается повы-
шением степени окисленности ГК. ГК изучаемых

дерново-подзолистых почв имели восстановлен-
ный характер (–0.15…–0.31). Степень окисленно-
сти ГК целинной почвы и пахотной почвы кон-
трольного варианта длительного опыта была на
одном уровне. Отмечено увеличение степени
окисленности при длительном внесении мине-
ральных удобрений в дозе N150P150K150.

Трансформация органического вещества в ва-
рианте без удобрений протекала в направлении
образования ГК с преобладанием алифатических
структур, что свидетельствует о слабой степени
гумификации растительных остатков.

Таким образом, в почвенно-климатических
условиях Предуралья формируются ГК с преоб-
ладанием в их составе алифатических структур.
Внесение в почву возрастающих доз минераль-
ных удобрений увеличивает интенсивность про-
цессов минерализации гуминовых веществ и спо-
собствует накоплению в составе супрамолекуляр-
ных агрегатов ГК ароматических структур с
наибольшим содержанием углерода. В этом же ря-
ду нарастает обогащенность ГК кислородом, по-
вышается относительная степень окисленности
[2, 9, 10].

Метод инфракрасной спектроскопии дает воз-
можность идентифицировать атомные группи-
ровки, дает информацию о типе связей и элемен-
тах структуры “молекулярных ансамблей” ГК.
Совокупность и интенсивность полос поглоще-
ния позволяют судить о роли ароматических и
алифатических фрагментов в структуре ГК [11–
13, 18, 24].

Анализ ИК-Фурье спектров показал, что ис-
следуемые ГК имели полосы поглощения в ши-
роком диапазоне длины волн от 400 до 4000 см–1.
Целинная почва под лесом характеризовалась на-

Таблица 1. Элементный состав, атомные отношения и степень окисленности (W) гуминовых кислот пахотной и
целинной дерново-подзолистой почвы

Примечание. Над чертой – массовая доля, под чертой – атомная доля (все расчеты приведены на обеззоленные препараты).
НСР05 представлена для массовой доли.

Вариант
Содержание, % Атомные отношения

W
С Н О N Н : С О : С C : N

Без удобрений 1.41 0.57 13.29 –0.27

N60P60K60 1.40 0.55 13.41 –0.31

N90P90K90 1.37 0.54 12.77 –0.28

N150P150K150 1.25 0.55 15.03 –0.15

Лес смешанный 1.54 0.64 14.92 –0.26

НСР05 2.1 0.2 1.7 0.3

37.44
32.70

4.39
46.07

28.36
18.59

3.28
2.46

35.17
33.00

4.11
46.26

25.63
18.05

3.06
2.46

40.62
33.34

4.64
45.74

29.49
18.14

3.71
2.61

39.31
34.56

4.10
43.26

28.92
19.08

3.05
2.30

23.28
30.73

3.02
47.33

20.08
19.70

1.84
2.06
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личием слабых полос поглощения при 2960, 2925,
2874 и 2861 см–1, которые обусловлены валентны-
ми колебаниями С–Н метильных (СН3) и мети-
леновых (СН2) группировок (рис. 2). Спектры ГК
целинной почвы имели среднюю интенсивность
поглощения в области 3380–3390 см–1, что свиде-
тельствует о наличии в составе исследуемого веще-
ства гидроксильных групп ОН, связанных межмо-
лекулярными водородными связями. Полосу сред-
ней интенсивности в области 1630–1650 см–1

можно отнести к колебаниям амидной группы.
Валентные колебания в области 1716 и 1286 см–1

связаны с наличием кислородсодержащих функ-
циональных групп – карбоксильных групп
(>С=О карбоновых кислот). Интенсивная полоса
поглощения в области 1030 см–1 обусловлена ва-
лентными колебаниями гидроксильных групп,
связанных с первичными атомами углерода. На
незначительное присутствие ароматических ко-
лец в молекулах ГК указывают полосы поглоще-
ния при 1605–1670 см–1, которые обусловлены ва-
лентными колебаниями сопряженных двойных
связей углеродных атомов. Полоса слабой интен-
сивности в области 1642 см–1 свидетельствует о
наличии ароматических связей в составе молеку-
лы ГК. О высокой степени замещения бензоль-
ных колец можно судить по отсутствию выражен-
ной полосы в области 3030 см–1. Полученные ре-
зультаты ИК-Фурье спектров говорят о том, что
супрамолекулярные агрегаты ГК целинной дерно-
во-подзолистой почвы характеризуются неболь-
шим количеством ароматических фрагментов и
значительно большим участием в их молекулах
алифатических структур, что свидетельствует о
низкой степени гумификации органического ве-
щества.

ИК-Фурье-спектры ГК, выделенные из почвы
длительного стационарного опыта, характеризо-
вались аналогичным набором полос с ГК целин-
ной почвы, но отличались интенсивностью ва-
лентных колебаний группировок и зависели от
дозы вносимых удобрений (рис. 3). Следует отме-
тить более интенсивное поглощение >С=О-груп-
пы карбоновых кислот в области поглощения
1700–1720 см–1 на всех спектрах ГК пахотной поч-
вы опыта. Максимальное поглощение отмечено
для ГК варианта N150P150K150. В спектрах почвы
различных вариантов длительного стационарно-
го опыта значительно интенсивнее проявились
колебания группы С=О ароматических колец в об-
ласти 1605–1670 см–1, что указывает на большую
степень гумификации органического вещества в
пахотной почве, чем в целинной. Наличие интен-
сивных полос поглощения при 3394 и 2927 см–1

обусловлено ассиметричными валентными ко-
лебаниями С–Н метильных (СН3) и метилено-
вых (СН2) группировок. Наличие этих групп
подтверждается полосой поглощения в области
1382–1450 см–1. Полоса поглощения при 1400–
1470 см–1 может быть отнесена к деформационным
колебаниям связи С–Н в группах СН2. Полосы
поглощения с максимумом при 1200–1280 см–1

обусловлены колебаниями связи С–О простых
эфиров и им подобных соединений. Возможно,
это вызвано асимметричными валентными коле-
баниями в группах С–О–С. Симметричным ва-
лентным колебаниям в этой группе соответству-
ют полосы 1030 см–1. Судя по интенсивности полос
поглощения, ГК варианта N150P150K150 характеризу-
ются большим количеством ароматических компо-
нентов в составе супрамолекулярных агрегатов по
сравнению с ГК целинной почвы и почвы кон-
трольного варианта опыта.

Таким образом, чем больше доза минераль-
ных удобрений (NPK), тем интенсивнее идут
процессы минерализации свежего органическо-
го вещества, в составе ГК увеличивается доля
ароматических структур, это подтверждают дан-
ные элементного анализа (отношение Н : С в ГК
варианта N150P150K150 составило 1.25) и ИК-спек-
троскопии (более интенсивные колебания груп-
пы С=О ароматических колец в области 1605–
1670 см–1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ГК целинной дерново-подзолистой почвы

имели максимальное отношение H : C (1.54), что
свидетельствует о формировании супрамолеку-
лярных агрегатов со значительным участием в их
строении алифатических структур низкой степе-
ни гумификации органического вещества. Это
подтверждается данными ИК-Фурье спектроско-
пии. Возделывание сельскохозяйственных куль-

Рис. 1. Диаграмма атомных отношений ГК дерново-
подзолистой почвы длительного опыта и смешанного
леса: 1 – без удобрений, 2 – N60P60K60, 3 – N90P90K90,
4 – N150P150K150, 5 – лес смешанный.
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Рис. 2. ИК-спектры ГК дерново-подзолистой почвы под смешанным лесом.
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Рис. 3. ИК-спектры ГК дерново-подзолистой почвы длительного опыта: 1 – без удобрений (зеленый), 2 – N60P60K60 (си-
ний), 3 – N90P90K90 (красный), 4 – N150P150K150 (розовый).
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тур в полевом восьмипольном севообороте в со-
четании с длительным внесением минеральных
удобрений N150P150K150 привело к усложнению
структуры ГК почвы. ГК характеризовались наи-
меньшим отношением Н : С (1.25), что указывает
на бóльшую долю ароматических фрагментов в их
составе. Отмечена максимальная степень окис-
ленности ГК (–0.15) при внесении NPK по 150 кг
д. в./га. В ИК-Фурье-спектрах почвы различных
вариантов длительного стационарного опыта
значительно интенсивнее проявились колебания
группы С=О ароматических колец в области
1605–1670 см–1, что подтверждает данные эле-
ментного состава о более высоком содержании
ароматических фрагментов в ГК пахотной, чем
целинной почвы.
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Elemental Composition and Structure of Humic Acids of Integral
and Arable Sod-Podzolic Soils of the Pre-Urals

N. E. Zavyalova1, * and M. T. Vasbieva1

1Perm Research Institute of Agriculture of the Perm Federal Research Center of the Ural Branch
of the Russian Academy of Sciences, Lobanovo, 614532 Russia

*e-mail: nezavyalova@gmail.com

We studied the elemental composition and structure of humic acids isolated from virgin and arable sod-
podzolic soil (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)). The studies were carried out in the Perm
Krai on stationary sites under mixed forest and in the long-term experiment started in 1978. The content of
carbon in the humic acids of the sod-podzolic soil varied from 30.7 to 34.6 of hydrogen – from 43.3 to 47.3,
of oxygen – from 18.0 to 19.7, and of nitrogen – from 2.1 to 2.6%. It was found that humic acids of virgin sod-
podzolic soil had a maximum H : C ratio (1.54), which indicates the predominance of aliphatic structures in
their composition. The soil amendment by mineral fertilizers into the soil led to an increase in aromatic struc-
tures with the highest carbon content in the composition of humic acids; in the N150P150K150 variant, the
Н : С ratio was 1.25. This variant shows the maximum oxidation state of humic acids (–0.15). The FTIR spec-
tra of humic acids isolated from the soil of a long-term stationary experiment had absorption bands of car-
boxyl, hydroxyl, methyl, methylene, methoxyl, and other groups in a wide wavelength range, but differed
from the spectrum of humic acids in virgin soil in the intensity of stretching vibrations of the groups. The vi-
brations of the C=O group of aromatic rings in the range of 1605–1670 cm–1 was significantly more intense,
which confirms the data on the elemental composition of a higher content of aromatic fragments in humic
acids of arable soil than in virgin soil.

Keywords: elemental analysis, atomic relations, the degree of oxidation of humic acids, IR spectroscopy, min-
eral fertilizers
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Анализировали поток СО2 из почв и структуру его продуцирования по градиентам загрязнения лес-
ных экосистем выбросами предприятий цветной металлургии в Кольской Субарктике. Эмиссию
СО2 с поверхности почв измеряли с помощью закрытых камер, его летние потоки рассчитывали
на основании регрессионных зависимостей эмиссии СО2 от температуры воздуха. Корневое и
микробное дыхание разделяли полевым методом субстрат-индуцированного дыхания. Поток
СО2 из почв достигает сравнительно высоких величин в фоновых сосновых (200 г С/(м2 лето)),
березовых (460 г С/(м2 лето)) и еловых (420 г С/(м2 лето)) лесах. Основная часть СО2 из почв этих
лесов выделяется за счет дыхания корней растений (45–70%). С приближением к источникам за-
грязнения в почвах наблюдаются сокращение микробной и растительной биомассы, обеднение
элементами минерального питания и накопление тяжелых металлов. В результате происходит су-
щественное уменьшение потока СО2 из лесных почв в зонах дефолиации (до 1.5 раз), техногенных
редколесий (до 10 раз) и пустошей (до 20 раз). Дефолиация лесов может сопровождаться активиза-
цией микробного дыхания в результате поступления в почву дополнительного субстрата для пита-
ния микроорганизмов. Угнетение и гибель растительности приводят к закономерному уменьше-
нию интенсивности корневого дыхания вплоть до его полного исчезновения на техногенных пусто-
шах. Сделан вывод о том, что мониторинг эмиссии СО2 почвами способствует выявлению
особенностей функционирования лесных экосистем в ходе техногенной дигрессии и разработке
эффективных методов их ремедиации в условиях промышленного загрязнения в арктической зоне.

Ключевые слова: эмиссия СО2 почвами, дыхание корней и микроорганизмов, Q10, тяжелые металлы,
загрязнение, сосновые, березовые и еловые леса, Albic Podzol, подзол, Entic Podzol, абразем альфе-
гумусовый
DOI: 10.31857/S0032180X21100075

ВВЕДЕНИЕ

Диоксид углерода (СО2) является одним из ос-
новных парниковых газов, накопление которых в
атмосфере может приводить к изменению клима-
та нашей планеты. Основной объем СО2 образу-
ется в наземных экосистемах за счет дыхания
почв [14, 40]. Хозяйственная деятельность чело-
века вызывает деградацию наземных экосистем,
что сопровождается газообразными потерями СО2
из почв и его поступлением в атмосферу [19].

В настоящее время детально изучено влияние
сельскохозяйственного использования почв на
выделение СО2 на пашне [15, 18, 31], рисовых че-
ках [27] и при выпасе скота [28]. Проанализирова-
но влияние различных видов землепользования на
эмиссию СО2 почвами в российской Арктике [33].
В то же время эмиссия СО2 почвами в условиях

промышленного загрязнения остается практиче-
ски неизученной и слабо представлена в мировых
базах данных [31]. Как правило, в качестве характе-
ристики дыхательной активности используют ба-
зальное дыхание образцов почв ex-situ [1, 3, 4, 41],
на основании которого невозможно оценить аб-
солютные значения газообразных потерь углеро-
да в виде CO2 из почв.

Кроме того, эти данные имеют противоречи-
вый характер. В зависимости от типа и степени
загрязнения отмечают как уменьшение [9, 13, 22,
34, 38], так и отсутствие отклика или рост [22, 34]
интенсивности выделения СО2 из почвы. Причи-
ной неоднозначного отклика выделения CO2 яв-
ляется специфика биохимического ответа его ос-
новных продуцентов в почве – корней растений и
микроорганизмов – на техногенный стресс. По-
этому изменение биомассы или активности одно-

УДК 631.433.3:630.114.[53+58]

ДЕГРАДАЦИЯ,
ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ
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го из этих компонентов влечет за собой измене-
ние как общего потока СО2 из почвы, так и соотно-
шения корневого и микробного дыхания. В этой
связи эмиссию СО2 с поверхности почвы рассмат-
ривают как интегральный показатель биологиче-
ской активности почв [20, 22].

Подразделения Кольской горно-металлургиче-
ской компании (КГМК), бывшие комбинаты “Се-
вероникель” и “Печенганикель”, являются мощ-
ными источниками SO2 и тяжелых металлов (ТМ) в
Кольской Субарктике. Их многолетнее воздей-
ствие привело к техногенной дигрессии лесных
экосистем в результате загрязнения и деградации
почв, угнетения растительности и микроорганиз-
мов, сокращения их биомассы и видового разнооб-
разия [6, 7, 12, 13, 17]. Таким образом, изменение
эмиссии CO2 из почв в зоне влияния промышлен-
ных предприятий во многом определяется устой-
чивостью растений и микроорганизмов к техно-
генному воздействию.

Цель исследования заключалась в оценке пото-
ка СО2 из почв и структуры его продуцирования по
градиентам загрязнения лесных экосистем в зоне
атмосферных выбросов предприятий КГМК в
Кольской Субарктике.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования являлись автоморфные
подзолы иллювиально-гумусовые (железистые)
(Folic Albic Podzol (Arenic)) лесных экосистем по-
следовательных стадий техногенной дигрессии на
различном удалении от промышленных площадок
КГМК (табл. 1). Работы проводили в сосновых и
березовых лесах в зонах влияния площадок “Ни-
кель” и “Заполярный” и в еловых лесах в зоне вли-
яния площадки “Мончегорск” (в окрестностях од-
ноименных населенных пунктов). Изучали также
абраземы альфегумусовые (Entic Podzol) техноген-
ных пустошей, практически лишенных раститель-
ности, с сильнонарушенным почвенным покровом
на удалении 1–5 км от промышленных площадок.
Поскольку основная часть CO2 в почве продуциру-
ется в верхнем, наиболее биологически активном
слое, в лесных экосистемах образцы отбирали из
подстилки, а на техногенных пустошах – из слоя
0–5 см.

Методы исследования. Эмиссию СО2 с поверх-
ности почвы и температуру приземного слоя возду-
ха измеряли ежегодно в июле 2010–2013 гг., а также
в мае и сентябре 2012 г. (всего 5 раз). Исследования
проводили методом закрытых камер с помощью
инфракрасного СО2-газоанализатора AZ 7752 в 8–
16 точках на каждом участке размером 20 × 20 м.
Измеряемую эмиссию СО2 считали тождествен-
ной дыханию почвы, поскольку влиянием факто-
ра задержки в результате внутрипочвенного газо-

переноса в автоморфных почвах легкого грануло-
метрического состава можно пренебречь [20].

Разделение корневого и микробного дыхания
проводили полевым методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания [5]. Зависимость эмиссии СО2 от
температуры воздуха аппроксимировали уравне-
нием Аррениуса в модификации Ллойда и Тейлора
[35]. Летние потоки СО2 из почв (за календарное
лето – с 1 июня по 31 августа) рассчитывали на
основании этой зависимости как сумму трех ме-
сячных потоков, оцененных с использованием
среднемесячных температур. Температурный
коэффициент (Q10), показывающий во сколько
раз изменяется эмиссия СО2 с поверхности поч-
вы при изменении температуры воздуха на 10°С,
рассчитывали по уравнению Вант-Гоффа. По-
дробнее использованные методы описаны ранее
[9, 10, 13].

В свежих образцах почв определяли содержа-
ние Смикр методом фумигации–экстракции [44],
концентрации углерода и азота – в водных вы-
тяжках (1 : 40) на анализаторе Shimadzu TOC(N),
концентрацию водорастворимых форм биофиль-
ных элементов (Ca, Mg, K и P) и ТМ (Ni и Cu) – с
помощью масс-спектроскопии с индуктивно-
связанной плазмой, рН потенциометрически.

Расчет средних значений и стандартных от-
клонений, корреляционный анализ, построение
регрессионных моделей, а также проверку значи-
мости различий средних значений по непарамет-
рическому U-тесту Манна–Уитни проводили с
помощью программы Statistica 8.0 (Statsoft, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Потоки СО2 из почв условно фоновых лесов.

Фоновые леса Кольской Субарктики на север-
ной границе их распространения характеризу-
ются мощными подстилками (3–19 см), прони-
занными корнями растений (0.52–2.67 г/дм3),
богатыми углеродом микробной биомассы (1300–
2300 мг С/кг), а также лабильными формами угле-
рода (500–1400 мг С/кг), азота (50–230 мг/кг), фос-
фора (2–22 мг/кг), калия (60–290 мг/кг) и каль-
ция (35–180 мг/кг) (табл. 2). Кроме этого, лесные
экосистемы Кольского полуострова функциони-
руют в условиях полярного дня и дополнительно-
го подогрева со стороны Гольфстрима, что обес-
печивает сравнительно высокий уровень биоло-
гической активности местных почв (рис. 1, А).

Дыхание почвы зависит от температуры среды
обитания продуцентов СО2: растений и микроор-
ганизмов [19, 40]. Для корректной характеристи-
ки и сравнения различных почвенных объектов
требуется привести измеренные значения эмиссии
СО2 к стандартным условиям. Для этого провели
ориентировочную оценку летних потоков СО2 из
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исследуемых почв в диапазоне 5–25°С. В результа-
те получено, что для фоновых лесных экосистем
модель Ллойда и Тейлора [35] удовлетворительно
описывает зависимость почвенной эмиссии СО2 от
температуры воздуха (R2 = 0.41–0.61) (рис. 2).

Эмиссия CO2 подзолами лесных экосистем в
летний период 2010–2013 гг. достигала сравнитель-
но больших величин в фоновых сосновых кустар-
ничково-лишайниковых (105–220 мг С/(м2 ч) или
198 г С/(м2 лето)), березовых кустарничково-зеле-
номошных (180–410 мг С/м2/ч или 456 г С/(м2 ле-
то)) и еловых кустарничково-зеленомошных (230–
270 мг С/(м2 ч) или 417 г С/(м2 лето)) лесах. Полу-

ченные величины эмиссии СО2 из почв в целом
согласуются с литературными данными для фо-
новых таежных лесов [22, 34, 43], в том числе за-
поведных лесов Кольской Субарктики [10].

Минимальный уровень выделения СО2 при-
урочен к бедным почвам под кустарничково-ли-
шайниковыми сосновыми лесами. Схожие резуль-
таты получены при изучении лесов Тугуланской
котловины в долине р. Енисей [23]. При этом сла-
бая дыхательная активность почв обусловлена не
столько эдификаторной ролью сосны, сколько
преобладанием лишайников в наземном ярусе. Об
этом свидетельствует полученные ранее результаты
по изучению почв заповедных лесов региона [10].

Рис. 1. Эмиссия СО2 из почв лесных экосистем разных стадий техногенной дигрессии в окрестностях Никеля-Запо-
лярного и Мончегорска. Здесь и далее: А – летние периоды 2010–2013 гг.; Б – 2012 г.; В – лето 2012 г. Заглавные буквы
указывают стрелками стадии техногенной дигрессии: Ф – фон, Д – зона дефолиации, Р – редколесье, П – пустошь.
Показаны средние и стандартные отклонения.
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Низкая биологическая активность почв сосновых
лесов с доминированием лишайников в наземном
ярусе обусловлена наименьшим содержанием уг-
лерода микробной биомассы (1345 мг C/кг) и ла-
бильных элементов минерального питания (52 мг
N/кг, 4.4 мг P/кг, 63 мг K/кг). Низкий уровень
дыхания сосняков этого типа отчасти можно объ-
яснить рефиксацией CO2 внутри их талломов.

Максимальный уровень выделения СО2 почва-
ми свойственен фоновому березовому лесу, харак-
теризующемуся наибольшим содержанием угле-
рода микробной биомассы (2100 мг C/кг) и ла-
бильного P (10.8 мг/кг). Подобная закономерность
обнаружена ранее в лесах Бельгии, где дыхание
почвы под березовым лесом было вдвое больше по
сравнению с сосновым за счет интенсивного мик-
робного разложения лиственного опада, отлича-
ющегося бόльшей зольностью и лучшим каче-
ством органического вещества (узким соотноше-
нием C : N) по сравнению с хвойным [36].

В течение вегетационного сезона 2012 г. летняя
эмиссия СО2 почвами вдвое превышала эмиссию
весной и осенью (рис. 1, Б), что отражает характер-
ные сезонные изменения. Максимальный уровень
освещения и прогрева, а также оптимальное увлаж-
нение почв в летний период обеспечивают наибо-
лее благоприятные условия для активного разви-
тия основных продуцентов СО2 в почве – корней
растений и микроорганизмов [19].

Летняя внутрисуточная динамика эмиссии СО2
была слабо выражена (рис. 1, В), что объясняется
незначительными изменениями освещенности и
температуры в течение полярного дня. Лишь в
утренние часы наблюдался слабовыраженный ми-
нимум выделения СО2 в связи с ночным пониже-
нием температуры.

Вклад корней в эмиссию СО2 почвами фоно-
вых лесов в течение летнего периода 2010–2013 гг.
варьировал от 38 до 79% (41–57% или 45% в сред-
нем за лето в сосновых кустарничково-лишайни-
ковых, 38–79% или 65% в среднем за лето в бере-
зовых кустарничково-зеленомошных и 58–70%
или 70% в среднем за лето в еловых кустарничко-
во-зеленомошных лесах, рис. 3, А). Полученные
величины участия корневого дыхания соответ-
ствуют диапазону, характерному для почв север-
ной тайги и тундры (30–90% [19]).

Максимум корневого дыхания приурочен к лет-
нему и осеннему периодам (рис. 3, Б). Высокий
вклад корней в поток СО2 из почв летом обуслов-
лен их активным ростом и общим высоким уров-
нем метаболической активности за счет поступле-
ния большого количества продуктов фотосинтеза
[24]. Высокий относительный уровень корневого
дыхания в осенний период может быть связан с не-
полным завершением вегетации растений во время
проведения наблюдений. В весенний период вклад
корней в поток СО2 из почв был в 2–3 раза мень-
ше, чем летом.

Рис. 2. Зависимость эмиссии СО2 из почв лесных экосистем разных стадий техногенной дигрессии от температуры
воздуха в окрестностях Никеля-Заполярного и Мончегорска. Линии регрессий соответствуют уравнению Аррениуса
в модификации Ллойда и Тейлора [35].
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Суточная динамика доли дыхания корней в
целом повторяла изменение эмиссии СО2 почва-
ми, но была выражена в большей степени. Уча-
стие корней в продуцировании СО2 в утренние
часы было до 1.5 раз меньше, чем днем и вечером
(рис. 3, В). Это может быть вызвано сокращени-
ем запасов сахаров в корнях после ночной паузы
в фотосинтезе.

Потоки СО2 из почв лесных экосистем после-
довательных стадий техногенной дигрессии. При
техногенном атмосферном загрязнении, приво-
дящем к дефолиации древесного яруса, наблю-
дается тенденция к уменьшению мощности
подстилки (3–16 см) и 1.5–4-кратное сокращение
биомассы тонких корней (0.32–0.42 г/дм3). Это со-

провождается значимым, в 1.5–2 раза, обеднени-
ем подстилки углеродом микробной биомассы
(1300–2300 мг С/кг), фосфором (2–22 мг/кг) и ка-
лием (60–290 мг/кг). Одновременно заметно уве-
личивается содержание мобильных никеля (от
0.3–0.7 до 1.2–5.0 мг/кг) и меди (от 1.7 до 4.0 мг/кг)
в подстилках. Сокращение микробной и расти-
тельной биомассы и запасов биофильных элемен-
тов на фоне накопления ТМ приводит к ослабле-
нию почвенного дыхания.

В зоне дефолиации наблюдается тенденция к
уменьшению эмиссии СО2 в летние периоды
2010–2013 гг. на 10–15% из почв сосновых (113–
145 мг С/(м2 ч) или 172 г С/(м2 лето), p = 0.34–0.54)
и еловых (126–216 мг С/(м2 ч) или 382 г С/(м2 лето),

Рис. 3. Вклад корней в поток СО2 из почв лесных экосистем разных стадий техногенной дигрессии в окрестностях Ни-
келя-Заполярного и Мончегорска.
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p = 0.046–0.55) лесов. Дыхание почв березовых
лесов неожиданно оказалось более чувствитель-
ным к действию техногенного загрязнения, в ре-
зультате чего эмиссия СО2 снизилась на 40%
(210–225 мг С/(м2 ч) или 278 г С/(м2 лето)). Это
не находит пока объяснения, поскольку листвен-
ные леса известны своей большей устойчивостью
к техногенной нагрузке по сравнению с хвойны-
ми [16].

Несмотря на относительно небольшие изме-
нения уровня дыхания лесных почв в зоне дефо-
лиации, структура продуцирования СО2 в почве
заметно трансформируется (рис. 3, табл. 2). Вклад
корней в общий поток СО2 оказался в этой зоне
вдвое меньше в почвах еловых (13–62% или 33% в
среднем за лето) и березовых (24–26% или 32% в
среднем за лето) лесов по сравнению с фоновыми
экосистемами. Таким образом, угнетение расти-
тельности приводит к уменьшению корневого ды-
хания и возрастанию вклада микроорганизмов.
В то же время наблюдается не только относитель-
ный, но и абсолютный рост уровня микробного
дыхания. В результате общий уровень дыхания
почв остается высоким. Активизация дыхания
микроорганизмов в условиях умеренного техно-
генного загрязнения лесных экосистем может про-
исходить за счет: 1) поступления дополнитель-
ной растительной массы при дефолиации – суб-
страта для питания микроорганизмов [21];
2) роста энергетических затрат растений на под-
держание симбиотических отношений с микро-
организмами, обеспечивающими минеральное
питание и защиту корней растений от поллютан-
тов [30, 32]; 3) изменения структуры микробного
сообщества почв – снижения доли грибов и уве-
личения доли бактерий [6, 7], для которых характе-
рен более высокий уровень метаболической актив-
ности [2]; 4) роста удельной метаболической актив-
ности как общей реакции на стресс, вызванный
накоплением поллютантов в почвах [1, 41].

Реакция основных компонентов почвенной
биоты на техногенное загрязнение в сосновых ле-
сах зоны дефолиации выглядит иначе. Относи-
тельный вклад корней (51% в среднем за лето) не
только не снижается, но даже возрастает на 6% по
сравнению с фоновыми биотопами. Возможной
причиной является происходящая при этом воз-
действии смена характера растительности назем-
ного яруса. Фоновый сосняк относится к кустар-
ничково-лишайниковому типу, однако в рассмат-
риваемой зоне загрязнения в наземном ярусе
сосняков лишайники погибают. В результате осво-
бождается ниша для развития кустарничков и не-
которых злаков. Таким образом, начальный уро-
вень загрязнения создает в этих лесах условия для
развития сосудистых растений в нижнем ярусе, что
может увеличивать долю корневого дыхания.
Кроме этого, если отправной точкой дигрессии

сосновых лесов выбрать не кустарничково-ли-
шайниковый, а кустарничково-зеленомошный
вариант, то изменение доли корневого дыхания
почв будет соответствовать еловым и березовым
лесам. Так, высокий уровень корневого дыхания
сосняков кустарничково-зеленомошных в запо-
веднике “Пасвик” достигает 80% от общего пото-
ка СО2 из почвы за лето [10].

При усилении загрязнения, приводящем к
формированию техногенного редколесья, проис-
ходит сильное угнетение автотрофной составля-
ющей лесной экосистемы, сопровождающееся
замедлением круговорота ведущих биофильных
элементов. В результате мощность подстилки
снижается вплоть до ее полного исчезновения
(0–10 см). Количество тонких корней уменьшает-
ся в 1.5–6 раз (0.19–0.39 г/дм3). Содержание угле-
рода микробной биомассы сокращается в 2–7 раз
(250–1500 мг С/кг), фосфора – в 2–10 раз (0.4–
4.4 мг/кг), калия – в 3–14 раз (14–102 мг/кг). Од-
новременно происходит значительное накопле-
ние (до 30 раз по сравнению с условным фоном)
никеля (4.3–15.5 мг/кг) и меди (2.6–4.9 мг/кг) в
почвах.

Таким образом, ухудшение условий среды и
последующее сокращение растительной и мик-
робной биомассы в почве привело к существен-
ному (до 10 раз) уменьшению потока CO2 из поч-
вы березово-елового техногенного редколесья
(17–49 мг С/(м2 ч) или 43 г С/(м2 лето)) вблизи
Мончегорска. При этом вклад корней в поток
СО2 из почвы (0–19% или 23% в среднем за лето)
снизился втрое по сравнению с условным фоном
и в 1.5 раза по сравнению со стадией дефолиации. В
то же время общий и корневой потоки СО2 из почв
березово-соснового (85–100 мг С/м2/ч мг С/(м2 ч)
или 160 г С/(м2 лето); p = 0.15–0.33) и березового
(124–176 мг С/(м2 ч); p = 0.34–0.60) техногенных
редколесий в районе Никель-Заполярный не от-
личались от зоны дефолиации. В целом уровень
выделения СО2 из почв дефолиирующих лесов и
техногенных редколесий в летний период укла-
дывается в диапазон значений, характерных для
наземных экосистем бореального пояса, находя-
щихся в зонах влияния предприятий цветной ме-
таллургии [22, 34].

Максимальное поступление SO2 и ТМ в назем-
ные экосистемы происходит в непосредственной
близости от горно-металлургических комбина-
тов, где формируются лишенные растительности
техногенные пустоши. Почвы пустошей чрезвы-
чайно бедны элементами питания (  7–30,

 0.0–0.1,  4 мг/кг), характеризуются опас-
но высоким содержанием водорастворимых ТМ
(7.0–10.2 мг Ni/кг и 8.6–18.5 мг Cu/кг) и поэтому
крайне неблагоприятны для развития биоты. Со-
гласно нашим данным, биомасса тонких корней

2H ON

2H OP
2H OK
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составляет здесь 0–0.34 г/дм3, а биомасса микро-
организмов – 45–65 мг/кг.

Летний поток СО2 с поверхности почв техно-
генных пустошей (12–26 г С/(м2 лето)) на поря-
док меньше, чем в фоновых лесных экосистемах,
а уровень корневого дыхания – ниже порога чув-
ствительности метода его определения. Таким
образом, под действием загрязнения раститель-
ная составляющая экосистем погибает в первую
очередь, после чего СО2 в почвах продуцируется в
основном за счет разложения микроорганизмами
растительной мортмассы и почвенного органиче-
ского вещества [9, 15].

Почвы в зоне интенсивных газо-пылевых вы-
бросов характеризуются большой простран-
ственной неоднородностью, обусловленной
эрозионными процессами на открытых безлес-
ных пространствах техногенных пустошей [12].
Поэтому коэффициенты вариации эмиссии СО2
почвами техногенных пустошей (40–70%) и ред-
колесий (25–100%) заметно больше по сравне-
нию с дефолиирующими (25–55%) и условно
фоновыми (20–45%) лесами. Помимо почвен-
ных свойств в зонах техногенных редколесий и
пустошей существенное влияние на простран-
ственную неоднородность выделения СО2 оказы-
вают фрагменты растительности, сохранившейся в
наиболее защищенных элементах рельефа.

Высокая пространственная неоднородность
почв наземных экосистем в зоне техногенеза за-
трудняет выявление влияния отдельных факторов
почвенного дыхания. В частности, из-за высокой
дисперсии потоков СО2 из почв техногенных ред-
колесий и пустошей эмиссия СО2 слабо зависела от
главного фактора динамики почвенного дыхания –
температуры среды (R2 = 0.22–0.39). При этом се-
зонная и суточная динамика эмиссии СО2 почва-
ми хотя и повторяла закономерности, характер-
ные для фоновых и дефолиирующих лесов, но
была выражена в гораздо меньшей степени.

Динамика выделения СО2 почвами определя-
ется его чувствительностью к изменению темпера-
туры окружающей среды (Q10). В течение летнего се-
зона фоновые сосновые (Q10 = 1.6), березовые (1.9)
и еловые (1.8) леса характеризуются меньшим от-
кликом выделения СО2 на изменение температу-
ры воздуха по сравнению со среднегодовым зна-
чением Q10 для почв мира (2.4) [37].

При умеренном уровне техногенного загрязне-
ния, приводящем к дефолиации сосновых (1.8), бе-
резовых (2.3) и еловых (2.2) лесов, чувствитель-
ность дыхательной активности почв к изменению
температуры возрастает на 10–15%. Наблюдаемый
рост Q10 дыхания почв, видимо, является биохими-
ческой реакцией почвенных организмов на техно-
генный стресс. Такой ответ может быть обусловлен
необходимостью дополнительных энергетических

затрат [1, 26, 29], направленных на связывание ток-
сичных веществ, репарацию и очистку поврежден-
ных клеток.

При повышенном уровне техногенного загряз-
нения, приводящем к формированию редколесий,
Q10 дыхания почв сосновых лесов (2.2) возрастает
более чем на 25%. По всей видимости, это обуслов-
лено сравнительно небольшим повреждением рас-
тительности редколесий в районе Никеля. В то же
время Q10 дыхания почв еловых лесов (1.6) в зоне
влияния более мощного источника загрязнения в
Мончегорске меньше на 10% по сравнению с
условным фоном. В зоне максимального загрязне-
ния (техногенные пустоши) отмечается наимень-
ший уровень чувствительности почвенного дыха-
ния к изменению температуры воздуха (1.5).

Высокий уровень загрязнения приводит к ин-
гибированию активности ферментов микробных
[29] и растительных [42] клеток, что снижает Q10
почвенного дыхания. Кроме того, из-за высокой
разреженности растительности в зонах техноген-
ного редколесья и пустошей поступление новых
органических веществ существенно уменьшает-
ся. При дефиците органического субстрата актив-
ность микроорганизмов будет зависеть, в первую
очередь, от наличия источника энергии и только
затем – от температуры [39]. С другой стороны, с
ростом температуры увеличивается раствори-
мость и биологическая доступность ТМ в резуль-
тате поглощения корнями и листьями. При высо-
ком уровне освещенности открываются устьица
растений, через которые могут активно прони-
кать ТМ и SO2 [16]. Поэтому рост температуры
может увеличивать токсичное воздействие пол-
лютантов, что в свою очередь ингибируют дыха-
ние почвы.

Отдельного рассмотрения заслуживает чувстви-
тельность дыхания корней растений к изменению
температуры. Фоновые значения Q10 дыхания кор-
ней и почв (1.6) в бедных элементами минерально-
го питания кустарничково-лишайниковых сос-
новых лесах равны. Однако в более богатых ку-
старничково-зеленомошных березовых (2.4) и
еловых (1.9) лесах чувствительность дыхания
корней к изменению температуры на 5–25% пре-
вышает значения Q10 для почв в целом. Повышен-
ная температурная чувствительность дыхания
корней по сравнению с почвами в целом хорошо
согласуется с выводами [25] и нашими ранее
опубликованными результатами [10]. Подобная
закономерность была обнаружена в еловом лесу
на Валдайской возвышенности летом, когда с ро-
стом температуры почвы при дефиците влаги уве-
личивалась доля дыхания корней за счет умень-
шения активности микроорганизмов [11].

В зоне дефолиации чувствительность дыхания
корней растений сосновых (3.0), березовых (2.6) и
еловых (4.3) лесов к изменению температуры воз-
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растает на 10–100% по сравнению с фоном. При
нарастании загрязнения биологическая устойчи-
вость растений оказывается недостаточной для
противодействия техногенному стрессу. Поэтому
чувствительность дыхательной активности корней
к изменению температуры в техногенном елово-
березовом редколесье вблизи Мончегорска (1.7)
уменьшается по сравнению с условным фоном на
10%. В то же время при умеренном загрязнении
вблизи Никеля Q10 дыхания корней в сосновом
редколесье (3.7) превышает фоновые значения бо-
лее чем вдвое, что, по всей видимости, является
физиологической реакцией растений на техноген-
ный стресс. С другой стороны, изменение Q10 дыха-
ния корней может быть следствием техногенной
сукцессии растительности – сокращения участия
видов с низкой физиологической активностью, та-
ких как лишайники, и распространения более ак-
тивных видов, таких как злаки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Деградация почв, сокращение мощности под-
стилки, обеднение биофильными элементами, за-
грязнение тяжелыми металлами в зоне распростра-
нения газо-пылевых выбросов предприятий цвет-
ной металлургии ингибирует развитие корней
растений и почвенных микроорганизмов, что при-
водит к замедлению эмиссии СО2. Однако измене-
ние биологической активности почв при нараста-
нии техногенной нагрузки происходит нелинейно.
Низкие дозы поллютантов могут усиливать дыха-
ние почв. Рост поступления органического веще-
ства в почву при дефолиации создает условия для
интенсификации дыхания гетеротрофных микро-
организмов. Угнетение мхов и лишайников осво-
бождает нишу для новых, физиологически актив-
ных и устойчивых видов с развитой корневой си-
стемой, что увеличивает вклад корней в поток СО2.
С ростом техногенной нагрузки микроорганизмы
оказываются более устойчивыми и остаются прак-
тически единственными источниками СО2 в почвах
техногенных пустошей. Регулярный мониторинг
эмиссии СО2 почвами в условиях промышленного
загрязнения позволяет вскрыть механизмы функ-
ционирования лесных экосистем в ходе техноген-
ной дигрессии и разработать эффективные подходы
к их ремедиации.
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Changes in Carbon Dioxide Efflux from Soils of Forest Ecosystems
under Technogenic Pollution in the Kola Subarctic
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The total CO2 efflux from soils and the structure of its production were analyzed along the gradients of forest
ecosystem pollution by emissions from nonferrous metallurgy enterprises in the Kola Subarctic. CO2 emis-
sion from the soil surface was measured by the closed chambers method, its summer effluxes from the soil
were calculated on the basis of regression dependences of CO2 emission on air temperature. Root and micro-
bial respiration was separated by the field method of substrate-induced respiration. The CO2 flux from soils
reaches relatively high values in background pine (200 g C/m2/summer), birch (460 g C/m2/summer) and
spruce (420 g С/m2/summer) forests. The bulk of CO2 in the soils of these forests is produced by the respira-
tion of plant roots (45–70%). With the approach to the pollution sources, a decrease in microbial and plant
biomass, depletion of mineral nutrients and accumulation of heavy metals are observed in soils. As a result,
there is a significant decrease in the CO2 efflux from the forest soils in the defoliating zones (up to 1.5 times),
technogenic sparse forests (up to 10 times) and barrens (up to 20 times). Defoliation of forests can be accom-
panied by the activation of microbial respiration as a result of the input to the soil of an additional substrate
for the nutrition of microorganisms. The degradation and death of vegetation leads to an expectable decrease
in root respiration, up to its complete suppression in technogenic barrens. It was concluded that monitoring
of CO2 emission by soils helps to identify the features of the functioning of forest ecosystems during techno-
genic digression and to develop effective methods for their remediation under industrial pollution in the Arc-
tic zone.

Keywords: CO2 emissions from soils, respiration of roots and microorganisms, Q10, heavy metals, pollution,
pine, birch and spruce forests, Albic Podzol, Entic Podzol


