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Опробован подход к раздельному картографированию запасов органического углерода в относи-
тельно однородных группах почвенных горизонтов (минеральных и органогенных, включая под-
стилки, торфяные залежи, торфянистые горизонты полугидроморфных почв). Предложены алго-
ритмы расчета, позволяющие использовать разномасштабные, пространственно- и атрибутивно-
разреженные данные различной достоверности, взаимно дополняющие друг друга. Использован-
ный подход позволил создать и совместить несколько карт различной точности, мелкомасштабных
на всю территорию страны и более детальных для хорошо обеспеченных фактической информаци-
ей регионов. На основе этих карт оценены общие запасы и соотношение основных пулов органиче-
ского углерода в толще почв 0–30 см для территории страны и трех административных областей Ев-
ропейской России. Запасы углерода в минеральных горизонтах почв России достигают 101 Гт, что
составляет 62% углерода, аккумулированного в 30-сантиметровой почвенной толще; 38% сосредо-
точено в органогенных горизонтах: на наиболее легкоминерализующийся пул – подстилку – при-
ходится 9% общих запасов углерода, в торфяных залежах вместе с торфянистыми и перегнойными
горизонтами полугидроморфных почв сосредоточено 29% запасов углерода. Показано увеличение
удельных запасов углерода в слое почв 0–30 см в направлении с севера на юг от 87 т/га в Вологод-
ской области к 91 т/га – в Московской и далее до 109 т/га – в Ростовской области. В этом же направ-
лении снижается вклад органических горизонтов в общие запасы углерода. Сведения о величине и
структуре запасов углерода в почвах позволяют увеличить обоснованность оценок устойчивости
почвенного покрова к изменению природных условий и антропогенным воздействиям, а также
адаптировать стратегии землепользования к условиям конкретных регионов.

Ключевые слова: структура запасов углерода в почвах, плотность горизонтов, раздельное картогра-
фирование
DOI: 10.31857/S0032180X21030047

ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным оценкам, запасы орга-
нического углерода (ЗОУ) в метровом слое почв
Земного шара составляют 1417–1824 Гт [25, 38, 41,
42]. На долю России приходится около 20% этих
запасов [35]. Уточнение оценок ЗОУ в почвах,
важное для разработки стратегий устойчивого
развития регионов и прогноза влияния климати-
ческих изменений на баланс углерода, являлось
целью проекта Глобального почвенного партнер-
ства ФАО ООН – создание Всемирной карты за-

пасов органического углерода в 30-сантиметровом
слое почвы (GSOC17). Координацию работ по со-
зданию карты для территории Российской Федера-
ции (РФ) осуществлял Почвенный дата-центр
МГУ им. М.В. Ломоносова. Работа проводилась на
основе Информационной системы “Почвенно-
географическая база данных Российской Федера-
ции” (ИС ПГБД РФ), которая позволяет аккуму-
лировать, использовать разнообразную почвенную
информацию и обмениваться ею в рамках распре-
деленной сети центров обработки почвенных дан-
ных (https://soil-db.ru/ob-informacionnoy-sisteme).
Организации, принявшие участие в работе по про-
екту, в том числе со стороны России, указаны на
сайте ФАО (http://www.fao.org/global-soil-partner-

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X21030047.
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ship/pillars-action/4-information-and-data/global-soil-
organic-carbon-gsoc-map/gsocmap-contributors/en/).

Содержание, запасы и баланс углерода в поч-
вах и экосистемах Северной Евразии оценивали
многие исследователи, в том числе в картографи-
ческой форме. Географический анализ проводил-
ся, как правило, в рамках целостных природных
образований в соответствии с естественными гра-
ницами: основных типов растительности, зональ-
ных и интразональных растительных формаций
каждого термического пояса, семейств экосистем,
почвенных типов и природно-сельскохозяйствен-
ных зон, типов почв и почвенных комплексов с
учетом типов почвообразующих пород и т.п. [1, 2,
5, 9, 11–13, 18, 19, 31, 33, 40]. Оценки ЗОУ в метро-
вом слое почв РФ, полученные с применением
разных методов усреднения и экстраполяции, раз-
личаются на 10–30% (285–364 Гт), при этом ис-
пользованные в расчетах первичные данные ча-
сто сходны, так как количество “типичных” раз-
резов с полным объемом данных, включая
плотность в естественном сложении по горизон-
там, ограничено [13, 17, 19, 23, 39, 48].

Неравномерная изученность почвенного по-
крова и разнообразие биоклиматических и куль-
турно-исторических условий Российской Федера-
ции обусловливают сложность подбора единой
методики для расчета запасов органического угле-
рода в почвенном покрове всей территории стра-
ны. Разнообразные цели и подходы исследовате-
лей-почвоведов к изучаемым объектам – почвам
сельскохозяйственных угодий, лесов, антропоген-
но-измененных ландшафтов, торфяных болот и
заболоченных территорий – определяют разнооб-
разие используемых аналитических методов и под-
ходов к обобщению эмпирических данных. Кроме
того, большая часть имеющихся в распоряжении
результатов исследований почвенных разрезов
относится к 60–80-м годам прошлого века, по-
этому оценки запасов углерода соответствуют то-
му времени, следовательно, требуется актуализа-
ция информации о ЗОУ в почвах, особенно для
районов активного сельскохозяйственного ис-
пользования.

Основными целями настоящего исследования
являлись:

– оценка объема почвенной информации, на-
копленной в электронном виде в почвенных дата-
центрах России;

– разработка и тестирование вычислительных
алгоритмов для картографирования ЗОУ почв на
основе ИС ПГБД РФ;

– уточнение оценок запасов углерода на тер-
ритории России за счет данных, переведенных в
цифровую форму в последние годы, и опробова-
ние возможности актуализации этих оценок с
привлечением информации, аккумулированной
в региональных почвенных дата-центрах;

– оценка соотношения основных пулов орга-
нического углерода в 30-сантиметровом слое почв
России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В соответствии с рекомендациями ФАО ООН
карта была создана с пространственным разреше-
нием сетки 1/2 угловой минуты (35–60 га для тер-
ритории России) [47]; исходными данными для
расчетов явились показатели, относящиеся к раз-
резу или контуру почвенной карты: содержание
органического углерода, %; плотность горизонта
в естественном сложении, г/см3; степень камени-
стости, %.

Для максимального вовлечения в расчеты
имеющейся информации из различных источни-
ков была предпринята попытка создания для всей
территории страны серии карт запасов углерода в
относительно однородных по характеристикам
органического вещества почвенных горизонтах:
минеральных (с содержанием органического ве-
щества менее 15%) и органогенных, в том числе
подстилочных, торфяных, а также перегнойных и
торфянистых горизонтов полугидроморфных
почв. При расчете запасов углерода в различных
горизонтах использовали индивидуальные пере-
счетные коэффициенты, отражающие обогаще-
ние углеродом их органического вещества.

Карты построены на основе Почвенной кар-
ты РСФСР масштаба 1 : 2500000 [15]. Также ис-
пользовали опубликованную в 2019 г. Почвен-
ную карту Крыма масштаба 1 : 2500000, выпол-
ненную в соответствии с легендой Почвенной
карты РСФСР и размещенную на врезке к Карте
почвенно-экологического районирования Рос-
сийской Федерации [14]. Наряду с этими карта-
ми были созданы более детальные карты ЗОУ в
почвах земель сельскохозяйственного использо-
вания трех областей Европейской России, обес-
печенных большими объемами почвенных дан-
ных по сравнению с остальной территорией.

Оценка плотности почвенных горизонтов. Одной
из причин невысокой точности оценок запасов
почвенного углерода, по мнению некоторых авто-
ров [48, 50], является недостаток данных о плотно-
сти почв. Для решения проблемы широко исполь-
зуются педотрансферные функции (ПТФ), позво-
ляющие вычислить значение плотности по другим
доступным почвенным характеристикам. ПТФ яв-
ляются эмпирическими и имеют ограниченную
область применения, с особой осторожностью их
следует использовать в условиях, значительно от-
личных от тех, для которых они были получены,
поэтому подбор ПТФ, позволяющих с наимень-
шей ошибкой определить плотность почв кон-
кретных регионов, является важной задачей [26,
27, 32].
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Аккумулированная в ИС ПГБД фактическая
информация по приблизительно 2000-м разрезам
включает морфологические описания почвенных
профилей по горизонтам, сведения о содержании
органического углерода и некоторые другие ана-
литические характеристики, позволяющие уточ-
нить классификационную принадлежность почв.
Лишь около 20% от общего количества разрезов
(402) были обеспечены данными о плотности го-
ризонтов. В целях возможно более полного вовле-
чения аккумулированных в ИС ПГБД РФ данных
в расчеты, была опробована применимость не-
скольких ПТФ, предложенных разными авторами
для прогнозирования плотности [22, 24, 30, 37].

Использование рассмотренных функций для
определения плотности органогенных горизон-
тов дало неудовлетворительные результаты [21].
Для расчета плотности минеральных горизонтов
наилучшие результаты были получены на основа-
нии предложенной Честных и Замолодчиковым
[22] пятипараметрической нелинейной функции,
которая позволяет прогнозировать плотность го-
ризонтов в зависимости от содержания гумуса и
глубины:

(1)

где BW – плотность, г/см3; MID – глубина сере-
дины горизонта, см; HUM – гумус, %; а1–а5 – па-
раметры, определяемые типом почв.

Авторами были предложены параметры уравне-
ния, различные для пяти групп почв. В работе ис-
пользовали параметры уравнения для трех групп
почв, условно названных “таежными”, “луговы-
ми” и “степными” (табл. S1).

Для подзолистых и дерново-подзолистых почв,
отнесенных к условной группе “таежные”, плот-
ности, вычисленные с использованием указанного
уравнения и параметров подзолистых почв, доста-
точно хорошо совпали с экспериментальными
значениями. Проанализирована информация по

( ) ( )= + + +1 2 3 4 5BW – MID HUM ,a a a a a

301 горизонту из 61 почвенного профиля. Сред-
няя относительная ошибка (MAPE) для мине-
ральных горизонтов составляет 8.6% (относи-
тельные ошибки изменяются от 0.01 до 50.1%),
для органогенных горизонтов (при содержании
органического вещества более 15 вес. %) она до-
стигает 95% (относительные ошибки 3.4–410.8%).
Расчеты показали, что при определении анало-
гичным образом плотности минеральных гори-
зонтов других почв, условно отнесенных к группе
“таежные”, средняя относительная ошибка также
невелика (табл. 1). Перечень почв, отнесенных к
группе “таежные”, приводятся в табл. S2 прило-
жения.

Аналогичная работа была проведена для боль-
шой группы гумусово-аккумулятивных “степ-
ных” почв, в которую были включены все гори-
зонты всех вариантов черноземов и каштановых
почв, включая слитые, луговые, солонцеватые и
осолоделые. Относительные ошибки по этому
массиву данных (427 горизонтов) изменяются от
0.02 до 54.4%, средняя относительная ошибка со-
ставляет 9.2%. Несколько худшие результаты по-
лучены для минеральных горизонтов группы “лу-
говые”, объединяющей различные луговые и пой-
менные почвы.

Не исключено, что массив данных, использо-
ванный при создании ПТФ [22], частично перекры-
вается с информацией из ПГБД РФ, на основании
которой тестировали применимость уравнения, по-
скольку количество описанных в литературе разре-
зов с полным набором аналитических характери-
стик ограничено. Применимость ПТФ была прове-
рена на заведомо независимых массивах данных,
занесенных в информационную систему в 2017 г.
Верификация уравнения и коэффициентов для
почв группы “таежные” проведена на массиве
данных, предоставленном специалистами Мы-
тищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана
(125 горизонтов из 31 разреза дерново-подзоли-

Таблица 1. Средние относительные ошибки расчета плотности горизонтов для почв различных групп, %

Почвы
Горизонты Количество

все органогенные минеральные профилей горизонтов

“Таежные”
Подзолистые, дерново-подзолистые, серые 
лесные

15.0 94.7 8.6 62 301

Подзолы 24.5 80.7 10.5 13 55
Бурые лесные 23.2 113.4 12.3 9 37
Подбуры, буро-таежные, дерново-таежные 87.8 315.2 13.2 13 77

“Степные”
Черноземы, каштановые 9.2 98 427

“Луговые”
Луговые, пойменные 23.8 14.7 29 102
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стых почв, преимущественно глееватых и глее-
вых). Органогенные горизонты в этом массиве не
были представлены, содержание гумуса во всех
образцах менее 6.8%. Средняя относительная
ошибка определения плотности для этих почв со-
ставила 7.5%. Применимость уравнения и коэффи-
циентов для почв группы “степные” проведена на
массиве данных, предоставленном специалистами
Южного федерального университета (307 горизон-
тов из 111 разрезов черноземов Ростовской обла-
сти). Средняя относительная ошибка для этих почв
составила 7.6%.

Показано, что для минеральных горизонтов
почв, условно объединенных в группы “таежные”
и “луговые”, а также для почв, объединенных в
группу “степные”, расчет плотности горизонтов
по указанной формуле (с использованием специ-
фичных для соответствующих групп почв пара-
метров уравнения) дает удовлетворительные ре-
зультаты.

Запасы органического углерода в минеральных
горизонтах. Абсолютное большинство входящих в
ПГБД РФ и использованных нами в расчетах дан-
ных о концентрации органического углерода в
почвах получено методом мокрого сжигания
(различные модификации метода Тюрина). Пер-
воначально при построении карты запасов угле-
рода в минеральной части слоя почвы 0–30 см
ориентировались на эти данные, на них основаны
первые оценки общих запасов и соотношения пу-
лов органического углерода для территории Рос-
сии [29]. Содержание органического углерода,
определенное методом сухого сжигания по коли-
честву выделившегося СO2, всегда больше, чем
таковое, полученное методом Тюрина (на 10–
50% для разных почв и горизонтов). В настоящее
время для корректировки данных о содержании
углерода в разнообразных почвах России имею-
щихся сведений недостаточно, однако Когутом и
Фридом [8] был предложен усредненный коррек-
тировочный коэффициент (K = 1.28 ± 0.19), позво-
ляющий приблизить показатели содержания уг-
лерода, полученные методом Тюрина, к реаль-
ным значениям.

При построении карты запасы углерода вы-
числяли для толщи 0–30 см. Если рассматривае-
мый слой почвы состоял из двух или трех гори-
зонтов (например, подстилки, торфянистого и
минерального), в расчет включали только часть
толщи, приходящуюся на минеральный гори-
зонт. Плотности почвенных горизонтов рассчи-
тывали с использованием ПТФ (в случае отсут-
ствия прямых определений), вычисляли запасы
углерода до глубины 30 см для каждого разреза с
применением корректировочного коэффициен-
та K, далее усредняли полученные величины для
каждого выдела легенды Почвенной карты
РСФСР [15].

Более детальные карты ЗОУ в слое почв 0–30 см
сельскохозяйственных земель трех областей евро-
пейской территории России (Московской, Бел-
городской, Ростовской) построены с использо-
ванием средне- и крупномасштабных почвен-
ных карт и данных почвенного мониторинга,
ведущегося областными центрами агрохимиче-
ской службы. Интеграция информации почвен-
ных дата-центров в распределенную Информа-
ционную систему “Почвенно-географическая
база данных России” позволила актуализировать
оценки ЗОУ в слое почв 0–30 см земель сельскохо-
зяйственного назначения указанных регионов.

На примере ключевой территории (Зерноград-
ского района Ростовской области) опробовано
несколько вариантов картографирования ЗОУ в
почвах с привлечением разных объемов исходной
информации и разных алгоритмов расчетов. На
первом этапе применили традиционный эксперт-
ный метод с использованием векторизованных
крупномасштабных почвенных карт и обобщен-
ной информации о запасах гумуса, полученных
на основании обследований опорных разрезов
1970–80-х годов (рис. S1, А). Далее по регулярной
сетке с шагом 30'' построены карты, которые от-
ражают результаты онлайн-оценки ЗОУ на осно-
ве данных агрохимического мониторинга содер-
жания гумуса и показателей плотности почв: рас-
считанных на основе ПТФ (рис. S1, В) или
экспертных значений для выделов легенд почвен-
ных карт (рис. S1, С).

Средневзвешенные значения запасов органи-
ческого углерода в сельскохозяйственных почвах
района, рассчитанные с использованием указан-
ных алгоритмов, оказались близки (10.05; 10.29 и
10.55 кг/м2, полученные способами 1, 2, 3 соот-
ветственно). На этом основании для картографи-
рования актуальных ЗОУ в почвах сельскохозяй-
ственных земель из протестированных вариантов
выбран наименее требовательный к объему фак-
тической информации метод. Для расчета карт
современных запасов углерода в сельскохозяй-
ственных почвах Ростовской, Белгородской и
Московской областей применили алгоритм 3 (с
использованием результатов последнего агрохи-
мического обследования и экспертных оценок
плотности почв для выделов легенд почвенных
карт среднего масштаба), поскольку фактических
данных для корректного вычисления объемной
плотности всех представленных в регионах почв
было недостаточно.

Разномасштабные картографические слои объ-
единены путем замещения участков мелкомас-
штабной карты соответствующими контурами бо-
лее детальных карт сельскохозяйственных терри-
торий (рис. S2), что позволило актуализировать
информацию о запасах органического углерода в
почвах для этих регионов. Итоговая карта ЗОУ в
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Рис. 1. Запасы органического углерода в минеральных горизонтах 30-сантиметрового слоя почв РФ, т/га.
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минеральных горизонтах 30-см слоя почв РФ
представлена на рис. 1.

Запасы органического углерода в подстилках. В
соответствии с Классификацией и диагностикой
почв России [7] подстилка определяется как на-
почвенный слой, состоящий из органического
материала (с содержанием органического веще-
ства более 35% от массы горизонта). Толщина
слоя подстилки не превышает 10 см.

На основе информации из базы данных типич-
ных почвенных профилей [49] к Почвенной карте
РФ [15], скорректированной в соответствии с по-
яснительной запиской к карте [16], и базы данных
запасов углерода в подстилках, полученных из
литературных источников [44], оценивали запасы
органического углерода в подстилке по следую-
щей формуле:

(2)

где С – запасы углерода подстилки, кг/м2; H – со-
держание ОВ, %; KС – содержание углерода в
ОВ, %; D – плотность подстилки, г/см3; L –
мощность постилки, см; 10 – коэффициент пе-
ревода г С/см2 в кг С/м2.

Среднее содержание углерода в органическом
веществе горизонтов подстилки было принято
равным 37.9% для всех почв. Это значение коррек-

= ×       10,
100100

CKHC DL

тировалось для конкретных регионов/зон; также
для почв под лесом принимали во внимание доми-
нирующую древесную растительность. Подробно
алгоритм расчета карты описан ранее [23].

Важными факторами, оказывающими влия-
ние на запасы органического вещества в подстил-
ках, являются характер землепользования и раз-
личные виды нарушений в экосистемах. Сведе-
ния о пространственном распределении типов
землепользования и нарушениях экосистем по-
лучены на основании карты растительности и
землепользования России [43]. Принципы ис-
пользования поправочных коэффициентов для
сельскохозяйственных и нарушенных экосистем
описаны ранее [23]. Карта запасов углерода в под-
стилке (рис. 2) подготовлена, уточнена и адапти-
рована к требованиям ФАО на основе ранее сде-
ланной и опубликованной работы [23].

Запасы углерода в торфяниках и органогенных
горизонтах полугидроморфных почв. Значитель-
ную часть территории России занимают избыточ-
но увлажненные почвы. В соответствии с Поч-
венной картой РСФСР [15] и Почвенной картой
Крыма [14], торфяные болотные почвы и почвен-
ные комплексы с преобладанием торфяных бо-
лотных почв занимают 9.4% территории суши, на
полугидроморфные почвы и комплексы прихо-
дится 22.7%.
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При глобальных оценках запасов органиче-
ского вещества в болотных торфяных почвах,
внимание часто акцентируется на характеристи-
ках торфа мощных залежей [46, 51], реже рассмат-
ривается все разнообразие болотных почв [3].
При оценках обычно используют усредненные
параметры, поскольку четких закономерностей
их изменения пока не выявлено, хотя и имеются
сведения о возрастании объемной плотности тор-
фа с юга на север [46]. Мы оценивали запасы уг-
лерода в торфяных болотных верховых, переход-
ных и низинных почвах с учетом зольности, плот-
ности и обогащения углеродом соответствующих
торфяных отложений на основе усредненных ха-
рактеристик, приведенных в обзорных работах
(табл. 2) [3, 4, 20].

Карта запасов углерода в 30-сантиметровом
поверхностном слое торфяных болотных почв и

почвенных комплексов с их преобладанием пред-
ставлена на рис. 3.

Органогенные горизонты полугидроморфных
почв, включая перегнойные, торфянистые и отор-
фованные, могут значительно различаться по мощ-
ности и содержанию органического вещества [7].
При описании почв с дополнительным увлажне-
нием часто ограничиваются только указанием
мощности органогенных горизонтов, их объем-
ную плотность определяют редко и изменяется
она в широких пределах (от 0.2 до 1.1 г/см3). Дан-
ные прямых определений содержания углерода
методом сухого сжигания малочисленны, в боль-
шинстве случаев в качестве характеристики обо-
гащения горизонта органическим веществом
приводятся сведения о потере при прокалива-
нии (ППП). При наличии данных о ППП, содер-
жание углерода в органогенном горизонте прини-

Рис. 2. Запасы органического углерода в подстилках на территории РФ, т/га.
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Таблица 2. Характеристики, использованные при расчете запасов органического углерода в торфяных болотных
почвах

Показатель Верховые Переходные Низинные

Зольность, % 3.5 7.5 20
Содержание углерода в органическом веществе, % 55.5 56.0 55.3

Плотность, г/см3 0.07 0.09 0.13
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мали равным 0.5ППП [20, 28]. Из-за ограничен-
ности эмпирических данных при построении
карты запасы углерода в органогенных горизон-
тах полугидроморфных почв оценивали в соот-
ветствии с видом горизонтов и типом экосистем
на основе среднестатистических данных или экс-
пертных оценок [3, 20, 23]. Распределение по тер-
ритории страны запасов углерода в таких гори-
зонтах отражает карта на рис. 4.

Расчет итоговой карты. При построении всех
мелкомасштабных картографических слоев на
основе Почвенной карты РФ [15] и Почвенной
карты Крыма [14] ЗОУ для каждого полигона оце-
нивали по первой почве выдела легенды без учета
сопутствующих почв. В почвенных комплексах
запасы углерода рассчитывали пропорциональ-
но числу почвенных разностей, входящих в ком-
плекс. Для комплексов, включающих 2 почвен-
ных выдела, долю первого округленно принима-
ли равной 60%, второго – 40%; в трехчленных
комплексах доли компонентов принимали рав-
ными 34, 33 и 33% соответственно. При рассмот-
рении комплексов почв с участием мерзлотных
трещин на сами трещины отводили 25%, исходя
из приводимых в литературных источниках раз-
меров полигонов и трещин [6].

Итоговая суммарная карта получена в растро-
вом формате с пространственным разрешением

сетки 1/2 угловой минуты (рис. 5). Именно в та-
ком разрешении созданы все национальные кар-
ты ЗОУ в 30-сантиметровом слое почв странами-
участниками проекта ФАО. Векторные и растро-
вые слои карты в виде проекта ArcGIS доступны
по ссылке:  https://soil-db.ru/nauchnaya-deyatelnost/
karta-zapasov-organicheskogo-ugleroda.

Погрешности оценок запасов углерода в поч-
вах различных регионов страны заметно различ-
ны, поскольку слои и фрагменты карты были со-
зданы разными методами на основе различной
фактической информации. Для мелкомасштаб-
ной карты относительные ошибки запасов угле-
рода в 30-сантиметровом слое почвы (без под-
стилки), оценивали для каждого выдела легенды
Почвенной карты РФ. Максимальная погрешность
(200% и более) отмечена для территорий, мини-
мально обеспеченных информацией (единичные,
значительно различающиеся по характеристикам
профили). Для регионов с высокой плотностью об-
следований относительная погрешность оценки за-
пасов углерода составляет около 25%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Актуализация и детализация оценок. Как упомя-
нуто выше, большая часть включенных в ПГБД РФ
результатов полнопрофильных обследований

Рис. 3. Запасы органического углерода в торфяных болотных почвах до глубины 30 см, т/га.
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Рис. 4. Запасы органического углерода в торфянистых и перегнойных горизонтах полугидроморфных почв РФ, т/га.
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Рис. 5. Общие запасы органического углерода в 30-сантиметровом слое почв РФ, т/га.
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разрезов относится к 60–80-м гг. XX в., соответ-
ственно, оценки углеродных пулов отражают со-
стояние почвенного покрова на тот период. Меж-
ду тем, органическое вещество 30-сантиметровой
толщи почвы активно участвует в современном
круговороте углерода и наиболее быстро отвечает
на изменение условий окружающей среды и антро-
погенное воздействие. Анализ природно-антропо-
генной динамики и прогноз изменения состояния
экосистем конкретных регионов на фоне увеличе-
ния интенсивности сельскохозяйственного ис-
пользования и наблюдаемых в последние десятиле-
тия климатических трендов требуют привлечения
оперативной информации о запасах углерода. За-
метное повышение плотности почвенных обследо-
ваний для всей территории России в обозримом
будущем маловероятно, однако интеграция циф-
ровой почвенной информации в единую систему
и картографическое совмещение детальных реги-
ональных данных с мелкомасштабными для всей
страны будет способствовать не только уточне-
нию и актуализации итоговых оценок, но и, по
мере накопления фактической информации, вы-
явлению географических и временных трендов
почвенных характеристик.

Сравнение результатов современных крупно-
масштабных оценок ЗОУ в 30-сантиметровом
слое почв сельскохозяйственных земель трех ад-
министративных областей европейской России с
мелкомасштабными для тех же территорий поз-
волило выявить существенные различия. Круп-
номасштабные оценки ЗОУ в Ростовской и Бел-
городской областях значительно ниже оценок,
полученных по мелкомасштабными материалам.
В то же время для Московской области разномас-
штабные оценки ЗОУ почв сельскохозяйствен-
ных земель практически одинаковы (табл. 3).

Заметная разница в показателях мелко- и
крупномасштабных оценок для черноземных об-
ластей может быть обусловлена как уменьшением
гумусированности почв при интенсивном сель-
скохозяйственном производстве в течение по-
следних 40–60 лет (включая влияние эрозионных
процессов), так и общеизвестным фактом подсо-
знательного выбора наилучших плакорных почв в

качестве типичных объектов при обзорных оцен-
ках. По нашему мнению, в рассматриваемом случае
влияние второго фактора, а именно упор мелкомас-
штабных карт на “репрезентативные” единичные
разрезы, более значимо. Сходство разномасштаб-
ных оценок ЗОУ в Московской области может объ-
ясняться динамикой содержания органического ве-
щества в сельскохозяйственных почвах регионов
южной тайги, отличной от динамики почв лесосте-
пи и степи.

Пулы органического углерода почв территории
России. Запасы органического углерода в мине-
ральных горизонтах до глубины 30 см изменяют-
ся от единиц до 210 т/га (рис. 1). Минимальными
значениями (до 10 т/га) характеризуются непоч-
венные образования с фрагментарным раститель-
ным покровом и маломощные слаборазвитые
почвы. Максимальные запасы углерода (150–180,
иногда до 210 т/га) накапливаются в минеральной
толще наиболее гумусированных вариантов чер-
ноземов, а также в некоторых луговых и пере-
гнойных почвах. Пул органического углерода ми-
неральных горизонтов оценивается в 101 Гт, что
составляет 62% от общего количества, аккумули-
рованного в 30-сантиметровом слое почв РФ
(табл. 4).

Запасы углерода в подстилках изменяются от 0
до 36 т/га (рис. 2). Максимальные показатели от-
мечаются в старовозрастных хвойных лесах, часто
на почвах с дополнительным увлажнением. В
среднем запасы углерода подстилок постепенно
увеличиваются с юга на север вплоть до северной
тайги. В подстилках сосредоточено несколько ме-
нее 15 Гт углерода, около 9% от валовых запасов
30-сантиметрового слоя почвы (табл. 4).

Известно, что максимальными удельными за-
пасами углерода (150–330 т/га) характеризуются
торфяные болотные почвы (рис. 3). Вся 30-санти-
метровая толща этих почв представлена торфя-
ной залежью с концентрацией углерода 50–60%.
Углеродный пул торфяных болотных почв оцени-
вается в 33 Гт, что составляет около 20% общих
запасов углерода в 30-сантиметровом слое почв
всей территории страны.

Таблица 3. Запасы углерода в почвах сельскохозяйственных регионов

Область

Площадь 
сельскохозяйствен-

ных земель,
тыс. га

Запасы органического углерода

Изменение 
оценок запасов, %

мелкомасштабная оценка агрохимический 
мониторинг

общие,
(n × 109 кг)

удельные, 
т/га

общие,
(n × 109 кг)

удельные, 
т/га

Ростовская 4611.8 524.1 113.6 393.7 85.4 –24.9
Белгородская 1228.3 179.4 151.7 158.9 129.4 –14.7
Московская 622.2 48.9 76.7 47.8 78.6 +2.4
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Запасы органического углерода в мощных
торфянистых и перегнойных горизонтах полу-
гидроморфных почв в большинстве случаев со-
ставляют 20–60 т/га, достигая в отдельных слу-
чаях 70–90 т/га (рис. 4). В общем пуле органиче-
ского вещества полугидроморфных почв доля
этих горизонтов составляет 20–80%. ЗОУ пере-
гнойных и торфянистых горизонтов полугидро-
морфных почв для всей территории РФ оценива-
ются в 14 Гт, что составляет несколько менее 9%
от общего углеродного пула 30-сантиметрового
слоя почвы.

Общие ЗОУ в 30-сантиметровом слое почв
России мы оцениваем в 163 Гт, включая 0.3 Гт
территории Крымского полуострова (табл. 4).
Этот результат близок к оценкам, полученным
ранее на основе той же Почвенной карты РФ [15]
и аналитических характеристик 234 типичных
разрезов (164 Гт) без учета органического веще-
ства подстилки [39, 48]. Таким образом, получен-
ные в настоящем исследовании оценки лишь на
9% меньше полученных ранее. Вовлечение в рас-
четы дополнительной фактической информации
(количество разрезов увеличилось приблизитель-
но в 6 раз) и использованный подход раздельного
картографирования не изменил кардинально ре-
зультаты оценки ЗОУ, но позволил рассмотреть и
проанализировать соотношение основных поч-

венных органических пулов и закономерности их
распределения по территории страны.

Анализ соотношения пулов органического угле-
рода различных территорий с использованием карт.
Использование серии полученных карт запасов
углерода в относительно однородных группах
почвенных горизонтов позволяет оценить общие
ЗОУ и соотношение основных углеродных пулов
в пределах заданной территории. Так, в качестве
примера эти параметры оценены для территорий
трех административных областей европейской
части РФ с различными природными и хозяй-
ственными особенностями: Вологодской, Мос-
ковской, Ростовской (табл. 5).

Средневзвешенные общие запасы углерода в
30-сантиметровой толще почв рассмотренных
областей возрастают в направлении с севера на
юг: от 87 т/га в Вологодской области, 91 т/га в
Московской и далее – до 109 т/га в Ростовской
области. При этом структура запасов заметно раз-
личается. В Вологодской области (граница север-
ной и средней тайги) почти половина запасов уг-
лерода сосредоточена в органогенных горизон-
тах, в Московской области на них приходится
около 34%, а в Ростовской области – менее 1%.

В Вологодской области большая часть терри-
тории относится к землям лесного фонда (76%),
поэтому сохранение наиболее легко минерализу-

Таблица 4. Соотношение основных пулов органического углерода в 30-сантиметровом слое почв на территории
России

Углеродные пулы

Запасы 
органического 

углерода территории, 
n × 109 Гт

Доля от общих 
запасов углерода 

территории, %

Общие запасы 163 100
Минеральные горизонты 101 62
Органогенные горизонты, в том числе: 62 38

торфяные залежи болотных торфяных почв 33 20
торфянистые горизонты полугидроморфных почв 14 9
подстилка 15 9

Таблица 5. Структура запасов органического углерода в 30-сантиметровом слое почв административных обла-
стей

Область

Запасы органического углерода Доля от общих запасов углерода территории, %

общие,
(n × 106 т)

средневзвешенные, 
т/га

минеральные 
горизонты

органогенные горизонты

торфяные перегнойные, 
торфянистые подстилка

Вологодская 1198 86.8 52 24 10 14
Московская 395 91.0 66 15 9 11
Ростовская 1064 109.1 99 0 0 1
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ющегося органического вещества – подстилки –
обеспечивается поддержанием оптимальной ти-
по-возрастной структуры лесных насаждений.
В торфе болотных почв, занимающих 9% площа-
ди сосредоточено 24% общих запасов углерода
почв области.

В Московской области современные крупно-
масштабные оценки ЗОУ в сельскохозяйствен-
ных почвах (полученные на основе крупномас-
штабных почвенных карт и данных агрохимиче-
ского мониторинга) составляют около 49.0 × 109 кг,
что практически совпадает с мелкомасштабными
оценками (полученными с использованием карты
масштаба 1 : 2500000 и характеристик типичных
разрезов) для тех же участков (табл. 3). Причем в
крупномасштабных расчетах преимущественно
учтен углерод минеральных горизонтов почв, во-
влеченных в сельскохозяйственное производство.
А в соответствии с мелкомасштабными оценка-
ми, не учитывающими особенности землепользо-
вания, 20% ЗОУ почв приходится на органоген-
ные горизонты.

Реальные современные запасы углерода в поч-
вах всей территории значительно антропогенно-
измененной Московской области, по-видимому,
ниже полученных нами мелкомасштабных оце-
нок. За последние 2–3 десятилетия были выруб-
лены значительные площади лесов, соответ-
ственно уменьшились и запасы подстилки. Летом
и осенью 2010 г. в Московской области пожарами
было пройдено почти 60 тыс. га, включая значи-
тельные площади торфяных массивов, осушенных
в предыдущие годы, что привело к потере части ак-
кумулированных в торфе запасов углерода. Оче-
видно, указанные процессы должны привести к
сокращению ЗОУ в почвах области, в первую оче-
редь, за счет органогенных горизонтов.

В Ростовской области крупномасштабные
оценки ЗОУ в пахотных почвах области почти на
четверть меньше мелкомасштабных для той же
территории, что обусловлено более низким содер-
жанием гумуса в почвах, согласно данным агрохи-
мического мониторинга, в сравнении с опорными
разрезами мелкомасштабной карты. В сельскохо-
зяйственное производство здесь вовлечено более
87% территории. Поскольку 99% запасов углеро-
да 30-сантиметрового слоя почв региона сосредо-
точено в минеральных горизонтах, необходимой
мерой поддержания углеродного баланса явля-
ется сокращение интенсивности водной эрозии
и дефляции и повышение гумусированности
сельскохозяйственных земель всеми доступны-
ми методами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан подход, позволяющий использо-
вать в расчетах и при построении карт разнород-

ные данные (разномасштабные картографиче-
ские, пространственно- и атрибутивно-разрежен-
ные точечные) различной достоверности, взаимно
дополняющие друг друга. Наличие значительных
массивов экспериментальных данных для трех
сельскохозяйственных областей позволило актуа-
лизировать оценки запасов углерода для конкрет-
ных территорий на основе разработанного алго-
ритма. Технические решения организации вы-
числений на распределенной (в Интернет) сети
дата-центров дают возможность осуществлять
онлайн расчеты с актуализацией результатов по
мере поступления дополнительной информации.

Оценены основные углеродные пулы 30-сан-
тиметровой толщи почв и их соотношение для
всей России, а также для территорий нескольких
модельных административных областей (Воло-
годской, Московской, Ростовской). Запасы угле-
рода в минеральных горизонтах почв России дости-
гают 101 Гт, что составляет несколько больше поло-
вины (62%) всего углерода, аккумулированного в
30-сантиметровой почвенной толще. Остальные
38% сосредоточены в органогенных горизонтах, то
есть представлены не связанными или слабо свя-
занными с минеральной частью почвы органиче-
скими соединениями. На наиболее легко минера-
лизующийся пул – подстилку – приходится 9%
общих запасов углерода; в торфяных залежах вме-
сте с торфянистыми и перегнойными горизонта-
ми полугидроморфных почв сосредоточено 29%
запасов углерода.

Предложенный алгоритм раздельного карто-
графирования запасов углерода в относительно
однородных группах почвенных горизонтов (ми-
неральных, подстилках, торфяных, торфянистых
горизонтах полугидроморфных почв) позволяет
генерировать серии карт различной точности и
масштаба, на основе которых могут быть оценены
общие запасы и соотношение основных пулов ор-
ганического углерода в пределах заданной терри-
тории. Сведения о величине и структуре запасов
углерода в почвах позволяют оценить устойчи-
вость почв и экосистем к изменению природных
условий и антропогенным воздействиям, адапти-
ровать стратегии землепользования к условиям
конкретных регионов.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
1. Table S1. Equation parameters for soil groups conven-

tionally labeled ‘Taiga,’ ‘Meadow,’ and ‘Steppe’ (Таблица S1.
Параметры уравнения для групп почв, условно на-
званных “Таежными”, “Луговыми” и “Степными”).

2. Table S2. Soils in the ‘Taiga’ group according to the
legend of the Soil Map of the RSFSR and their approximate
analogues in the WRB (Таблица S2. Почвы, отнесенные
к группе “Таежные” в соответствии с легендой Поч-
венной карты РСФСР и их приблизительные аналоги
по WRB).

3. Fig. S1. Soil organic carbon stocks (t/ha) within a 0–
30 cm layer of soils in the Rostov region. Estimation was
based on the following data: a – fine-scale soil maps and av-
erage data on humus stock of reference soil profiles; b – ag-
rochemical monitoring data and estimated soil bulk density;
c – agrochemical monitoring data and expert estimation of
soil bulk density. (Рис. S1. Запасы органического угле-
рода в 30-сантиметровом слое почв Зерноградского
района Ростовской области, т/га. Использованная для
расчета информация: A – крупномасштабные почвен-
ные карты, запасы гумуса в опорных разрезах; B – дан-
ные агрохимического мониторинга, расчетные значе-
ния плотности почв; С – данные агрохимического мо-
ниторинга, экспертные оценки плотности почв).

Fig. S2. Soil organic carbon stock in agricultural regions
of Belgorod and Rostov regions, t/ha: a. fine-scale soil
maps; b. the final map (Рис. S2. Запасы органического
углерода в 30-сантиметровом слое почв Белгородской
и Ростовской областей, т C/га: А – крупномасштабные
карты; В – итоговая карта).
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Integrated Approach to Spatial Assessment
of Soil Organic Carbon in Russian Federation
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An approach was developed and tested to spatial assessment of soil organic carbon stock in uniform groups of
soil horizons i.e. mineral and organogenic (including litter, peat deposits, and peaty horizons of semihydromor-
phic soils). Estimation algorithm allowed us to utilize various datasets with different scales, both spatially and
attributive sparse data of different veracity, which complemented each other. The approach allowed to create and
combine a series of maps of different accuracy and scale, including coarse scale, covering the entire country and
more detailed for regions well covered with field measurements. Using these maps, the total organic carbon
amount and its distribution over different pools in the 30 cm topsoil layer for the country and (more detailed)
three administrative regions of European Russia were estimated. The soil organic carbon pool of mineral soil
horizons was estimated at 101 Gt C, which corresponded to 62% of the total organic carbon stock within the 0–
30 cm layer, 38% is allocated in organogenic horizons, the litter – rapidly decomposing organic pool – accounts
for 9% of the total carbon reserves, 29% is allocated in peat deposit and peaty horizons of semihydromorphic
soils. The specific carbon reserves in the 30 cm soil layer gradually increase from the north to the south, from
87 t ha–1 in the Vologda region to 91 t ha–1 in the Moscow region and further to 109 t ha–1 in the Rostov region.
The share of organic horizons in the total carbon stock decreases from North to South. Information on the size
and structure of organic carbon stock may facilitate more reliable assessments of soil resistance to natural and
anthropogenic changes and the development of regionally specific land use strategies.

Keywords: structure of soil carbon stock, bulk density, soil mapping
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Возобновление естественной растительности на бывших пахотных почвах запускает процессы по-
стагрогенного восстановления экологических функций, присущих почвам той или иной биоклима-
тической зоны. На примере хроноряда агродерново-подзолов (южная тайга, Костромская область),
выведенных из сельскохозяйственного использования 15, 20 и 45 лет назад, проанализирована по-
стагрогенная динамика комплекса почвенных характеристик для верхней части старопахотного го-
ризонта (слои 0–5 и 5–10 см): значений рНKCl, содержания органического углерода (SOC), общего
азота (TN), водорастворимых форм углерода и азота (DOC и DON), скорости базального дыхания
(BR), углерода микробной биомассы (Сmic) и относительных показателей состояния микробного
сообщества. Для почв хроноряда были также оценены абсолютный (HIX1) и относительный (HIX2)
индексы гумификации водорастворимого органического вещества (ВОВ) в слое 0–5 см и стратифи-
кационное отношение SR(0–5 : 5–10) для некоторых почвенных характеристик. Показано, что за
45 лет постагрогенной сукцессии в верхней части старопахотного горизонта наблюдается: 1 – досто-
верное уменьшение величины рНKCl и индекса гумификации ВОВ; 2 – рост содержания SOC, TN,
Cmic, величины ВR; 3 – заметная стратификация по содержанию SOC, TN и микробным свойствам.
Самых высоких значений величина SR (0–5 : 5–10) достигала в почве старовозрастного леса для
SOC и TN, а в почве 45-летней залежи значения SR (0–5 : 5–10) были максимальными для микроб-
ных свойств. Таким образом, в ходе вторичной залежной сукцессии на агродерново-подзолах юж-
но-таежной зоны происходит постепенное восстановление их основных характеристик и экологи-
ческих функций.

Ключевые слова: органическое вещество, базальное дыхание, микробная биомасса, индекс гумифи-
кации HIX, стратификационное отношение, Retic Albic Podzol, естественное лесовосстановление
DOI: 10.31857/S0032180X21030102

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время значительные площади па-

хотных земель на территории России выведены
из сельскохозяйственного использования [9]. По
данным официальной статистики, посевные пло-
щади на территории Российской Федерации в
2017 г. занимали 80 млн га, что составляет 68% от
площади посевов в 1990 г. [15]. После прекраще-
ния сельскохозяйственного использования, быв-
шие пахотные земли развиваются в направлении
формирования естественных типов экосистем,
присущих той или иной природно-климатиче-
ской зоне [3, 9, 53, 65]. Ведущую роль в постагро-
генной трансформации почв играет характер сме-
ны растительности [83], который особенно ре-

льефно проявляется в таежной зоне, когда в ходе
постагрогенной сукцессии происходит замена
травяной растительности на лесную [45, 46, 69,
70, 78]. Общая площадь земель, выведенных из
сельскохозяйственного использования и подвер-
гающихся естественному лесовосстановлению,
только в европейской части России составляет
около 36.3 млн га, из которых более 2/3 расположе-
но в таежной зоне [9]. Так, например, в отдельных
регионах южной тайги (Владимирская, Тверская,
Ивановская, Костромская, Псковская, Новгород-
ская и др. области) посевная площадь в 2017 г. по
сравнению с 1990 г. сократилась в 2.1–3.6 раза [15].
В целом постагрогенные экосистемы в зоне юж-
ной тайги занимают более 20% площади [61], и
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сегодня на бывших пахотных угодьях образова-
лись древостои различного возраста и состава [4,
22]. Вновь сформированные еловые, сосновые
или смешанные леса характеризуются значитель-
ными запасами фитомассы и образованием мощ-
ной подстилки, что значительно трансформирует
углеродный баланс территории [18, 21, 61].

Скорость восстановления лесных экосистем
на месте сельскохозяйственных угодий определя-
ется как особенностями их использования в сель-
скохозяйственном производстве, то есть началь-
ным состоянием залежи [56, 70], так и их зональ-
ной приуроченностью [9, 66]. При зарастании
заброшенных сельскохозяйственных угодий лес-
ной растительностью в значительной степени из-
меняются основные физико-химические и хими-
ческие свойства почв [41–43, 45, 46, 84], содержа-
ние и состав органического вещества (ОВ) [32, 51,
58, 59], а также их биологическая активность [27,
50, 56, 58, 75]. Наиболее заметные изменения
почвенных свойств охватывают главным образом
старопахотную толщу почвы [20, 33, 45, 47, 78].
Вместе с тем некоторые признаки освоения почв
сохраняются под лесом продолжительное время
[7, 9].

Поскольку много факторов одновременно
влияет на постагрогенную динамику почвенных
свойств в ходе естественного лесовосстановле-
ния, то данные, имеющиеся в литературе, часто
противоречивы [23, 27, 31, 74]. Постагрогенная
динамика запасов углерода зависит, в частности,
и от свойств нативных (ненарушенных) почв, ко-
торые определяются биоклиматическими, лито-
логическими и геоморфологическими условиями
[48, 68]. Так, после вывода из сельскохозяйствен-
ного оборота малогумусных пахотных почв запа-
сы органического углерода (soil organic carbon,
SOС) в них увеличиваются [54, 57], в то время как
в длительно удобряемых сильноокультуренных
пахотных почвах запасы SOC могут убывать [9,
16, 66], а в почвах с запасами, близкими к ненару-
шенным почвам – оставаться на прежнем уровне
[41, 69]. Мета-анализ данных по изменению запа-
сов органического углерода (SOC), в бывших па-
хотных почвах умеренной зоны (273 парных сравне-
ния), показал, что средняя скорость секвестрации
углерода после прекращения их сельскохозяй-
ственного использования составляет 0.72 т C на га в
год для слоя 0–30 см, и увеличение запасов SOС не
лимитировано низкой продуктивностью раститель-
ности в залежных экосистемах [48]. Было также по-
казано, что накопление С в бывших пахотных поч-
вах в ходе постагрогенной сукцессии происходит
во всех денсиметрических фракциях. Так, при за-
растании агродерново-подзолистых почв южной
тайги [17, 32] установлено, что со временем уве-
личивается содержание не только легкой фрак-
ции углерода, но и органо-минеральной, при
этом доля илистой фракции углерода от SOC все

же уменьшается. При постагрогенном восстанов-
лении серых лесных почв увеличение содержания
органического углерода в почве выражено глав-
ным образом за счет свободной и окклюдирован-
ной фракций [40]. В результате изучения поста-
грогенной динамики органического вещества
темно-серых лесных почв и черноземов [66] вы-
явлено постагрогенное накопление органическо-
го углерода во всех фракциях на глубине 0–5 см,
причем доля свободного органического вещества
увеличивалась, тогда как окклюдированная фрак-
ция практически не изменялась. По-видимому,
тренд динамики соотношения разных денсиметри-
ческих фракций углерода в общем пуле SOC по
мере восстановления растительности определя-
ется в том числе и биоклиматической (зональной)
принадлежностью экосистемы.

При естественном лесовосстановлении по ме-
ре роста древостоя идет формирование подстил-
ки, которая представляет существенный пул сла-
боразложившегося ОВ в почвах. По причине по-
степенного увеличения запасов поступающего
древесного опада [21], а также уменьшения скоро-
сти его разложения (при восстановлении хвойных
лесов), запасы подстилки в течение сукцессии уве-
личиваются до 8–10 т/га [17, 69], возрастают слож-
ность их строения и степень пространственного
варьирования всех морфологических и химиче-
ских показателей [21, 80].

Вторым по важности аспектом, помимо получе-
ния или дальнейшего уточнения общих оценок по-
тенциального накопления углерода при выведении
почв из сельскохозяйственного использования,
представляется оценка стабильности вновь образу-
емого органического вещества [58]. По-видимому,
оно в первую очередь будет вовлекаться в процессы
минерализации, о чем свидетельствует его более
высокая оборачиваемость [30]. Одним из подхо-
дов, позволяющих косвенно оценить стабиль-
ность растворенных органических веществ по их
флуоресценции является индекс гумификации
(HIX), предложенный в 1999 г. Zsolnay с соавт.
[91]. Величина HIX рассчитывается как отношение
интегральной интенсивности флуоресценции в
диапазоне 435–480 нм (область флуоресценции бо-
лее высокомолекулярных гумусированных ве-
ществ) к аналогичной величине эмиссии в диапа-
зоне 300–345 нм (низкомолекулярные неспецифи-
ческие вещества фенольного и белкового типа,
включающие ароматические структуры) при воз-
буждении спектра светом с длиной волны 254 нм.
Позднее был предложен еще один способ выра-
жения HIX, отражающий относительную долю
флуоресценции, обусловленной гумусовыми ве-
ществами, от общей флуоресценции образца [64].
По мнению авторов, он точнее отражает степень
гумификации органических веществ при анализе
концентрированных растворов. Предложенные
индексы обычно определяют для растворимых
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форм ОВ природных вод, почв или других орга-
нических субстратов [49, 63, 89]. Его использова-
ние для оценки степени гумифицированности
(стабильности) SOC в постагрогенных почвах ра-
нее не проводилось и в данной работе выполнено
впервые.

При достаточно глубокой проработанности
проблемы постагрогенных изменений запасов и
фракционного состава SOС в почвах залежей, ди-
намика микробиологических свойств почв в ходе
постагрогенной эволюции в подзоне южной тай-
ги к настоящему времени наименее изучена, не-
смотря на то, что микробные сообщества почв
весьма чутко реагируют на любые изменения
природной среды [24, 25, 28]. Так, на примере по-
стагрогенных почв в различных природно-кли-
матических зонах было показано, что прекраще-
ние сельскохозяйственного использования ведет
не только к увеличению их микробиологической
активности [38, 39, 58, 60, 65, 86], но и к измене-
нию структуры микробного сообщества [77, 82,
87]. Именно микроорганизмы, утилизируя более
или менее устойчивые формы ОВ, определяют
краткосрочную динамику лабильного (активного)
пула SOC, состоящего из химически и физически
незащищенных соединений высокого энергетиче-
ского и питательного статуса [19, 85]. Вместе с тем
в литературе имеется довольно скудная информа-
ция о взаимосвязях микробной активности почв с
различными пулами SOC в ходе постагрогенной
сукцессии.

Задачи настоящего исследования включали: 1 –
анализ постагрогенной динамики пулов углерода и
азота, индекса гумификации и показателей био-
логической активности агродерново-подзолов на
примере хроноряда, представляющего собой за-
растающую пашню в подзоне южной тайги; 2 –
оценку взаимосвязей между всеми изученными
показателями в ходе пост-агрогенной сукцессии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Регион исследования, растительность и почвы.

Исследование проводили в 2019 г. в Мантуров-
ском районе Костромской области (табл. 1) в хро-
норяду залежных почв различного возраста. Тер-
ритория относится к северо-восточной подобла-
сти атлантико-континентальной лесной области
[2]. Среднегодовая температура воздуха за по-
следние 20 лет составляет 3.6°С, среднегодовое
количество осадков – 644 мм [1]. Почвообразую-
щие породы представляют собой разнообразные
ледниковые и водно-ледниковые отложения. Ча-
ще всего встречаются двучленные породы, или
еще более литологически сложные и неоднород-
ные отложения, хотя верхние 40–45 см, включая
старопахотную толщу, довольно однородны и име-
ют супесчаный гранулометрический состав [79].
Условия почвообразования в районе исследова-

ний характерны для южной тайги, где естествен-
ные растительные сообщества представлены ело-
выми травяно-кустарничковыми лесами [13], а
преобладающим типом почв являются дерново-
подзолистые (Albic Retisol) и подзолы (Retic Albic
Podzol).

Хроноряд зарастающих пахотных почв пред-
ставляет площадки многолетнего мониторинга и
состоит из следующих стадий: 1) пашня, засеян-
ная овсом или многолетними травами (0-стадия);
почва слабо окультурена, в последние годы (как
минимум 25–30 лет) на ней проводилась распаш-
ка, удобрения не вносились около 15–20 лет;
2) 15-летняя залежь, на которой почва не возде-
лывается с 2005 г.; 3) 20-летняя залежь, где почва
не возделывается с 2000 г.; 4) мелколиственный
лес 45-летнего возраста; 5) старовозрастный бере-
зово-еловый лес, имеющий возраст около 120 лет
и выступающий в качестве естественной экоси-
стемы (контроль).

Возраст древостоя определяли методом керне-
ния (бур Пресслера). Данные об истории и про-
должительности освоения земель получены от со-
трудников экологической станции ИПЭЭ РАН
им. А.Н. Северцова. Начиная с 2008 г., на пло-
щадках организованы регулярные наблюдения за
изменением состава растительности и свойств
почвы. Ботаническое описание растительности и
отбор биомассы травяного (травяно-кустарнич-
кового) яруса проводили практически ежегодно.
Опад древесного яруса собирали непрерывно в
течение 2012–2015 гг. с помощью шести опадо-
уловителей размером 25 × 25 см на каждой пло-
щадке. Легкоразлагаемый опад травяно-кустар-
ничкового яруса учитывали как сумму надземной
биомассы и 1/3 его корневой биомассы [11]. Образ-
цы лесных подстилок отбирали послойно в 9 по-
вторностях на площади 50 × 50 см. Запасы опада и
подстилок рассчитывали на сухую массу [21].

Отбор почвенных проб и определение химиче-
ских свойств почв. На каждом объекте хроноряда
на площади размером 10 × 10 м2 летом 2019 г. из
верхней части старопахотного горизонта (слои 0–
5 и 5–10 см) методом конверта со стороной ~2 м
были отобраны по 3 смешанные почвенные про-
бы весом 0.2 кг. Образцы почв были высушены до
воздушно сухого состояния и просеяны через си-
то с диаметром ячеек 2 мм. Корни и грубодис-
персный органический материал удаляли вруч-
ную. Таким образом, для анализов было подго-
товлено 30 индивидуальных почвенных образцов.

Содержание органического углерода (soil or-
ganic carbon, SOC) и общего азота (total nitrogen,
TN) определяли на автоматическом CHNS ана-
лизаторе (Leco, США) в трехкратной повторно-
сти. Определение величины рН проводили в 1 М
растворе КСl (соотношение почвы и раствора 1 :
: 2.5) на рН-метре Metler-Toledo (Швейцария).
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Содержание водорастворимых форм углерода
(dissolve organic carbon, DOC) и азота (dissolve or-
ganic nitrogen, DON) измеряли в водных вытяж-
ках (соотношение почва : вода = 1 : 5) на элемент-
ном анализаторе TOC-VCPN (Shimadzu Corpora-
tion, Япония).

Определение индексов гумификации водорас-
творимого ОВ. Для характеристики водораство-
римого органического вещества почв были сняты
спектры флуоресценции на люминесцентном
спектрометре LS-50 (Perkin Elmer, США). Спек-
тры снимали при длине волны возбуждения (λex)
254 нм, изученная область длин волн эмиссии
(λem) от 200 до 627.5 нм. Скорость развертки
спектра 500 нм/мин, ширина щели монохромато-
ров для возбуждающего света 10 нм, для излучае-
мого – 10 нм. При обработке спектров из полу-
ченных значений вычитали эмиссию фонового
растворителя (дистиллированная вода). За вели-
чину наименьшего надежно диагностируемого
аналитического сигнала, обусловленного присут-
ствием исследуемых компонентов, принималось
значение 6λσ0, где λσ0 – стандартное отклонение
величины флуоресценции фонового растворите-
ля. Максимальная величина холостого сигнала
для исследуемого диапазона длин волн составляла
0.6 условных единиц интенсивности флуоресцен-
ции. Для анализируемых проб значения флуорес-
ценции были больше, как минимум на порядок.
При необходимости, во избежание эффекта “внут-
реннего фильтра”, растворы разбавляли до опти-
ческой плотности D ≤ 0.05 [14]. По спектрам флуо-
ресценции рассчитывали абсолютный (HIX1) и
относительный (HIX2) индексы гумификации во-
дорастворимого ОВ [64, 91]:

(1)

(2)

где ΣI – интегральная интенсивность флуоресцен-
ции в соответствующих диапазонах длин волн.

Микробиологический анализ почв. Базальное
дыхание почв (basal respiration, BR) определяли в
трехкратной повторности по интенсивности вы-
деления СО2 из почвы после семи дней предвари-
тельной инкубации при увлажнении, соответ-
ствующем 70–75% их полной влагоемкости, и
температуре 22–24°С по формуле [55]:

(3)

где C0 и С1 – начальная и конечная концентрации
СО2 во флаконе, объемные %; Vфлак – объем
флакона, мл; t – время инкубации, сут; m – навес-
ка почвы, кг; 12 – молярный вес углерода, г; 22.4 –
молярный объем, л.

( ) ( )= Σ ΣHIX1 I 435–480 I 300–345 ,

( )
=

= +−Σ Σ Σ((300 345)
HIX2

I 435–480 I I(435–480)),

( )
( )

=
= × × × ×1 0

BR мг С кг почвы сут
– 12 флак 1000 22.4 100,С С V m t

Содержание углерода микробной биомассы
(Сmic) определяли методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания [27] в почвенных образцах после
измерения BR и внесения 1 мл раствора глюкозы
из расчета 10 мг глюкозы на 1 г почвы. Скорость
субстрат-индуцированного дыхания (VSIR), отра-
жающую отклик микробного сообщества почв на
внесение глюкозы, рассчитывали по формуле (3),
выражали в мкл CО2/(г почвы/ч) и затем оцени-
вали содержание Сmic по формуле [27]:

(4)
На основе полученных микробных характери-

стик (BR и Сmic) и содержания SOC для почв хроно-
ряда были оценены относительные индексы функ-
ционирования микробного сообщества почвы и до-
ступности ОВ разложению [38, 52, 56, 75, 76]:

1. Микробный метаболический коэффициент
(qCO2) или удельное дыхание микробной биомас-
сы, представляющий собой отношение BR/Cmic
(мг СО2-С/(г Сmic сут)) и являющийся показате-
лем экофизиологического состояния микробного
сообщества почвы [29];

2. Отношение Сmic/SOC (%) как показатель
“качества” ОВ почвы [28];

3. Отношение BR/SOC как индикатор доступно-
сти (стабильности) органического углерода почвы
[55, 58].

Статистическая обработка данных. В таблицах
представлены средние значения и стандартная
ошибка (SE). Однофакторный дисперсионный
анализ применяли для оценки влияния возраста
залежи на почвенные свойства; значимые разли-
чия показаны разными буквами. Для определе-
ния связи между почвенными характеристиками
использовали коэффициенты корреляции Спир-
мена. Визуализация данных выполнялась в про-
грамме MS Excel 2013. Статистический анализ дан-
ных проводили с использованием STATISTICA 6
при уровне значимости α = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение величины рН. По мере восстановле-

ния растительности потенциальная кислотность
почвы увеличивалась, причем значимые различия
между всеми стадиями сукцессии наблюдались
как на глубине 0–5 см, так и 5–10 см (рис. 1, А).
Наиболее резкая смена значений рН имела место
при окончательном переходе лугового фитоцено-
за 20-летнего возраста в лесной (с 4.3 до 3.8), что в
целом совпадает с данными, полученными ранее
[78, 79], а также с данными других авторов [8].
Причина этого, помимо прекращения агротехни-
ческих мероприятий, заключается в изменении
состава опада, поступающего на поверхность
почвы, в котором при доминировании древесной
растительности увеличивается доля трудноразла-

= +mic SIRC 40.04 0.37.V
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гаемых компонентов при одновременном умень-
шении зольности опада.

Так, доля травянистых растений в составе
опада существенно уменьшается уже на стадии
зарослей ивы (залежь 20 лет), а в 120-летнем лесу
лиственный опад в значительной мере замеща-
ется хвойным [3]. Почва 120-летнего березово-
елового леса характеризуется наибольшей степе-
нью пространственного варьирования кислот-
ности (от 3.1 до 3.6), обусловленной усложнени-
ем парцеллярной структуры фитоценоза, а
именно, появлением выраженных компонентов
тессер – приствольных повышений, подкроно-
вых и межкроновых пространств. В ходе поста-
грогенного развития величина рН демонстриро-
вала значимые отрицательные связи с содержа-
нием SOC, DOC и величинами SOC/TN,
DOC/DON (r = –0.79…–0.97, P ≤ 0.05; табл. 2).

Изменение содержания SOC, TN и отношения
SOC/TN. Отчетливая динамика увеличения со-
держания SOC в ходе постагрогенной сукцессии
выявлена только для слоя 0–5 см – от 14.7 ± 0.6 до
33.9 ± 1.6 г С/кг почвы (рис. 1, Б). Это хорошо со-
гласуется с данными по динамике содержания
органического углерода для постагрогенных почв
южной тайги, полученных другими исследовате-
лями [17, 26, 44, 45]. Увеличение содержания SOC
в верхних слоях старопахотной толщи на ранних
этапах постагрогенного развития (травяные эко-
системы), видимо, связано с постепенным разви-
тием и преобразованием корневой биомассы [74].
На более поздних этапах рост SOС объясняется

поступлением листового опада древесного яруса
и образованием лесного органопрофиля, для ко-
торого типично накопление грубого гумуса в са-
мых верхних горизонтах почвенного профиля.
Несколько выпадает из общего тренда стадия
мелколиственного леса 45 лет, что, возможно,
связано с некоторым временным разрывом меж-
ду окончанием разложения дернины, образован-
ной в предшествующем луговом фитоценозе, и
формированием достаточного запаса лесного
детрита. На глубине 5–10 см отчетливого тренда
увеличения содержания SOC не наблюдается.
Можно видеть лишь некоторую тенденцию возрас-
тания значений этого показателя при переходе к
лесным стадиям сукцессии (17–23 до 20–28 г С/кг
почвы), а также увеличение пространственного ва-
рьирования по мере лесовосстановления. Разли-
чия по этому показателю между разными объек-
тами хроноряда не достоверны.

В пахотных почвах единственным источником
органического вещества являются части расте-
ний, остающиеся после уборки урожая, а также
органические удобрения, если они вносятся. В
нашем случае степень окультуренности пахотной
почвы крайне низка, органические удобрения не
вносили по меньшей мере 15 лет. После прекра-
щения распашки и появления травяной экоси-
стемы происходит резкое увеличение поступле-
ния растительных остатков на поверхность почвы
и корневого опада в верхнюю часть старопахот-
ного горизонта. В результате этих процессов со-
держание и запасы органического углерода в поч-

Рис. 1. Изменение значений рНKСl (А), содержания органического углерода (Б) и общего азота (В) и отношения С/N (Г)
в процессе постагрогенного развития агродерново-подзолов: 1 – слой 0–5 см, 2 – слой 5–10 см.
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вах после прекращения их использования, как пра-
вило, увеличиваются [36]. Дальнейшая динамика
гумусного состояния зависит от ряда факторов, та-
ких как появление терминальной растительности,
к которой будет стремиться в своем развитии по-
стагрогенная экосистема, а также особенности са-
мой почвы [9, 69].

Содержание TN в поверхностном (0–5 см)
слое минимально в почве пашни (1.5 ± 0.6 г/кг),
затем оно достоверно увеличивается в почвах за-
лежей 15 и 20 лет (рис. 1, В). На стадии 45-летнего
леса содержание TN достоверно не отличается от
такового на пашне, а в почве старовозрастного
леса оно снова увеличивается, в целом повторяя
постагрогенную динамику SOC. В слое 5–10 см
содержание азота в почвах пашни и залежей 15- и
20-летнего возраста достоверно не отличается и
превышает таковое в почвах лесных фитоценозов
(рис. 1, Б). Возможная причина этого – более рез-
кое убывание содержания органического веще-
ства по профилю лесных почв, обусловленное
процессами оподзоливания. В ходе постагроген-
ного развития мы ожидаемо наблюдали значимую
положительную корреляцию (r = 0.60, P ≤ 0.05)
между содержанием SOС и концентрацией TN в
слое 0–5 см (табл. 2).

Соотношение C/N в самой верхней части ста-
ропахотного горизонта закономерно возрастает на
всем протяжении залежной сукцессии (рис. 1, Г):
от 10.1 до 18.5, что говорит об уменьшении скоро-
сти разложения органического вещества. В слое
0–10 см увеличение отношения С/N при лесовос-
становлении достоверно, но не столь выражено
как в слое 0–5 см. Обнаружена тесная отрица-
тельная корреляция значений рН и величины
SOС/TN в слое 0–5 см (r = –0.97, P < 0.001), что
может свидетельствовать о некотором замедле-
нии процессов микробного разложения органи-
ческих материалов в кислой среде.

Изменение содержания DOC, DON и отношения
DOC/DON. Водорастворимый углерод является

промежуточным продуктом разложения органиче-
ского вещества и служит затравочным материалом
для процессов минерализации и гумификации [6].
Эта фракцией почвенного углерода является наи-
более чувствительной к изменению условий среды
и может выступать косвенным показателем потен-
циальной биологической активности почв [62].

В целом динамика содержания DOC отражает
динамику содержания SOC (рис. 2, А): в слое 0–5 см
оно значимо возрастает от 160 ± 20 мг С/кг почвы
на пашне до 264 ± 27 мг С/кг почвы на 15-летней
залежи. В ходе дальнейшей сукцессии до стадии
формирования мелколиственно-хвойного леса
содержание DOC находится на стабильном уров-
не. Существенное увеличение запасов лесной под-
стилки в почве старовозрастного леса (табл. 1) от-
ражается на достоверном увеличении содержания
DOC, которое достигает здесь 411 ± 15 мг С/кг поч-
вы. В почвах хроноряда выявлена значимая поло-
жительная корреляция (r = 0.82–0.89, P ≤ 0.05)
между содержанием DOC, SOC и отношением
SOC/TN (табл. 2). Содержание DON в слое 0–5 см
сильно варьирует, поэтому его изменение в ходе
постагрогенного восстановления почв не являют-
ся достоверными (рис. 2, А). Заметное увеличе-
ние содержание DON наблюдается на стадии пе-
рехода пашни в луговое сообщество (c 15 ± 3 до
18 ± 1.5 мг N/кг почвы). В почве 45-летнего леса
снова происходит уменьшение содержания DON
до 15 мг N/кг почвы, что, возможно, связано с
возрастанием скорости разложения ОВ почвы и
подтверждается увеличением именно на этой ста-
дии интенсивности базального дыхания (рис. 3, А).
Так, рост биологической активности может со-
провождаться повышенным потреблением до-
ступного азота. Отношение DOC/DON в ходе
сукцессии растет, хотя достоверные различия по
этому показателю между разными стадиями сук-
цессии также не выявлены (рис. 2, А). Как и в слу-
чае с величиной SOС/ТN, в слое 0–5 см обнару-
жена тесная отрицательная корреляция значений
рН и значений DOC/DON (r = –0.79, P < 0.05).

Рис. 2. Изменение содержания водорастворимого углерода (DOC) и азота (DON), отношения DOС/DON (A) и индек-
сов гумификации HIX1 и HIX2 (Б) в слое 0–5 см в процессе постагрогенного развития агродерново-подзолов.
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Доля DOC в составе SOC в слое 0–5 см состав-
ляет не более 1.22% в течение всей сукцессии, и
какой-либо значимой динамики этого показателя
не выявлено. В то же время доля DON в составе
TN в слое 0–5 см увеличивается от 0.69% в почве
пашни до ~1% в почвах 45-летнего и старовоз-
растного леса.

Изменение индекса гумификации. Чем больше
доля в составе водорастворимого ОВ (ВОВ) высо-
комолекулярных веществ, тем больше величина
HIX. Для ВОВ почв, как смеси, включающей раз-
ные по структуре соединения, величины HIX
можно трактовать как относительную долю в со-
ставе общего пула гумусовых веществ, которые
отличаются высокими молекулярными массами,
конденсированным строением и содержат арома-
тические циклы, обеспечивающие флуоресцен-
цию. Кроме того, HIX используют как показа-
тель, который коррелирует с соотношением С/Н
в структурах органических веществ: чем он боль-
ше, тем больше их конденсированность и содер-
жание углерода [90]. Поскольку гумификация со-
провождается повышением атомного отношения
С/H в составе молекул органических соедине-
ний, индекс HIX позволяет оценивать интенсив-
ность этого процесса в сукцессионном ряду почв.
Вместе с тем при использовании индекса HIX на-
до иметь в виду, что есть факторы, способные до-
полнительно влиять на интенсивность флуорес-
ценции гумусовых веществ в диапазоне 435–480 нм
и, соответственно, на величину HIX. Это – кон-
формационные и конфигурационные особенности
молекул органического вещества, расположение и
тип заместителей в ароматических кольцах, а также
возможная вариабельность границ диапазонов
длин волн, в которых флуоресценция выражена
[72, 73].

В исследованном ряду почв средние величины
HIX1 и HIX2 тесно коррелируют между собой (r =
= 0.86, P = 0.0001, табл. 2), поэтому основные
тренды их изменения в ходе постагрогенной сук-

цессии рассмотрим на примере величины HIX1
(рис. 2, Б). Значения этого индекса варьируют до-
вольно широко – от 6.5 в 20-летней залежи до
25.2 – на пашне. Считается, что ВОВ поверх-
ностных вод является сильно гумифицирован-
ным при значениях HIX1 > 16, в то время как при
HIX1 в диапазоне от 6 до 10 в их составе будут
преобладать гумусовые соединения и некоторая
доля свежеобразованного автохтонного вещества
(например, прижизненных экскретов и продук-
тов разложения водорослей) [37]. Для почвенного
ВОВ аналогами этих веществ могут быть неспе-
цифические соединения фенольного или белко-
вого типа, увеличение их доли в составе ВОВ будет
сопровождаться уменьшением величины HIX1.

В рассматриваемом сукцессионном ряду наи-
более низкие значения HIX1 = 6.5 ± 0.4 характер-
ны для ВОВ почв 20-летней залежи (рис. 2, Б). На
поверхности этих почв уже сформирован древо-
стой, представленный ивой, и впервые фиксиру-
ется в значительном количестве древесный опад
(262 г/м2) [80]. Биохимический состав ивы отли-
чается высоким содержанием фенольных соеди-
нений (фенолгликозидов, флавоноидов, дубиль-
ных веществ) [10], некоторое количество кото-
рых, как и продукты их частичного разложения,
переходят из опада в состав образующегося ВОВ.
Живые древесные корни также являются типич-
ным источником фенольных соединений, доля
которых может составлять до 78% от общего со-
держания водорастворимого углерода [81].

Наиболее высокое среднее значение HIX1 =
= 22.9 ± 2.3 отмечено для почв пашни (рис. 2, Б).
Почвы пашни обеднены лабильными формами
углерода [58] и свободной фракцией ОВ [32, 65,
66]. Источником углерода в них является факти-
чески только гумус почвы. Поэтому относитель-
ная доля гумусовых веществ в составе ВОВ пахот-
ного участка наибольшая среди почв хроноряда,
что и подтверждает величина HIX1. Можно пред-
положить, что в структуре ВОВ пахотной почвы

Рис. 3. Изменение скорости базального дыхания (А) и содержания микробного углерода (Б) в процессе постагроген-
ного развития агродерново-подзолов: 1 – слой 0–5 см, 2 – слой 5–10 см.
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будет и более высокое отношение С/Н. Зарастание
пашни травянистой растительностью сопровож-
дается заметным уменьшением HIX1 на 15-летней
залежи (почти на 10 единиц), что связано, с уве-
личением корневой биомассы и продукции опа-
да, являющихся источниками неспецифических
и слабогумифицированных веществ. В отличие от
почв пашни, здесь, согласно нашим более ран-
ним исследованиям, образуется как наземный
опад в количестве 338 г/м2, так и заметно (в 3 раза)
увеличивается подземный [21, 80]. В почве этого
участка часть ВОВ, флуоресцирующих в коротко-
волновой области спектра, может иметь белко-
вую (аминокислотную) природу, что подтвержда-
ет значимая корреляция между величиной HIX2 и
количества DON (r = –0.56, P = 0.05; табл. 3). Для
ВОВ почв 45-летней залежи характерны чуть бо-
лее высокие уровни значений HIX1, по сравне-
нию с 15-летней (рис. 2, Б). Это незначительное
увеличение величины HIX1 на фоне роста древес-
ного опада можно объяснить увеличением мик-
робиологической активности, приводящей к
быстрой биодеструкции наиболее лабильных ве-
ществ, в том числе флуоресцирующих низкомо-
лекулярных N-содержащих компонентов, чему
соответствует достоверное уменьшение DON
(рис. 2, А). На этом фоне в составе ВОВ возраста-
ет доля более стабильных гумусовых веществ, и
соответственно, увеличивается величина HIX1.

Что касается старовозрастного леса, то в этих
почвах, судя по индексу HIX1, степень гумифика-
ции ВОВ еще немного снижается (до 11.8 ± 0.7),
что говорит, скорее всего, об увеличении как аб-
солютной продукции растворимых фенольных
соединений, так и их доли в составе ВОВ. В этот
период в древостое уже представлена хвойная
растительность, присутствует значительное ко-
личество слаборазлагаемого опада, и на поверх-
ности почвы сформирована стратифицированная
подстилка (табл. 1). Величина рН и скорость ба-
зального дыхания в почве под лесом заметно сни-
жаются (рис. 1, А и 3, А). Эти условия благопри-
ятны для образования и сохранения в составе ВОВ
веществ фенольного типа. Растворимые феноль-

ные соединения (РФС), помимо прочего, выступа-
ют как регуляторы количества азота в экосистеме,
препятствуя его быстрой утилизации. Добавление
к почве РФС, экстрагированных из подстилки,
достоверно ингибирует минерализацию органи-
ческого вещества и расход азота [35], что под-
тверждается наблюдаемым в нашем случае уве-
личением отношения C/N, в составе ОВ и ВОВ
(рис. 1, Г, 2, А). Индекс HIX1 демонстрировал
значимую отрицательную корреляцию с содержа-
нием SOC, ТN и DOC и BR, а HIX2 – с содержа-
нием TN и DON (табл. 2). Обратная корреляция с
BR отражает увеличение на более поздних стади-
ях сукцессии количества растворимых лабильных
неспецифических веществ, являющихся субстра-
том питания для микроорганизмов.

Изменение микробных характеристик. Ско-
рость BR и величина Cmic являются наиболее чув-
ствительными параметрами, характеризующими
постагрогенную динамику почвенной микробио-
ты [26, 38, 58]. Наиболее низкие значения интен-
сивности BR в слое 0–5 см соответствуют почве
пашни (7.7 ± 0.7 мг С/(кг сут)), поскольку имен-
но эта экосистема характеризуется дефицитом
легко минерализуемых компонентов раститель-
ного опада. На двух следующих стадиях сукцес-
сии (залежи 15- и 20-летнего возраста) интен-
сивность базального дыхания значимо возраста-
ет до 22–25 мг С/(кг сут) (рис. 3, А), достоверно
не различаясь между собой. В почве молодого
45-летнего леса скорость BR снова значимо уве-
личивается, особенно в поверхностном слое ста-
ропахотного горизонта до 36 ± 2 мг С/(кг сут), но
затем снова уменьшается в почве 120-летнего ле-
са, где старопахотный горизонт практически не
дифференцируется, а непосредственно за лесной
подстилкой следует горизонт оподзоливания.

Постагрогенная динамика величины BR в слое
5–10 см повторяет таковую для слоя 0–5 см, но
при более низких абсолютных значениях пара-
метра (рис. 3, А). Скорость BR в слое 0–5 см де-
монстрировала значимую положительную связь с
содержанием SOC, Cmic и отношением SOC/TN и
отрицательную – с величиной рН (табл. 2). Также

Таблица 3. Относительные индексы функционирования микробного сообщества почвы (среднее ± SE) в слоях
0–5 и 5–10 см почв хроноряда на агродерново-подзолах. Буквенные обозначения соответствуют значимости раз-
личий между объектами хроноряда BR/SOC (мг С/г Сорг/сут); qCO2 (мг СО2-С/г Сmic/сут); Cmic/SOC (%)

Объект
0–5 см 5–10 см

BR/SOC qCO2 Cmic/SOC BR/SOC qCO2 Cmic/SOC

Пашня 0.55 ± 0.07a 0.51  ±  0.04a 1.08 ± 0.12a 0.51 ± 0.07a 0.19 ± 0.02a 0.95 ± 0.04b

15 лет 1.18 ± 0.08b 0.95 ± 0.05a 0.90 ± 0.03a 0.95 ± 0.05b 0.45 ± 0.06b 0.80 ± 0.12b

20 лет 0.90 ± 0.09ab 0.89 ± 0.03a 1.20 ± 0.02a 0.89 ± 0.09b 0.37 ± 0.04ab 0.98 ± 0.15b

45 лет 1.56 ± 0.05c 1.15 ± 0.01a 2.19 ± 0.05b 1.15 ± 0.08b 0.34 ± 0.04ab 1.28 ± 0.15bc

Лес 0.81 ± 0.11ab 0.94 ± 0.03ab 0.58 ± 0.06a 0.94 ± 0.0ab 0.52 ± 0.02b 0.60 ± 0.09ab
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выявлена положительная корреляция (r = 0.87)
интенсивности величины BR в слое 0–5 см с запа-
сами ежегодно поступающего легкоразлагаемого
опада [21], который служит главным субстратом
для обеспечения жизнедеятельности почвенной
микробиоты и поступление которого существенно
повышает микробиологическую активность [18].

В ходе сукцессии был выявлен отчетливый
тренд увеличения Cmic в самом верхнем (0–5 см)
слое почвы (рис. 3, Б): от 153 ± 6 мг С/кг почвы на
пашне до 521 ± 30 мг С/кг почвы – в почве 45-лет-
него леса, что естественно при восстановлении
растительности, поскольку распашка почвы по-
чти всегда приводит к уменьшению микробной
биомассы [67]. В почве 120-летнего леса произо-
шло значительное (более, чем в 2 раза) уменьше-
ние величины Сmic, что может быть связано с су-
щественным понижением значений рН на этом
участке (до 3.4 ± 0.2 ед.), ингибирующими жизне-
деятельность микробного сообщества даже при до-
статочном пуле доступного субстрата [26]. Пост-
агрогенная динамика величины Сmic в слое 5–10 см
повторяет таковую для слоя 0–5 см, но при более
низких абсолютных значениях параметра (рис. 3, Б).
Для слоя 0–5 см обнаружена тесная положитель-
ная корреляция между величиной пула Cmic, ско-
ростью BR (r = 0.75, P < 0.01) и отношением
BR/SOC (r = 0.82, P < 0.001), отражающим до-
ступность ОВ почвы (табл. 2).

Итак, наиболее значимое изменение показате-
лей микробной активности происходит после
прекращения распашки и последующего бурного
роста травянистой растительности (стадия 2), а
также при окончательном формировании лесно-
го фитоценоза на месте лугового (стадия 4), то
есть при существенных моментах изменения ха-
рактера биологического круговорота, его интен-
сивности и емкости, а также при изменении каче-
ственного состава органического вещества, по-
ступающего в почву.

Динамика относительных показателей функцио-
нирования микробного сообщества. Метаболиче-
ский коэффициент qCO2 служит косвенным ин-
дикатором не только активности микробных со-
обществ, но и обогащенности среды субстратом,
необходимым для жизнедеятельности микробио-
ты, то есть свежего растительного вещества [12,
26, 38]. Самые низкие значения qCO2 (0.51 ± 0.04 мг
СО2-С/(г Сmic сут) выявлены для почвы пашни
как в слое 0–5 см, так и в слое 5–10 см (табл. 3).

Именно в почве пашни микробные сообще-
ства испытывают недостаток питательных ве-
ществ, которые в неудобряемые почвы поступают
только с пожнивными остатками. В почве моло-
дой залежи в слое 0–5 см происходит довольно
резкий рост qCO2 до 0.95 ± 0.05 мг СО2-С/г
Сmic/сут, что связано с увеличением поступления

растительного опада, причем биохимически го-
раздо более разнообразного, нежели в экосистеме
пашни. Вместе с тем увеличивается варьирование
метаболического коэффициента, что, по-видимо-
му, говорит об увеличении разнообразия экологи-
ческих ниш при постепенном восстановлении рас-
тительности и переходе луговой экосистемы в дре-
весную. Следующий пик qCO2 наблюдается в почве
45-летнего леса (1.15 ± 0.01 мг СО2-С/(г Сmic сут),
что совпадает с возрастанием поступления мелко-
лиственного опада и формированием сплошного
горизонта лесной подстилки. Постагрогенная ди-
намика величины qCO2 в слое 5–10 см более сгла-
жена, а сами значения метаболического коэффици-
ента существенно ниже, чем в слое 0–5 см.

В отношении коэффициента BR/SOC, являю-
щегося характеристикой доступности ОВ разло-
жению [55], наблюдается похожий тренд, что го-
ворит об уменьшении стабильности органиче-
ского вещества при прекращении распашки и
начале восстановления растительности, а также
при формировании оранопрофиля лесного типа,
о чем свидетельствуют пики BR/SOC на второй
и четвертой стадиях, составляющие 1.18 ± 0.08 и
1.56 ± 0.05 мг С/(г Сорг сут) соответственно. По-
хожие в целом данные были получены ранее для
хроноряда постагрогенных серых лесных почв
[56, 58].

Доля Cmic в составе SOC изменяется от 0.6 до
2.2% в слое 0–5 см и 0.6 до 1.3% – в слое 5–10 см,
принимая минимальные значения в почве ста-
ровозрастного леса, а максимальные – в почве
45-летней залежи, покрытой лесной раститель-
ностью. Постагрогенная динамика этого показа-
теля в целом повторяет динамику двух других от-
ношений, рассмотренных выше.

Итак, если смотреть на общие тренды измене-
ния экофизиологических параметров микробного
сообщества, то микробиологическая активность в
ходе естественного восстановления растительно-
сти увеличивается, что в целом совпадает с увели-
чением содержания и запасов органического ве-
щества в почве [17, 26, 65]. Так, выявлено, что ме-
таболический коэффициент qCO2 в слое 0–5 см
положительно коррелировал с SOC, TN, DOC и
отношением DOC/DON (r = 0.55–0.87, P ≤ 0.05).
Для того же почвенного слоя обнаружена тесная
положительная взаимосвязь между величиной
BR/SOC и содержанием Cmic (r = 0.82, P < 0.001;
табл. 2).

Стратификация почвенных свойств в слое 0–
10 см. Наиболее заметные изменения большин-
ства почвенных свойств в различных типах почв в
ходе постагрогенной сукцессии имеют место в са-
мой верхней части старопахотного горизонта [46,
65, 66]. Кроме того, после снятия сельскохозяй-
ственной нагрузки и зарастании бывших пахот-
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ных угодий естественной растительностью, про-
исходит стратификация старопахотного слоя, то
есть существенно меняется распределение поч-
венных свойств с глубиной [70]. В настоящем ис-
следовании, используя стратификационное отно-
шение (stratification ratio, SR), мы оценили особен-
ности перераспределения некоторых почвенных
свойств (SOC, TN, C/N, BR, Cmic, pH) в слое 0–
10 см. Величина SR(0–5 : 5–10), рассчитанная как
отношение между значением той или иной поч-
венной характеристики в слоях 0–5 и 5–10 см, по-
казывает, как быстро идет дифференциация поч-
венных свойств в верхней части старопахотного
горизонта при зарастании пашни лесом (рис. 4).

На пашне величина SR для разных свойств ва-
рьирует от 0.87 до 0.98, то есть она близка к еди-
нице, что закономерно. В ходе постагрогенной
сукцессии величина SR(0–5 : 5–10) для рН и от-
ношения С/N остается практически неизменной,
и только в почве старовозрастного леса величина
SR(0–5 : 5–10) для отношения С/N составляет
1.60. В почвах всех залежей степень дифференци-
ации слоя 0–10 см по содержанию SOC и TN
практически одинакова и заметно больше, чем на
пашне (SR(0–5 : 5–10) = 1.23–1.30), в то время как
в почве старовозрастного леса величина SR(0–5 :
: 5–10) для SOC и TN достигает 1.48 и 1.72 соот-
ветственно. Наиболее отчетливо стратификация
верхней части старопахотного слоя проявляется
по интенсивности BR и содержанию Cmic. Вели-
чина SR(0–5 : 5–10) c возрастом залежи посте-
пенно растет, достигая максимума в почве 45-лет-
ней залежи под молодым лиственным лесом, где
SR (0–5 : 5–10) = 1.69 (BR) и SR(0–5 : 5–10) =

= 1.96 (Cmic). Интересно отметить, что в почве
старовозрастного леса степень дифференциации
слоя 0–10 см по всем рассматриваемым свой-
ствам, кроме рН, практически одинакова и вели-
чина SR(0–5 : 5–10) варьирует от 1.48 до 1.72. Та-
ким образом, стратификация верхней части ста-
ропахотного горизонта по содержанию SOC и TN
наиболее выражена в почве старовозрастного ле-
са, а по микробным свойствам – в почве 45-леней
залежи.

В почвах под естественной растительностью,
как правило, органическое вещество более стра-
тифицировано по глубине по сравнению с пахот-
ными почвами, поэтому при естественном лесо-
восстановлении величина SR для всех почвенных
характеристик, положительно связанных с содер-
жанием SOC, увеличивается, что свидетельствует
об улучшении экологического качества почв [52,
70]. Кроме того, cтратификационное отношение
часто используют для оценки секвестрации угле-
рода [71, 88]. Величина SR зависит от мощности
выбранных почвенных слоев, и наиболее часто
используют отношение между слоями 0–10 и
10–20 см [52]. Однако этот выбор часто бывает са-
мым разным и зависит от целей исследования
[34]. Заметный рост значений SR(0–5 : 5–10) по
содержанию SOC в ходе постагрогенной сукцес-
сии говорит о высоком потенциале залежных
почв южно-таежной зоны к секвестрированию
углерода. Ранее, на примере двух залежных хро-
норядов Костромской области с использованием
SR(0–10 : 20–30) была продемонстрирована по-
степенная дифференциация старопахотной толщи
по содержанию и запасам органического углерода,

Рис. 4. Изменение стратификационных отношений (SR(0–5 : 5–10)) для различных почвенных свойств в ходе поста-
грогенного развития агродерново-подзолов.
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которая была максимально выражена в почвах суб-
климаксных смешанных лесов 90–100 лет [70].

ВЫВОДЫ

1. Восстановление естественной растительно-
сти на бывших пахотных почвах в подзоне южной
тайги ведет к увеличению поступления свежего
органического материала в форме надземного и
подземного опада и определяет существенный
рост содержания органического углерода и обще-
го азота в верхней части старопахотного слоя.

2. Индекс гумификации водорастворимого
почвенного вещества в ходе естественного лесо-
восстановления уменьшается, принимая самые
низкие значения в 20-летней залежи, на которой
сформирован древостой из ивы козьей, формиру-
ющей опад, богатый фенольными соединениями,
способными ингибировать процессы активного
преобразования органических субстратов.

3. Вторичная залежная сукцессия индуцирует
заметный рост интенсивности BR и увеличение
содержания Cmic, наиболее выраженное в слое 0–
5 см. Максимальная биологическая активность
почв наблюдается в почве 45-летней залежи, на
которой сформирован лиственный лес, подстил-
ка которого является источником лабильных
форм углерода, представляющих легкодоступный
субстрат для микробного сообщества.

4. Наиболее значимое изменение относитель-
ных показателей микробной активности проис-
ходит после прекращения распашки и последую-
щего бурного роста травянистой растительности
(луговая стадия), а также при окончательном
формировании лесного фитоценоза на месте лу-
гового, когда происходят существенные измене-
ния качественного состава органического веще-
ства, поступающего в почву.

5. В ходе постагрогенной сукцессии наблюда-
ется заметная стратификация верхней части ста-
ропахотного горизонта по содержанию SOC, TN,
Сmic и интенсивности BR. Самые высокие значе-
ния величина SR(0–5 : 5–10) достигала в почве
старовозрастного леса для SOC и TN, а в почве
45-летней залежи значения SR(0–5 : 5–10) были
максимальными для микробных свойств.

6. Корреляционный анализ показал наличие
тесных связей между различными пулами углеро-
да, азота и отношением C/N в слое 0–5 см с ин-
дексами гумификации водорастворимого ОВ,
микробной активностью почв и метаболическим
коэффициентом qCO2.
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The Dynamics of Carbon Pools and Biological Activity of Agro-Soddy Podzols
of the Southern Taiga during the Post-Agrogenic Evolution

I. N. Kurganova1, *, V. M. Telesnina2, V. O. Lopes de Gerenyu1, V. I. Lichko1, and E. I. Karavanova2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, Russian Academy of Sciences,
Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: ikurg@mail.ru

The succession of the natural vegetation on the former arable soils triggers the processes of post-agrogenic
restoration of soil ecological functions which are specific for each bioclimatic zone. With the example of a
chronosequence of agro-soddy podzols (southern taiga, Kostroma region), withdrawn from agricultural use
15, 20 and 45 years ago, we analyzed the post-agrogenic dynamics of a complex of soil characteristics for the
upper part of the former arable horizon (layers 0–5 and 5–10 cm): pH(KCl) values, contents of soil organic
carbon (SOC), total nitrogen (TN), water-soluble organic carbon and nitrogen (DOC and DON), basal res-
piration rate (BR) and microbial biomass (Сmic), and the ecophysiological indicators of the state of the mi-
crobial community. The absolute (HIX1) and relative (HIX2) humification indices of water-soluble organic
carbon in the 0–5 cm layer and the stratification ratio SR (0–5 : 5–10) for some soil characteristics were also
estimated for soils of the studied chronosequence. In the upper part of the former arable horizon over 45 years
of post-agrogenic succession, we observed: (1) a significant decrease in pH(KCl) and the humification index
of DOC, (2) an increase in the content of SOC, TN, Cmic, and BR values, and (3) a noticeable stratification
the SOC and TN content, and microbial properties. In the soil of the old-growth forest, the highest values of
SR (0–5 : 5–10) were attributed to SOC and TN, whereas in the soil of the 45-year-old abandoned land, the
maximum SR (0–5 : 5–10) values were recorded for microbial properties. Therefore, the basic characteristics
and ecological functions of agro-soddy podzols are gradually restored during the secondary succession of nat-
ural vegetation in the southern taiga zone.

Keywords: organic matter, basal respiration, microbial biomass, HIX humification index, stratification ratio,
Retic Albic Podzol, natural reforestation
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Обзор посвящен представлению и анализу количественных данных по поступлению и содержанию
наночастиц серебра (AgНЧ) в почве, их возможной трансформации и токсичности. Показано, что
опубликованные значения содержания AgНЧ в почве основаны исключительно на результатах мо-
делирования и варьируют в широком диапазоне от 5.33×10–6 до 7.4 мкг/кг при скорости поступле-
ния AgНЧ от 1.2 × 10–3 до 9.68 мкг/кг в год. Описаны основные превращения AgНЧ в почве (взаи-
модействие с твердой фазой, почвенными коллоидами, растворенным органическим веществом и
окислительно-восстановительные процессы), приводящие к преимущественному закреплению
AgНЧ в верхнем слое почвы. Сопоставление данных о содержании AgНЧ в почве и условий прове-
дения токсикологических экспериментов показало, что в большинстве случаев токсичность иссле-
дована при содержании AgНЧ 102–105 мкг/кг почвы, что превышает оценочные значения этого по-
казателя в реальных условиях в 10 и более раз. На основании анализа существующих представлений
о транслокации AgНЧ из почвы в растения сделан вывод об отсутствии риска загрязнения сельско-
хозяйственной продукции AgНЧ в настоящее время. Приведены данные о возрастании регистриру-
емых негативных эффектов AgНЧ на микроорганизмы при увеличении времени экспонирования.
Сделан вывод о необходимости исследований, направленных на оценку последствий поступления
AgНЧ в почву в условиях долгосрочных экспериментов продолжительностью более 90 сут при со-
держании AgНЧ, не превышающем 10 мкг/кг.

Ключевые слова: осадки сточных вод, загрязнение почв, гетероагрегация, сульфидирование
DOI: 10.31857/S0032180X21030096

ВВЕДЕНИЕ
Серебро в коллоидном состоянии, или нано-

частицы серебра (AgНЧ), широко применяются в
повседневной жизни, относясь, наряду с наноча-
стицами (НЧ) оксида титана TiO2, к наиболее ши-
роко используемым в промышленности [30]. По
различным источникам, количество коммерчески
доступных продуктов на основе AgНЧ на сего-
дняшний день составляет от 244 [115] до 937 [79].
Более 15 производимых продуктов предназначе-
ны для применения в сельском хозяйстве [79],
около 10 – в растениеводстве (табл. 1). Большая
их часть позиционируется в качестве дезинфек-
тантов растений широкого спектра действия, об-
ладающих бактерицидной, фунгицидной и вири-
цидной активностью; единственный зарегистри-
рованный в РФ препарат Зеребра Агро относится
к регуляторам роста растений. Его продажи на
2018 г. составили 261 тыс. л., прогноз на 2019 г. –
370 тыс. л. [8], что эквивалентно 131–185 кг AgНЧ

(здесь и далее содержание AgНЧ указано по се-
ребру). В 2017 г. препаратом было обработано
3 млн га [2] в 50 регионах РФ [7]. Всего в нашей
стране по системе добровольной сертификации
продукции наноиндустрии “Наносертифика” за-
регистрировано около 10 продуктов, содержащих
AgНЧ [1].

По оценкам, только в европейских странах
при существующем производстве AgНЧ 5.5 т/год
[103] ожидается рост их содержания в почвах со
скоростью от 1.2 нг/кг до 4 мкг/кг (табл. 2). В
США производство AgНЧ оценивается как 2.8–
20 т/год [40], что будет сопровождаться увеличе-
нием их содержания в почве каждый год на от
6.6 нг/кг до 2.3 мкг/кг.

Согласно недавно проведенным исследовани-
ям, самая высокая прогнозируемая концентрация,
ниже которой не ожидается никаких негативных
эффектов, для AgНЧ составляет 0.05 мг/кг почвы
[92]. При самых неблагоприятных прогнозах эта

УДК 631.4
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концентрация в почвах европейских стран может
быть достигнута в течение ближайших 50 лет. Об-
щее поступление AgНЧ в почвы в мировом мас-
штабе варьирует в диапазоне 15–77 т/год (рассчи-
тано автором на основании данных, представлен-
ных в дополнительных материалах к [54]), а
производство AgНЧ к 2025 г. может составить
400–800 т [85].

Наряду с поступлением инженерных AgНЧ,
они могут образовываться в окружающей среде из
ионов серебра Ag+. До недавнего времени полага-
ли, что этот процесс происходит преимуществен-
но в природных водах путем восстановления Ag+

под действием солнечного света в присутствии
растворенного органического вещества [68]. Од-
нако последние исследования показали протека-
ние аналогичных процессов в полной темноте
[33, 112], что позволяет предположить образова-
ние AgНЧ в почвах.

Данные о скорости поступления и аккумуля-
ции AgНЧ в почве привели к интенсификации
изучения их поведения в природных средах, ток-
сичности и оценке рисков применения. Этим во-
просам в нашей и иностранной научной литера-
туре посвящено большое количество работ [3, 12,
19, 21, 47, 57, 60, 62, 73, 81, 85, 94, 101]. Основные
процессы, происходящие с серебром и содержа-
щими его НЧ в почве, хорошо описаны [21, 58, 67,
83, 89]; природа токсичности AgНЧ также широ-
ко обсуждается [26, 29, 70, 87, 105, 108]. В боль-
шинстве случаев, однако, проводимые исследова-
ния AgНЧ не учитывают их возможные реальные
концентрации в почве, что делает невозможным
использование полученных результатов при про-
гнозировании рисков, связанных с широким при-
менением AgНЧ. 

Цель обзора – представить современную ин-
формацию о существующих количественных дан-

Таблица 1. Агрохимикаты, содержащие AgНЧ

*Форма: П – порошок, ККР – концентрат коллоидного раствора.

НЧ Препарат Регистрант Форма*, д. в., %

Ag SomGuard silcop AgriLife П, 99
Ag Nanosept® Aqua Nanosept Нет данных
Ag Nanosept® Nanosept П, 99
Ag Nano-Silver Kanak Biotech П, 99
Ag Agro 2400 SilverTech ККР, 0.24
Ag Nanoxy SilverTech ККР, 3
Ag Silperox SilverTech ККР
Ag Nano Silver LandGreen ККР, 0.8
Ag Зеребра Агро “Резерв”, “Нанобиотех” ККР, 0.05
Ag + Cu Agro 2475 SilverTech ККР, 0.24 + 0.75
Ag + Cu + хитозан Agro 2490 SilverTech ККР, 0.24 + 0.75 + 0.15

Таблица 2. Расчетное содержание AgНЧ в почвах различных регионов

* Рассчитано автором на основе данных, представленных в дополнительных материалах к [103].

Регион Содержание Ежегодное поступление Источник

Европа (Дания) 6–530 нг/кг Нет данных [39]
Европа (Швейцария) 0.02–0.1 мкг/кг Нет данных [76]
Европа (Швейцария) Нет данных 8.7–41.2 нг/кг [40]
Европа 1.5 мкг/кг Нет данных [92]
Европа Нет данных 174–4091 нг/кг [40]
Европа Нет данных 1.2–110 нг/кг [103]
США 7.4 мкг/кг 6.6–2380 нг/кг [40]
США 0.1–0.7 мкг/кг Нет данных [41]
Африка (ЮАР) 5.33 × 10–6–1.93 × 10–3 мкг/кг 2.24–120.79 кг [77]

Австралия 9.8 × 10–5–2.3 × 10–2 мкг/кг* 24.2–48 кг* [102]

Весь мир Нет данных 2.14–9.68 мкг/кг [73]
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ных по поступлению и содержанию AgНЧ в почве,
их возможной трансформации и токсичности, а
также выделить современные наиболее актуальные
направления исследований в этой области.

AgНЧ В ПОЧВЕ: ИСТОЧНИКИ 
ПОСТУПЛЕНИЯ, КОЛИЧЕСТВЕННАЯ 

ОЦЕНКА, ТРАНСФОРМАЦИЯ
И ТОКСИЧНОСТЬ

Поступление AgНЧ в почвы. AgНЧ применяют
во многих технологиях, а сами наночастицы вхо-
дят в широкий спектр потребительских товаров,
использующих оптические, проводящие и анти-
бактериальны свойства серебра:

– в качестве биоцидов AgНЧ содержатся в
одежде, обуви, красках, перевязочных материа-
лах, бытовых приборах, косметике, пластмассах
и т. д. [81];

– как соединения с исключительными прово-
дящими свойствами AgНЧ входят в состав прово-
дящих чернил и композитов для повышения теп-
ловой или электрической проводимости этих ма-
териалов [110];

– диагностические применения: AgНЧ ис-
пользуют в биосенсорах и биоимиджинге [100];

– оптические свойства AgНЧ востребованы в
областях, требующих эффективного сбора света,
включая металл-усиленную флуоресценцию [67]
и поверхностно-усиленное рамановское рассея-
ние [111].

Уникальность свойств AgНЧ привела к их ин-
тенсивному использованию в повседневных то-
варах, а также во многих коммерческих и промыш-
ленных секторах (рис. 1) при общем производстве
135–420 т/год [85]. Распределение синтезируемых
AgНЧ по производимым продуктам [12] свидетель-
ствует, что наиболее интенсивно в настоящее вре-
мя они применяются в косметических товарах, в
то время как их потребление в сельском хозяй-
стве, непосредственно приводящем к поступле-
нию к AgНЧ в почву, не превышает 8.6%. Тем не
менее, согласно существующим оценкам, именно
почва является основой средой, куда в конечном
итоге поступают AgНЧ [40]. 15% биоцидов на ос-
нове AgНЧ, входящих в состав медицинских при-
надлежностей, моющих средств, полотенец и
увлажнителей воздуха, аккумулируется в почве
[15]. Суммарное количество AgНЧ, накапливаю-
щихся в почве, изменяется от 3 [102] до 35–49% от
общего количества произведенных [39, 40]. Это
связано с тем, что значительное количество AgНЧ
из товаров поступает либо в сточные воды, либо
на свалки. Согласно неофициальным оценкам,
70% произведенной косметики оказывается на
свалках в неиспользованном виде [10], а около
90% НЧ из косметики попадает в сточные воды
[54]. AgНЧ из одежды и обуви, содержащей от

0.003 до 1400 мг/кг [20], за первые 3 стирки вымы-
ваются на 69–86% [16]. 90–95% НЧ, используе-
мых в научных исследованиях, системах фильтра-
ции, медицинских препаратах, также оказывают-
ся в сточных водах [54]. В среднем в сточные воды
попадает от 31 [103] до 40% [102] использованных
AgНЧ (расчеты проведены автором на основании
представленных в публикациях данных), а общая
концентрация серебра в сточных водах может до-
стигать 0.05−0.2 мкг/л [54]. На свалки попадает от
11 [103] до 43% [102] использованных AgНЧ (рас-
четы проведены автором на основании представ-
ленных в публикациях данных). Суммарно в поч-
вы и на свалки попадает 60–76% синтезируемых
AgНЧ [54].

Среди тяжелых металлов серебро занимает
второе место (после меди) по содержанию в быто-
вом мусоре и хозяйственно-бытовых сточных во-
дах [5], а осадки сточных вод (ОСВ) являются ос-
новным аккумулятором AgНЧ (до 95%) из сточных
вод [92, 102]. Так как бытовые и промышленные
отходы могут попадать в почву в результате внесе-
ния в почву ОСВ в качестве удобрений [23], то по-
следние в настоящее время обычно признают ос-
новным источником AgНЧ в почве [92]: в мире в
качестве удобрений используется от 5 в РФ [9] до
100% в Африке к югу от Сахары производимых
ОСВ [54].

По существующим оценкам, содержание
AgНЧ в ОСВ в Европе варьируется в диапазоне
1.31–4.44 мг/кг, а в США 1.29–5.86 мг/кг [40], до-
стигая в исключительных случаях величин
850 мг/кг [52]. В РФ отсутствуют нормативы на
содержание AgНЧ или общего серебра в почвах
[6] или ОСВ, используемых как удобрение [4], по-
этому данные по нашей стране немногочислен-
ны. По некоторым источникам, общее содержа-
ние серебра в ОСВ г. Москвы и близлежащих рай-
онов лежит в диапазоне 4–86 мг/кг. [9]. Так как
обычно в форме AgНЧ содержится не более 2% об-
щего количества серебра вследствие перехода НЧ в
форму Ag2S [102], то можно говорить о расчетном
содержании AgНЧ не выше 0.08–1.72 мг/кг ОСВ,
что сопоставимо с содержанием AgНЧ в ОСВ Ев-
ропы и США.

При концентрации AgНЧ в препаратах, пред-
назначенных для применения в растениевод-
стве, 0.5 г/л и рекомендуемых дозах внесения
100–150 мл/га (для озимой пшеницы) и двукрат-
ной обработке это означает, что максимально в
почву может попадать около 100–150 мг AgНЧ/га
в год. При мощности пахотного горизонта 20 см и
плотности почвы 1.2 г/см3 максимальное возрас-
тание содержания AgНЧ в пахотном слое соста-
вит 0.004–0.006 мкг/кг в год. Прибавив сюда воз-
растание содержания AgНЧ в почве вследствие
предпосевной обработки семян (200 мл/т, норма
высева 160–250 кг/га), суммарный диапазон со-
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ставит 0.005–0.007 мкг AgНЧ/кг в год. Для про-
пашных культур (на примере картофеля) диапазон,
рассчитанный аналогичным образом на основании
рекомендуемых способов обработки, составит не
более 0.008–0.019 мкг AgНЧ/кг в год. В случае ис-
пользования ОСВ в рекомендуемых дозах внесения
5–15 т/га [9] ожидаемое увеличение содержания
AgНЧ (без учета возможных превращений AgНЧ) в
пахотном слое составит 0.36–1.075 мкг/кг в год, то
есть будет на 1–2 порядка больше, чем в случае
использования AgНЧ как средства защиты расте-
ний. Приведенные оценки показывают, что в РФ,
как и других странах, рост содержания AgНЧ в
почвах можно ожидать преимущественно вслед-
ствие использования ОСВ в качестве удобрений.
Это свидетельствует о необходимости разработки
новых требований к свойствам ОСВ при исполь-
зовании их в качестве удобрений, учитывающим,
по крайней мере, общее содержание серебра.
Важность разработки требований обусловлена
тем, что расчетный среднегодовой объем выхода
ОСВ оценивается в 2.5 млн т/год и около 5–7% от
этого количества (125–175 тыс. т) используется
как удобрение [9].

Реальные концентрации AgНЧ в почве оце-
ниваются в широком диапазоне и составляют до

1.5 мкг/кг в Европе и до 7.4 мкг/кг в США (табл. 2).
Минимальное содержание, не превышающее
1.93 × 10–3 мкг/кг, указывают для ЮАР. В каче-
стве концентраций, соответствующих реальному
содержанию AgНЧ в почве, в настоящее время
рекомендовано использовать от 0.02–0.10 мкг/кг
[76] до 0.01–1 мг/кг [42, 113].

В заключение обсуждения существующих ко-
личественных оценок поступления AgНЧ в окру-
жающую среду необходимо отметить, что несмот-
ря на близкие значения прогнозируемых диапа-
зонов количества AgНЧ, поступающих в сточные
воды и на свалки, оценки доли AgНЧ, оказываю-
щихся в почве, могут различаться на порядок
(рис. 1). Прежде всего, это связано с отсутствием
аналитических методов определения наномате-
риалов в почве и необходимостью использовать
для этих целей исключительно данные моделиро-
вания [88, 102]. Одним из наиболее перспектив-
ных аналитических методов является масс-спек-
трометрия с индуктивно-связанной плазмой оди-
ночных частиц (single particle inductively coupled
plasma mass spectrometry, spICP-MS), позволяю-
щая обнаруживать и количественно определять
НЧ [71]. Однако этот метод еще не получил широ-
кого распространения. Оценка смоделированных

Рис. 1. Основные источники поступления AgНЧ в почву.
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концентраций в почве, в свою очередь, также яв-
ляется достаточно проблематичной, так как раз-
личные модели не обязательно учитывают одни и
те же источники AgНЧ, пути их поступления в
окружающую среду или время, за которое проис-
ходит этот процесс [41]. Кроме того, важной про-
блемой является учет возможной трансформации
AgНЧ в процессе получения ОСВ, таких как разру-
шение AgНЧ с высвобождением ионов серебра, их
сульфидирование и т. п. Немногочисленные моде-
ли, в которых была проведена попытка учесть этот
процесс, показывают, что доля AgНЧ в почве от
общего количества использованных НЧ может
уменьшиться с 24 до 3%, а доля AgНЧ, переходя-
щих из ОСВ в почвы, с 30 до 0.8% [102] (расчеты
проведены автором на основании представленных
в публикации данных). Наконец, в настоящее вре-
мя нами не обнаружено моделей, учитывающих
обратный процесс – образование AgНЧ из ион-
ного серебра. Это указывает на необходимость
проведения исследований, направленных на ко-
личественную оценку процессов образования и
трансформации AgНЧ в окружающей среде.

Процессы, происходящие с AgНЧ в почве. При
поступлении в почву AgНЧ могут претерпевать

различные процессы трансформации (рис. 2), при-
водящие как к закреплению серебра в почве, так и
к уменьшению его содержания в почве вследствие
транслокации в растения или вымывания из поч-
вы. Преобладающее направление трансформации
зависит от свойств AgНЧ (размера, заряда стаби-
лизирующего агента) и особенностей почвы (гра-
нулометрического состава, рН, содержания и
свойств органического вещества и др.), но, соглас-
но существующим представлениям, в почве не
обнаруживаются нетрансформированные AgНЧ
[24]. Основные возможные превращения AgНЧ в
окружающей среде подробно описаны в ряде об-
зоров [21, 61, 70, 83, 86, 88, 95, 112]; их краткое
описание приведено далее.

Взаимодействие с растворенным органическим
веществом. Растворенное органическое вещество
(РОВ) представляет собой сложную смесь орга-
нических соединений, обладающих разнообраз-
ными функциональными группами. Поэтому
процесс взаимодействия РОВ с AgНЧ – комбина-
ция электростатического, ван-дер-Ваальсова и
гидрофобного взаимодействий между поверхно-
стями РОВ и AgНЧ [21]. При адсорбции РОВ на
поверхности AgНЧ может происходить увеличе-

Рис. 2. Основные процессы, происходящие с AgНЧ в почве.
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ние их стабильности вследствие роста сил элек-
тростатического отталкивания между частицами
или возрастания гидрофобности поверхности
[28]. В ряде работ была продемонстрирована спо-
собность гуминовых веществ повышать стабиль-
ность AgНЧ [49, 66], однако взаимодействию
AgНЧ с почвенным РОВ посвящены единичные
работы [58]. Установлено, что AgНЧ преимуще-
ственно взаимодействуют с короткоцепочечными
алифатическими соединениями РОВ. В результате
взаимодействия происходит уменьшение абсо-
лютной величины электрокинетического потен-
циала AgНЧ и, как следствие, снижение их ста-
бильности. Повышение стабильности AgНЧ в
присутствии РОВ было отмечено только при их
высокой концентрации (10 мг/л, что при исполь-
зовании авторами вытяжки 1 : 2.5 для получения
почвенного раствора приблизительно соответ-
ствует содержанию AgНЧ 250 мг/кг). Следует от-
метить, однако, что в работе [58] были исследова-
ны только цитрат-стабилизированные AgНЧ и
AgНЧ без стабилизирующего агента, а в качестве
РОВ – водная вытяжка из пойменной почвы с
высоким содержанием кальция, но без железа и
алюминия. Это свидетельствует об актуальности
исследований, связанных с оценкой взаимодей-
ствия РОВ почв различных почвенно-географиче-
ских зон с AgНЧ, стабилизированными наиболее
часто используемыми для этой цели соединения-
ми (поливинилпирролидоном, полиэтиленглико-
лем, сульфированным нафталиновым конденса-
том, додецилбензолсульфоновой кислотой, олеа-
том натрия [19]).

Взаимодействие с почвенными неорганическими
коллоидами. Процессы гомоагрегации AgНЧ в
почвах считаются маловероятными [24, 25, 61];
ведущим процессом их коагуляции считается ге-
тероагреция, являющаяся следствием взаимодей-
ствия с неорганическими коллоидами (глини-
стыми минералами, оксидами и гидроксидами).
Наиболее интенсивно гетероагреция протекает
при высокой ионной силе почвенного раствора,
частично компенсирующей отрицательный заряд
AgНЧ, хотя этот процесс возможен и при низкой
ионной силе [24, 25]. Важным фактором, контро-
лирующим гетероагрегацию AgНЧ, является рН:
чем ближе его значение к точке нулевого заряда
AgНЧ, тем более интенсивное их взаимодействие
с неорганическими коллоидами следует ожидать.

В случае коллоидных частиц, несущих поло-
жительный заряд, наблюдается их быстрое взаи-
модействие с AgНЧ, приводящее к увеличению
размера частиц и уменьшению критической кон-
центрации коагуляции (ККК) [25, 116]. По оцен-
кам [25] при концентрации AgНЧ 4.2 мг/л в при-
сутствии магемита начальная скорость увеличения
гидродинамического диаметра НЧ была 2.95 нм/с,
а ККК снизилась с 22 мМ (ККК гомоагрегации
AgНЧ) до <1 мМ. В случае коллоидов, несущих по-

стоянный отрицательный заряд (каолинит, монт-
мориллонит), отрицательно заряженные AgНЧ
могут взаимодействовать только с положительно
заряженными участками, присутствующими на
сколах минералов [106]. В этом случае быстрая ге-
тероагрегация AgНЧ, приводящая к их осажде-
нию, происходит только при низкой ионной силе
(менее 0.01), в то время как при высокой ионной
силе образующиеся гетероагрегаты менее подвер-
жены флокуляции и характеризуются более высо-
кими значениями ККК [25]. Так как в большин-
стве случаев ионная сила почвенного раствора ле-
жит в диапазоне 0.0004–0.005 [18, 25], то в реальных
условиях следует ожидать выпадения AgНЧ вслед-
ствие гетероагрегации с глинистыми коллоида-
ми. Тем не менее, при некоторых условиях ион-
ная сила почвенного раствора может возрастать, а
гетероагрегация приводить к увеличению ста-
бильности AgНЧ. Показано, что известкование
приводит к увеличению содержания в почвенном
растворе Ca2+, Mg2+ и  но уменьшению
Al3+, результатом чего является двукратное увели-
чение ионной силы. При высокой скорости ми-
нерализации органического азота в весенний пе-
риод, сопровождающейся выходом в почвенный
раствор дополнительного количества  и ка-
тионов, также может наблюдаться увеличение
ионной силы [34]. В солонцах ионная сила может
достигать 0.05–1.2 [13].

Согласно существующим представлениям, ге-
тероагрегацию следует рассматривать как весьма
вероятный процесс для AgНЧ практически во
всех почвах [25]. Неизученное направление в этой
области – оценка гетероагрегации в реалистич-
ных условиях, когда концентрация коллоидов во
много раз превосходит концентрацию AgНЧ, а
также присутствует почвенный РОВ. Важность
количественной оценки процесса гетероагрега-
ции AgНЧ в почвах связана с тем, что она во мно-
гом определяет возможность миграции наноча-
стиц по почвенному профилю.

Взаимодействие с твердой частью почвы. В це-
лом существующие количественные оценки свя-
зывающей способности почвы по отношению к
AgНЧ указывают на возможность их интенсивного
закрепления в почвенном профиле. Медианное
значение константы распределения, определенное
в колоночных экспериментах для 16-ти пахотных
почв Австралии (рН 4.55–7.73, Сорг 0.1–7.0%, со-
держание глины 1–59%) составило 589 л/кг при ва-
рьировании от 50 до 2511 л/кг при начальной кон-
центрации AgНЧ 1.24 мг/кг [24]. В аналогичном
исследовании, проведенном на 25 пахотных
почвах Германии (pH 4.3–7.3, Сорг 0.04–2.5%, со-
держание глины 0.01–39.2%) величины динамиче-
ской константы распределения лежали в диапазо-
не 0.6–2391 л/кг, среднее значение 260 л/кг, при
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начальной концентрации AgНЧ 7.5–750 мг/кг [46].
Величины максимальной сорбционной емкости
для AgНЧ на 6 почвах (рН 7.70–8.14, Сорг 0.11–
1.06%, содержание глины 18–42%) лежали в диапа-
зоне 2.35–4.53 мг/кг [86], что значительно превы-
шает существующие оценки возможного содер-
жания AgНЧ в почвах (табл. 2). Во всех случаях
параметры, характеризующие величину связыва-
ния AgНЧ почвами, возрастали с увеличением со-
держания глинистых частиц. Несмотря на высо-
кие средние значения констант связывания, ука-
зывающие что содержание AgНЧ в почве (мг/кг)
в 260–589 раз превосходят концентрацию AgНЧ
в почвенном растворе (мг/л), следует отметить,
что при повышении начальной концентрации
AgНЧ с 1.24 до 1842 мг/кг авторы [24] наблюдали
рост константы с 589 л/кг до 9420 мг/кг, что поз-
воляет высказать предположение об уменьшении
константы распределения при низком содержа-
нии AgНЧ, соответствующем реальным. Кроме
того, в исследовании [46] в 17-ти почвах из 25 ве-
личина константы распределения не превышала
10 л/кг. Это свидетельствует о том, что значитель-
ная часть AgНЧ, не связанная с твердой фазой
почвы, может мигрировать по почвенному про-
филю. В работе [25] показано, что в 8 из 11 иссле-
дованных почв AgНЧ могут проникать на глубину
до 12 см (высота почвенной колонки в этом ис-
следовании); всего через колонку проходило от
0.2 до 9% от общего количества AgНЧ. Авторы
установили, что одним из определяющих факто-
ров в подвижности AgНЧ в почвах является их
взаимодействие с почвенными неорганическими
коллоидами, прежде всего, алюминия. Образую-
щиеся в результате этого взаимодействия гетеро-
агрегаты задерживаются почвенными частицами
и не мигрируют по почвенному профилю. В слу-
чае наличия макропор, размер которых превыша-
ет размеры гетероагрегатов, возможна быстрая ин-
фильтрация AgНЧ в составе почвенных коллои-
дов. В колоночных экспериментах [71] при
искусственном загрязнении почвы AgНЧ в дозе
50 мкг/кг на трех различных почвах (рН 6.8–7.9,
Сорг 0.2–3.4%, содержание глины 0–11%) было
показано, что 75–90% AgНЧ остаются в верхнем
слое, 3–14% были обнаружены в элюате. Кроме
того, ряд авторов высказал предположение, что
AgНЧ, первоначально связывающиеся с твердой
фазой почвы, в дальнейшем могут десорбиро-
ваться и вымываться в нижележащие горизонты
под действием ливневых дождей: после 50 сут
экспонирования почвы в естественных условиях
при общем количестве осадков 166 мм распределе-
ние AgНЧ было бимодальным с максимумами в
слоях 0–4 и 7.6–20 см [95]. Таким образом, не-
смотря на то, что максимальное содержание
AgНЧ следует ожидать в верхнем горизонте почвы,
риск их миграции в нижележащие горизонты су-

ществует, и определять его следует в условиях
конкретной почвы.

Растворение. Растворение AgНЧ, то есть высво-
бождение ионов Ag+, было показано для различ-
ных природных сред, включая почвенные раство-
ры [24, 58]. Наиболее эффективно этот процесс
протекает при низких рН (около 4.0) и при отсут-
ствии РОВ [69]. Количественные оценки этого
процесса, проведенные в модельном почвенном
растворе, показывают, что доля ионов серебра, вы-
свобождающихся из AgНЧ в течение 1 суток после
внесения, в диапазоне рН 4–9 варьировала (в за-
висимости от способа расчета) от 8 до 26%; внесе-
ние РОВ может уменьшить этот показатель до 1%
и менее [24]. Высвобождающиеся ионы серебра
могут сорбироваться на почвенных частицах, об-
разовывать малорастворимые Ag2S или AgCl или
поглощаться растениями и микроорганизмами.
Считается, что количество биодоступных Ag+ в
почве не превышает 5% [50].

Высказано предположение, что ионы серебра,
сорбированные на поверхности AgНЧ, в дальней-
шем могут вытесняться ионами Ca2+ почвенного
раствора с последующим окислением серебра [66].
Однако ряд исследователей полагает, что даже при
значительном ингибировании высвобождения Ag+

в почвенном растворе могут присутствовать ионы
серебра, десорбирующиеся с поверхности AgНЧ
при старении [58]. Количественных оценок этого
процесса пока не существует [58], однако извест-
но, что интенсивная сорбция ионов серебра поч-
венными компонентами, наблюдаемая в течение
первых часов взаимодействия, сменяется их де-
сорбцией, приводящей к возрастанию количества
несвязанных ионов серебра в почве в 10 раз [17].

Важным процессом, который может происхо-
дить с высвобождающимися ионами Ag+, являет-
ся их дальнейший переход в AgНЧ под действием
природного органического вещества или почвен-
ных микроорганизмов [48, 53, 114]. Несмотря на
то, что проникновение солнечного света в почву
не превышает 0.2–0.4 мм [45], недавно было по-
казано образование AgНЧ диаметром 12.8 нм в
песчаном субстрате как под действием солнечной
радиации в течение 10 ч, так и в темноте. Предпо-
лагают, что образование AgНЧ в присутствии
природного органического вещества начинается
с восстановления ионов Ag+ до нуль валентного
серебра Ag0, которое становится ядром будущей
наночастицы. Затем на поверхности Ag0 начина-
ется автокаталитическое восстановление ионов
серебра, приводящее к росту наночастицы [48].
При освещении процесс первичного восстанов-
ления Ag+ происходит под действием суперокси-
данион радикала  а в темноте – путем прямого
переноса электрона от фенольных групп органи-
ческого вещества к Ag+. Наиболее эффективно
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этот процесс протекает в щелочных условиях, ко-
гда окисление Ag+ незначительно: при рН 8.6 за
90 ч инкубирования (Ag+ 100 мг/л, природное ор-
ганическое вещество 143 мг С/л, освещение) ион-
ное серебро полностью переходило в форму
AgНЧ [48].

Принципиальная возможность восстановле-
ния Ag+ до AgНЧ микроорганизмами показана
как для внутриклеточных, так и для экстрацеллю-
лярных условий [11]. Способность эффективно
переводить ионы серебра в наночастицы установ-
лена для многих почвенных микроорганизмов.
При культивировании Bacillus megaterium [90] в
присутствии 1 мМ нитрата серебра AgНЧ диамет-
ром 80–99 нм образовывались в течение первых
минут после начала эксперимента. Способность
образовывать AgНЧ диаметром 6–13 нм в анало-
гичных условиях была установлена для B. indicus,
B. cecembensis, Pseudomonas antarctica, P. proteolyti-
ca, P. meridiana, Arthrobacter kerguelensis и A. gangot-
riensis [97]. Однако возможность протекания та-
ких процессов непосредственно в условиях поч-
вы пока не установлена. Согласно оценочным
расчетам, из образующихся AgНЧ в почве 11–31%
могут иметь абиотическое происхождение, в то
время как 69–89% являются результатом биоло-
гического восстановления [48].

Окисление–восстановление. Под действием
солнечного света многие наночастицы на основе
металлов могут претерпевать различные окисли-
тельно-восстановительные превращения, приво-
дящие к изменению их свойств [21]. Для AgНЧ
была показана возможность их агрегации вслед-
ствие сильного осциллирующего диполь-диполь-
ного взаимодействия, вызванного солнечным
светом [22].

Другим процессом, характерным для AgНЧ,
является сульфидирование. Многими исследова-
телями было показано, что элементарное серебро
Ag0 на поверхности наночастиц может окисляться
до ионов Ag+, которые затем вступают в реакцию с
неорганическими сульфидами с образованием
Ag2S. В результате могут образовываться наноча-
стицы сульфидов серебра, новые AgНЧ, поверх-
ность которых полностью представлена сульфида-
ми серебра, или их смешанный тип [64]. Так как
Ag2S является плохо растворимым соединением, то
сульфидированные AgНЧ перестают быть источ-
ником Ag+, что приводит к уменьшению токсич-
ности AgНЧ. В случае присутствия в среде значи-
тельного количества ионов хлора, аналогичные
процессы могут идти с образованием AgCl. Дол-
гое время полагали, что сульфидирование – про-
цесс детоксификации AgНЧ в природе [64]. Од-
нако недавние исследования с использованием
продолжительной экспозиции 140 сут показали,
что даже после сульфидирования AgНЧ в концен-
трации 5–8 мг/кг эффективно ингибируют про-

цесс нитрификации в почве [59]. Наиболее ин-
тенсивно процесс сульфидирования AgНЧ проте-
кает в сточных водах и на очистных сооружениях,
где существуют анаэробные условия и присут-
ствие сероводорода способствует образованию
Ag2S [55]. Возможность сульфидирования AgНЧ в
почве в нейтральных (рН 6.9) и щелочных (рН 7.9)
условиях после 3 мес. инкубирования была про-
демонстрирована в работе [93].

Таким образом, данные по взаимодействию
AgНЧ показывают, что AgНЧ претерпевают в почве
комплекс превращений, связанных с процессами
взаимодействия с почвенными коллоидами, сорб-
ции на твердой фазе почвы, растворения и окисле-
ния-восстановления. Количественная оценка про-
цессов затруднена вследствие отсутствия широ-
кого распространения аналитических методов
определения AgНЧ в почве (критический обзор
методов приведен в [88]). Тем не менее, очевидно,
что эти процессы определяют количество доступ-
ного для организмов серебра и, как следствие,
токсичность попадающих в почву AgНЧ.

Токсичность AgНЧ в почве. Использование
AgНЧ как универсального антисептика началось
с 1897 г., когда в продажу поступил препарат кол-
лоидного серебра Колларгол; в 1954 г. в США был
разрешен биоцид на основе коллоидного серебра
Algaedyn, используемый в настоящее время как
альгицид в частных бассейнах [81]. Природе ток-
сичности AgНЧ посвящено значительное количе-
ство обзоров [26, 29, 56, 70, 87, 105, 108]. Несмотря
на продолжительную историю использования
AgНЧ, в том числе в сельском хозяйстве, работы
по токсичности AgНЧ в почвенной среде относи-
тельно немногочисленны (табл. 3). При этом ис-
следованные концентрации AgНЧ обычно со-
ставляют 102–105 мкг/кг почвы, что превышает
максимальные оценочные значения этого пока-
зателя (табл. 2) в 10 и более раз. Таким образом,
очевидно, что в настоящее время остро стоит не-
обходимость оценки токсичности к AgНЧ в усло-
виях, отражающих реальные.

Для растений выраженная токсичность AgНЧ
в песчаном субстрате показана при их содержа-
нии 0.5 мг/кг и больше [31]; в почвах – при
40 мг/кг и больше [78]. При низких концентраци-
ях AgНЧ в ряде случаев отмечают их стимулирую-
щий эффект по отношению к растениям [56].
Токсичность AgНЧ для растений при низком со-
держании в твердом субстрате (10 мкг/кг) была
показана только в случае клевера Trifolium repens
при выращивании на смеси песка с перлитом и
объяснялась угнетением арбускулярных мико-
ризных грибов Glomus caledonium [36]. Отмечае-
мые симптомы токсичности у растений под дей-
ствием AgНЧ включают в себя уменьшение дли-
ны корней и побегов, биомассы и изменение
морфологии корней [63, 78, 89, 104]. Создание
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Таблица 3. Токсичность AgНЧ в почвах

Объект AgНЧ, мкг/кг*

Свойства почвы
Экспозиция, 

сут Источникгрануломет-
рический 

состав
рН Сорг, %

Растения
Chlamydomonas reinhardtii 4 × 104 Супесь 5.6 3.39 6 [78]

Lolium perenne >1 × 105 Глина 5.1 3.3 53 [89]

>1 × 105 Суглинок 6 2.1 53

Phaseolus radiatus >2 × 106 Суглинок 6 Нет данных 5 [63]

Pinus muricata 3.5 × 105 Суглинок 4.94 3.88 120 [104]

Pinus sylvestris 8 × 104 Глина 5 0.5 2 [14]

1 × 105 Суглинок 8.3 0.1 2

8 × 104 Суглинок 5 0.1 15

8 × 104 Суглинок 8.3 0.1 15

Sorghum bicolor <1 × 105 Суглинок 6 5 [63]

Triticum aestivum 5 × 102 Песок 7.92 0 14 [31]

Олигохеты
Eisenia andrei 1.5 × 104 Суглинок 5.67 0.93 28 [91]

Eisenia fetida 7.3 × 105–7.7 × 105 Суглинок 6.23 7.65 28 [98]

7.7 × 105–8 × 105 Суглинок 6.23 7.65 28 [99]

<4.45 × 105 Песок 5.5 2.1 56 [80]

Lumbricus rubellus 1.56 × 104 Нет данных 5.0 3.8 28 [72]

Enchytraeus crypticus <2.7 × 103 Песок 5.8 0.67 28 [107]

Микроорганизмы
Общий пул микроорганизмов 3.2 Суглинок 6.2 1.6 120 [44]

3 × 102 Суглинок 5.67 0.93 32 [92]

10 Суглинок 7.2 2.88 365 [42]
10 Суглинок 7.2 2.88 90, 180 [43]

1 × 102 Суглинок 7.2 2.88 180 [43]

Betaproteobacteria 10 Суглинок 7.2 2.88 365 [42]
Аммонийокисляющие бакте-
рии

10 Суглинок 7.2 2.88 365 [42, 43]

Аммонийокисляющие бакте-
рии и археи

>1 × 104 Суглинок 7.13 1.25 37 [113]

Азотфиксирующие 10 Суглинок 7.2 2.88 7 [43]
Actinobacteria, Chloroflexi, Planc-
tomycetes, Verrucomicrobia.

1 × 105 Суглинок 7.13 1.25 37 [113]

Thaumarchaeota, Euryarchaeota, 
Parvarchaeota

1 × 105 Суглинок 7.13 1.25 37 [113]

Эктомикоризные грибы 3.5 × 105 Суглинок 4.94 3.88 240 [104]

Процессы и ферменты
Денитрификация 1 × 104 Суглинок 5.2 1.5 3.33 [109]

Нитрификация 3.4 × 103 Суглинок 5.67 0.93 100 [92]

Арилсульфатаза 1.25 Песок 5.7 1.5 42 [84]
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стрессовых условий для растений в присутствии
AgНЧ подтверждается данными об образовании
активных форм кислорода (АФК) [31]. Механиз-
мы действия AgНЧ на растения обсуждены в об-
зорах [26, 29, 56, 70, 87, 105, 108].

Исследователи отмечают, что токсичность
AgНЧ в почве меньше, чем в водных средах, что
объясняется низкой биодоступностью AgНЧ вслед-
ствие их агрегирования в поровой воде и сорбции на
почвенных частицах [63]. Низкая биодоступность
AgНЧ в почве подтверждается невысокими значе-
ниями факторов их биоаккумуляции в надземных
частях растений (отношение содержания серебра
в растениях к его содержанию в почве): от 0.001
для маша Phaseolus radiatus и сорго Sorghum bicolor
[63] до 0.07–0.1 для свеклы Beta vulgaris и шпината
Spinacia oleracea [89]. В последнем случае указы-
вается, что содержание серебра 5–10 мг/кг био-
массы, представляющее опасность для человека,
может быть достигнуто только при содержании
AgНЧ 70 мг/кг [89]. Поэтому полагают, что в на-
стоящее время AgНЧ не представляют угрозы с
точки зрения их накопления в сельскохозяй-
ственной продукции [60].

Для дождевых червей минимальная концен-
трация, при которой наблюдали токсичность
AgНЧ, составляет 15 мг/кг (табл. 3), что также
превышает оценочное содержание AgНЧ в почве
на 3–4 порядка. Регистрируемые токсичные эф-
фекты: уменьшение биомассы и подавление раз-
множения. Установлено, что токсичность AgНЧ
по отношению к олигохетам обусловлена влия-
нием на экспрессию генов, участвующих в мета-
болизме сахаров и аминокислот, а также регули-
рующих активность аденилаткиназы (EC 2.7.4.3)
и рибосомальную активность [80].

Наибольшее количество токсикологических
экспериментов было проведено с микроорганиз-

мами (табл. 3). В этом случае диапазон исследо-
ванных концентраций включает в себя низкие
концентрации от 3.2 [44] до 10 мкг/кг [42, 43], со-
ответствующие оценочным (табл. 2). Токсич-
ность AgНЧ показана как по отношению к кон-
кретным почвенным бактериям, таким как Pseu-
domonas putida [37, 82] и P. chlororaphis [31], так и
группам бактерий [51, 74] и бактериальному сооб-
ществу в целом [42–44, 92]. Современные пред-
ставления и данные о токсичности AgНЧ по от-
ношению к микроорганизмам суммированы в об-
зорах [26, 29, 62, 92, 105, 108, 113].

В целом можно сказать, что из исследованных
групп почвенных микроорганизмов наиболее чув-
ствительными к AgНЧ являются микроорганиз-
мы, принимающие участие в превращениях азота
и углерода [42]. Резкое сокращение видового раз-
нообразия почвенного бактериального сообще-
ства при длительной инкубации в присутствии
AgНЧ может нарушить процессы автотрофной
нитрификации и гумусообразования [42]. В работе
[44] было продемонстрировано значимое умень-
шение общего количества N в почве и, как след-
ствие, роста отношения C : N при инкубировании
почвы в присутствии AgНЧ 32 мкг/кг в течение
120 сут. Причиной этого, по-видимому, является
уменьшение количества бактерий Acidobacteria
[42], играющих важную роль в процессах транс-
формации целлюлозы и хитина [35] и ингибиро-
вание нитрифицирующих микроорганизмов [42,
43, 92, 113].

Другой важный вывод, следующий из анализа
существующей литературы – это невозможность
получения адекватной оценки токсичности AgНЧ
по отношению к почвенным микроорганизмам на
основе краткосрочных экспериментов. Рядом ис-
следований показано, что выраженная токсич-
ность AgНЧ при низких концентрациях может
быть зафиксирована только при проведении долго-

* Минимальная из исследованных концентраций, при которой наблюдали токсичность AgНЧ хотя бы по одному из исследо-
ванных параметров.

Дегидрогеназа 1 × 103 Суглинок 7.13 1.25 4 [113]

1 × 104 Песок 7.0 3.54 <1 [96]

Лейцинаминопептидаза 10 Суглинок 7.2 2.88 1, 90, 365 [43]
12.5 Песок 5.7 1.5 42 [84]

1.25 × 102 Песок 5.7 1.8 42 [84]

Уреаза 1 × 104 Суглинок 7.13 1.25 1 [113]

1 × 103 Песок 7.0 3.54 1 [96]

Объект AgНЧ, мкг/кг*

Свойства почвы
Экспозиция, 

сут Источникгрануломет-
рический 

состав
рН Сорг, %

Таблица 3.  Окончание
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срочных экспериментов продолжительностью бо-
лее 90 сут [43]. Причиной долгосрочного действия
AgНЧ может являться длительное постепенное вы-
свобождение из них серебра в биодоступной форме
[26, 43, 95].

Таким образом, анализ литературы показыва-
ет, что в настоящее время отсутствуют данные,
указывающие на токсичность AgНЧ по отношению
к растениям и олигохетам при содержании, соот-
ветствующем оценочным концентрациям AgНЧ в
почве. Тем не менее, неоднократно продемонстри-
рованное на микроорганизмах возрастание реги-
стрируемых негативных эффектов AgНЧ при уве-
личении времени экспозиции свидетельствует о
необходимости проведения долгосрочных токси-
кологических исследований для растений и оли-
гохет. Косвенным подтверждением в пользу зави-
симости токсичности AgНЧ для этих организмов
от продолжительности воздействия является про-
демонстрированное увеличение ингибирования
роста сосны шиповатой P. muricata при увеличе-
нии времени воздействия AgНЧ с 1 до 4 мес. [104],
а также установленный рост активности антиок-
сидантных ферментов у дождевого червя Aporrec-
todea caliginosa при увеличении времени экспози-
ции с 1 до 4 нед. [38]. Рост токсичности AgНЧ в
почве при их старении был также показан на при-
мере коллембол Folsomia candida [75].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время во всем мире наблюдается
рост использования наночастиц серебра (AgНЧ);
их прогнозируемое поступление в почву, преиму-
щественно в составе осадков сточных вод, состав-
ляет 15–77 т/год. Количественная оценка содер-
жания AgНЧ в почве затруднена вследствие отсут-
ствия инструментальных методов их определения.
Существующие оценки этого показателя, прове-
денные на основе моделирования, варьируют в
широком диапазоне от 5.33 × 10–6 до 7.4 мкг/кг
при скорости поступления AgНЧ от 1.2 × 10–3 до
9.68 мкг/кг в год.

При поступлении в почву AgНЧ претерпевают
различные превращения, связанные с их взаимо-
действием с твердой фазой почвы, почвенными
коллоидами, РОВ и окислительно-восстанови-
тельными процессами и приводящие к преимуще-
ственному закреплению AgНЧ в верхнем слое поч-
вы. В определенных условиях до 15% внесенных
AgНЧ могут мигрировать по почвенному профи-
лю; риск миграции AgНЧ в нижележащие горизон-
ты следует определять в условиях конкретной
почвы. В области поведения AgНЧ в почве наи-
менее исследованным является вопрос количе-
ственной оценки абиотической и биотической
трансформации ионов серебра в AgНЧ.

Существующие данные по токсичности AgНЧ
в почве относительно немногочисленны и в боль-
шинстве случаев получены для содержания AgНЧ
102–105 мкг/кг почвы, что превышает оценочные
значения этого показателя в реальных условиях в
10 и более раз. Данные о транслокации AgНЧ из
почвы в растения позволяют в настоящее время
исключить риск загрязнения ими сельскохозяй-
ственной продукции. Токсичность по отноше-
нию к растениям и олигохетам в почве для AgНЧ
не отмечается вплоть до их содержания 5 × 102 и
2.7 × 103 мкг/кг соответственно. Наиболее чув-
ствительными к AgНЧ являются микроорганиз-
мы, для которых ингибирование роста может на-
блюдаться при содержании 3.2 мкг/кг почвы.
Важным фактором, определяющим регистрируе-
мую токсичность AgНЧ, является продолжитель-
ность экспонирования: на микроорганизмах бы-
ло неоднократно продемонстрировано возраста-
ние регистрируемых негативных эффектов AgНЧ
при увеличении этого параметра до 90 сут и более.
Поэтому основным направлением изучения по-
следствий поступления AgНЧ в почву является
оценка их эффектов в условиях долгосрочных
экспериментов при содержании AgНЧ, не превы-
шающем 10 мкг/кг.
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Silver Nanoparticles in Soil: Ingress, Transformation, Toxicity (Review)
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The review presents information and analysis of quantitative data on the ingress and content of silver
nanoparticles (AgNPs) in the soil, their possible transformation and toxicity. It is shown that data on the
content of AgNPs in the soil is currently based solely on the results of modeling and varies in a wide range
from 5.33 × 10–6 to 7.4 μg/kg with the rate of AgNPs entry from 1.2 × 10–3 to 9.68 μg/kg per year. The
major processes of AgNPs transformation in the soil (interaction with solid phase, soil colloids, dissolved
organic matter and redox processes) leading to preferential retention of AgNPs in the topsoil are described.
The data on the content of AgNPs in the soil and in the experimental conditions of toxicological experi-
ments have been compared, and it was found out that, in most cases, toxicity data was obtained for the
AgNPs content 102–105 μg/kg of soil, which exceeds the estimated values in the real environments ten or
more times. Based on the analysis of existing data on the AgNPs translocation from the soil into plants, it
is concluded that nowadays there is no risk of agricultural products contamination with AgNPs. Data on
the increase in the registered negative effects of AgNPs on microorganisms with increasing exposure time
are presented. It is concluded that assessing the effects of AgNPs entering the soil in long-term experiments
lasting more than 90 days at AgNPs content not exceeding 10 μg/kg is of need.

Keywords: sewage sludge, soil contamination, heteroaggregation, sulfidation
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Оценены особенности содержания и накопления органического углерода и азота в агрегатах типич-
ных черноземов многолетних опытов разного землепользования. Рассматривали размерные фрак-
ции агрегатов: >10, 10–3, 2–1, 1–0.25 и <0.25 мм. Содержание углерода и азота значимо зависели от
вида использования почв. Из семи изученных видов использования (бессменный черный пар, за-
лежь после бессменного черного пара, монокультуры кукурузы и картофеля, лесополоса и ежегодно
косимая степь) для пяти показана зависимость содержания углерода от размеров агрегатов. Для азо-
та подобная взаимосвязь выявлена в трех случаях. Особенности содержания углерода и азота в раз-
мерных фракциях агрегатов зависели от вида землепользования. Под травянистой растительностью
(степь) содержание углерода увеличивается с уменьшением размеров агрегатов и достигает макси-
мума во фракции 1–0.25 мм. В случае древесной растительности (лесополоса) максимумы содержа-
ния углерода наблюдаются во фракциях >10 и <0.25 мм. В восстанавливающемся черноземе под тра-
вянистой растительностью во всех агрегатах <2 мм было значимо больше углерода, чем в более
крупных фракциях. Содержание азота в размерных фракциях в степи и лесополосе повторяло зави-
симости, выявленные для углерода.

Ключевые слова: структура почв, органическое вещество почв, восстановление почв, многолетние
опыты, Haplic Chernozems
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ВВЕДЕНИЕ
Органическое вещество (ОВ) почв – важней-

ший компонент педосферы. Именно оно являет-
ся материальным выражением биокосности поч-
вы [2]. Запасы ОВ во многом определяют плодоро-
дие почв, буферность, эрозионную стойкость и др.
От них зависит глобальный цикл углерода [17].
В ходе глобального круговорота углерода почва
может как терять, так и накапливать ОВ. Очень
часто потери связаны с деградацией структуры гу-
мусовых горизонтов, в первую очередь, с разруше-
нием макроагрегатов [14]. Накопление почвами
углерода часто связано с процессами восстановле-
ния структуры при смене технологии обработки
или типа землепользования на более щадящие. В
целом общие взаимосвязи между содержанием ор-
ганического вещества и структурой почвы извест-
ны: чем больше агрономически ценных агрегатов
(0.25–10 мм), чем они водоустойчивее, тем боль-
ше углерода содержится в почве [12]. Однако ме-
ханизмы восстановления структуры и содержа-
ния углерода изучены гораздо слабее.

Общепризнанные тесные взаимосвязи струк-
туры и содержания углерода часто не являются
линейными, например, в классической работе
Хана [9] показана прямая связь между размерами
водоустойчивых агрегатов и содержанием в них
углерода, при этом подчеркивается, что подоб-
ных связей для агрегатов естественного сложения
(воздушно-сухих) не выявлено. Поэтому науч-
ный интерес к агрегатам естественного сложения
к двухтысячным годам упал. В англоязычной на-
учной литературе в последнее время часто даже не
разделяют водоустойчивые и воздушно-сухие аг-
регаты, по умолчанию применяя термин “aggre-
gate” к водоустойчивым структурным отдельно-
стям. Например, наиболее высокоцитируемая ста-
тья о структуре и органическом веществе 1982 г.,
заложившая основу современным подходам, оза-
главлена [20] “Organic matter and water-stable ag-
gregates in soils”, а в другой наиболее цитируемой
работе [19], но вышедшей уже 1999 г., в заголовке
под “Aggregate and soil organic matter dynamics un-
der conventional and no-tillage systems” имеются в

УДК 631.4

ХИМИЯ ПОЧВ



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

СОДЕРЖАНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА И АЗОТА 321

виду водоустойчивые агрегаты, а агрегаты есте-
ственного сложения вообще не рассматриваются.

С одной стороны, конечно, в агрегатах есте-
ственного сложения отличия по содержанию угле-
рода плохо заметны, однако, с другой стороны, они
явно отличаются друг от друга: их линейные разме-
ры разнятся на 2 порядка, сильно изменяются по-
казатели пористости [5], имеются данные о зави-
симости биологической активности от размеров
агрегатов естественного сложения [3, 13, 21]. Все
это указывает на весьма возможные качественные
отличия ОВ в разноразмерных агрегатах при близ-
ком его валовом содержании.

Кроме того, ставшие доступными в последнее
время точные инструментальные методы по ана-
лизу содержания, строения и структуры органиче-
ского вещества, а также обработка больших масси-
вов данных открывают новые возможности для
сравнительного исследования не только водо-
устойчивых структурных отдельностей с выражен-
ными отличиями, но и агрегатов естественного
сложения. В связи с этим изучение содержания ОВ
в зависимости от размеров агрегатов естественно-
го сложения перспективно в настоящее время.

В свете глобального изменения климата и свя-
занными с ним поглощением или эмиссией поч-
вой углерода [6, 18] особенно актуально рассматри-
вать различия в распределении ОВ по размерным
фракциям структурных отдельностей для почв, в
которых происходит восстановление структурного
состояния и рост запасов ОВ. Подобный подход да-
ет возможность оценить скорость накопления ОВ
во фракциях агрегатов разного размера. Для подоб-
ной оценки обычно используют данные о содержа-
нии двух наиболее показательных составляющих
ОВ – углерода и азота.

Цель работы – изучить особенности содержа-
ния и накопления углерода и азота в размерных
фракциях структурных отдельностей типичных
черноземов разного вида использования.

Изучали типичные черноземы многолетних по-
левых опытов, в которых анализировали 5 размер-
ных фракций: >10, 10–3, 2–1, 1–025 и <0.25 мм.
Как показали предыдущие исследования, именно
агрегаты таких размеров отличаются друг от друга
и достаточно гомогенны внутри размерных гра-
ниц каждой фракции [10].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Образцы типичных черноземов многолетних

опытов, Haplic Chernozems (Loamic, Pachic) [4, 16]
отбирали на полевом стационаре ФГБНУ “Кур-
ский ФАНЦ” (п. Черемушки). Дополнительно в
качестве примера ненарушенного чернозема отби-
рали образцы с многолетнего опыта “Ежегодно ко-
симая степь” Центрально-черноземного государ-
ственного биосферного заповедника им. В.В. Але-

хина; участок расположен на территории
заповедной Стрелецкой степи. Описание струк-
турного состояния и качества ОВ экстрагируемых
пулов можно посмотреть здесь [10, 11]. Ниже при-
водится описание опытов, большая часть образ-
цов отобрана в 2014 г.

Бессменный черный пар с 1964 г. (пар – здесь и
далее в скобках приводится краткое название
опытного варианта, используемое в тексте) пред-
ставляет собой участок, на котором почву ежегод-
но обрабатывают (перепахивают с оборотом пла-
ста), не засевая и не допуская появления сорня-
ков; таким образом, на этом поле с 1964 г. в почву
практически не поступало свежее органическое
вещество.

Залежь с 1998 г. после бессменного черного пара с
1964 г. (залежь): часть участка вышеописанного
многолетнего опыта, который с 1998 г. перестали
обрабатывать, отведя под залежь. В настоящее
время он зарос ковылем. Этот вариант позволяет
анализировать восстановление почвы в течение
17 лет после экстремальных нагрузок.

Бессменный картофель с 1964 г. монокультура
без внесения удобрений (картофель).

Бессменная кукуруза с 1964 г. монокультура с
внесением минеральных удобрений (кукуруза), на
этом участке до 1991 г. применяли симазин.

Зернопаропропашной севооборот с внесением
минеральных удобрений с 1964 г. (севооборот), че-
редование культур: пар, озимая пшеница, сахар-
ная свекла, кукуруза, ячмень. Отбор образцов –
после ячменя.

Лесополоса с 1964 г. – идет по кромке опытного
поля (лесополоса) – вариант, в котором структу-
ра восстанавливается под воздействием лесной
растительности и который при сравнительной
оценке с пахотными черноземами демонстрирует
высокие показатели структурности [8]. Образцы
этого варианта, в отличие от всех остальных, бы-
ли отобраны в 2017 г.

Отбор образцов осуществляли как описано в
[10]. Образцы отбирали методом конверта на пло-
щадке опробования с диагональю 10 м. В пяти
точках в центре и по углам. В качестве индивиду-
ального образца отбирали полный объем, занима-
емый почвой примерно 15 × 15 × 25 см, массой
около 5 кг, глубина отбора 0–15 см. Далее образцы
высушивали до воздушно-сухого состояния. Три
из них использовали в работе. Из трех индивиду-
альных образцов сухим просеиванием [1] были вы-
делены 5 размерных фракций: >10, 10–3, 2–1, 1–
0.25 и <0.25 мм, в которых определяли содержание
углерода и азота. Таким образом для каждой раз-
мерной фракции определение проводили в трех
повторностях. Анализ на содержание общего уг-
лерода и азота проводили методом сухого сжига-
ния в токе кислорода на автоматическом анализа-
торе Vario Macro CN [15]. В связи с тем, что рН
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всех почв был <7, а реакция с HCl на карбонаты
была отрицательная, весь определенный углерод
был отнесен к органическому [7]. Для анализа
влияния размера структурных отдельностей на
содержание углерода и азота использовали дис-
персионный анализ (α = 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание органического углерода (Сорг) и

азота (N) в черноземах разного землепользова-
ния, оцененное на основе анализа пяти изучае-
мых размерных фракций, приведено на рис. 1.
Средние значения Сорг значимо зависели от вида
использования черноземов (однофакторный дис-
персионный анализ при α = 0. 05). Минимальное
содержание углерода (2.80%) было в варианте
пар, что соответствует особенностям многолетне-
го опыта – бессменному черному парованию с
1964 г. В варианте залежь через 17 лет после черно-

го парования накопилось примерно на процент
больше углерода по сравнению с паром (3.8%). Бо-
лее того, в этом варианте содержание углерода
значимо превышало все рассматриваемые пахот-
ные варианты многолетних опытов (картофель, ку-
куруза, севооборот), для которых были характерны
значения 3.2–3.5%. В черноземе лесополосы сред-
нее содержание углерода составило 4.8%. Макси-
мальное содержание углерода отмечается в вариан-
те ежегодно косимой степи – 5.7%.

Так же как в случае углерода, содержание азота
в черноземах значимо зависело от их вида ис-
пользования. В целом оно повторяло тенденции,
отмеченные выше для углерода. В рассматривае-
мом ряду минимальное содержание азота отмече-
но в варианте пар (0.23%), максимальное – степь
(0.48%). Из отличий следует выделить вариант за-
лежь: содержание азота в этом опытном варианте
было близко к обрабатываемым черноземам.

Для каждого вида использования дисперсион-
ным анализом была оценена зависимость содер-
жания углерода от размера структурных отдель-
ностей. Содержание углерода рассматривали как
зависимую переменную, принадлежность к раз-
мерной фракции – как фактор для дисперсион-
ного анализа (α = 0.05).

Из семи рассматриваемых вариантов в пяти
почвах выявлена значимая зависимость содержа-
ния углерода от размера структурных отдельно-
стей. При этом однофакторным дисперсионным
анализом показана зависимость содержания уг-
лерода от размера структурных отдельностях для
вариантов пар, кукуруза и степь. А при введении
в качестве блочной переменной индивидуального
образца, в наиболее пестром варианте – лесопо-
лоса – обнаруживается значимая зависимость со-
держания углерода. А в случае варианта залежь
значимые отличия в содержании углерода можно
выявить только между структурными отдельно-
стями размером больше и меньше 2 мм.

Содержание углерода в вариантах использова-
ния черноземов, где оно зависело от размера
структурных отдельностей, приводится на рис. 2.
Для всех рассматриваемых черноземов нельзя вы-
явить общий тренд накопления углерода в тех или
иных фракциях. Видимо его определяет вид ис-
пользования почв.

Вариант пар характеризуется относительным
накоплением устойчивого органического веще-
ства. В этом варианте, несмотря на небольшие от-
личия, содержание углерода значимо зависит от
размеров агрегатов. Наименьшее содержание уг-
лерода в структурных отдельностях <0.25 мм
(2.65%), затем следуют глыбистые агрегаты >10 мм
(2.77%), агрегаты 2–1 мм (2.79%) и крупные и
мелкие агрегаты с максимумами содержания угле-
рода (2.83 и 2.84% соответственно). При этом тест
на наименьшую существенную разницу (α = 0.05)

Рис. 1. Содержание (максимум, минимум, квартили,
среднее и медиана) Сорг (вверху) и N (внизу) в ти-
пичных черноземах разного землепользования: 1 –
пар, 2 – картофель, 3 – кукуруза, 4 – севооборот, 5 –
залежь, 6 – лесополоса, 7 – степь.
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указывает, что по содержанию углерода от всех
структурных отдельностей значимо отличается
фракция <0.25 мм, глыбы значимо отличны от
крупных агрегатов 10–3 мм. Все агрономически
ценные агрегаты 10–0.25 мм между собой не от-
личаются. Таким образом, можно заключить, что
при экстремальной деградации структурного со-
стояния черноземов, большие потери углерода
проявляются в глыбах >10 см и фракции <0.25 мм.
Несмотря на ежегодную обработку почв, в агро-
номически ценных агрегатах содержание углеро-
да несколько больше.

Контрастный к пару вариант степь характери-
зуется наилучшим в рассматриваемом ряду струк-
турным состоянием [10], наибольшим содержа-
нием углерода, обилием и разнообразием посту-
пающих растительных остатков. Почва в этом
варианте полностью насыщена по углероду и на-
ходится в стационарном состоянии на фоне из-
бытка поступления свежего ОВ. В варианте степь
наблюдается четкое возрастание от 5.0 до 6.0% со-

держания углерода с уменьшением размера струк-
турных отдельностей (для глыб >10 мм и всех агре-
гатов), максимум наблюдается в мелких агрегатах,
а затем, во фракции <0.25 мм содержание углерода
уменьшается до 5.6%. Видимо, эта зависимость ха-
рактерна для ненарушенных черноземов.

В другом черноземе с хорошим структурным
состоянием – варианте лесополоса, который не
подвергался воздействию 53 года и при сравнении
с пахотными черноземами демонстрирует высокие
показатели структурности [8, 10], наблюдалась
прямо противоположная картина. Максимумы со-
держания углерода были в структурных отдельно-
стях >10 мм (5.7%) и <0.25 мм (5.1%). Минимум
был в агрегатах 2–1 мм (4.5%), несколько больше
в мелких (4.6%) и крупных (4.8%) агрегатах. Такое
отличие от варианта степь можно объяснить дву-
мя гипотезами. Во-первых, по абсолютному со-
держанию углерода лесополоса еще не достигла
уровня степи (4.5–5.0 против 5.0–6.0%) – воз-
можно, скорость накопления углерода в струк-

Рис. 2. Содержание углерода (средние и стандартные отклонения) в структурных отдельностях разного размера в ти-
пичных черноземах разного землепользования.
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турных отдельностях изменяется со временем, и в
какой-то момент в агрономически ценных агре-
гатах он накапливается медленнее по сравнению с
другими структурными отдельностями. Другое
(более вероятное) объяснение, что это разница в
качестве поступающего растительного опада: в
ежегодно косимой степи это преимущественно
корни травяной растительности, в лесополосе –
опад лиственных деревьев. Соответственно, плохо
разлагающиеся крупные древесные остатки пре-
имущественно накапливаются в крупной фрак-
ции, а хорошо разлагающийся листовой опад обо-
гащает фракцию <0.25 мм.

Видимо, именно качеством растительных
остатков можно объяснить значимую зависи-
мость содержания углерода от размера агрегатов
в бессменной кукурузе, где наблюдается боль-
шее количество углерода в мелких агрегатах 1–
0.25 и 2–1 мм. Во всех других агроценозах с тра-
диционной интенсивной обработкой связи между
размерами фракций и содержанием в них углерода
выявлено не было. Очевидно обработка, разрушая

агрегаты и перемешивая их с растительными остат-
ками, нивелирует этот показатель.

Вариант залежь, как уже говорилось, историче-
ски происходит из варианта пар. За 17 лет в почве
почти на процент значимо выросло содержание уг-
лерода, при этом более интенсивное накопление
отмечено во всех структурных отдельностях мень-
ше 2 мм (3.9–4.0%), в то время, как для фракций
>2 мм показатель составил 3.6–3.7%. В целом это
отражает отмеченный для степи тренд – увеличе-
ние содержания углерода с уменьшением разме-
ров агрономически ценных агрегатов.

При оценке влияния размера структурных от-
дельностей на содержание азота однофакторным
дисперсионным анализом были выявлены значи-
мые зависимости для вариантов кукуруза, лесо-
полоса и степь (рис. 3).

В варианте кукуруза максимум содержания
азота наблюдался в крупных агрегатах 10–3 мм,
при этом максимума содержания углерода в этих
структурных отдельностях не было отмечено.
Возможно, здесь имеет место интенсивное разло-
жение ОВ. В степи же содержание азота в агрега-
тах повторяло зависимость, обнаруженную для
углерода: максимальное содержание азота прихо-
дилось на размерные фракции 1–0.25 и 2–1 мм.
Можно связать это с преимущественным поступ-
лением свежего опада в эти фракции, где его из-
быток активно разлагается (или трансформирует-
ся), что и отражается в совместном возрастании
обоих показателей относительно других струк-
турных отдельностей. Аналогичная картина –
совпадение тенденций в распределении углерода
и азота по размерам агрегатов – наблюдается в ва-
рианте лесополоса, только там локализация
трансформации ОВ наблюдается в глыбах >10 мм
и фракции <0.25 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основным результатом проделанной работы

является демонстрация связи размеров воздуш-
но-сухих агрегатов и содержания в них углерода.
Причем в целом эта связь проявляется при отсут-
ствии разрушения агрегатов (как в степи, лесопо-
лосе или залежи) или при специфических видах
использования почв, способствующих накопле-
нию определенных размерных фракций из-за
особенностей пожнивных остатков (как в моно-
культуре кукурузы) или относительного накопле-
ния устойчивого ОВ (бессменный черный пар). В
зависимости от вида использования, максимумы
и минимумы содержания органического веще-
ства могут быть в разных размерных фракциях.

Для залежи – восстанавливающегося ценоза с
травяной растительностью – характерно преиму-
щественное накопление углерода во всех струк-
турных отдельностях размером <2 мм. В ненару-

Рис. 3. Содержание азота (средние и стандартные от-
клонения) в структурных отдельностях разного разме-
ра в типичных черноземах разного землепользования.
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шенном (или длительное время восстанавливаю-
щемся) черноземе под древесной растительностью
(лесополосой) максимумы содержания углерода
отмечены в размерных фракциях >10 и <0.25 мм, а
минимум в агрегатах 2–1 мм. Учитывая что по-
следняя фракция – наиболее устойчивая и мно-
гочисленная в черноземах, можно предположить,
что накопелние углерода под древесной расти-
тельностью в зоне черноземов идет в первую оче-
редь в самых крупных и самых мелких агрегатах.
Для черноземов нативной степи характерно уве-
личение содержания углерода с уменьшением
размера агрегатов от глыб >10 мм до агрегатов 1–
0.25 мм и снижение содержания в более мелкой
фракции <0.25 мм. При экстремальной деграда-
ции структурного состояния черноземов большие
потери углерода проявляются во фракциях >10 и
<0.25 мм. Отличия в распределении углерода по
агрегатам в степи и лесополосе вероятно объяс-
няются различиями в поступающих раститель-
ных остатках: в первом случае это травянной
опад, а во втором преимущественно древесный.

Полученные результаты указывают, что для
черноземов, в которых длительное время отсут-
ствует механическое разрушение агрегатов и от-
мечена зависимость содержания углерода от раз-
мерных фракций, есть аналогичная связь и с со-
держанием азота. Причем оба показателя в
агрегатах изменяются единообразно.
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Content of Organic Carbon and Nitrogen in Particle-Size Fractions
of Aggregates of Haplic Chernozems

V. A. Kholodov1, *, N. V. Yaroslavtseva1, M. A. Yashin1, Yu. R. Farkhodov1,
B. S. Ilyin2, and V. I. Lazarev2

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 190171 Russia
2Kursk FSAC, Cheremushk, 305526 Russia

*e-mail: vkholod@mail.ru

Content of organic carbon and nitrogen in particle-size fractions of aggregates of long-term land manage-
ment experiments Haplic Chernozems were evaluated. We used aggregates of size fractions >10, 10–3, 2–1,
1–0.25 and <0.25 mm. The content of both carbon and nitrogen depended significantly on land manage-
ment. The five out of seven land management variants demonstrated the dependence of carbon content on
the size of aggregates. For nitrogen, the dependence of its content upon the fraction size was shown for three
experimental land managements. The distribution of carbon and nitrogen in the size fractions of aggregates
depended on land management. Under herbaceous vegetation (steppe), the carbon content increases with
decreasing aggregate size and reaches maximum in the fraction of 1–0.25 mm. In the case of arboreous veg-
etation (shelterbelt), carbon maxima are observed in fractions > 10 and <0.25 mm. In the recovering cherno-
zem under the grasses, in all aggregates <2 mm, there was significantly more carbon than in the coarser frac-
tions. The distributions of nitrogen by size fractions in steppe and forest shelterbelt were similar to the depen-
dences found for carbon

Keywords: soil organic matter, soil structure, soil organic matter, Haplic Chernozems, soil recovery, long-
term experiments
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Глобальные климатические изменения последних десятилетий сопровождаются ростом температу-
ры и потенциальным усилением циклонической активности с мощными воздушными потоками.
Как они отражаются на почвенном дыхании? Можно ли ожидать при этом усиление эмиссии СО2
и, как следствие, положительную обратную связь с глобальными климатическими изменениями че-
рез парниковый эффект? На эти вопросы невозможно дать ответ без исследований реакции газообме-
на почв и атмосферы на воздействие ветра с разной скоростью в различных ландшафтах. В статье
обобщаются результаты многолетних наблюдений за эмиссионными потоками CO2 в черноземах ти-
пичных лесостепной подзоны (Курская обл.) в природных и антропогенных ландшафтах под лесной
и травянистой растительностью в зависимости от скорости ветра, а также излагается физически-обос-
нованный кинетический подход к количественному описанию такой зависимости. Подход предпола-
гает возможность линейного, прямо пропорционального воздействия скорости ветра на интенсив-
ность конвективно-диффузионного транспорта и изменение концентрации газообразного углерода
в биологически-активном слое почвы фиксированной мощности. Полученная на его основе модель
в форме обратной параболической зависимости эмиссионного потока CO2 от скорости ветра адек-
ватно описывает эмпирические данные и предполагает двукратное увеличение эмиссии при повы-
шении скорости ветра до критической величины около 3 м/с с последующей релаксацией до исход-
ного уровня при дальнейшем усилении ветра до 6–7 м/с. Скорость вынужденной конвекции почвен-
ного воздуха содержащего СО2 оказывается на 6 порядков меньше скорости ветра, но не уступает
интенсивности обычной изотермической диффузии СО2, что говорит о важности учета этого меха-
низма в моделях газообмена почвы и атмосферы.

Ключевые слова: типичные черноземы (Haplic Chernozem, Luvic Chernozem), эмиссия СО2, скорость
ветра, турбулентная диффузия, вынужденная конвекция, агроландшафты
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема количественной оценки газообмена
почв и атмосферы является ключевой для понима-
ния природных закономерностей углеродного ба-
ланса различных территорий планеты и его антро-
погенных изменений. Именно недооценка дисси-
миляционной составляющей углеродного баланса
в виде определенной части почвенного дыхания
может быть главной причиной так называемого не-
учтенного стока углерода на территории РФ и се-
верного полушария в целом [8, 11]. В свою очередь
в проблеме количественного исследования дыха-
ния почв есть свои “белые пятна”, и среди них –
конвективные механизмы газообмена почв и ат-
мосферы. Эти механизмы для автоморфных почв
остаются малоисследованными, и они полностью

отсутствуют в подавляющем большинстве извест-
ных современных компьютерных моделей аэра-
ции почв и их углеродно-кислородного газового
обмена с атмосферой [12, 20, 23]. Во многом такой
ситуации способствовало установившееся в нау-
ке о почвах с момента публикации классической
монографии [13] и кочующее из учебника в учеб-
ник мнение о малой эффективности спорадиче-
ских конвективных потоков на фоне постоянно
идущей диффузии газов как главного физическо-
го механизма газообмена почв с атмосферой.
Вместе с тем косвенные оценки, сопоставляющие
измеренные эмиссионные потоки газов с поверх-
ности почвы или балансовую оценку их выноса
по динамике запасов газов в профиле почвы с
расчетным по закону Фика диффузионным пото-
ком, часто указывают на действие не диффузион-
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ных механизмов газообмена, интенсивность ко-
торых в 2–6 раз и более превышает изотермиче-
скую диффузию [7, 21, 18, 22].

В работе [7] была предпринята, по-видимому,
первая отечественная попытка систематизации
всех типов конвективного транспорта газообраз-
ных веществ в почвах и с помощью ориентиро-
вочных подсчетов показана их потенциально вы-
сокая значимость, не уступающая по вкладу в га-
зообмен изотермической диффузии. Там же были
выявлены основные проблемы количественной
оценки конвективного транспорта газов в почвах,
среди которых для наиболее мощного механизма
вынужденной конвекции на первом месте выде-
ляется проблема инструментального измерения
градиентов пневматического давления. Предва-
рительная оценка [7] показывает, что уже при
крайне малом, градиенте давления 1 Па/м, вязко-
сти воздуха 1.8 × 10–5 Па с и минимальных значе-
ниях воздухопроницаемости почв порядка 10–10 м2,
объемная скорость воздушного потока в почвах
составит 10–5 м/с, что вполне соизмеримо с ин-
тенсивностью диффузии. Зарубежные исследова-
ния [15, 16, 22] на высокоточном оборудовании,
позволяющем определять колебания пневмати-
ческого давления порядка 1–10 Па с частотами
0.01–2 Гц экспериментально подтвердили значи-
тельную роль механизма вынужденной конвекции
под действием ветра или искусственно создавае-
мой вентиляции почвы в углеродном газообмене
почв с атмосферой. В этих работах корреляцион-
ный анализ выявляет 2–4-кратное усиление эмис-
сии под воздействием скорости ветра в диапазоне
0–4 м/с, пневматического давления и/или его ча-
стотных колебаний, однако большой разброс
данных не позволяет четко определить функцио-
нальный вид таких зависимостей и не исключает
ослабление эмиссионного потока при больших
скоростях ветра.

Потенциальное усиление циклонической ак-
тивности атмосферы, как следствие глобальных
климатических изменений, наряду с отмеченным
выше существенным вкладом механизма вынуж-
денной конвекции в газообмен почв и атмосферы
ставят задачу количественной оценки влияния
интенсивности ветра на почвенное дыхание. Мы
попытались решить эту задачу в первом прибли-
жении, используя статистический анализ и физи-
ко-математическое моделирование эмпирических
закономерностей воздействия ветра в большом
диапазоне скоростей 0–7 м/с на эмиссионные по-
токи диоксида углерода из почв разных ландшаф-
тов лесостепной подзоны европейской части РФ.
Новизна исследования состояла в выявлении об-
щей для изученных почвенных объектов эмпири-
ческой зависимости эмиссии СО2 от горизонталь-
ной скорости ветра и попытке ее физически-обос-
нованного математического моделирования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

В анализ вошли полевые наблюдения, со-
бранные за три последовательных вегетацион-
ных сезона (2017–2019 гг.) в окрестностях Кур-
ской биосферной станции института географии
РАН (КБС ИГ РАН), а также на близлежащей
территории Центрально-Черноземного заповед-
ника им. Алехина. Район исследований располо-
жен в лесостепной подзоне в Медвенском р-не
Курской области в 18–20 км к югу от администра-
тивной границы г. Курск. Были использованы
собственные оценки эмиссии СО2 из почвы и со-
путствующие метеопоказатели. Полевые измере-
ния проводились с апреля по ноябрь, 1–4 раза в
месяц, на постоянных участках, представляющих
наиболее характерные местные ландшафты. Каж-
дое внутрисезонное измерение на участках про-
водилось в 5–15-кратной повторности. Общее
число сезонных замеров на всех изученных участ-
ках составило 273 (2017: 125; 2018: 116; 2019: 32),
или с учетом повторностей – 2265. Из общего
набора участков, вошедших в анализ (8), 2 –
представляли спелые и перестойные лесные эко-
системы (>150-летний дубовый лес (51°33′36″ N;
36°7′18″ Е), >80-летний ясеневый лес (51°32′22″ N;
36°3′56″ Е), 1 – зрелую >80-летнюю луговую степь
(51°32′24″ N; 36°5′15″ Е), 1 – 2-4-летнюю залежь
(51°32′19″ N; 36°5′14″ Е), 1 – постоянно использу-
емый неудобряемый огород с ежегодно сменяю-
щимися овощными культурами (51°32′19″ N;
36°5′13″ Е), а 3 – постоянно используемые пашни
(51°32′21″ N; 36°5′6″ Е, 51°32′2″ N; 36°3′51″ Е,
51°32′30″ N; 36°5′12″ Е), куда ежегодно вносятся
минеральные удобрения, с ежегодно сменяющи-
мися зерновыми и масличными культурами.

Почвы нелесных участков относятся к типич-
ным черноземам, Haplic Chernozem (Loamic,
Pachic); под лесами – выщелоченным чернозе-
мам Luvic Chernozem (Loamic, Pachic).

Измерения почвенной эмиссии проводились
закрытым камерным методом по стандартной ме-
тодике, подробно описанной в [3]. Непрозрачные
цилиндрические ПВХ-основания площадью 95 см2

и объемом 1.5–2.5 л устанавливались только во
время измерений (пашни) или постоянно (неис-
пользуемые земли) на весь вегетационный се-
зон. Основания устанавливали на глубину не бо-
лее 2–3 см, в случае временной установки выдер-
живали 2 ч перед началом измерений. При
возможности они ставились на участках почвы без
растительности, в иных случаях наземная расти-
тельность предварительно удалялась. При прове-
дении измерений скорости эмиссии СО2 на осно-
вания герметично устанавливалась крышка со
встроенным вентилятором, соединенная с ин-
фракрасным газоанализатором. Время экспози-
ции при единичных измерениях составляло 3 мин.
В качестве анализаторов использовали ориги-
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нальные модификации приборов, выполненные
на основе датчиков AZ-7752 (AZ Instruments, Тай-
вань, КНР), которые периодически калиброва-
лись по высокоточным LI-COR 6200 или LI-COR
8100A (LiCor, Небраска, США).

Данные о круглосуточной скорости ветра бы-
ли получены с помощью профессиональной ав-
томатической метеостанции 6162EU Wireless Van-
tage Pro2 (Davis Instruments, USA), укомплекто-
ванной чашечным анемометром. Метеостанция
была установлена на КБС в апреле 2017 г. на ров-
ной открытой поверхности, анемометр закреплен
на высоте 2.2 м. Опытные участки были располо-
жены в пределах 15–2000 м от метеостанции. Зна-
чения скорости ветра, полученные с точностью
до 0.1 м/с, усреднялись за получасовые интерва-
лы. Внутрисезонные величины эмиссии СО2 из
почвы на опытных участках сопоставлялись со
средними величинами скорости ветра за 3 бли-
жайших к периоду проведения измерений полу-
часовых интервала. В дальнейшем для анализа
использовали значения, представляющие собой
средние из 5–15 повторностей при оценках ско-
рости почвенной эмиссии. Для каждого биотопа
данные за все вегетационные сезоны объединяли.

Дополнительно для сравнения были привле-
чены наши материалы многолетних наблюдений
за потоками СО2 микрометеорологическим мето-
дом измерений (open-path eddy covariance) на
уровне экосистемы в целом [5]. Эти измерения
проводились в южно-таежной подзоне на Вал-
дайской возвышенности в 120-летних ельниках
мелкотравно-зеленомошных на почве, отвечаю-
щей критериям дерново-подзола контактно-
осветленного (Stagnic Albic Rustic Podzol (Arenic,
Raptic)) (стационар ГГИ Росгидромета РФ, Вал-
дайский р-н, Новгородская обл.) [4]. В массив
данных, который использовался для анализа, во-
шли все имеющиеся 0.5-часовые оценки нетто-
потоков СО2 и скорости ветра в ночные периоды
за вегетационные сезоны 2017–2019 гг. Потоки
оценивались с помощью инфракрасного анали-
затора LI-7500 (LI-COR Inc., USA), а горизон-
тальная скорость ветра – ультразвуковым анемо-
метром CSAT-3 (Campbell Scientific Inc., USA) с
частотой 10 Hz. Общий массив данных в этом слу-
чае составил 3462 значения.

Статистическая и математическая обработка
данных, включая оценку параметров предложен-
ной нелинейной модели, осуществлялись с ис-
пользованием стандартных функций MS Excel
2007 и алгоритмов нелинейной регрессии “Regres-
sion Wizard” S-Plot-2001, согласно руководству [1].
В качестве уровня значимости выбран р = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Теоретическое обоснование. Априори ветровой
поток может оказывать двоякое воздействие на
газообмен почвы и атмосферы. С одной стороны,
он способствует турбулентному газообмену, уси-
ливая коэффициент турбулентной диффузии и
активизирует механизм вынужденной конвекции
воздуха с мощными, на порядки превышающими
обычный диффузионный транспорт, разовыми
выбросами СО2 из верхних слоев почвы [7]. Но
подобная вентиляция почвы резко снижает гра-
диент концентрации между почвой и атмосфе-
рой, что в свою очередь должно ингибировать
диффузионный транспорт СО2, как основной,
постоянно действующий механизм эмиссии в ав-
томорфных почвах. Указанные тенденции можно
формализовать в первом (линейном) приближе-
нии, считая, что влияние на транспорт и концен-
трацию СО2 происходит пропорционально изме-
нениям скорости ветра, согласно [16, 18, 22], ис-
ходя из следующих допущений.

Эмиссионный поток СО2 в атмосферу (Q,
г С/(м2 ч) есть произведение скорости массопере-
носа (ω, м/ч) на разность концентраций (С, г/м3) га-
за между почвой и атмосферой: Q = ω(С – Сатм.).
Такая запись позволяет объединить все извест-
ные механизмы газообмена верхнего слоя почвы
с атмосферой, а именно – диффузию, турбу-
лентную диффузию, естественную и вынужден-
ную конвекцию [7]. Для конвективных механиз-
мов, очевидно, ω есть суммарная скорость соот-
ветствующих потоков; для диффузионных – она
может быть представлена в первом приближе-
нии как отношение эффективных коэффициен-
тов (D, м2/ч) диффузии (турбулентной диффузии)
к характерной мощности слоя почвы (Δz, м), в ко-
тором происходят наиболее интенсивная газоге-
нерация и диффузионный газообмен: ω = D/Δz
[12]. Характерная мощность почвенной зоны, в
которой сосредотачивается до 90% биологиче-
ской активности и связанного с ней газообмена,
согласно [9], редко превышает 10–20 см. Поэтому
при типичных для автоморфных почв величинах
эффективного коэффициента диффузии 100 см2/ч
(0.01 м2/ч) [7], скорость диффузии будет оцени-
ваться величиной ω ≤ 0.1 м/ч.

Поскольку для СО2 концентрация в почве на
1–2 порядка больше, чем в атмосфере (С  Сатм),
в расчетах потоков можно пренебречь величиной
Сатм и оценивать потоки как произведение ско-
рости на концентрацию в почве (ωС). Тогда из-
менения эмиссионного потока под вентилирую-
щим действием ветра со скоростью (v) будет вы-
глядеть как:

(1)

@

= ω =
= ω + ω

–
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где k – безразмерный трансляционный коэффи-
циент, оценивающий в первом (линейном) при-
ближении насколько медленнее происходит кон-
вективное движение в пористой среде почвы по
сравнению с его скоростью в атмосфере.

Усиление турбулентного газообмена и вынуж-
денной конвекции при порывах ветра над поверх-
ностью почвы выразим как:

(2)
где ω0 – скорость массопереноса газа при отсут-
ствии ветра (v = 0), b – безразмерный коэффици-
ент пропорциональности.

По аналогии в первом (линейном) приближе-
нии формализуем влияние ветра на динамику
концентрации СО2:

(3)
где С0 – концентрация газа при отсутствии ветра
(v = 0), a – коэффициент пропорциональности,
имеющий в зависимости от единиц измерения
скорости, размерность г с м–4 или г ч м–4.

Подстановка (2) и (3) в (1) после несложных
алгебраических преобразований дает следующее
дифференциальное уравнение для связи эмисси-
онного потока СО2 и скорости ветра:

(4)
где m = k – b.

Разделяя переменные и интегрируя (4) в пре-
делах (Q; Q0) и (0; v), получим следующее уравне-
ние для оценки динамики эмиссионного потока
СО2 под действием ветра:

(5)

где A = aω0 – mС0, B = am, Q0 = ω0С0.
Уравнение (5) представляет собой параболи-

ческую зависимость Q(v), причем эмпирические
коэффициенты параболы А, В позволяют оценить
при известной концентрации газа в почве (С0) в
безветренную погоду физические параметры мо-
дели:

(6)

а также найти критическую скорость ветра (vкр),
при которой должен наблюдаться максимум эмис-
сии СО2 (Qмах):

(7)

Следующий раздел работы сопоставляет изло-
женные выше теоретические представления с ре-
альными данными многолетних наблюдений за
эмиссией СО2 в разных ландшафтах под воздей-
ствием ветра.

Экспериментальные данные и их анализ. На
рис. 1, А представлен весь массив данных Q(v)
под разными типами растительности и земле-
пользования на черноземах. Как видно, первич-
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Рис. 1. Связь потока диоксида углерода из почвы (Q)
со скоростью ветра (v) и результаты моделирования.
Обозначения: А – общий массив данных. Б – лесные
ландшафты: 1 – 80-летний ясеневый лес и 2 – 150-лет-
няя дубрава; В – травянистые и лесостепные смешан-
ные ландшафты разного землепользования: 3 – удоб-
ряемая пашня, 4 – ковыльная луговая лесостепь, 5 –
четырехлетняя залежь. На частях Б и В приведены
средние величины эмиссии в диапазонах скорости
ветра 0–1, 1–2, 2–3, 3–4, 4–5, >5 м/с.
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ные данные во всем объеме не демонстрируют
сколько-либо выраженной функциональной свя-
зи рассматриваемых величин, что, впрочем, харак-
терно для корреляционного анализа эмиссионных
потоков и объясняется, как сильным простран-
ственно-временным варьированием эмиссии СО2,
так и нелинейностью воздействия на нее большин-
ства контролирующих физических факторов. Обра-
щаем внимание на этот результат в связи с малой
эффективностью распространенных попыток оце-
нивать реакцию почвенного дыхания и углеродного
цикла на глобальные климатические изменения
чисто статистически, с использованием корреля-
ций с метеофакторами, априорно нелинейно кон-
тролирующими данный процесс [2, 6].

Для поиска функциональной зависимости
Q(v), мы произвели ранжирование показателя v с
интервалом 1 м/с и усреднением внутри получен-
ных классов величин v и Q. Выборочные резуль-
таты такой обработки по индивидуальным ланд-
шафтам различных категорий землепользования
приведены на рис. 2, Б, 2, В. В подавляющем
большинстве случаев зависимость Q(v) имела не-

линейный характер с пологим одновершинным
экстремумом (максимумом) и хорошо описыва-
лась параболическим уравнением (5). Коэффи-
циенты детерминации R2 варьировали от 0.77 до
0.99 при стандартных ошибках аппроксимации
(s) меньших, чем доверительные интервалы ва-
рьирования экспериментальных данных, и зна-
чимых на уровне 0.004 ≤ р ≤ 0.05 параметрах моде-
ли, исключая показатель Q0, который в ряде слу-
чаев оказывался статистически не достоверным.
Наибольшее соответствие экспериментальных
данных теоретической модели (5) было выявлено
для лесных ландшафтов и лесостепной залежи
(R2 = 0.95–0.99, s = 4.7–5.1 мгC/(м2 ч)). По-види-
мому, под пологом лесной растительности сгла-
живаются резкие порывы ветра с неизбежными
флюктуациями концентраций и эмиссионных
потоков СО2, поэтому экспериментальные зави-
симости Q(v) в максимальной степени приближа-
ются к теоретическому уравнению параболы (5).

Параметры аппроксимации и расчетные физи-
ческие показатели модели (5) приведены в табл. 1.
Критическая скорость ветра (vкр), при которой на-

Рис. 2. Связь относительного изменения эмиссии СО2 и скорости ветра (основной рисунок) и тангенс угла наклона (2am)
полученных зависимостей (врезка) для почв ландшафтов лесостепи (обозначения 1–5 – см. на рис. 1).

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.5 1.0 1.5 2.0
v, м/с

1

2

3

4

5

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 2 3 4 5

2am

dQ/dv, мкгС/м3



332

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

СМАГИН, КАРЕЛИН
Т

аб
ли

ца
 1

.
Э

м
пи

ри
че

ск
ие

 п
ар

ам
ет

ры
 и

 р
ас

че
тн

ы
е 

ф
из

ич
ес

ки
е 

по
ка

за
те

ли
 м

од
ел

и 
(5

)*

* 
П

ри
ве

де
нн

ы
е 

в 
та

бл
иц

е 
ве

ли
чи

ны
 р

ас
ш

иф
ро

ва
ны

 в
 т

ек
ст

е.
**

 П
ок

аз
ат

ел
и 

по
 ю

ж
но

й 
та

йг
е 

ра
сс

чи
та

ны
 п

о 
но

чн
ы

м
 н

ет
то

-п
от

ок
ам

 С
О

2,
 п

ол
уч

ен
ны

м
 м

ик
ро

м
ет

ео
ро

ло
ги

че
ск

им
 м

ет
од

ом
 (п

оя
сн

ен
ия

 в
 т

ек
ст

е)
.

Л
ан

дш
аф

т
Q

0,
м

г 
C

/(
м

2  ч
)

A
, г

/м
3

B
, г

 ч
 м

–
4

m
a

, м
кг

 ч
 м

–
4

v
кр

, м
/с

Q
м

ах
, м

г 
C

/(
м

2  ч
)

Q
м

ах
/Q

0

80
-л

ет
ни

й 
яс

ен
ев

ы
й 

ле
с

87
 ±

 1
1

0.
06

91
 ±

 0
.0

09
8

0.
01

46
 ±

 0
.0

01
8

2.
4 

×
 1

0–
 6

±
±

2.
4 

×
 1

0–
8

47
1 

±
 6

3
2.

37
 ±

 0
.0

4
16

8 
±

 2
4

1.
9

15
0-

ле
тн

яя
 д

уб
ра

ва
0 

±
 1

3
0.

12
81

 ±
 0

.0
12

5
0.

02
07

 ±
 0

.0
02

8
2.

9 
×

 1
0–

 7
±

±
4.

0 
×

 1
0–

9
55

56
 ±

 5
39

3.
10

 ±
 0

.0
4

19
4 

±
 3

0
–

У
до

бр
яе

м
ая

 п
аш

ня
13

 ±
 4

3
0.

09
85

 ±
 0

.0
39

9
0.

01
94

 ±
 0

.0
07

5
3.

6 
×

 1
0–

 7
±

±
6.

7 
×

 1
0–

9
41

73
 ±

 1
67

9
2.

53
 ±

 0
.0

6
13

8 
±

 9
6

–

К
ов

ы
ль

на
я 

лу
го

ва
я 

ст
еп

ь
91

 ±
 4

4
0.

05
82

 ±
 0

.0
35

5
0.

00
92

 ±
 0

.0
05

9
1.

9 
×

 1
0–

6 
±

±
1.

8 
×

 1
0–

7
37

7 
±

 7
3

3.
13

 ±
 0

.1
9

18
3 

±
 9

7
2.

0

2-
4-

ле
тн

яя
 з

ал
еж

ь
12

6 
±

 6
0.

09
04

 ±
 0

.0
05

5
0.

01
43

 ±
 0

.0
01

0
2.

6 
×

 1
0–

6 
±

±
3.

1 
×

 1
0–

8
42

1 
±

 2
5

3.
15

 ±
 0

.0
3

26
9 

±
 1

3
2.

1

В
се

 л
ес

ос
те

пн
ы

е 
ла

нд
ш

аф
ты

82
.4

 ±
 3

3.
7

–
–

1.
60

 ×
 1

0–
6 

±
±

 7
.5

 ×
 1

0–
7

15
44

 ±
 1

11
9

2.
8 

±
 0

.4
18

0 
±

 3
8

2.
2

Ю
ж

на
я 

та
йг

а*
*

78
 ±

 2
4

0.
13

54
 ±

 0
.0

18
4

0.
02

09
 ±

 0
.0

02
9

1.
6 

×
 1

0–
6 

±
±

8.
4 

×
 1

0–
9

98
8 

±
 1

31
3.

22
 ±

 0
.0

6
29

7 
±

 5
3

3.
8



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

О ВЛИЯНИИ ВЕТРА НА ГАЗООБМЕН ПОЧВЫ И АТМОСФЕРЫ 333

блюдается максимальный эмиссионный поток СО2
варьирует от 2.2 до 3.2 м/с при среднестатистиче-
ской для всех исследованных ландшафтов величине
2.8 ± 0.4 м/с. Наибольшие значения критической
скорости отмечались в местообитаниях с густой
естественной растительностью (леса, ковыльная
лесостепь, залежь), наименьшие – на пахотных
угодьях, что в первом случае очевидно было свя-
зано с сопротивлением ветру со стороны расти-
тельного полога.

Максимальные величины потоков газообраз-
ного углерода (С-СО2) при критической скорости
ветра в лесных экосистемах варьировали от 168 ±
± 24 мгC/(м2 ч) в 80-летнем ясеневом лесу до 194 ±
± 15 мг C/(м2 ч) в 150-летней дубраве, а в травяни-
стых и смешанных лесостепных сообществах чер-
ноземной зоны от 138 ± 96 мг C/(м2 ч) на пахотных
удобряемых угодьях до 269 ± 13 мг C/(м2 ч) на зале-
жи. Эмпирическое отношение максимального
потока при критической скорости ветра к стати-
стически достоверной эмиссии при нулевой ско-
рости ветра (Qмах/Q0) варьировало незначительно
(1.9–2.2) и в большинстве случаев было близко к 2.
Исключения составили варианты оценок для
150-летней дубравы и удобряемой пашни, где эм-
пирический показатель Q0 модели (5) оказался
статистически не значимым (р = 0.78–0.79) и вос-
производился с большой погрешностью. В прин-
ципе, для подавляющего большинства случаев
можно было подобрать комбинацию эмпирических
параметров А, В, Q0 из доверительных интервалов
их варьирования при р = 0.05, так, чтобы выпол-
нялось условие Qмах/Q0 = 2 при сохранении адек-
ватного описания экспериментальных данных
параболой (5). Такое аналитическое ограничение
модели (5) имеет понятное физическое следствие –
максимальное усиление эмиссионного потока под
действием ветра должно быть двукратным. Иными
словами, исследуемый массив данных удовлетворя-
ет условию Qмах/Q0 = 2 в пределах варьирования эм-
пирических коэффициентов модели (5) на уровне
значимости 0.05. Это важное для понимания зако-
номерностей реакции почвенного газообмена на
скорость ветра положение требует дальнейшей
экспериментальной проверки на больших масси-
вах данных.

До получения уточняющей эмпирической ин-
формации, для расчета физических параметров
ω0, a, m модели (5) по формулам (6), использовали
условно одинаковую для всех вариантов опытов
величину средней концентрации газообразного
углерода в почвенном воздухе С0 = 1 г С/м3, что
дает содержание СО2 = 3.67 г/м3 или ~0.2% СО2 по
объему. Эта оценка близка к среднепланетарной
концентрации СО2 в почвенном воздухе, равной
0.25% по данным обзора [10]. Тогда величина ω0,
согласно первой из формул (6) становится числен-

но равной Q0. Полученные таким образом значения
ω0 варьировали в диапазоне 0.012–0.22 м/ч при
средней по всему массиву данных величине 0.09 ±
± 0.04 м/ч, что близко к приведенной в теорети-
ческой части оценке ω ≤ 0.1 м/ч и подтверждает
доминирование диффузионного механизма в поч-
венной эмиссии СО2 при отсутствии ветра.

Подстановка С0 в формулы (6) позволяет также
оценить пределы изменчивости характерных зна-
чений физических параметров a, m модели (5).
Безразмерный трансляционный показатель m ва-
рьировал от 2.9 × 10–7 до 4.1 × 10–6 при среднеста-
тистической по всему массиву эксперименталь-
ных данных величине m = 1.6 × 10–6 ± 7.5 × 10–7.
Он отражает крайне интенсивное (порядка мил-
лиона раз) потенциальное понижение скорости
ветра и соответствующего конвективно-диффу-
зионного массопереноса газов в пористой среде
почвы по сравнению с атмосферой. Минималь-
ные значения m наблюдались в вариантах почв
150-летней дубравы (2.9 × 10–7 ± 4.0 × 10–9) и
удобряемой пашни (3.6 × 10–7 ± 6.7 × 10–9), что в
первом случае может быть следствием высоты и
густоты растительного покрова, оказывающего
сильное сопротивление ветру, а во втором – ре-
зультатом уменьшения пористости и воздухопро-
ницаемости почвы при уплотнении и деградации
структуры под воздействием частой механиче-
ской обработки и внесения электролитов (мине-
ральных удобрений).

Показатель а, оценивающий насколько силь-
но меняется концентрация в почве (dC) от поры-
вов ветра (dv), согласно (6) обратно-пропорцио-
нально связан с m, поэтому закономерности его
варьирования по вариантам экспериментов про-
тивоположны предыдущим. В почвах 150-летней
дубравы и удобряемой пашни значения а были
максимальны и составили 5556 ± 539 мкг ч м–4 и
4173 ± 1679 мкг ч м–4 соответственно. Для других
участков лесостепи показатель а был на порядок
меньше и менялся в диапазоне 377 ~ 471 мкг ч м–4.

Несмотря на достаточно сильное варьирова-
ние показателей a и m, их удвоенное произведение
(2am), отражающее, согласно (4) интенсивность из-
менения эмиссионного потока с приращением ско-
рости ветра (dQ/dv), менялось в относительно не-
большом диапазоне от 18 до 41 мг С/(м2 ч) на каж-
дый метр в секунду изменений скорости ветра,
или при пересчете скорости ветра на м/час от 5 до
11 мкг С/м3. Для наглядности на рис. 2 мы распо-
ложили рассчитанные по (4) выборочные тренды
изменения интенсивности эмиссии относитель-
но приращения скорости ветра (dQ/dv) или про-
изводную плотности потока по скорости ветра,
имеющую, как и коэффициент 2am, размерность
концентрации (мкг С/м3). Показателю 2am на
графиках соответствует тангенс угла наклона по-
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лученных прямых. Как видим, все прямые имеют
близкие наклоны (числовые значения – см. врез-
ку на рис. 2), причем сравнение величин с учетом
доверительных интервалов, оцененных по варьиро-
ванию аппроксимационного эмпирического пара-
метра В = am (см. табл. 1) показывает, что практиче-
ски все варианты по данному показателю значимо
не отличаются. Средний показатель 2am по выбор-
ке на рис. 2 составил 31.3 ± 9.2 мг С/(м2 ч) на каж-
дый метр в секунду изменений скорости ветра
или 8.7 ± 2.5 мкг С/м3 изменений концентрации
газообразного углерода.

В завершение мы сравнили полученные резуль-
таты с массивом данных по эмиссии СО2, получен-
ных с помощью принципиально иного метода и в
других почвенно-климатических условиях. Такую
возможность предоставляют многолетние микро-
метеорологические наблюдения за потоками СО2
и паров воды, проводящиеся в еловой тайге на
Валдайской возвышенности. В данном случае мы
использовали оценки ночных (0–3 ч) нетто-пото-
ков СО2 с апреля по октябрь за период 2017–2019 гг.
Известно, что эти потоки отражают валовое ды-
хание экосистемы, в котором почвенная состав-
ляющая преобладает, составляя, в среднем, за ве-
гетационный сезон 70% [5]. На рис. 3 данные по
ночным уровням нетто-потоков СО2 сопоставле-

ны со средней горизонтальной скоростью ветра.
Параметры аппроксимации данных параболиче-
ской моделью (5) и условные расчетные характери-
стики газообмена по ним приведены в последней
строке таблицы. Высокая достоверность аппрокси-
мации (R2 = 0.95) при небольшой стандартной
ошибке (s = 0.005) на уровне варьирования данных
при осреднении по выборкам (s = 0.002–0.006) на-
ряду со статистически-достоверными оценками
параметров при допустимых уровнях значимости
(р = 0.005–0.04), свидетельствуют о применимо-
сти модели (5) и к этим наблюдениям. Обращает
на себя внимание сходная, как и в результатах по
лесостепным черноземам, тенденция постепен-
ного усиления потока до максимальных значений
(Qмах = 297 ± 53 мг C/(м2 ч)) при критической ско-
рости ветра (vкр = 3.2 ± 0.1 м/с) с последующим
падением до исходного уровня. Более высокие
абсолютные значения потоков и соотношения
Qмах/Q0, вероятно, связаны с наложением на поч-
венное дыхание ночных эмиссионных потоков от
наземной растительности. Физически-обосно-
ванные параметры a, m, оцененные условно, без
учета сопутствующих растительных потоков, ока-
зались в пределах диапазонов их варьирования в
наблюдениях по черноземам. Все вместе свиде-
тельствует в пользу того, что обнаруженные для ле-
состепных условий физические и экологические
закономерности имеют более общий характер.

Сопоставим полученные результаты с извест-
ными исследованиями других авторов в этой об-
ласти. Не вызывает сомнения, что скорость ветра,
особенно в открытых ландшафтах с автоморфны-
ми, хорошо воздухопроницаемыми почвами, зна-
чимо определяет эмиссию и обмен СО2 и других
парниковых газов между почвой и атмосферой
[14–16, 18, 19, 22]. Влиянию горизонтальной ско-
рости ветра на поверхностную эмиссию малых га-
зовых составляющих из почвы и механизмам,
стоящим за этими процессами, посвящено нема-
ло исследований и обзоров. В основном, они ос-
нованы на наблюдениях и экспериментах в агро-
ландшафтах и открытых экосистемах (по наи-
большей релевантности, согласно поисковой
системе “Web of Science” за 1990–2020 г., их не
менее 100, что требует отдельного обзора). Одна-
ко поиск и оценки формы и параметров этой ко-
личественной зависимости продолжаются. В
частности, Текле с соавт. [22] на основе полевых
экспериментов в агроландшафтах делают вывод о
том, что по сравнению с “чистой” диффузией по
Фику другие процессы (в частности, конвектив-
ные) усиливают эмиссию из почвы, рассчитан-
ную по диффузионному градиенту при отсут-
ствии ветра, до 5–10 раз. Для диапазона скоро-
стей ветра 2–4 м/с, авторы экспериментально
получили линейную регрессию (R2 = 0.14) с при-
ростом эмиссии 0.03 мг CО2/(м2 ч) на каждый

Рис. 3. Зависимость нетто-потока СО2 (Qnet) от гори-
зонтальной скорости ветра (v) в ночные периоды (0–
3 ч), полученная в результате наблюдений микроме-
теорологическим методом (южная тайга, валдайский
филиал ГГИ Росгидромета РФ, апрель–октябрь 2017–
2019). Приведены средние значения Qnet в диапазонах
скорости ветра 0–1, 1–2, 2–3, 3–4, 4–5, 5–6 м/с, и их
стандартные ошибки при размерах выборок для от-
дельных точек от 54 до 1415.
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метр в секунду скорости. В пересчете потока на
газообразный углерод и на часовой интервал это
дает величину прироста 30 мг C/(м2 ч), что факти-
чески совпадает с полученной в нашей работе
средней оценкой в 31.3 ± 9.2 мг C/(м2 ч) на каж-
дый метр в секунду изменений скорости ветра.
При этом ряд экспериментальных точек при ско-
ростях 3.5–4 м/с лежат ниже регрессионной пря-
мой и средних значений для скорости 3 м/с, ука-
зывая на возможность обратной тенденции – по-
нижения эмиссии, не рассматриваемой данными
авторами. Экспериментальная работа [19] пока-
зывает, что в сухих степных почвах индуцирован-
ные ветром изменения давления могут проникать
до 50 см, и в дни с растущим атмосферным давле-
нием эмиссия СО2 снижается, что способствует
нетто-поглощению углерода.

В последнее время внимание в этой области
распространилось и на высокоярусные сообще-
ства, такие как леса. Исследователи [15] оценили
зависимость между скоростью ветра над пологом
леса и изменением давления в почве, показав, что
этот эффект значим и в лесах, даже при относи-
тельно небольшой скорости ветра (1.5 м/с), оце-
ненной над древесным пологом. Ридикер с соавт.
[16], используя экспериментальную установку с
контролируемой скоростью ветра и давлением,
оценили зависимость эмиссии редких почвенных
газов из почвы для контрастных типов экосистем
(луг, торфяное болото и сосновый лес) при раз-
ных режимах влияния ветра и разном давлении на
границе почва–атмосфера. Сравнив по отдельно-
сти факторы скорости ветра и давления, авторы
сделали вывод о том, что скорость ветра – лучший
(и более удобный) предиктор эмиссии СО2 и ме-
тана, получив положительную линейную зависи-
мость в диапазоне 0–3 м/с. Эта же работа привле-
кает внимание к влиянию времени, прошедшего
после прекращения ветра, на скорость эмиссии.
По оценкам авторов такое восстановление исход-
ного уровня эмиссии может составить для скоро-
сти ветра 3 м/с – около 1 ч. Такое запаздывание,
собственно, и позволяет оценивать, как, напри-
мер, в нашем случае, ветровой эффект с помощью
камерного метода. В отношении влияния на
оценки эмиссии использования самого камерно-
го метода (в нашем случае с компенсацией давле-
ния), а также применения вентиляторов (у нас
применялись камеры как с ними, так и без), – то
этому посвящено не менее 40 специальных иссле-
дований, но здесь все еще нет единого мнения
(см. обзоры [16, 17]). Наш многолетний опыт из-
мерений разными СО2-анализаторами и типами
динамических или статических камер, с вентиля-
торами и без, показывает, что при небольшой ско-
рости перемешивания воздуха в камере это почти
не дает вклада в эмиссию со стороны конвекции,
оставляя за диффузией решающую роль.

Возвращаясь к основным результатам, отме-
тим, что в рассмотренных публикациях не было
сделано прямых выводов о возможности сниже-
нии эмиссионных газовых потоков из почвы при
высоких скоростях ветра. Правда, все проанали-
зированные экспериментальные данные касаются
лишь диапазона скоростей до 3–4 м/с, а данные по
большим скоростям ветра не обсуждаются. Как
уже отмечалось, анализ работы [22] показывает,
что при скоростях ветра 2.5–3 м/с наблюдается за-
метное снижение темпов прироста эмиссии, а ли-
нейная регрессия общей зависимости может быть,
с улучшением качества модели, заменена на об-
ратную параболическую. Работа [16] показывает,
что, хотя усиление ветра в диапазоне 0–3.6 м/с во
всех исследованных типах экосистем приводит к
линейному приросту эмиссии биогенных почвен-
ных парниковых газов, при больших скоростях ее
прирост начинает постепенно уменьшаться. Кро-
ме того, в этой работе отмечен двойной прирост
эмиссии (максимум) при 3–3.6 м/с, что также от-
вечает нашим результатам.

Одним из следствий полученных нами резуль-
татов является то, что сила влияния скорости вет-
ра на уровень С-обмена почвы и атмосферы
должна существенно зависеть от вида и степени
использования земель человеком, что обусловле-
но наличием постоянного или временного расти-
тельного покрова, а также агроприемами по обра-
ботке почвы, на фоне специфических уровней
продукции и диффузии СО2 из почвенной среды в
разных экосистемах. Выявленная в работе эмпи-
рически и теоретически обоснованная количе-
ственная зависимость эмиссии СО2 от действия
ветра имеет прямой выход на оценку деградации
наиболее активно эксплуатируемых почв, в част-
ности черноземов, а также непосредственное зна-
чение для прогноза влияния глобальных клима-
тических изменений на газообмен почв и атмо-
сферы.

ВЫВОДЫ

1. Вынужденная конвекция почвенного возду-
ха под воздействием ветра является значимым
физическим фактором, контролирующим угле-
родный газообмен почвы и атмосферы.

2. Эмиссионный поток диоксида углерода за-
висит от горизонтальной скорости ветра нели-
нейно, через параболическую зависимость с экс-
тремумом (максимумом) при критической скоро-
сти ветра 2.8 ± 0.4 м/с, превышение которой в
исследованных ландшафтах сопровождается по-
степенным сокращением эмиссии до исходного
уровня.

3. Предложена физически обоснованная ки-
нетическая модель эмиссионного потока газооб-
разного углерода из почвы под действием ветра,
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дающая в качестве решения наблюдаемую экс-
периментально параболическую зависимость с
возможностью усиления до максимума и после-
дующего ослабления эмиссии при скоростях вы-
ше критической.

4. Исследование позволило экспериментально
оценить соотношение скорости ветра и скорости
вынужденной конвекции воздуха в пористой сре-
де почвы безразмерным трансляционным пока-
зателем с диапазоном характерных величин 1.6 ×
× 10–6 ± 7.5 × 10–7, указывающим на сильное, по-
рядка миллиона раз снижение скорости конвек-
тивного потока воздуха в почве по сравнению с
атмосферой.

5. На представительном полевом материале в
природных и антропогенных ландшафтах лесо-
степной черноземной зоны в большом диапазоне
варьирования скоростей ветра (0–7 м/с) получе-
но статистически значимое соответствие эмпи-
рического материала предложенной теоретиче-
ской модели.

6. Конвективный механизм газообмена для почв
изученных ландшафтов характеризуется статисти-
чески достоверным двукратным усилением эмис-
сии под действием критической скорости ветра с
последующим снижением до исходного уровня при
дальнейшем увеличении скорости ветра.
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Wind Footprint in Soil-Atmosphere Gas Exchange
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Global climate change in recent decades has been accompanied by rising temperatures and increasing cyclonic
activity with strong air f lows. How do they affect soil respiration? Is it possible to expect an increase in CO2
emissions and, consequently, a positive feedback of climate change through the greenhouse effect? These
questions cannot be answered without studying the effect of wind speed on the gas exchange between soil and
atmosphere in different landscapes. The paper summarizes long-term measurements of CO2 emissions from
forest-steppe chernozems (Kursk region, Russia) in natural and anthropogenic landscapes with forest or her-
baceous vegetation depending on wind speed, and presents a physically substantiated approach to its quanti-
tative description. The approach assumes an impact of wind through increased forced convection and turbu-
lent diffusivity, along with a potential reduction of diffusion mass transfer due to a decrease in the gradient of
CO2 concentration between the atmosphere and soil. The obtained inverse parabolic dependence adequately
describes the empirical data and assumes a twofold increase of the emission when the wind speed increases
to the critical value of 3 m/s and decreases to the initial level when the wind further increases to 6–7 m/s. The
intensity of forced convection of soil air turns out to be 5–6 orders of magnitude lower than the wind speed
in the atmosphere, but not inferior to the intensity of conventional isothermal diffusion of CO2, which sug-
gests the importance of taking into account this mechanism in the models of gas exchange between soil and
atmosphere.

Keywords: Haplic (or Luvic) Chernozem, СО2 efflux from soil, wind speed, turbulent diffusivity and forced
convection, agrolandscape
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Проведено сравнение двух способов измерения биоэлектрических потенциалов (БЭП) растений: ос-
нованного на инвазивной установке электродов и на неинвазивном способе обеспечения контакта.
Показано, что введение игольчатых электродов в ткань растений приводит к снижению разности по-
тенциалов с 70 мВ до уровня шума в течение ~30–45 мин и означает измерение потенциалов, генери-
руемых растительным организмом на основе стресса, вызванного травмой. Для долговременных изме-
рений БЭП в прикорневой зоне, отражающих функциональное состояние растений и электрофизио-
логический сигнал растительного организма непосредственно в условиях нормальной
жизнедеятельности, разработана эквивалентная схема измерений БЭП с учетом электрических
свойств растений в ризосферной зоне и установка для автоматизированного получения электрофито-
грамм на основе предложенного метода обеспечения неинвазивного контакта корней растений с элек-
тродной системой за счет их прорастания. Измерены БЭП в условиях варьируемой влажности корне-
обитаемой среды и организации распространения воды вдоль и против направления роста корней.
При влажности почвенного субстрата на уровне 60–70% от полной влагоемкости биопотенциал в
среднем постоянен и флуктуирует стохастически в интервале от 245 до 275 мВ. При высыхании грунта
значения БЭП уменьшаются почти в два раза, он восстанавливается после полива, причем время за-
держки его восстановления увеличивается с ростом вододефицитного периода. Предложена модель,
описывающая эффекты, протекающие в системе при вододефицитном режиме и при поливе.
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ВВЕДЕНИЕ
Энергетической характеристикой взаимодей-

ствия и движения заряженных частиц в тканях
исследуемой живой системы выступает биоэлек-
трический потенциал (БЭП). Измеряемый как
разность потенциалов между двумя точками, био-
потенциал отражает электрическую активность
органа или организма в целом, вызванную харак-
тером протекания метаболических процессов.

История исследований БЭП живых организ-
мов насчитывает более 200 лет, однако механизм
электрогенеза до сих пор остается предметом дис-
куссий. Обычно считается, что причиной возник-
новения БЭП является ионный транспорт мине-
ральных элементов за счет циркуляции воды по
проводящим сосудам растения. Однако возможен
и вклад трансмембранных потенциалов клеток и
другие механизмы. Клетки растительной ткани
избирательно проницаемы для таких ионов, как
K+, Ca2+, Cl–,    и др., различия в

их концентрации внутри и снаружи клеток явля-
ются причиной возникновения трансмембранно-
го потенциала [7, 8, 13]. В данном случае разность
потенциалов обусловлена эффектом Гиббса–Дон-
нана – дополнительным увеличением осмотиче-
ского давления за счет диффузии ионов неоргани-
ческих солей через проницаемые для них мембра-
ны, концентрационными эффектами и работой
ионных насосов [20, 21]. Перемещение ионов в
разбавленных водных растворах внеклеточных и
внутриклеточных жидкостей растений приводит
к возникновению электрического тока. При этом
подвижность иона определяется в первую оче-
редь его молекулярным размером в гидратиро-
ванной форме, а электрическое сопротивление
связано с плотностью ионного потока [21].

В жизнедеятельности растений одну из главных
ролей играет корнеобитаемая среда: почва или
почвозаменитель, обеспечивающие растения ис-
точниками питания и энергии, в том числе макро-
и микроэлементами. Минеральное питание рас-–

3NO , –
2 4H PO , 2–

4SO
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тительных организмов происходит за счет погло-
щения, связывания и транспорта ионов с помо-
щью корневой системы из окружающей среды –
ризосферы. Внешние условия: освещенность,
минеральное питание, влажность, температура и
др. – могут оказывать существенное влияние на
величину БЭП в растениях и корнеобитаемой
среде [3, 16]. Кроме того, известно, что в самой
почве проявляются электрические поля, кото-
рые связываются с диффузионной электродвижу-
щей силой (ЭДС), ЭДС суспензионного эффекта,
граничными потенциалами Доннана, мембранны-
ми ЭДС и диффузионно-адсорбционными потен-
циалами в водонасыщенных средах [12].

Питательные вещества в основном адсорбиро-
ваны на почвенных частицах. В связи с этим
большое значение имеет процесс обменной ад-
сорбции в системе почва–растение. Ионы мине-
ральных солей могут поступать в клетки корневой
системы растений из почвенного раствора, обла-
дающего свойствами катионообменника, в ре-
зультате контактного обмена с почвенными ча-
стицами ионов H+ на катионы и анионов 
OH– и органических кислот – на минеральные
анионы [7]. Как следствие может возникать раз-
ность потенциалов вдоль корневой системы. Со-
здаваемые в ризосферной зоне корневой системой
градиенты БЭП, возникающие из-за различий в
функционировании тканей и органов растений, в
свою очередь, оказывают влияние на перемещение
веществ, регуляции процессов жизнедеятельности
клеток и растения в целом, электротоническую
передачу раздражений, морфогенетические про-
цессы и др. [6, 14]. Как правило, ткани с высоким
уровнем обмена веществ имеют отрицательный
потенциал по отношению к более инертным ор-
ганам [3]. В большинстве случаев электрический
потенциал почвы относительно растения отрица-
телен [11].

Возможны два различных способа измерения
БЭП: 1 – внутриклеточный потенциал фиксиру-
ется путем помещения рабочего электрода внутрь
клетки, а референтного электрода за ее предела-
ми в раствор; 2 – БЭП (часто называемый “актив-
ным потенциалом”) большой группы клеток, то
есть растительной ткани, определяется с помо-
щью контакта электродов с разными точками
растения, между которыми и проводится измере-
ние [15, 17, 19, 21]. В настоящее время для измере-
ния БЭП растений в основном используется ин-
вазивная установка электродов, сопряженная с
повреждением тканей, – обычно один игольча-
тый электрод устанавливается в основание расте-
ния, а другой в ткань листа [3, 18]. Такое электро-
физиологическое измерение может приводить к
существенному изменению БЭП, которые в этой
ситуации отражают не физиологические, но

–
3HCO ,

стрессовые процессы в поврежденной ткани или
организме в целом.

Наоборот, неинвазивная установка, основан-
ная на мягком проводящем поверхностном кон-
такте электрода и ткани пригодна для изучения
именно физиологических процессов. При этом
параметры сигнала отведения определяются [9] ха-
рактеристиками электрогенных проявлений: па-
раметрами потенциала покоя, возбуждения, мета-
болического потенциала, потенциала асимметрии
и электрохимическими процессами, протекающи-
ми в живом организме. Размещение электродов в
ризосферной зоне позволит получать информа-
цию о деятельности электрогенных структур: ад-
сорбционных, диффузионных и окислительно-
восстановительных потенциалах в системе расте-
ние–корнеобитаемая среда.

Наиболее широкое использование в электрофи-
зиологических неинвазивных исследованиях рас-
тений получил метод экстраклеточного отведения
с использованием неполяризующихся электродов
[1], контакт которых с растительной тканью осу-
ществляется с помощью электропроводящего геля
[2]. При измерениях такими электродами обычно
используют метод отведения потенциала через
солевые мостики. Однако при этом возможно
влияние катионов и их концентрации на величи-
ну БЭП, возникновение в точке контакта между
электродом и объектом электрохимического по-
тенциала, подсыхание и засоление места контак-
та [10]. На величину измеряемого БЭП суще-
ственное влияние оказывает место расположения
измеряемого электрода на объекте. Одним из
наиболее значимых недостатков описанных ме-
тодов является их неприменимость для проведе-
ния измерений в корнеобитаемой среде в реаль-
ном времени.

Цель работы – изучение влияния распростра-
нения воды на БЭП в системе корнеобитаемая
среда–растение с помощью атравматичного без-
вредного метода регистрации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования выбрали расте-

ния хлорофитума хохлатого (Chlorophytum comosum
(Thunb.) Jacques). Преимуществом данного вида
является быстрый рост и размножение вегетатив-
ным способом, то есть получение большого коли-
чества образцов с идентичным генетическим кодом
и отсутствием различий в наследственных призна-
ках. С морфологической точки зрения растения
хлорофитума удобны тем, что имеют развитую кор-
невую систему, потенциально способную обеспе-
чить большую площадь контакта с электродами.

Растения выращивали при температуре 22–
23°С в условиях естественного освещения с до-
светкой лампой накаливания, так что длительно-
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сти облучения составляла ~12 ч. В качестве кор-
необитаемой среды использовали универсальный
готовый питательный грунт (почвенный суб-
страт) Terra Vita (Россия), содержащий не менее
150 мг/мл азота (NH4 + NO3), 270 мг/мл фосфора
(P2O5), 300 мг/мл калия (K2O).

Для измерения электрических явлений, в част-
ности величин БЭП тканей растений, необходи-
мо обеспечить омический контакт измеритель-
ных электродов с тканями. Представлялось важ-
ным с методической точки зрения обеспечить
режим измерения, который сам не влиял бы су-
щественно на рост и функционирование расте-
ний. Кроме неинвазивности (отсутствия механи-
ческих повреждений тканей) значимо было, чтобы
отбираемый для измерений ток был минимален и
не вызывал поляризации ткани. Это накладывало
ограничения на входное сопротивление измери-
тельных приборов, которое в наших эксперимен-
тах были не ниже 105 Ом.

Для исключения возможности искажения
проводимых измерений наводками, возникаю-
щими в результате электромагнитного фона ла-
боратории, использовали два подхода. В первом
тестовые измерения проводили внутри металли-
ческого экрана (“клетки Фарадея”) что должно
было снизить роль электрической части наводки.
Во втором – в нескольких местоположениях, раз-
личающихся по удаленности от возможных ис-
точников электромагнитных (ЭМ) помех, по-
скольку уровень ЭМ фона сильно меняется от
точки к точке. Во всех случаях получили практи-
чески одинаковые результаты измерений, то есть

роль наводок лежала на пределе чувствительно-
сти используемых измерительных приборов.

Исследование состояло из двух этапов. На пер-
вом провели серию измерений БЭП в листе хлоро-
фитума относительно его корневой системы с ис-
пользованием инвазивных контактов. Первона-
чально его измеряли пятиразрядным вольтметром
В7-34А с входным сопротивлением 10 МОм. Одна-
ко из-за неудобства размещения габаритного обо-
рудования в зоне роста растения вольтметр замени-
ли на мультиметр, специально предназначенный
для использования в лабораторных и полевых усло-
виях, обладающий чувствительностью 100 мкВ. По-
лучаемые значения БЭП образца совпадали на обо-
их приборах. Вольтметр Multimeter Digital DT 838 с
внутренним сопротивлением 1 МOм был оснащен
модифицированными игольчатыми электродами в
виде тонкой трубки из твердой нержавеющей стали
с диаметром 0.25 мм. Расстояние между электрода-
ми составляло 200 мм. Один электрод помещали в
корневую шейку, второй – в лист растения.

На втором этапе, как альтернатива описанно-
му выше традиционному решению, была разра-
ботана схема проведения эксперимента методом,
не повреждающим растение. Это позволило изу-
чать электрофизиологический сигнал раститель-
ного организма непосредственно в условиях нор-
мальной жизнедеятельности. Использовали ме-
тод поверхностных неинвазивных измерений
БЭП [4]. Токособирающими контактами служи-
ли две проводящих сетки из нержавеющей стали с
размером ячейки 7 × 7 мм2, которые помещали на
расстоянии 50 мм друг от друга в емкость для выра-
щивания хлорофитума (рис. 1, А) объемом 500 мл,

Рис. 1. А – схема неинвазивного измерения биопотенциалов в системе корнеобитаемая среда–растение, Б – эквива-
лентная схема измерений биоэлектрических потенциалов. Обозначения: R1 – сопротивление почвенного субстрата,
R2, R3 – сопротивление утечек между корнями и ризосферой, R4 – сопротивление корней, R5 – измерительное со-
противление регистрирующего прибора, Е1 – ЭДС в почвенном субстрате, Е2 – эквивалентная ЭДС участка корня,
V – вольтметр (1 – растительный организм, 2 – электроды в виде сеток из коррозионностойкого материала, 3 – емкость
для выращивания наполненная почвенным субстратом, 4 – измерительный прибор).
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заполненную универсальным грунтом. Выращен-
ное ранее растение перемещали в тестируемую
емкость так, чтобы корни прошли через ячейки
сетки. Сетки выводили наружу через боковую по-
верхность емкости для выращивания и подклю-
чали к измерительному прибору.

Для автоматизации эксперимента и on-line
мониторинга БЭП растений использовали плат-
форму для разработки электронных устройств Ar-
duino Mega 2560, базирующуюся на микрокон-
троллере ATmega2560 и связанную с компьюте-
ром через USB-кабель. Входное сопротивление
устройства составляло 100 кОм. Программный код
(скетч), написанный на языке Arduino, позволял
регистрировать и записывать разность потенциа-
лов на электродных сетках нескольких тестируе-
мых объектов раз в секунду или реже, в зависимо-
сти от задачи.

Использовали следующую эквивалентную
схему измерений (рис. 1, Б): R1 – это сопротивле-
ние почвенного субстрата, шунтирующее изме-
рительную цепь, сопротивления R2 и R3 опреде-
ляются процессами, протекающими на границе
между тканями растения и соприкасающейся с
ними сеткой, R4 – это эквивалентное внутреннее
сопротивление корней, обусловленное физиоло-
гическими особенностями растения, E1 – ЭДС,
создаваемая в первую очередь за счет окислитель-
но-восстановительных реакций в почвенном суб-
страте, Е2 – ЭДС в качестве которой выступает
корневая система, сумма этих ЭДС дает измеряе-
мый БЭП. Все величины не могут произвольно
меняться в ходе эксперимента, так как являются
характеристиками растения и его текущего фи-
зиологического состояния. Отчасти мы можем
влиять только на величину R1, которая зависит
от степени увлажненности почвенного субстра-
та. R5 – сопротивление прибора, который ис-
пользуется для измерения БЭП. Мы стремились к
тому, чтобы сопротивление R5 было значитель-
но большим, чем величины R2–R4. В экспери-
ментах снижение величины R5 от 10 до 1 МOм
никак не сказывалось на величине измеряемых
потенциалов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате инвазивного измерения получе-
но, что БЭП “материнского” растения хлорофи-
тума, росшего в условиях естественного освеще-
ния, составил 70 мВ в момент введения электродов
в ткани растения. Надземная часть растения была
заряжена положительно относительно корня. По-
сле этого был зарегистрирован экспоненциальный
спад сигнала до величин меньше чувствительности
прибора в 100 мкВ в течение 30 мин.

Инвазивные измерения БЭП также проводили
для группы “дочерних” растений хлорофитума:

тестируемые образцы на 14 сут помещали в усло-
вия искусственного освещения с одинаковым
спектральным составом, но различной длитель-
ностью светового периода: от нескольких свето-
дефицитных режимов (3, 1 и 0.25 ч) до достаточ-
ного времени облучения (9 ч), при котором со-
держание фотосинтетических пигментов равно
таковому для естественных условий выращива-
ния [5]. Методика измерения БЭП была та же. Для
всех исследуемых образцов аналогично результа-
там, полученным для “материнского” растения,
наблюдали уменьшение значений биопотенциалов
в течение ~30–45 мин. Начальная величина БЭП
для “дочерних” хлорофитумов варьировала в пре-
делах 15–25 мВ. Скорость и характеристики спада
биопотенциалов растений, росших в условиях раз-
личной длительности освещения, сильно разни-
лись. Была обнаружена некоторая зависимость
увеличения времени спада БЭП от степени свето-
дефицитности: для растений, развивающихся в
условиях максимального дефицита света, ско-
рость спада уменьшена в 2–3 раза по сравнению с
растениями, которые находились в условиях до-
статочного освещения. Однако полученные кри-
вые были существенно немонотонны, не совпа-
дали для образцов, росших в одинаковых услови-
ях, и были сложны для интерпретации.

Из полученных с помощью инвазивных изме-
рений результатов можно сделать вывод, что спад
БЭП с течением времени связан с нарушением
структуры тканей хлорофитума во время введе-
ния электродов. Это приводит к изменению раз-
ности потенциалов между этим участком и други-
ми частями растительного организма. В ответ на
вносимое электродами механическое поврежде-
ние растение, для ограничения действия стрессо-
ра, включает работу защитных механизмов от
возникновения некроза в области контакта ткани
с электродом до синтеза регуляторных молекул и
образования экранирующего слоя, отделяющий
некротические участки от здоровых. Измеряемый
потенциал характеризует реакцию на рану [22],
получающиеся кривые сложны и не поддаются
корректной интерпретации, так как сильно раз-
личаются для тестируемых объектов и являются
следствием очень многофакторных процессов.
Они слабо пригодны для оценки текущего физио-
логического состояния растения.

В связи с непригодностью метода, основанного
на введении электродов в ткань живых растений,
из-за сложности его применения для ризосферной
зоны и регистрации параметров не функциональ-
ного состояния растений, а скорее реакции на
внешнее травматическое воздействие, предложи-
ли использовать неинвазивную установку элек-
тродов, основанную на поверхностном контакте с
корневой системой.
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Для изучения влияния водного режима на из-
менение БЭП растения был проведен экспери-
мент по длительному непрерывному измерению
БЭП с течением времени в условиях варьируемой
влажности почвенного субстрата. Имелась также
возможность организации градиентного распро-
странения воды по направлению роста корней и
против (полив сверху и снизу). В емкость с элек-
тродными сетками сажали хлорофитум, корни ко-
торого были контролируемо пророщены сквозь
сетки. Главным достоинством данной системы, яв-
лялось то, что корни растения физиологически ка-
сались поверхности электродных сеток, образуя с
ними электрический контакт, не вызванный ка-
ким-либо нарушением анатомического или фи-
зиологического состояния корней.

При отсутствии растения стационарной раз-
ности потенциалов между сетками зафиксирова-
но не было, иногда наблюдался сигнал, не превы-
шающий 50 мВ и проявляющийся одиночными
выбросами (пару раз в сутки). Это позволило ис-
ключить предположение о возникновение кон-
тактных потенциалов.

Сопротивление между электродами в рассмат-
риваемой системе корнеобитаемая среда–расте-
ние при нормальных условиях роста и умеренной
влажности на уровне ~60% от полной влагоемко-
сти (ПВ) составило ~0.5 МОм. Отмечено, что по-
сле посадки растения, в ходе его адаптации к но-
вым условиям и запуске механизма поглощения и
транспорта ионов из корнеобитаемой среды на-
блюдается рост сопротивлении почвенного суб-
страта с 0.5 до 1.4 МОм в течение 3 сут, что, види-

мо, связано со снижением влажности до 40–50%
от ПВ. При внесении в емкость 50 мл воды сопро-
тивление уменьшалось до 0.3 МОм, а при насы-
щении субстрата добавлением 150 мл воды до
~80% от ПВ, его величина снижалась до 0.12 МОм.

После размещения растения в емкости для вы-
ращивания и обеспечения контакта его корневой
системы с электродами наблюдался плавный рост
БЭП. В условиях достаточной влажности прикор-
невой зоны БЭП через ~3 сут выходил на средний
уровень порядка 260 мВ и менялся стохастически в
интервале от 245 до 275 мВ; при высыхании грунта
значения начинали уменьшаться. Первый полив в
направлении от надземной части хлорофитума к
корневой системе провели через 3 сут после начала
эксперимента, последующие – через 12 и 15 сут от
последнего внесения воды соответственно. Во всех
случаях вариации условий засухоустойчивости на-
блюдалась качественно схожая динамика измене-
ния БЭП: слабый спад потенциала в период вы-
держки растения без полива, затем его увеличение
скачком после полива и затем выравнивание до
нового стационарного состояния. На рис. 2 приве-
дена зависимость разности потенциалов между
сетками в корнеобитаемой среде–растении от вре-
мени, начиная с момента внесения в субстрат жид-
кости через 3 (кривая 1), 12 (кривая 2) и 15 сут (кри-
вая 3) от предыдущего полива.

Важными характеристиками динамики БЭП
являются: а) время задержки скачка после полива,
б) время нарастания БЭП до максимума, в) вели-
чина скачка БЭП и г) время выхода на стационар-
ное состояние. На наш взгляд, все они характери-

Рис. 2. Изменение биоэлектрического потенциала с течением времени в момент увлажнения корнеобитаемой среды
от корневой шейки к кончикам корней хлорофитума через 1 – 3 сут, 2 – 12 сут, 3 – 15 сут с предыдущего полива.
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зуют значимые процессы, протекающие в прикор-
невой зоне.

Время задержки изменения потенциала после
полива, увеличивается с ростом периода без увлаж-
нения почвенного субстрата. Причем при длитель-
ности выдержки растения без воды в 3 сут и незна-
чительном снижение влажности почвенного суб-
страта до ~45% от ПВ эта задержка составила
меньше 3 мин, а при 15-суточной выдержке без по-
лива и высыхании корнеобитаемой среды до уров-
ня 10–12% от ПВ – порядка часа. Таким обра-
зом, диапазон изменения параметра составил
более 20 раз. На наш взгляд, это время характери-
зует сумму двух эффектов: диффузионное распро-
странение воды в прикорневой зоне, и адаптивные
свойства корней, переходящих из режима вододе-
фицита в избыточное водопоглощение.

Наоборот, время нарастания БЭП до максиму-
ма для всех экспериментальных условий оказыва-
ется близким. Видимо, оно связано с совокупно-
стью процессов, включающих как физиологиче-
ский ответ растения на увлажненность, так и чисто
физический процесс шунтирования БЭП увлаж-
ненным почвенным субстратом с повышенной
проводимостью.

Сама величина скачка БЭП тоже сильно зави-
сит от времени выдержки растения в условиях во-
додефицита. Короткий период выдержки приво-
дит к малой величине скачка не более 10% от на-
чального уровня, тогда как долгие выдержки
создают скачок, составляющий 25–30% от вели-
чины новой физиологической нормы, достигае-
мой после полива.

Время выхода БЭП на новый стабильный уро-
вень, то есть компенсационный эффект и адапта-
ция растения тоже зависит от того, сколько вре-
мени растение выдерживалось без полива. Если
растение поливалось часто, то это время мало и
составляет порядка 2.5 мин, при длительных ин-
тервалах между поливами оно может достигать
40–50 мин. В сводной табл. 1 охарактеризовано
время изменений БЭП и величины изменения са-
мих БЭП, зависящие от распространения воды в
системе корнеобитаемая среда–растения и свя-

занных с этим физиологических реакциях при
организации полива через разные промежутки.

Видно, что величина и особенно динамика из-
менений БЭП прикорневой зоны зависит от меры
засушливости корнеобитаемой среды, то есть от
степени вододефицитного стресса. При нормаль-
ных благоприятных условиях, когда растению хва-
тает воды, биопотенциал – стабилен. При нехватке
воды потенциал начинает медленно уменьшаться,
после полива происходит скачок потенциала,
дальнейшее его увеличение и стабилизация.

Аналогично были проведены измерения при
подаче и поступлении воды снизу – от конца кор-
невой системы к основанию растения. Сделаны
три серии измерений с разным интервалом дней
после подачи воды снизу: через 3, 12 и 15 сут от
предыдущего увлажнения. При организации та-
кого водообеспечения растений не наблюдается
скачок потенциала, а происходит его плавное пе-
рераспределение и стабилизация за времена по-
рядка десятков мин. Абсолютные величины из-
менения БЭП практически те же, что и в преды-
дущих опытах.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты могут интерпретиро-

ваться с учетом как физиологических процессов в
организме растения и окружающей корнеобитае-
мой среде, так и чисто физических эффектов, со-
путствующих электрическим измерениям. Мож-
но предложить следующую модель, последова-
тельно описывающую протекающие в системе
эффекты при поливе: сначала происходит увлаж-
нение почвенного субстрата, но в растение еще не
начала поступать вода, и его физиологическое со-
стояние соответствует тому, что имело место до
начала полива. Длительность этого процесса
определяется свойствами почвы и зависит от сте-
пени ее высыхания. Затем растение начинает ак-
тивно всасывать воду из корнеобитаемой среды.
С электрической точки зрения это можно тракто-
вать как увеличение величины эквивалентной
ЭДС за счет увеличения транспорта ионов в кор-
нях после полива. При этом увлажненная почва с
более низким сопротивлением начинает шунти-

Таблица 1. Время изменения биоэлектрического потенциала в зависимости от периода, проведенного без поли-
ва, при распространении воды от поверхности почвенного субстрата к корневой системе

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Время без полива, дни 3 12 15
Время задержки изменения БЭП после полива, с 200 1170 3800
Время нарастания БЭП от стабильного до максимального значения, с 250 300 200
Время достижения нового стабильного уровня БЭП после максимума, с 150 2830 2400
Разность величин БЭП до и после полива, мВ 1–2 20 120
Величина скачка БЭП, наблюдаемая после полива над новым физиоло-
гическим уровнем, мВ

5 15 30
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ровать имеющиеся БЭП. Однако рост ЭДС ком-
пенсирует эти утечки, более того, резко включаю-
щийся механизм всасывания ионов ведет к пере-
компенсации, проявляющийся как максимум на
временных зависимостях БЭП. Тот факт, что вре-
мя выхода на максимум не зависит от длительно-
сти выдержки растения без полива, показывает,
что, скорей всего, изменение БЭП в этом времен-
ном диапазоне (200–300 с) соответствует физио-

логическому, и притом локальному процессу, от-
носящемуся в большей степени к корневой си-
стеме, на который степень вододефицитного
стресса, видимо, не влияет. Наконец, на третьей
стадии растение находится в фазе адаптации к но-
вым условиям увлажненности. При этом время
выхода на стабильный уровень БЭП зависит от
того, насколько организм растения был обезво-
жен в результате длительного перерыва в поливе.

Рис. 3. Поступление воды в корень длиной L через поры и связанное с этим изменение биопотенциалов Δϕ (А): при
поливе сверху Δϕ1 < Δϕ2 … < Δϕn, при поливе снизу Δϕ ~ const (Б), строение окаймленной поры [6] и градиент давления
во время массового потока воды (В), и его блокирования (Г: 1 – окаймление, 2 – полость поры, 3 – торус, 4 – замы-
кающая пленка поры).
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Можно рассмотреть и еще один возможный
механизм возникновения скачка БЭП. Полив
приводит к уменьшению внутреннего сопротив-
ления корней растения из-за протекания воды в
корнях и стебле. Корни растения состоят из про-
водящих каналов, через которые идет всасывание
воды. Логично предположить, что сопротивление
внешнего покрова корня выше в его верхней ча-
сти, примыкающей к стеблю по сравнению с
нижней частью.

Когда происходит полив сверху, то поступле-
ние воды в корень идет в первую очередь через
поры вблизи корневой шейки и дальше поступа-
тельно вниз по всей длине корневой системы по
мере увлажнения субстрата вглубь (рис. 3, А). Если
рассматривать корень как проводник с постоян-
ным удельным сопротивлением ρ и одинаковой
площадью сечения S по всей длине L, то разность
между значениями потенциала в начале и в конце
участка цепи пропорциональна длине корня:

(1)
где I – сила тока. Следовательно, БЭП постепенно
увеличивается при поступлении воды сверху вниз
от проводящих каналов в основании растения к
нижней части корневой системы, и, соответствен-
но, с увеличением длины проводника – корня:

(2)
В случае подачи воды снизу, она по почвен-

ным капиллярам поступает к корневой системе
растений сперва через самые нижние поры в рай-
оне корневого чехлика и далее распространяется
вверх к надземной части растения (рис. 3, Б). При
этом разность потенциалов пропорциональна
сразу всей длине проводника от основания до
конца корней и постоянна:

(3)
Финальный уровень БЭП и, видимо, физио-

логическое состояние растения одинаковы при
обоих видах полива.

Время задержки изменения БЭП, описанное в
табл. 1 связано со строением поры и градиентом
давления – основной движущей силой водного
потока от почвы через растение. Так как поровая
мембрана эластична, окаймленные поры функ-
ционируют как клапаны – при определенном
давлении торус смещается к одной или другой
стороне окаймления, закрывая поровое отвер-
стие. В случае, когда давление воды со стороны
клетки P1 равно давлению P2 со стороны почвы по-
ра открыта, осуществляется транспорт воды за счет
корневого давления и транспирации (рис. 3, В).
При малом водном потоке со стороны почвы (за-
сухе) на торус действует большее давление P1 со
стороны клетки и пора закрывается (рис. 3, Г).
Таким образом, чем суше почва, тем менее интен-
сивен поток влаги к корню, который определяет-

ся перепадом давлений влаги в прикорневой зоне
и, что важно, влагопроводностью корнеобитае-
мой среды, на порядки снижающейся при умень-
шении влажности, и тем больше времени нужно
на открытие пор.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный метод неинвазивного монито-

ринга биопотенциалов корней растений в отли-
чие от инвазивных методов позволил воспроизво-
димо наблюдать вариации БЭП в ответ на циклы
увлажнения. Новый способ обеспечения контакта
растение–электрод с помощью прорастания кор-
ней через электродные сетки является простым и
относительно легко реализуемым. Он не вызывает
физиологического ответа на рану по сравнению с
инвазивным методом, и не вносит значительных
изменений в жизнедеятельность растения, за счет
того, что корни самопроизвольно прорастают
сквозь металлические контактные сетки.

Измерение БЭП в прикорневой зоне позволя-
ет изучать взаимодействия растения с корнеоби-
таемой средой. БЭП ризосферы отражает харак-
тер протекания в реальном времени метаболиче-
ских процессов, связанных с водным режимом,
транспортом ионов и минеральных веществ в
корнеобитаемой среде. Представленные резуль-
таты показали, что изменение биопотенциалов
растений с течением времени, представленное в
виде графиков-электрофитограмм, является объ-
ективным показателем состояний растительных
организмов, и могут использоваться как система
фитомониторинга, то есть отслеживания состоя-
ний растительных организмов, и как параметр
для выбора путей стимуляции их развития.
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Dynamics of Bioelectric Potential in the Root Zone of Plants during Irrigation
T. E. Kuleshova1, * and N. R. Gall1

1Ioffe Institute, St. Petersburg, 194021 Russia
*e-mail: www.piter.ru@bk.ru

The paper concerns influence of water propagation on the bioelectric potential in the soil–plant system. Two
methods for measuring bioelectric potentials (BEPs) of plants has been compared: (a) an invasive installation of
needle electrodes and (b) noninvasive method of providing contact due to root intergrowth through a metal
greed. It has been shown that needle electrode introduction into plant tissue leads to a decrease in the biopoten-
tial difference from 70 mV to a noise level within ~ 30 minutes; in fact, this means measuring the potentials gen-
erated by the plant organism due to the stress caused by the damage. On the contrary, non-invasive electrode
installation provides long-term measurements for months and even longer. A setup was developed for automated
electrophytogram recording using the noninvasive method. It allows one long-term measurement of the plant
electrophysiological signal directly under normal life conditions for the rhizosphere; it indicates the current
functional state of plant. An equivalent BEP measurement scheme has been proposed accounting for both elec-
trical properties of the plant and root–inhabited medium. BEPs were measured in varying soil moisture and or-
ganization of water distribution along and against the root growth direction. The biopotential is constant on
average and fluctuates stochastically in the range from 245 to 275 mV under conditions of soil moisture at 60–
70% of the total moisture capacity. The bioelectric potential decreases almost twice when the soil dries. It is re-
stored after irrigation and the restoration delay time increases with increasing water-deficit period. A model is
proposed describing the effects that occur in the system during a water-deficiency regime and irrigation.

Keywords: electrophytogram, root-inhabited medium, rhizosphere, non-invasive measurements, water f low
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Исследовано влияние облучения гамма-излучением дозой 100 кГр в условиях низкого давления (1 торр)
и низкой температуры (–50°С) на микробное сообщество древней мерзлой осадочной породы Ан-
тарктиды. Установлено, что общая численность клеток прокариот, определяемая методом эпифлуо-
ресцентной микроскопии, как и численность метаболически активных клеток бактерий и архей,
обнаруженных с помощью метода флуоресценции in situ гибридизации, после облучения сохраня-
ется на контрольном уровне, в то время как число культивируемых гетеротрофных бактерий снижа-
лось на порядок. Методом мультисубстратного тестирования показано, что микробный комплекс
сохранил высокую потенциальную метаболическую активность и функциональное разнообразие
после воздействия совокупности экстремальных физических факторов. Устойчивость, продемон-
стрированная микробным сообществом, существенно превышает общепринятые оценки радиоре-
зистентности прокариот и свидетельствует о недооценке радиорезистентности микроорганизмов в
естественных местообитаниях, важной роли минеральной гетерофазной среды и условий облуче-
ния (давления, температуры). Исследование подтверждает потенциальную возможность длитель-
ной криоконсервации жизнеспособных микроорганизмов земного типа в реголите Марса, а также
возможность переноса анабиотических форм жизни в составе малых тел в космической среде.

Ключевые слова: ионизирующая радиация, микробное сообщество, астробиология, многолетне-
мерзлые породы, криоконсервация, некультивируемое состояние
DOI: 10.31857/S0032180X21030035

ВВЕДЕНИЕ

Ионизирующее излучение является важней-
шим фактором, оказывающим непрерывное воз-
действие на динамику биосферных процессов в
прошлом и настоящем [6, 14]. С развитием циви-
лизации необходимость оценки влияния радиации
на естественную среду возрастает в связи с произ-
водством ядерной энергии, накоплением радиоак-
тивных отходов и усилением радиационной на-
грузки на биосферу. Выход человека за пределы
Земли, перспективы освоения других планет Сол-
нечной системы также требуют совершенствова-
ния знаний о радиационно активной среде и
устойчивости в ней известных нам форм жизни.

Влияние радиации на микроорганизмы изуча-
ется на протяжении десятилетий, однако остается

много нерешенных вопросов. Прежде всего, не-
ясны пределы устойчивости микроорганизмов в
естественной среде обитания к воздействию иони-
зирующего излучения. Показано, что наиболее ра-
диорезистентные виды прокариот в чистой культу-
ре способны выдерживать воздействие доз около
20–25 кГр [25]. Но в условиях природных гетеро-
фазных органо-минеральных экотопов (почв, по-
род) радиорезистентность микроорганизмов может
существенно меняться. Большое биоразнообразие
природных микробных сообществ, разнообразие
экологических ниш (микрозон), характеризуемых
различными физико-химическими параметрами,
дублирование экологических функций микроор-
ганизмами, внутри- и межпопуляционные взаи-
модействия, присутствие пула метаболитов и
протекторные свойства гетерофазной среды спо-
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собствуют поддержанию гомеостаза экосистем и
их функционированию и выживанию при экс-
тремальных нагрузках [11, 35]. Микроорганизмы
природных местообитаний имеют развитые вза-
имосвязанные механизмы ответа на различные
стрессовые воздействия [18] и повышенный
адаптационный потенциал [20], что также может
существенно корректировать их устойчивость к
радиационным воздействиям.

Радиорезистентность микроорганизмов в при-
родной среде относительно мало изучена. По
данным различных авторов, стерилизующие дозы
для почв и грунтов варьируют от ~6 до 65 кГр [22,
25, 30, 31]. В подавляющем большинстве работ по
изучению радиорезистентности микробных со-
обществ in situ обнаружение жизнеспособных
клеток проводилось только культуральными ме-
тодами. В то же время известно, что в стрессовых
условиях микроорганизмы могут образовывать
некультивируемые и покоящиеся формы [12, 30],
и эти физиологические перестройки имеют суще-
ственное значение в стратегии выживания мик-
роорганизмов и микробных сообществ в почвах и
породах, особенно в экстремальных местообита-
ниях [34]. Переход микроорганизмов в покояще-
еся или некультивируемое состояние может быть
ошибочно воспринят как их гибель, а величина
стерилизующей дозы радиации может быть недо-
оценена. Очевидно, что подобные исследования
требуют одновременного применения как куль-
туральных, так и in situ методов. Стерилизующие
дозы радиации для естественных микробных со-
обществ на сегодняшний день не определены,
как и факторы, влияющие на устойчивость мик-
роорганизмов in situ.

Ионизирующая радиация рассматривается как
основной фактор, лимитирующий существова-
ние и распространения жизни за пределами на-
шей планеты [3, 27]. Результаты исследований ра-
диорезистентности микроорганизмов использу-
ются при планировании космических миссий для
оценки возможности обнаружения живых орга-
низмов и биомолекул в составе различных косми-
ческих объектов, а также при построении моде-
лей зарождения и эволюции жизни. При воздей-
ствии радиации на клетку во внеземных условиях
возможна существенная модификация радиаци-
онных эффектов. В частности, температура, дав-
ление, состав атмосферы, присутствие воды и
другие факторы влияют на количество радиаци-
онных повреждений в клетке [3, 10]. В связи с
этим важно исследовать синергичное действие
комплекса внеземных условий на сложные гете-
рогенные биокосные системы (почвы, породы,
грунты), являющиеся земными аналогами гипо-
тетических инопланетных экосистем.

Недавно было показано, что микробные сооб-
щества древних (возрастом около 2 млн лет) мерз-

лых пород Арктики in situ способны выдерживать
воздействие гамма-излучения в дозах до 100 кГр в
условиях низкого давления и низкой температу-
ры [7]. Столь высокая радиорезистентность суще-
ственно превосходит существующие представле-
ния об устойчивости микроорганизмов. Для выяв-
ления механизмов, обусловливающих
стабильность природных экосистем при воздей-
ствии гамма-излучения, необходимы: 1 – сравни-
тельное изучение радиорезистентности микроб-
ных сообществ в так называемых “экстремальных
местообитаниях” и биотопах, не подверженных
постоянной высокой стрессовой нагрузке с оцен-
кой влияния на стрессоустойчивость их физико-
химических характеристик и генезиса; 2 – срав-
нительный анализ данных, полученных ранее для
других экстремальных природных объектов с це-
лью выяснить, насколько высокая радиорези-
стентность микробных сообществ in situ является
общим феноменом, специфической характери-
стикой экстремальных экотопов.

В настоящей работе исследовали комплексное
воздействие физических факторов, имитирую-
щих основные условия поверхности Марса (гам-
ма-излучение (100 кГр), низкое давление (1 торр)
и низкую температуру (–50°С)) на жизнеспособ-
ность природного микробного сообщества дли-
тельно мерзлой осадочной антарктической поро-
ды. Вечная мерзлота и аридные полярные пустыни
Антарктиды рассматриваются в числе природных
местообитаний Земли, наиболее приближенных
по совокупности физико-химических условий к
известной характеристике реголита Марса. Это
является основанием для проведения микробио-
логических исследований астробиологической
направленности в наиболее экстремальных райо-
нах Антарктиды, в частности, в районе Сухих До-
лин [13, 16, 32]. Использованная в экспериментах
доза радиации подразумевала длительное воздей-
ствие космических лучей на марсианский реголит
и накопление радиационных повреждений клет-
ками, предположительно сохраненных в анабио-
тическом состоянии микроорганизмов в грунте
Марса. Такой подход при выявлении предельной
дозы позволяет оценить геологическое время со-
хранения жизнеспособности микроорганизмами
и микробными сообществами земного типа в ре-
голите после утраты Марсом значительной части
атмосферы и формирования условий, характери-
зующих планету в современном состоянии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения исследования использован

образец антарктической мерзлой осадочной по-
роды (образец А-6/99-6). Образец отобран с глу-
бины 1.3–1.5 м в скважине 6/99, пробуренной в
равнинном районе долины Бикона (77°50′ S,
160°36′ E, 1270 м над ур. моря) [16]. Регион Сухих
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долин в Антарктиде, где расположена станция
Мак Мёрдо, интенсивно исследуется и подробно
описан [5]. Возраст мерзлоты, исследованной в
данной работе, оценивается в 50–300 тыс. лет
[16]. Осадочная порода представляет собой круп-
нозернистый песок с включениями гальки, сце-
ментированный льдом в массивную криогенную
структуру глубиной не менее 20 м (далее не бури-
ли). Максимальная отрицательная температура,
зарегистрированная в исследованных мерзлых
породах, –18.5°C. Содержание ионов  Cl–,

  Na+, Mn2+, Mg2+, K+ и суммарное со-
держание ионов Fe2+ + Fe3+ в образце составляло
0.78, 62.3, 172.39, 2.56, 915.15, 331.35, 10.47, 106.98 и
34.22 мг/кг соответственно. Содержание Сорг со-
ставляло 0.01%. рН водной вытяжки 8.21 [16]. Ме-
тодика отбора образцов и их транспортировки в
лабораторию была подробно описана ранее [16].
После доставки в лабораторию до проведения
эксперимента образцы хранили при –18°С.

Перед облучением образец мерзлой породы
инкубировали без внесения каких-либо веществ
при температуре +28°С в течение 10 сут с целью
реактивации микробного сообщества, затем вы-
сушивали до воздушно-сухого состояния в тече-
ние суток при той же температуре. Далее образец
был разделен на 4 навески, одна из которых не
была облучена и служила контролем, 3 навески
были облучены. Для облучения образцы помеща-
ли в ранее описанную климатическую камеру [28],
позволяющую поддерживать стабильно низкое
давление 1 торр и температуру –50°С в течение
всего времени облучения. Облучение проводили
на гамма-установке К-120000 с источниками 60Со
при интенсивности излучения 5 кГр/ч. После об-
лучения до проведения анализов образцы храни-
ли при –18°С.

Определение численности культивируемых
гетеротрофных аэробных бактерий проводили
методом посева каждого образца из серии разве-
дений на плотные питательные среды: глюкозо-
пептоно-дрожжевую (ГПД) (пептон – 2 г/л; глю-
коза – 1 г/л; дрожжевой экстракт – 1 г/л; гидролизат
казеина – 1 г/л; СаСО3 – 1 г/л, агар-агар – 20 г/л) и
1/2 R2A (R2A агар (“Difco”, США) – 9.1 г/л, агар-
агар – 15 г/л) [1]. Культивирование проводили при
температуре +28°С. Общую численность прокари-
от в образцах определяли методом эпифлуорес-
центной микроскопии (ЭФМ) с акридином оран-
жевым [1]. Оценку численности бактерий и архей
проводили с помощью метода флуоресценции
in situ гибридизации (FISH) с рРНК-специфичны-
ми флуоресцентно мечеными олигонуклеотид-
ными зондами ARCH915 и EUB338 + EUB338I
(“Синтол”, Россия), специфичными для предста-
вителей доменов Archaea и Bacteria соответствен-
но. Анализ проводили по методике, описанной ра-

−
3NO ,

−2
3CO , +

4NH ,

нее [21]. Потенциальную метаболическую актив-
ность микробных сообществ исследовали методом
мультисубстратного тестирования согласно ра-
нее описанной методике [2] с изменениями [7].
Статистическую обработку данных проводили с
использованием программных пакетов STATIS-
TICA 8.0, Microsoft Office Excel 2007 и ориги-
нального программного обеспечения “Эко-Лог” [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Число КОЕ аэробных гетеротрофных бактерий

после облучения снизилось на порядок (табл. 1).
Тем не менее, численность культивируемых кле-
ток бактерий сохранялась на высоком уровне –
десятки миллионов КОЕ/г. Общее содержание
клеток прокариот, определенное методом ЭФМ с
акридином оранжевым, после облучения умень-
шилось в 1.5–1.8 раз. Общая численность прока-
риот и число КОЕ бактерий во всех исследован-
ных образцах несколько превышали соответству-
ющие показатели других образцов мерзлых пород
Сухих долин и долины Бикона [16]. Вероятно, это
связано с увеличением численности микроорга-
низмов в ходе инкубации образцов. В составе
микробных сообществ in situ при исследованнии
методом FISH были обнаружены как бактерии,
так и археи. После облучения содержание метабо-
лически активных клеток бактерий и архей изме-
нилось несущественно (изменения не превышали
погрешности измерений), при этом и варьирова-
ние показателей численности клеток в облученных
образцах было незначительным, что свидетель-
ствует о высокой воспроизводимости результатов
эксперимента.

Исследованное микробное сообщество древ-
ней антарктической мерзлоты продемонстриро-
вало in situ повышенную радиорезистентность в
сравнении с известными данными. В частности,
ранее было показано, что при облучении поверх-
ностных образцов мерзлой породы из того же ре-
гиона (Мак-Мёрдо, Сухие долины) дозой 6 кГр в
нормальных условиях число КОЕ бактерий сни-
жалось более чем на 2 порядка [25]. Сведения о
выживании прокариот при облучении дозами
свыше 80 кГр отсутствуют [22, 25, 31], за исключе-
нием вышеупомянутых результатов наших иссле-
дований [7].

В контрольном образце число КОЕ в зависи-
мости от среды культивирования составляло 2.3–
7.3% от общей численности прокариот (ЭФМ) и
32–100% от числа метаболически активных кле-
ток бактерий (FISH). В облученных образцах эти
показатели составляли 0.1–1.6 и 3.6–14.5% соответ-
ственно. Можно предполагать, что уменьшение до-
ли культивируемых клеток связано с изменением
физиологического статуса микроорганизмов in situ
и торможением процессов репликации. Возможен
переход части популяций в некультивируемое со-
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стояние, что является известной реакцией прока-
риот на стрессовое воздействие [12]. Подобный ре-
зультат (уменьшение числа КОЕ при небольшом
изменении общей численности прокариот) мог
быть обусловлен и переходом микроорганизмов в
дормантное состояние, однако дормантные клет-
ки, как правило, не обнаруживаются методом
FISH без применения специальных методик [8].
Отношение же численности метаболически ак-
тивных бактерий и общей численности прокари-
от практически не изменялось после облучения.
Эффект перехода почвенных бактерий в некуль-
тивируемое состояние в результате облучения на-
блюдали ранее Питонцо с соавт. [30]. Этими авто-
рами было показано, что при благоприятных
условиях возможен выход бактерий из некульти-
вируемого состояния и восстановление способ-
ности к культивированию.

При анализе основных параметров функцио-
нального разнообразия и метаболической активно-
сти микробных сообществ после облучения образ-
цов, поведенном с использованием метода мульти-
субстратного тестирования, отмечено возрастание
коэффициентов рангового распределения спек-
тров потребления субстратов (d), что указывает на
некоторую дестабилизацию сообщества. Сократи-
лось разнообразие потребляемых субстратов (N),
увеличилась удельная метаболическая работа (W)
(табл. 2). Значения индексов Шеннона (H) и ин-

дексов выравненности (E) оставались близки к
контрольным значениям. Среднее потребление
пентоз, спиртов, олигосахаров и солей органиче-
ских кислот было близко к утилизации этих групп
субстратов в контроле, в то время как потребле-
ние гексоз, полимеров и аминокислот возросло в
1.5, 2.1 и 2.7 раз соответственно. Таким образом,
после облучения в заданных моделируемых усло-
виях при небольшом уменьшении функциональ-
ного разнообразия наблюдался рост потенциаль-
ной метаболической активности. Микробное сооб-
щество антарктической мерзлой породы после
облучения более активно в сравнении с контролем
потребляло аминокислоты и полимеры (рис. 1).
Однако в целом метаболический “образ” сообще-
ства после воздействия дозой 100 кГр в заданных
условиях существенно не нарушился.

В ранее опубликованных исследованиях [23,
29] при облучении почв гамма-излучением доза-
ми около 10 кГр в нормальных условиях угнетение
микробных сообществ in situ было более суще-
ственным, чем в нашем эксперименте: потенци-
альная метаболическая активность сокращалась в 6
и более раз, разнообразие потребляемых субстра-
тов – в 4 и более раз, вплоть до полного ингибиро-
вания активности. При этом была продемонстри-
рована возможность восстановления метаболиче-
ской активности и функционального разнообразия

Таблица 1. Влияние гамма-излучения (100 кГр), низкой температуры (–50°С) и низкого давления (1 торр) на
численность культивируемых бактерий (КОЕ/г), общую численность прокариот (кл/г) и численность метаболи-
чески активных бактерий и архей (кл/г) в образце А-6/99-6

Примечание. Значение погрешности соответствует стандартному отклонению, p < 0.05.

Образец Среда ГПД Среда 1/2 R2A
Общая 

численность 
(ЭФМ)

Archaea (FISH) Bacteria (FISH)

Контроль 1.1 ± 0.4 × 108 3.5 ± 2.9 × 107 1.5 ± 0.2 × 109 5.6 ± 2.6 × 107 1.1 ± 0.3 × 108

Облученный № 1 1 ± 0.3 × 107 2.5 ± 1.9 × 106 8.5 ± 1.3 × 108 4 ± 1.8 × 107 6.9 ± 2.5 × 107

Облученный № 2 1.6 ± 1.1 × 107 2.9 ± 1.6 × 106 9.9 ± 0.9 × 108
Не опр.

Облученный № 3 9.2 ± 3.2 × 106 9.8 ± 8.1 × 105 8.3 ± 1.2 × 108

Таблица 2. Параметры функционального разнообразия и потенциальной метаболической активности микроб-
ных сообществ вечномерзлой породы до и после воздействия моделируемых условий

Параметр функционального состояния 
микробного сообщества

Образец

контроль облученный № 1 облученный № 2 облученный № 3

Коэффициент рангового распределения 
спектров потребления субстратов, d

1.22 1.31 1.4 1.34

Количество потребляемых субстратов, N 23 18 20 21
Удельная метаболическая работа, W 1523 1652 1732 1715
Выравненность, E 0.98 0.97 0.97 0.96
Индекс Шеннона, H 4.4 4 4.1 4.2
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при увлажнении и последующей инкубации облу-
ченных образцов [23].

Таким образом, совокупное воздействие вы-
сокой дозы гамма-излучения, низкой темпера-
туры и низкого давления не приводит к гибели
прокариотных комплексов, сформировавшихся
в экстремальных условиях мерзлоты Антаркти-
ды. Однако такое воздействие может вызывать
изменение репродуктивной и метаболической
активности функционирующих популяций. Ос-
новным механизмом быстрого реагирования
прокариотных сообществ на такое воздействие,
по-видимому, является переход в некультивируе-
мое и/или дормантное состояние.

Результаты настоящего исследования согласу-
ются с полученными нами ранее данными об
устойчивости прокариот древней мерзлой поро-
ды Арктики к аналогичному воздействию [7], не-
смотря на существенно иной генезис пород, су-
щественные различия в температурных условиях
и длительности пребывания пород в мерзлом со-
стоянии. Продемонстрирована идентичная реак-
ция микробных сообществ на комплексное воз-
действие основных физических факторов реголи-
та Марса: существенное уменьшение числа КОЕ
при сохранении общего содержания клеток про-
кариот и числа метаболически активных клеток
на уровне, близком к исходному, сохранение ме-
таболического “образа” микробного комплекса
при небольшом сокращении разнообразия по-
требляемых субстратов и увеличении потенци-
альной метаболической активности с активным
потреблением аминокислот. В то же время по по-
казателям общей численности, определяемой ме-

тодом ЭФМ, сообщество мерзлоты Антарктиды
оказалось несколько менее устойчивым, чем ра-
нее исследованный микробный комплекс мерз-
лой породы Арктики, обнаружив сокращение об-
щего обилия клеток после облучения. В арктиче-
ской мерзлоте общая численность прокариот
сохранялась на контрольном уровне [7]. Возмож-
но, сказалось различие в возрасте исследованных
мерзлых пород, то есть времени их пребывания
при отрицательных температурах. В течение дли-
тельной криоконсервации микроорганизмы по-
лярных регионов Земли могут аккумулировать
радиационные повреждения вследствие воздей-
ствия весьма высоких доз ионизирующего излу-
чения, полученных в течение геологического вре-
мени [15]. Для ранее исследованной нами мерзло-
ты Арктики суммарная аккумулированная доза
вероятно не превышала 4–6 кГр, для более моло-
дых антарктических – на порядок меньше. Экс-
периментально показано, что бактерии способны
приобретать повышенную радиорезистентность
после облучения [17]. Другим фактором для об-
суждения некоторых различий в устойчивости
может быть температура осадочной толщи, кото-
рая в Антарктиде на 10–15°С ниже. Если в мерз-
лоте Восточной Сибири она составляет –7–12°С,
что позволяет клеткам сохранять физиологиче-
скую активность и восстанавливать поврежде-
ния, то в мерзлоте Антарктиды в месте отбора об-
разцов она достигает –18–27°С [15, 16], то есть
тормозит метаболическую активность клеток и,
следовательно, процессы репарации, до мини-
мального уровня. Однако в целом полученные
данные свидетельствуют о том, что высокая ра-
диорезистентность in situ характерна для микро-

Рис. 1. Потребление (оптическая плотность в лунках МСТ-планшета) номинальных групп субстратов микробным
сообществом до и после облучения. П – пентозы, Г – гексозы, О – олигосахариды, С – спирты, А – аминокислоты,
ОК – соли органических кислот, Пм – полимеры, ААН – амины, амиды, нуклеозиды. Образцы: 1 – контроль; 2 –
облученный образец № 1, 3 – облученный образец № 2, 4 – облученный образец № 3.
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организмов, выживающих в экстремально холод-
ных местообитаниях.

Устойчивость, продемонстрированная микроб-
ными сообществами мерзлоты in situ, существенно
превышает общепринятые оценки радиорези-
стентности микроорганизмов. Как уже отмечено,
радиорезистентность обусловлена условиями, в
которых проводилось облучение: низкая темпера-
тура, низкое давление, и, следовательно, низкая
концентрация кислорода и воды. Известно, что по-
нижение температуры и снижение концентрации
источников свободных радикалов (кислорода и
воды) существенно уменьшает количество радиа-
ционных повреждений клетки [3, 10]. Однако по-
лученные данные дают основания полагать, что
радиорезистентность микроорганизмов в есте-
ственной среде обитания недооценивается. Это
отчасти подтверждается данными о выживании
грибов Cryomyces antarcticus после облучения гам-
ма-излучением дозой 117 кГр при нормальных
условиях [26]. Заметим, что эукариоты принято
считать более радиочувствительными в сравне-
нии с прокариотами [22].

В настоящее время представления об экстремо-
филии и устойчивости микроорганизмов заметно
меняются. Обнаруживаются все более устойчивые
микроорганизмы, таксономический спектр устой-
чивых форм расширяется. В частности, дополня-
ются знания о температурных границах роста мик-
роорганизмов [33], об устойчивости к высокому и
низкому давлению [28, 33], сильным окислите-
лям [4], обнаруживаются новые радиорезистент-
ные виды микроорганизмов [24, 31]. Диапазон
жизнеспособности клеток оказывается гораздо
шире, чем считалось ранее.

Результаты исследования позволяют более
адекватно оценивать перспективу обнаружения
жизнеспособных микроорганизмов в грунте Мар-
са. Предполагается, что на начальных этапах эво-
люции планеты Марс имел климат благоприят-
ный для развития биосферы [13]. В дальнейшем,
при изменении климата, гипотетическая биосфе-
ра могла быть криоконсервирована подобно мик-
робным сообществам древней мерзлоты [16]. При
этом длительность ее сохранения в жизнеспособ-
ном состоянии неизбежно лимитируется накоп-
лением радиационных повреждений в клетках,
так как в условиях низких температур скорость
репарации повреждений клетками очень мала [3,
27, 33]. Учитывая интенсивность излучения в ре-
голите Марса [9, 19], доза 100 кГр аккумулируется
в течение 1.3 млн лет в поверхностном слое рего-
лита и в течение 20 млн лет на глубине 5 м. Полу-
ченные данные позволяют предполагать возмож-
ность сохранения жизнеспособных микроорга-
низмов и реликтовых экосистем в реголите
Марса, по крайней мере, в течение указанных пе-
риодов времени после утраты Марсом значитель-

ной части атмосферы и приближения к современ-
ным условиям. Следует еще раз подчеркнуть, что
после облучения микробное сообщество мерзло-
ты сохраняло метаболическую активность in situ,
что подтверждается данными FISH. Следователь-
но, микроорганизмы были способны осуществ-
лять репарацию повреждений после воздействия
столь высокой дозы радиации. Этот факт говорит о
том, что расчетная длительность сохранения гипо-
тетических экосистем в реголите Марса может
быть существенно увеличена. Кроме того, из ре-
зультатов исследования следует, что в условиях
низкого давления и низкой температуры испытан-
ная нами доза облучения ниже стерилизующей.
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Prokaryotic Community of The Ancient Antarctic Permafrost after Irradiation
with Gamma Irradiation under Simulated Martian Conditions

V. S. Cheptsov1, 2, *, E. A. Vorobyova1, N. A. Manucharova1, M. V. Gorlenko1, A. K. Pavlov3,
M. S. Rozanova1, V. N. Lomasov4, A. A. Belov1, and A. E. Chumikov2
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Ionizing radiation is an important environmental factor affecting the dynamics of biospheric processes in the
past and present, as well as limiting the spread of life outside the Earth. The effect of radiation on microor-
ganisms has been studied for decades, but studies of the response of natural microbial ecosystems are still
scarce. We have studied the effect of 100 kGy gamma irradiation under low pressure (1 Torr) and low tem-
perature (–50°C) on the ancient Antarctic permafrost microbial community. After irradiation the total num-
ber of prokaryotic cells determined by epifluorescence microscopy, as well as the number of metabolically ac-
tive bacterial and archaeal cells detected by f luorescence in situ hybridization remained at the control level,
while the number of culturable heterotrophic bacteria decreased by an order of magnitude. Using the multi-
substrate testing method, it was found that the microbial complex retained a high potential metabolic activity
and functional diversity after exposure to a combination of extreme physical factors. The resistance demon-
strated by the microbial community significantly exceeds the generally accepted estimates of the prokaryotes'
radioresistance and indicates an underestimation of the microorganisms’ radioresistance in natural habitats
and the important role of the mineral heterophase environment and irradiation conditions (pressure, tem-
perature). The study confirms the potential for long-term cryopreservation of viable terrestrial-like microor-
ganisms in the Martian regolith, as well as the possibility of transferring anabiotic life forms as a part of small
bodies in the space environment.

Keywords: ionizing radiation, microbial community, astrobiology, permafrost, cryoconservation, uncultur-
able state
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В длительном полевом опыте, проведенном в западной части нечерноземной зоны России (Смолен-
ская область), на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве – Albic Glossic Retisol (Loamic) – при
сравнительном изучении действия органических и минеральных удобрений в различных дозах и со-
четаниях выявлена их эффективность во всех исследуемых вариантах, кроме одностороннего внесе-
ния фосфорных удобрений. Установлено, что органо-минеральная система – N90P90K90 + навоз
9 т/га – в действии обеспечивала бездефицитный баланс гумуса в почве и устойчивую продуктивность
севооборота (в среднем за 30 лет) на уровне 3.79 т/га кормовых единиц, или на 37% выше контроля без
удобрений. Минеральная система удобрения – N90P90K90 – к концу четвертой ротации севообо-
рота по продуктивности не уступала органо-минеральной системе, однако уменьшала содержание
гумуса в почве и pHKCl. Органическая система с ежегодной дозой навоза 9 т/га занимала среднее по-
ложение по продуктивности севооборота, обеспечивая сбор кормовых единиц 3.41 т/га, а также по
воспроизводству почвенного плодородия. В последействии достоверные прибавки урожайности
культур севооборота достигнуты только в вариантах органической и органо-минеральной систем
удобрений, то есть при насыщении их органическим веществом за счет подстилочного навоза. Поч-
ва в вариантах этих систем удобрения характеризовалась высокими значениями общей численности
микроорганизмов.

Ключевые слова: длительный полевой опыт, органические и минеральные удобрения, агрохимиче-
ские свойства почвы, микробиологическая активность, устойчивость агроценозов
DOI: 10.31857/S0032180X21030126

ВВЕДЕНИЕ
В решении проблемы продовольственной без-

опасности страны приоритетное значение имеет
стабильность агропроизводства, тесно связанная
с воспроизводством плодородия почв, что в свою
очередь обеспечивается применением рациональ-
ных систем удобрения. Важно учитывать, что вы-
сокая эффективность органических и минераль-
ных удобрений достигается при их комплексном,
совместном применении и оптимизации доз вне-
сения, на что, в частности, указывал Д.Н. Пря-
нишников. Он писал, что “если при интенсивной
культуре и стремлении получать максимальные
урожаи хотят дать очень сильное удобрение, то
(должны применять) одновременно и навоз, и ми-
неральные удобрения, чтобы избежать слишком
большой концентрации солей весной и в то же
время дать достаточный запас питания на вто-
рую половину лета”. Он также отмечал, что “со-
гласованное использование … минеральных
удобрений … и навоза для увеличения их кругово-

рота позволяет наилучшим образом обеспечить
неуклонный рост урожаев и прогрессивное повы-
шение плодородия почв. При оценке навозного
удобрения нельзя забывать о том, что навоз не
только повышает урожай культуры, под которую
он вносится, но и оказывает длительное после-
действие, особенно при систематическом приме-
нении его в севообороте” [10, с. 251].

В настоящее время о положительной роли ор-
ганического вещества навоза, птичьего помета и
других удобрений органогенного происхожде-
ния, а также о значимости комплексного приме-
нения органических и минеральных удобрений в
воспроизводстве плодородия почв и повышении
продуктивности возделываемых культур свиде-
тельствует многолетний отечественный и зару-
бежный опыт [3–6, 8, 11, 12].

При разработке проектов применения удобре-
ний особое внимание должно быть уделено науч-
ному обоснованию их действия и последействия в
системе почва–растение с учетом экологических

УДК 633.8:631.452
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И ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ



356

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

МЕРЗЛАЯ

рисков. В “Международном кодексе поведения в
области устойчивого использования удобрений и
управления ими”, одобренном Конференцией
ФАО (Рим, 22–29 июня 2019 г.), указывается на
необходимость “установить научно обоснован-
ные предельно допустимые уровни внесения пи-
тательных веществ в виде удобрений, в том числе
неорганических и органических удобрений, от-
ходов животноводства и органических остатков
во избежание нанесения вреда окружающей сре-
де, а также здоровью людей, животных и почв”
[9, с. 222]. При этом следует указать на ограни-
ченность данных по обоснованию действия и по-
следействия различных сочетаний и доз органи-
ческих и минеральных удобрений при длитель-
ном применении в севооборотах в различных
почвенно-климатических условиях.

С учетом изложенного в настоящей работе
приводятся результаты исследований по изуче-
нию эффективности различных систем удобре-
ния, в том числе с использованием подстилочного
навоза крупного рогатого скота и азотных, фос-
форных и калийных минеральных удобрений при
возделывании сельскохозяйственных культур в
условиях длительного полевого опыта ФГБНУ
“ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова”.
Особое внимание уделено исследованию устойчи-
вости продуктивности агроценозов при много-
летнем применении подстилочного навоза и ми-
неральных удобрений в широком диапазоне их
доз и сочетаний.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в длительном поле-

вом опыте, заложенном в 1978 г. в поселке Ольша

Смоленской области, который значится под но-
мером 5 в Реестре аттестатов длительных опытов
с удобрениями и другими средствами химизации.
Координаты полевого опыта: 54°48′ с. ш., 31°53′ в. д.
Схема опыта – сокращенная факториальная,
представленная выборкой 1/27 (6 × 6 × 6 × 6).
Изучали 4 фактора: навоз, азотные, фосфорные,
калийные минеральные удобрения в шести до-
зах – 0, 1, 2, 3, 4, 5. Всего в опыте 48 вариантов.
Анализ действия и последействия удобрений в
статье проведен в 11-ти контрастных вариантах
(табл. 1). Исследования выполняли в соответ-
ствии с Программой и методикой исследований в
Географической сети опытов по комплексному
применению средств химизации в земледелии
(1990).

В представленном полевом опыте прошло
5 ротаций севооборота. Чередование культур в
первой ротации севооборота (1979–1989 гг.): кар-
тофель – ячмень – озимая рожь – горохоовсяная
смесь – озимая пшеница – ячмень – многолетние
травы первого и второго годов пользования –
озимая рожь – овес; во второй ротации (1990–
1995 гг.) и в третьей ротации (1996–2001 гг.): кар-
тофель – ячмень – многолетние травы первого и
второго годов пользования – озимая пшеница –
овес; в четвертой ротации (2002–2008 гг.) и пятой
ротации (2009–2015 гг.) при последействии
удобрений: однолетние травы (овес на зеленый
корм) – озимая рожь – ячмень – многолетние
травы первого и второго годов пользования –
яровая пшеница – овес. Насыщенность севообо-
рота зерновыми культурами составляла в сред-
нем – 53%; многолетними травами – 27%.

Навоз вносили в первой ротации севооборота
под картофель и озимую пшеницу, во второй и

Таблица 1. Продуктивность севооборота по ротациям в зависимости от действия органических и минеральных
удобрений

Вариант опыта
Ротация В среднем

за 4 ротации,
ц к. ед./га

Прибавка

первая вторая третья четвертая ц к. ед./га %

1. Контроль 33.67 26.55 29.28 21.60 27.64 – –
2. N90 37.58 31.33 33.10 29.50 32.88 5.24 19.0
3. P90 34.35 30.95 29.2 23.00 29.6 1.96 7.1
4. K90 41.04 43.03 36.97 29.50 37.84 10.2 36.9
5. N90P90K90 40.35 45.48 41.37 32.60 39.95 12.31 44.5
6. Навоз 9 т/га 37.27 34.35 36.13 28.80 34.14 6.5 23.5
7. N30P30K30 + навоз 3 т/га 39.66 38.38 40.15 25.70 35.97 8.33 30.1
8. N60P60K60 + навоз 6 т/га 39.91 42.7 40.03 31.30 38.49 10.85 39.3
9. N90P90K90 + навоз 9 т/га 40.11 46.52 32.52 32.40 37.89 10.25 37.1
10. N120P120K120 + навоз 12 т/га 40.34 45.25 29.48 33.80 37.22 9.58 34.7
11. N150P150K150 + навоз 15 т/га 39.03 44.92 28.88 35.30 37.03 9.39 34.0
НСР05 3.2 11.8 8.9 6.2 5.2
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третьей – под картофель, в четвертой ротации –
под озимую рожь. Навоз подстилочный, поступал
с местной фермы крупного рогатого скота влаж-
ностью 70%. В расчете на натуральную влажность
навоз содержал в среднем 0.46% общего азота,
0.21% P2O5 и 0.66% К2О. Содержание органиче-
ского вещества составляло 59%, отношение C : N
равно 19. Валовое содержание тяжелых металлов
в навозе невысокое: Cd – 0.1, Сr – 1, Ni – 1, Cu –
0.6, Zn – 7 мг/кг сухой массы. Единичная ежегод-
ная доза навоза составляла округленно 3 т/га,
единичные дозы азота, фосфора и калия состав-
ляли по 30 кг д. в. на 1 га. Повторность в опыте
трехкратная. Площадь делянки – 112 м2 (7 × 16 м),
учетная площадь делянки – 48 м2 (4 × 12 м).

Почва опытного участка дерново-подзолистая
легкосуглинистая окультуренная – Albic Glossic
Retisol (Loamic), перед закладкой опыта характе-
ризовалась следующими агрохимическими пока-
зателями: рНKCl 5.5, содержание гумуса (по Тюри-
ну) 1.3–1.5%, подвижного фосфора (Р2О5) по
Кирсанову и калия (K2О) соответственно 110–209
и 115–146 мг/кг почвы.

Учет урожайности в годы полевого опыта про-
водили сплошным методом, массу 1000 зерен
определяли по ГОСТ 10842-89, натуру зерна – по
ГОСТ 10840-64. При анализе товарной и нетовар-
ной частей урожая определяли: общий азот по
Кьельдалю по ГОСТ 134964-93, фосфор по Дени-
же – ГОСТ 26657-97, калий на пламенном фото-
метре по ГОСТ 30504-97. В почвенных образцах
определяли: содержание органического веще-
ства – по методу Тюрина – ГОСТ 26213-91, рНKCl –
потенциометрическим методом, содержание по-
движного фосфора и калия – по Кирсанову [1].
Микробиологические исследования проводили
молекулярным методом на кафедре агрохимии и
биохимии растений МГУ им. М.В. Ломоносова [7].
Статистическую обработку данных выполняли по
Доспехову с использованием компьютерной про-
граммы STRAZ [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно полученным экспериментальным

данным в характерных вариантах полевого опыта,
приведенным в табл. 1, среднегодовая продуктив-
ность севооборота с учетом побочной продукции
за 4 ротации (в течение 30 лет) составила без вне-
сения удобрений 27.64 ц кормовых единиц (к. ед.)
с 1 га. При этом величина урожая зависела от ви-
дов удобрений, их сочетаний и вносимых доз.

Высокая продуктивность севооборота –
39.95 ц/га к. ед. в опыте была достигнута при дей-
ствии минеральной системы удобрения, где при-
бавка к контролю составила 12.31 ц к. ед./га, или
44.5% от контроля. Органическая система при
ежегодном внесении 9 т/га навоза за указанный

период обеспечивала сбор кормовых единиц на
уровне 34.14 ц/га, то есть достоверно уступала ми-
неральной системе (при НСР05 = 5.2 ц к. ед./га).

В то же время применение органо-минераль-
ных систем удобрений давало достаточно высо-
кую продуктивность севооборота 37–38.5 ц к. ед.
с 1 га, существенно не уступающую по этому по-
казателю варианту с минеральной системой.

При анализе продуктивности культур в орга-
но-минеральных вариантах с последовательным
ростом доз удобрений достоверного ее увеличе-
ния не установлено. При этом использование
максимальных, 4–5-кратных доз удобрений в те-
чение 30-ти лет приводило, на уровне тенденции,
даже к некоторому уменьшению прибавок уро-
жайности – до 34–34.7%. Изменение урожайности
отдельных культур севооборота по годам полевого
опыта в течение 30-ти лет действия удобрений по-
казано на рис. 1. Из приведенных данных отчетли-
во видно, что применение органо-минеральной
системы удобрений способствовало стабильному
повышению урожайности культур севооборота по
отношению к контролю практически во все годы
проведения исследований. Исключение составил
только 1994 г., когда не было получено полноцен-
ного урожая озимой зерновой культуры из-за не-
благоприятных метеоусловий, сложившихся для
растений в фазу осеннего кущения в 1993 г.

Как известно, при проектировании систем
удобрения сельскохозяйственных культур важное
значение имеет учет последействия вносимых
удобрений. В условиях проведенного опыта в ре-
зультате систематического применения органиче-
ских и минеральных удобрений в течение 30-ти лет
в вариантах с удобрениями в зависимости от их
доз и сочетаний сложились разные уровни обес-
печенности почвы питательными веществами.
Эффективность последействия этих уровней пло-
дородия почвы определяли в последней, пятой
ротации севооборота, когда внесение удобрений
по разработанной ранее схеме было прекращено,
а применяли фоном только поддерживающую ве-
сеннюю азотную подкормку в низкой дозе – 45 кг
N. Определение урожайности культур севооборо-
та, возделываемых в пятой ротации, приведено в
табл. 2, из которой следует, что в среднем за 7 лет
последействия удобрений (2009–2015 гг.) досто-
верные прибавки обеспечивались только в вари-
антах с использованием навоза. Так, в варианте
органической системы (вариант 6) значимая при-
бавка урожайности составила 7.8 ц к. ед. с 1 га
(34.3%). В вариантах органо-минеральных систем
(варианты 7–11) при внесении всех исследуемых
доз – от единичных до пятикратных также отме-
чались существенные прибавки урожайности, ко-
торые колебались от 9.4 до 16.2 ц к. ед. с 1 га, соста-
вившие от 41.4 до 71.3% по сравнению с контролем.
При этом наибольший прирост урожайности куль-



358

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

МЕРЗЛАЯ

тур севооборота в последействии удобрений отме-
чен в органо-минеральных вариантах с повышен-
ными, 4–5-кратными дозами.

При использовании органо-минеральных си-
стем удобрений как в действии, так и в последей-
ствии наблюдалось не только увеличение продук-
тивности всех возделываемых культур, но и устой-
чивый выход к. ед. с единицы площади по годам
опыта. Об устойчивости агроценозов при оптими-
зации систем удобрений свидетельствуют также

данные, полученные в последействии удобрений.
Это, в частности, прослеживается в пятой ротации
зернотравяного севооборота при сравнительном
анализе продуктивности возделываемых культур
на контроле без удобрений и в варианте с трех-
кратными дозами удобрений – N90P90K90 + на-
воз 9 т/га (рис. 2).

В опыте определен коэффициент парной кор-
реляции средних урожаев сельскохозяйственных
культур в действии органических и минеральных

Рис. 1. Урожайность культур севооборота по годам опыта. Здесь и на рис. 2: 1 – контроль, 2 – N90P90K90 + навоз 9 т/га.
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Таблица 2. Урожайность сельскохозяйственных культур в пятой ротации севооборота, ц к. ед./га

№ 
варианта 

опыта

Однолетние 
травы, 
2009 г.

Озимая 
рожь, 
2010 г.

Ячмень, 
2011 г.

Многолетние травы
Яровая 

пшеница, 
2014 г.

Овес, 
2015 г.

Продуктив
ность, в 

среднем за 
7 лет, ц к. 

ед./га

Прибавка

ц к. 
ед./га %первого

г. п., 2012 г.
второго

г. п., 2013 г.

1 17.8 35.4 16.3 40.1 15.1 14.0 20.4 22.7 – –
2 37.5 42.7 16.1 36.5 23.8 12.1 21.6 27.2 4.5 19.8
3 39.6 42.5 17.3 46.9 17.4 14.6 27.6 29.4 6.7 29.5
4 24.5 41.3 16.6 60.3 22.7 14.3 22.8 28.9 6.2 27.3
5 32.1 42.7 21.4 37.2 17.8 15.4 30.8 28.2 5.5 24.2
6 29.8 47.1 21.6 51.6 17.3 19.1 26.7 30.5 7.8 34.3
7 39.2 47.8 19.6 64.5 17.3 12.3 24.1 32.1 9.4 41.4
8 37.7 47.4 20.8 47.5 29.1 15.3 30.6 32.6 9.9 43.6
9 47.5 48.6 19.4 39.6 16.0 22.6 30.8 32.1 9.4 41.4

10 43.1 49.6 21.9 53.0 23.6 26.6 32.4 35.7 13.0 57.2
11 47.1 45.1 21.4 72.2 24.0 27.6 35.4 38.9 16.2 71.3

НСР05 7.0
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удобрений с теми же вариантами в последействии,
который составил 0.56. Что касается уровня про-
дуктивности севооборота в последействии удоб-
рений, то он был ниже, чем в вариантах прямого
их действия на 15%.

Изучение динамики агрохимических свойств
дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы в
годы опыта показало ее зависимость от уровня
вносимых удобрений. На контроле, где удобре-
ния не применяли, в конце опыта отмечено рез-
кое уменьшение содержания гумуса в почве по
сравнению с исходным его содержанием (на 28 и
29% в четвертой и пятой ротациях севооборота
соответственно). При этом ухудшалась также
обеспеченность почвы подвижными соединения-
ми фосфора и калия.

При использовании минеральной системы по-
тери гумуса в почве составили в действии удобре-
ний 22% и в последействии (к концу пятой рота-
ции) – 32%, то есть более высокими они были по-
сле прекращения внесения удобрений.

В варианте органической системы содержание
гумуса в почве во время проведения опыта сокра-
щалось меньшими темпами, и потери почвенного
органического вещества при этом составляли 16 и
26% в четвертой и пятой ротациях севооборота
соответственно.

Еще более низкие потери гумуса в почве в эти
же сроки были в вариантах органо-минеральных
систем, составившие в среднем 12 и 21% в конце
четвертой и пятой ротаций соответственно. При
этом по органо-минеральной системе в умерен-
ных дозах (N90P90K90 + 9 т/га подстилочного
навоза) после 30 лет систематического их приме-

нения достигался бездефицитный баланс гумуса в
почве, хотя после прекращения внесения удобре-
ний в этом варианте в пятой ротации были отме-
чены потери органического вещества почвы в
размере 21%.

С применением органо-минеральных систем
удобрений к концу опыта улучшалась обеспечен-
ность почвы подвижным фосфором, но при этом
уменьшалось содержание в почве калия, за ис-
ключением варианта с максимальными дозами –
N150P150K150 + 15 т/га подстилочного навоза.

Важное значение в определении устойчивости
агроценозов имеет оценка микробиологического
статуса почвы [13–17]. Результаты по общей чис-
ленности микроорганизмов, полученные в конце
опыта, то есть после 30-летнего применения
удобрений, свидетельствуют о высоком эффекте
систем удобрений с использованием подстилоч-
ного навоза (рис. 3).

При систематическом внесении органо-мине-
ральной системы в умеренных дозах – N90P90K90 +
+ 9 т/га подстилочного навоза (вариант 9) – об-
щая численность микроорганизмов была доста-
точно высокой и составляла 59.8 × 106 кл./г, или на
28% больше контроля. Максимальных значений в
условиях опыта этот показатель достигал при ис-
пользовании органо-минеральной системы удобре-
ний в повышенных дозах – N120P120K120 + 12 т/га
навоза (вариант 10) и органической системы в ви-
де подстилочного навоза в ежегодной дозе 9.6 т/га
(вариант 6), где он составлял соответственно 82.5 и
66.4 × 106 кл./г, что на 76 и 42% превышало кон-
троль. В то же время на фоне последействия ми-

Рис. 2. Урожайность сельскохозяйственных культур в пятой ротации полевого севооборота.
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неральных удобрений почва характеризовалась
низкими значениями микробной численности.

ВЫВОДЫ

1. Исследованиями, выполненными в полевом
опыте на дерново-подзолистой легкосуглинистой
почве в Смоленской области, установлено, что
длительное систематическое применение орга-
нических и минеральных удобрений при оптими-
зации их доз и сочетаний явилось важным факто-
ром повышения продуктивности и устойчивости
сельскохозяйственных культур, возделываемых в
севообороте.

2. Лучшие результаты по продуктивности и
устойчивости агроценозов получены при исполь-
зовании органо-минеральной системы удобрений
в умеренных дозах – N90P90K90 + навоз 9 т/га, ко-
торая в действии в среднем за 30 лет опыта обес-
печивала продуктивность севооборота на уровне
3.79 т/га кормовых единиц, или на 37% больше
контроля без внесения удобрений. При этом скла-
дывался бездефицитный баланс гумуса в почве,
улучшалась обеспеченность почвы подвижным
фосфором, повышалась ее микробиологическая ак-
тивность.

3. Органическая система удобрений при еже-
годном внесении 9 т/га подстилочного навоза в
условиях опыта обеспечивала сбор к. ед. на уров-
не 3.41 т/га, то есть занимала среднее положение
по продуктивности севооборота при сравнении с
органо-минеральной и минеральной системами,
а также по сохранению плодородия почвы в отно-
шении ее гумусового состояния и реакции среды.

4. В последействии достоверные прибавки уро-
жайности культур севооборота получены только в
вариантах систем удобрения с использованием
подстилочного навоза, то есть органической и ор-
гано-минеральной систем с внесением всех иссле-
дуемых доз – от единичных до пятикратных.

5. Исследования микробиологической активно-
сти почвы показали высокий эффект последей-
ствия органической и органо-минеральной систем
удобрения. В органо-минеральном варианте с уме-
ренными дозами удобрений – N90P90K90 + 9 т/га
подстилочного навоза – общая численность микро-
организмов составляла 59.8 × 106 кл./г, что превы-
шало контроль на 28%. В вариантах последействия
минеральных удобрений почва характеризовалась
низкими значениями микробной численности.
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Agrocenosis Stability During Long-Term Application of Fertilizers
on Soddy-Podzolic Soil

H. Ye. Merzlaya*
1Pryanishnikov All-Russian Scientific Research Institute of Agrochemistry, Moscow, 127550 Russia

*e-mail: lab.organic@mail.ru

In a long-term field experiment conducted in the western part of the Non-Chernozem zone of Russia (Smo-
lensk region) on soddy-podzolic light loamy soil – Albic Glossic Retisol (Loamic), the comparison of the effect
of organic and mineral fertilizers in various doses and combinations revealed their efficiency in all studied vari-
ants, except for the one-sided application of phosphorus fertilizers. It was found that the organomineral system-
N90P90K90 + manure 9 t/ha in action provided a deficit-free budget of humus in the soil and stable crop rota-
tion productivity (on average for 30 years) at the level of 3.79 t/ha of forage units, or 37% higher than the control
(without fertilizers). The mineral fertilizer system-N90P90K90 – by the end of the fourth rotation of the crop
rotation was not inferior in productivity to the organomineral system, but it reduced the content of humus in the
soil and pHkcl. The organic system with an annual manure dose of 9 t/ha occupied an intermediate position in
crop rotation productivity, providing 3.41 t/ha forage units, as well as for soil fertility reproduction. In the after-
effect, reliable increases in crop yield were achieved only in the variants of organic and organomineral fertilizer
systems, that is, when they were saturated with organic matter, namely, litter manure. The soil in the variants of
these fertilizer systems was characterized by high total number of microorganisms

Keywords: long-term field experiment, organic and mineral fertilizers, agrochemical soil properties, microbi-
ological activity, stability of agrocenoses
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В рамках существующих концепций оценки деградации земель сформулированы основные пред-
ставления о ее причинах и последствиях, определены методологические положения по изучению
интенсивности деградационных процессов, разработаны конкретные методики оценки экономиче-
ской составляющей деградации. Проблема экономической оценки деградации земель осложняется
различиями в понимании сути деградационных процессов и роли почв в их протекании. Самую зна-
чительную роль почвенные показатели играют в концепции экономической оценки ущерба/вреда
от деградации земель. Однако данная методология фактически не предполагает использование со-
временных представлений об экосистемных услугах. Напротив, методология экономики деграда-
ции земель, использующая широкий спектр экосистемных услуг, во многом игнорирует необходи-
мость учета динамики собственных свойств почв. Выработка единой методологии позволит решить
множество проблем, среди которых важное место занимает необходимость ухода от законодатель-
но-регламентированных формульных оценок деградации.

Ключевые слова: экосистемные услуги почв, ущерб от деградации, нейтральный баланс деградации
земель, экономика деградации
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема деградации в современном мире яв-

ляется одной из важнейших. Более половины
сельскохозяйственных земель в настоящее время
оказываются в той или иной степени деградиро-
ванными [35]. В связи с этим сохранение почвен-
но-земельных ресурсов представляет собой прио-
ритетную задачу в контексте обеспечения продо-
вольственной безопасности населения планеты и
устойчивого развития в целом.

В системе природоохранных мер в контексте
деградации земель “одним из первых, а потому
главных звеньев” [12] является экономическая
оценка того ущерба, которые наносят деградаци-
онные процессы природе и обществу.

С точки зрения экономики деградация земель –
это в первую очередь потеря продуктивности, на-
пример, потеря урожая сельскохозяйственных зе-
мель. Очевидно, что продуктивность является
интегральной характеристикой, отражающей как
экологические характеристики ландшафта, так и
во многих случаях усилия человека, приложен-
ные к возделываемой территории. В связи с этим
весьма показательно определение Конвенции по

борьбе с опустыниванием Организации Объеди-
ненных Наций (КБО ООН), данное в 1994 г.: “Де-
градация земель означает снижение или потерю
биологической и экономической продуктивно-
сти и сложной структуры богарных пахотных зе-
мель, орошаемых пахотных земель или пастбищ,
лесов и лесистых участков в засушливых, полуза-
сушливых и сухих субгумидных районах в резуль-
тате землепользования или действия одного или
нескольких процессов, в том числе связанных с
деятельностью человека и структурами расселе-
ния…” [47].

Глобальный учет деградации земель показыва-
ет, что потери общества от этого негативного яв-
ления колоссальны. Одна из первых оценок, сде-
ланных Дрень и Чоу в 1992 г. на основе учета по-
тери продуктивности, показала, что ежегодные
потери составили $42 млрд в год [34]. Оценка
1992 года, сделанная ФАО в рамках проекта “Оцен-
ка деградации земель в засушливых районах” (Land
degradation assessment in drylands – LADA), зафикси-
ровала похожие ежегодные глобальные издержки
деградации земель в размере $40 млрд [38, 41].
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В настоящее время представления о достаточ-
ности такого подхода меняются. На первый план
выходит сохранение целостности экосистемы, ее
экологических функций и ассоциированных с
ними экосистемных услуг, среди которых регули-
рование глобального углеродного цикла, очистка
воды, регулирование климата и т. д. Учет сокра-
щения экосистемных, в том числе почвенных
услуг в оценке деградации земель привел к значи-
тельному возрастанию стоимости потерь от де-
градации. Среди экономических интерпретаций
можно выделить (в порядке возрастания) оценку
инициативы экономики деградации земель –
$231 млрд [35], оценку ФАО – $1 [38, 41], а также
оценку Констанца с соавт. [32], где ежегодные
потери экосистемных услуг, вызванные измене-
ниями в землепользовании фиксируют величину
от $4.3 до $20.2 трлн в год1.

Необходимость учета экосистемных услуг по-
казана в многочисленных публикациях [2, 10, 28,
32, 39, 42], в том числе и посвященных почвен-
ным сервисам [4, 23, 29, 33, 36].

В соответствии с этой тенденцией в рамках уже
упомянутой инициативы экономики деградации
земель (Economics of land degradation initiative –
ELD) было выработано чрезвычайно эффективное
понимание самой проблемы деградации: “Дегра-
дация земель представляет собой снижение эконо-
мической ценности экосистемных услуг и благ,
производимых землей в результате деятельности
человека или естественных биофизических при-
чин” [45]. Данное определение в полной мере со-
гласуется с определением деградации земель про-
екта LADA: “Деградация – это снижение способ-
ности земель предоставлять экосистемные блага
и сервисы в течение определенного периода вре-
мени для своих бенефициаров” [30].

Под экономической ценностью здесь понима-
ется так называемая общая экономическая цен-
ность (total economic value – TEV), которая явля-
ется результирующей оценки стоимости исполь-
зования (use value – UV), в которую входят
денежные интерпретации экосистемных услуг,
включая те, что связаны с продуктивностью био-
систем, а также стоимости неиспользования
(non-use value – NUV), то есть природы самой по
себе [1, 2, 31, 44]. Снижение TEV во времени или
в результате смены землепользования фиксирует
наличие деградации на оцениваемой территории.

Использование TEV в качестве базового эко-
номического показателя возможно решить широ-
кий круг задач, таких как:

1 Различные оценки могут быть объяснены различиями в
методологии, а также разницей в количестве оцениваемых
компонентов экосистемы [35].

– анализ величин деградации земель, как на
локальном уровне, так и на уровне общества в
целом;

– анализ эколого-экономического ущерба от
реализации проекта землепользования на различ-
ных уровнях;

– анализ сопряженных с реализацией проекта
землепользования потенциальных рисков и вклю-
чение этих рисков в анализ экономической эф-
фективности проекта;

– анализ проектов по смене землепользова-
ния, в том числе в части вовлечения в хозяйствен-
ный оборот нетронутых территорий.

С подходом, развиваемым в рамках инициати-
вы ELD, связан разрабатываемый в последнее де-
сятилетие подход на базе оценки нейтрального
баланса деградации земель (НДБЗ, от англ. land
degradation neutrality – LDN) [46]. НБДЗ – это со-
стояние, в соответствии с которым объем и каче-
ство земельных ресурсов, необходимых для под-
держания экосистемных функций и услуг и для
повышения продовольственной безопасности,
остаются стабильными или увеличиваются в опре-
деленных временных и пространственных мас-
штабах и экосистемах [11, 40]. Обеспечение НДБЗ
является во многом целью инициативы ELD, по-
этому эти концепции должны рассматриваться в
паре, несмотря на то что напрямую НДБЗ методо-
логически лишена механизмов экономической
интерпретации деградации земель.

Следует подчеркнуть, что учет экосистемных
услуг почв в практике экономической оценки де-
градации земель является не повсеместным.
Весьма распространена оценка деградации на ос-
нове калькуляции ущерба, появляющегося вслед-
ствие деградационных процессов [13, 23]. Подоб-
ное понимание деградации может быть, в частно-
сти, извлечено из статьи 15 Гражданского Кодекса
РФ [5].

Важным вопросом является необходимость
учета в методиках оценки деградации земель поч-
венных характеристик (безотносительно экоси-
стемных услуг).

Во-первых, следует определиться с необходи-
мостью самостоятельной экономической оценки
свойств почвы, так как осуществляя последнюю,
есть риск переучета. Во-вторых, необходимо вы-
яснить, какие свойства почв прямо или косвенно
учитываются в обозначенных методиках эконо-
мической оценки деградации земель. И наконец,
в-третьих, существенное значение имеет пере-
чень тех свойств, которые целесообразно вклю-
чить в оценку.

Целью настоящего обзора является детальное
рассмотрение перечисленных выше вопросов и
выяснение той роли, которая играет почва, ее
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свойства, функции и услуги (сервисы)2 в совре-
менных подходах к экономической оценке дегра-
дации земель.

УЧЕТ ПОЧВЕННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ
В СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДАХ ОЦЕНКИ 

ДЕГРАДАЦИИ ЗЕМЕЛЬ
Концепция экономики деградации земель

(ELD) в современном виде была совместно раз-
работана коллективом авторов из Университета
Бонна (Германия) и Международного института
агропродовольственной политики (International
Food Policy Research Institute – IFPRI, Вашинг-
тон, США) под руководством Й. фон Брауна. Для
создания научно обоснованной базы процесса
принятия решений в сфере землепользования
инициативой ELD был положен подход, полу-
чивший название “6 + 1 шаг” [7].

На начальном этапе (шаг 1) проводится опре-
деление объекта и стратегии исследований, а так-
же консультации с заинтересованными сторона-
ми. На втором этапе (шаг 2) производится уста-
новление географических и экологических границ
объекта, зонирование, GIS-анализ. Шаг три регла-
ментирует определение своего набора (и запаса)
экосистемных услуг для каждой категории поч-
венно-растительного покрова, зафиксированного
на шаге 2 определяется набор (и запас) экосистем-
ных услуг, который на следующем этапе (шаг 4)
подвергается экономической интерпретации (соб-
ственно оценка TEV) в тесной связи с той ролью,
которые данные экосистемные услуги играют для
заинтересованных сторон. На пятом этапе (шаг 5)
производится выявление закономерностей и дви-
жущих сил деградации земель, а также факторов,
оказывающих давление устойчивое управление
земельными ресурсами в регионе исследований.
И наконец, на заключительном 6 шаге произво-
дится анализ “действия” против “бездействия”
относительно деградации земель. На основе
проведенного анализа разрабатываются различ-
ные сценарии для заинтересованных сторон.
Это в рассматриваемом подходе получило назва-
ние “шаг +1: действуйте”.

Остановимся подробнее на наиболее важном
шаге 6 данного подхода. Технически процедура
анализа “действия” против “бездействия” выгля-
дит как экономическая оценка текущего уровня
землепользования на выбранном участке относи-
тельно другого (желательно более совершенного
и технологически оправданного) вида землеполь-
зования, на который фермер или землевладелец
мог бы перейти в ближайшем будущем. Как было
отмечено выше, методически проблема заключа-

2 Понятия “экосистемные услуги почв” и “сервисы почв” в
данной работе являются синонимичными.

ется в том, чтобы оценить изменение в суммар-
ной оценке экосистемных услуг (TEV) текущего
землепользования относительно будущего.

Наиболее яркий пример такого дуализма ви-
ден в проблеме вырубки лесов под пашню или
пастбища. Так, согласно исследованиям [32, 37],
лесные экосистемы обладают более развернутым
набором экосистемных услуг, чем пашня или
пастбища. Следовательно, ценность экосистем-
ных услуг лесов в денежном выражении будет вы-
ше, чем услуг экосистем пашни или пастбища.
Таким образом, при вырубке лесов под иной вид
землепользования (пашня или пастбища) проис-
ходит не только значительный выброс углекисло-
го газа, но и потери других экосистемных услуг.
Подобные примеры по нескольким странам мира
были представлены в монографии [35], где дана
экономическая оценка последствий аналогично-
го (и других видов) изменения землепользования,
когда учитывается трансформация земельных ре-
сурсов ради получения краткосрочной прибыли
(от возделывания земель, животноводства, добы-
чи каучука и пальмового масла, а также отдель-
ных видов древесной продукции), а не учитыва-
ются все остальные экосистемные услуги по той
простой причине, что они не “торгуются” на
рынке, и в данный момент времени у них нет це-
ны, кроме той что искусственно рассчитана в на-
учных исследованиях [32, 37].

В России подобный опыт можно найти в ас-
пекте современного учета пахотных угодий и
оценки выбросов парниковых газов. Согласно
данным Национального кадастра о выбросах и
поглощениях парниковых газов (ПГ) [8], в Рос-
сийской Федерации за последние 10 лет площадь
пашни увеличилась с 90 до 93 млн га за счет ввода
в оборот бывших заброшенных земель. При этом,
по данным Нацкадастра, выбросы ПГ от исполь-
зования текущей пашни (возделываемой в насто-
ящее время, включая чистый пар) с 1 га ежегодно
составляют 1–2 т СО2. В зависимости от года этот
показатель колеблется, поскольку на это влияют
количество пожнивных остатков, а также клима-
тические характеристики, в частности засухи. Но
в 2011 г. в Нацкадастре впервые зафиксировали рас-
пашку заброшенных земель в размере 800 тыс. га,
что привело к выбросам 34 т СО2 с 1 га на вновь
освоенных землях. Очевидно, что в рассматрива-
емых условиях возврат человека на эти земли
вполне мог привести и к потере биоразнообразия,
и к возрастанию эродированности почв. Послед-
нее можно проследить на кейсе Ставропольского
края, где выявлена незаконная распашка пастбищ,
находящихся вблизи водоемов [21]. Следователь-
но, необходимы законодательные меры, чтобы
противодействовать таким процессам и одновре-
менно стимулировать эффективные методы зем-



366

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

ЦВЕТНОВ и др.

лепользования на уже освоенных землях: совер-
шенствование технологий внесения удобрений,
подбор качественных семян, известкование почв,
проведения противоэрозионных мероприятий.

Для адаптации методики ELD для локальных
контекстов нужны детальные данные по площади
и характеру изменения землепользования, стои-
мость производства продукции с 1 гектара, стои-
мость восстановления почвенного плодородия.

Основная проблема в масштабной реализации
подобного подхода в России заключается в том,
что дать денежную оценку текущего вида земле-
пользования довольно просто, поскольку есть
официальные данные Росстата по посевным пло-
щадям, урожайности и ценам реализации отдель-
ных видов растениеводческой продукции, однако
экосистемные выгоды и потери остаются недо-
оцененными.

Рассмотрев базовую методологию инициативы
экономики деградации земель, обратимся к той
роли, которая отводится в ней почвенным факто-
рам. В целом можно констатировать, что методика
фон Брауна по экономической оценке деградации
земель учитывает стоимостные изменения широ-
кого спектра экосистемных услуг, включая поч-
венные. При этом почва рассматривается как часть
всей наземной экосистемы. Только тогда и только
так в рамках метода представляется возможным
максимально полно оценить стоимость экоси-
стемных услуг и сравнить эти сервисы для разных
категорий и видов земель.

Однако изменения почвенных свойств, кото-
рые могут фиксироваться в процессе деградации
земель, в рамках рассмотренной методологии на-
прямую не учитываются. Оценка производится
только косвенно, через сервисы, которые оказы-
вают почва и экосистема в целом.

Ввиду этой косвенной оценки необходимо
остановиться на вопросе переучета стоимости из-
менений свойств почвы в итоговой оценке дегра-
дации. Очевидно, что все услуги почв, в том числе
связанные с продукционной составляющей явля-
ются производной от их свойств. Следовательно,
оценивая услуги, мы косвенным образом оцени-
ваем и свойства почвы. С определенной точки
зрения попытка дополнительного (к оценке
услуг) учета этих свойств приведет к завышенным
оценкам, то есть данная операция может быть
рассмотрена как излишняя. Однако, если взгля-
нуть на проблему с точки зрения стоимости суще-
ствования природы самой по себе (составляющая
NUV в идеологии общей экономической ценно-
сти), то данный вопрос устраняется, и оценка ста-
новится необходимой. Действительно, если в ка-
честве аналогии с почвенным ресурсом привести
станок, способный произвести то или иное коли-
чество продукции, то становится очевидным, что,

с одной стороны, мы имеем дело с потоком плате-
жей, получаемых от продажи этой продукции на
рынке, а с другой, – наличествует и самостоя-
тельная стоимость станка3.

Методика фон Брауна может быть дополнена
оценкой изменений, которые происходят с самой
почвой в процессе ее деградации. Сделать это
можно на основе оценок тех затрат, которые необ-
ходимо понести для восстановления почв в их ис-
ходное состояние относительно заданного уровня.
В этом отношении анализируемая методология
сопрягается с традиционными для России методи-
ками оценки ущерба.

Рассмотрим сопряженную с методиками ELD
концепцию нейтрального баланса деградации зе-
мель.

В последние годы ведутся широкие разработки
алгоритма устойчивого управления земельными
ресурсами. Одним из таких алгоритмов является
поддержание нейтрального баланса деградации
земель (НБДЗ). Эта концепция была впервые
официально озвучена КБО ООН в 2011 г. [48].

Цель НБДЗ может быть сформулирована сле-
дующим образом: поддерживать и улучшать запа-
сы природного капитала и связанные с ним эко-
системные услуги в целях поддержания будуще-
го процветания и безопасности человечества. С
помощью концепции можно достигать исполне-
ние многочисленных целей устойчивого разви-
тия (ЦУР), связанных с продовольственной без-
опасностью, охраной окружающей среды и устой-
чивым использованием природных ресурсов, и
повышать устойчивость к глобальным экологиче-
ским изменениям.

Оценка тенденций деградации земель на ис-
следуемой территории строится через анализ из-
менения так называемых индикаторных показа-
телей за определенный промежуток времени. Для
мониторинга указанных тенденций используют-
ся основной индикатор – доля деградированных
земель от общей площади территории, выражен-
ная в процентах, и три субиндикатора ЦУР 15.3.1:
продуктивность земель, смена наземного покро-
ва и запас почвенного органического углерода в
слое 0–30 см [43]. Интеграция трех субиндикато-
ров осуществляется в соответствии с единым об-
щим правилом: если территория была определена
как потенциально деградированная по любому из
субиндикаторов, то она будет считаться потенци-
ально деградированной.

Согласованные на глобальном уровне субин-
дикаторы могут быть дополнены национальными

3 Отметим, что в научной литературе можно найти ориги-
нальные работы по оценке стоимости почв исключительно
на основе их свойств [9, 26], а также попытки интеграции
этих подходов в систему оценки TEV [3].
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данными, учитывающими региональную специ-
фику процессов деградации.

Концепция НБДЗ в достаточной степени уни-
версальна и применима для социально-экономи-
ческих и природно-климатических условий любой
страны, для любого типа деградации – природной
или антропогенно-обусловленной, для любой ти-
па землепользования. Сопоставимость результа-
тов – это одна из наиболее сильных черт данной
концепции. Она может быть рассмотрена в каче-
стве зонтичной концепции для всех последующих
экономических интерпретаций фиксируемой де-
градации, в том числе сделанных в контексте
инициативны ELD. Постулируется, что сам меха-
низм достижения нейтральности заключается в
уравновешивании ожидаемых прибылей и убыт-
ков в земельном природном капитале в рамках
уникальных типов земель посредством принятия
решений в области землепользования и управле-
ния [6].

Существенным недостатком данной концеп-
ции является то, что ни один из рассмотренных
субиндикаторов, как и интегральный индикатор
“доли деградированных земель” не несет внутри
себя экономических интерпретаторов. Природ-
ный капитал не оценивается в денежном выраже-
нии, что делает обязательной переоценку дегра-
дации при помощи методологии, “внешней” по
отношении к ней.

В методологии НДБЗ можно проследить рас-
смотренную выше логику комбинированной
оценки услуг почвы и самой почвы, однако недо-
статком здесь является и то, что среди экосистем-
ных услуг фактически анализируется всего одна,
связанная с продуктивностью надземной расти-
тельной биомассы экосистемы (оценивается на
основании индекса NDVI [14]), а почвенные по-
казатели ограничиваются только углеродом.

Одним из выходов здесь может быть дополни-
тельное использование региональных субинди-
каторов для оценки почвенной составляющей.
Как уже было показано, методология НДБЗ поз-
воляет это делать. Например, в работе [25] пред-
лагается уточнение базового подхода “нейтраль-
ного баланса” региональными статистическими
показателями по содержанию гумуса (взамен мо-
дельного углерода), фосфора и калия. Как было
показано в [24], данный набор почвенных харак-
теристик, дополненный данными по pH, может
быть в целом принят базовым при анализе многих
случаев деградации почв. Тенденцию к заключе-
нию о значимости именно этого набора почвен-
ных характеристик можно также найти в поздних
работах специалистов Почвенного института им.
В.В. Докучаева, в частности И.И. Карманова и
Д.С. Булгакова [9].

Без сомнения, нельзя сказать, что данный ба-
зовый набор является полным во всех случаях де-
градации, например, случаи засоления, осолон-
цевания, переувлажнения, переуплотнения и т.п.
требуют отдельного анализа химического состава и
физического состояния почв, однако для укруп-
нённого анализа деградации, коим является мето-
дология НДБЗ, эти данные могут стать избыточны-
ми. Последние наиболее целесообразно рассмат-
ривать, как необходимую детализацию первичного
анализа деградации на основе НДБЗ, в частности
разбора причин, которые приводят к изменению
показателя продуктивности, который является
зачастую маркером этих процессов.

Выделенный же “базовый набор” свойств почв
для своих задач может быть рассмотрен, как до-
статочный. Именно эти свойства, с одной сторо-
ны, во многом определяют почвенное плодоро-
дие, а с другой стороны, в значительной степени
подвержены риску негативного изменения в ре-
зультате антропогенного воздействия на почвы.
При этом изменение показателя продуктивности
не всегда отражает их изменение (достаточно
вспомнить значительные урожаи сельскохозяй-
ственных культур, обусловленные применение
пестицидов, получаемые на фоне дегумификации
и агроистощения). Немаловажно и то, что полу-
чение данных по этим показателям значительно
дешевле, чем по иным свойствам почв, что нема-
ловажно для укрупненных исследований.

Именно этот набор свойств почв также зача-
стую используется в рамках традиционных для
России метода оценки ущерба от деградации зе-
мель.

В его основе лежит анализ динамики указан-
ных почвенных характеристик во времени. По-
мимо них в случае химического загрязнения тер-
ритории анализируется содержание в почвенном
профиле поллютантов. Если почвенные показа-
тели снижаются (в случае поллютантов – повы-
шаются), то констатируется процесс деградации
и производится калькуляция необходимых затрат
на восстановление почв в их исходное состояние.
Иными словами, составляется смета, куда входят
стоимости всех необходимых для восстановления
материалов и работ. Указанный анализ динамики
почвенных характеристик можно производить на
основе сравнения последних между различными
турами почвенно-агрохимического обследова-
ния, а также на основе сравнения изучаемых почв
с эталонами [20, 22].

В ущерб необходимо включать не только смету
по восстановления нарушенных территорий, но и
упущенную выгоду от их эксплуатации [3, 5, 13,
23]. В состав упущенной выгоды могут быть
включены убытки от причинения вреда здоровью
жителей муниципалитета, от снижения стоимо-
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сти земли, проценты на суммы средств, отвлекае-
мых для ликвидации отрицательных последствий
деградационных последствий.

Данный метод в наибольшей степени приме-
ним для локального уровня исследований. На ре-
гиональном уровне прямая калькуляция смет
проблематична, поэтому в этих, а также во всех
остальных случаях, когда нет возможности при-
менить прямой метод калькуляции издержек вос-
становления деградированной территории при-
меняются методы оценки, основанные на ис-
пользовании формул, учитывающих площадь,
глубину и степень загрязнения, деградации и за-
хламления, экономические характеристики ис-
следуемого региона и специальные земельные
таксы, назначаемые нормативным путем [15–19].

В перечисленных методиках оценки ущерба от
деградации, к сожалению, показатели деградации
почв часто не отделены от показателей деграда-
ции земель4: так, наряду с такими почвенными
характеристиками, как “уменьшение запасов гу-
муса в профиле почвы (А + В), % от исходного”
и “увеличение содержания обменного натрия
(в % от емкости катионного обмена)”, присут-
ствуют характеристики состояния земель –
“площадь естественных кормовых угодий, выве-
денных из землепользования (лишенных расти-
тельности), % от общей площади” и “проектив-
ное покрытие пастбищной растительности, % от
зонального)” [17].

Для оценки степени деградации почв и земель
разработаны специальные пятибалльные шкалы,
опирающиеся на представления об устойчивости
экосистем к внешней нагрузке, о допустимых
уровнях изменений качества окружающей среды
в целом и ее отдельных компонентов [16].

С точки зрения экономической науки, подоб-
ный подход является в определённой степени
упрощённым, поскольку не учитывает локаль-
ные особенности трудозатрат, рынков сельско-
хозяйственной продукции, инфраструктурные
издержки и множество других показателей по-
мимо свойств почв, которые влияют на эконо-
мическую эффективность сельскохозяйственно-
го производства. Порождаемые стоимостные иска-
жения здесь слишком высоки, поэтому итоговые
величины ущерба, полученные по данным мето-
дам, как было показано в [3] могут быть примени-
мы в практике землеохранной деятельности лишь
условно.

Во всех указанных методах также игнорируют-
ся экосистемные услуги почв, что в значительной
мере сужает возможности их применения для ре-
шения задач устойчивого развития. Необходи-

4 Понятия “почва” и “земля” не тождественны [27] и не
должны смешиваться.

мость учета последних в составе “упущенной вы-
годы” была показана в серии работ, анализирую-
щих данные методы и показывающие дальнейшие
пути их совершенствования [3, 23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обзор отечественной и зарубежной литерату-

ры, законодательных и нормативно-методологи-
ческих документов выявил отсутствие единых
подходов к экономической оценке деградации зе-
мель как в части заложенной в них интерпрета-
ции самого феномена деградации, так и той роли,
которая должна быть отведена почве – ее характе-
ристикам и почвенным экосистемным услугам –
в стоимостной оценке последней.

Самую значительную роль почвенные показа-
тели играют в концепции экономической оценки
ущерба/вреда от деградации земель. Однако дан-
ная методология фактически не предполагает
использование современных представлений об
экосистемных услугах. Напротив, методология
экономики деградации земель, использующая
широкий спектр экосистемных услуг, во многом
игнорирует необходимость учета динамики соб-
ственных свойств почв.

В перспективе рассмотренные подходы могут
дополнить друг друга и быть объединены в еди-
ную методологию. Интегрирующей здесь может
послужить концепция “общей экономической
ценности – TEV”, где в качестве оценки деграда-
ции будет использованы как динамика стоимости
экосистемных услуг (“стоимости использова-
ния”), в том числе почвенных, так и затраты на
восстановление утраченных почвенных характе-
ристик (“стоимости неиспользования”), а также
сопряженной “упущенной выгоды” от использо-
вания нарушенных территорий.

В качестве базового набора почвенных свойств,
необходимых для целей укрупненной оценки наря-
ду с интегральными показателями продуктивности
можно рекомендовать следующие – содержание
гумуса и питательных веществ, а также рН. Для де-
тализации анализа процессов деградации необхо-
димо использовать более широкий набор почвен-
ных характеристик, отражающих изменения в хи-
мическом составе и физическом состоянии почв
в процессе деградации.

Данная методология может быть построена на
базе разрабатываемой в настоящее время концеп-
ции нейтрального баланса деградации земель, ко-
торая уже стала зонтичной для инициативы эко-
номики деградации земель.

Единая методология позволит в значительной
степени унифицировать экономическую оценку де-
градации земель, позволит решить вопрос дисба-
ланса между локальными и региональными оцен-
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ками деградации и уйти от искаженных законода-
тельно регламентированных формульных оценок.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Работа поддержана грантом РФФИ № 19-29-05021 мк.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-

ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Бобылев С.Н. Экономика природопользования.

М.: ИНФРА-М, 2014. 382 с.
2. Бобылев С.Н., Захаров В.М. Экосистемные услуги и

экономика. М.: ООО “Типография ЛЕВКО”, Ин-
ститут устойчивого развития/Центр экологиче-
ской политики России, 2009. 72 с.

3. Бондаренко Е.В. Опыт учета экосистемных серви-
сов почв при оценке деградации земель (на приме-
ре УО ПЭЦ МГУ). Дис. … канд. биол. н. М., 2016.
121 с.

4. Васенев В.И., Ауденховен А.П. Ван, Ромзайкина О.Н.,
Гаджиагаева Р.А. Экологические функции и экоси-
стемные сервисы городских и техногенных почв: от
теории к практическому применению (обзор) //
Почвоведение. 2018. № 10. С. 1177–1191. 
https://doi.org/10.1134/S0032180X18100131

5. Гражданский кодекс Российской Федерации (часть
первая) от 30.11.1994 № 51-ФЗ (ред. от 03.08.2018) /
Собрание законодательства РФ, 05.12.1994, № 32,
ст. 3301.

6. Земельные ресурсы: всемирный обзор, первое изда-
ние. Бонн: Конвенция Организации Объединен-
ных Наций по борьбе с опустыниванием, 2017. 337 с.

7. Инициатива ELD. Практическое руководство:
“Подход “6 + 1” к оценке экономики управле-
ния земельными ресурсами”. Электрон. дан. Ре-
жим доступа: https://www.eld-initiative.org/fileadmin/
pdf/ELD-UserGuide_RU_10.10.2018.pdf, посещен
19.04.2020.

8. Институт глобального климата и экологии им.
Ю.А. Израэля. Национальный кадастр антропо-
генных выбросов и источников абсорбции парни-
ковых газов, не регулируемых Монреальским про-
токолом 2019.

9. Карманов И.И., Булгаков Д.С. Опыт разработки ме-
тодики расчетов индексов ценности земель сель-
скохозяйственного назначения на почвенно-эко-
логической основе // Роль почв в биосфере. М.,
2003. С. 62–97.

10. Касимов Д.В., Касимов В.Д. Некоторые подходы к
оценке экосистемных функций (услуг) лесных на-
саждений в практике природопользования. Моно-
графия. М.: Мир науки, 2015. 91 с.

11. Куст Г.С., Андреева О.В., Лобковский В.А. Ней-
тральный баланс деградации земель – новейший
подход для принятия решений в области земле-
пользования и земельной политики // Проблемы
постсоветского пространства. 2018. Т. 5. № 4.

С. 369–389. 
https://doi.org/10.24975/2313-8920-2018-5-4-369-389

12. Макаров О.А. Почему нужно оценивать почву? (Со-
стояние/качество почвы: оценка, нормирование,
управление, сертификация). М.: Изд-во Моск. ун-та,
2003. 259 с.

13. Медведева О.Е. Оценка экологического ущерба
при определении стоимости земельных участков //
Имущественные отношения в Российской Феде-
рации. 2004. № 1.

14. Методологическая записка по постановке нацио-
нальных добровольных задач в отношении Ней-
трального баланса деградации земель (НБДЗ) с ис-
пользованием системы показателей КБО ООН, 2017.

15. Письмо Минприроды России от 27.12.1993 № 04-
25/61-5678 “О порядке определения размеров
ущерба от загрязнения земель химическими веще-
ствами”.

16. Письмо Роскомзема от 27.03.1995 № 3-15/582 “О
Методических рекомендациях по выявлению де-
градированных и загрязненных земель” (вместе с
“Методическими рекомендациями по выявлению
деградированных и загрязненных земель”, утв. Ро-
скомземом 28.12.1994, Минсельхозпродом России
26.01.1995, Минприроды России 15.02.1995).

17. Письмо Роскомзема от 29.07.1994 № 3-14-2/1139
“О Методике определения размеров ущерба от де-
градации почв и земель”.

18. Постановление Правительства Москвы от 22 июля
2008 г. № 589-ПП “Об утверждении Методики
оценки размера вреда, причиненного окружаю-
щей среде в результате загрязнения, захламления,
нарушения (в том числе запечатывания) и иного
ухудшения качества городских почв” (с изменени-
ями и дополнениями).

19. Приказ Минприроды России от 08.07.2010 № 238
(ред. от 11.07.2018) “Об утверждении Методики ис-
числения размера вреда, причиненного почвам как
объекту охраны окружающей среды” (Зарегистриро-
вано в Минюсте России 07.09.2010 № 18364).

20. Региональные эталоны почвенного плодородия /
Ред.: Л.Л. Шишов, Д.С. Булгаков, И.И. Карманов.
М.: Всесоюзная академия сельскохозяйственных
наук им. В.И. Ленина; Почв. ин-т им. В.В. Докуча-
ева, 1991. 274 с.

21. Скрипчинский А.В., Антонов С.А. Космический мо-
ниторинг пастбищ восточных районов Ставро-
польского края // Наука. Инновации. Технологии.
2019. № 2.

22. Фрид А.С., Кузнецова И.В., Королева И.Е., Бонда-
рев А.Г., Когут Б.М., Уткаева В.Ф., Кузнецова И.В.
и др. Зонально-провинциальные нормативы изме-
нений агрохимических, физико-химических и фи-
зических показателей основных пахотных почв ев-
ропейской территории России при антропогенных
воздействиях. Метод. рекомендации. М.: Почв.
ин-т им. В.В. Докучаева, 2010. 176 с.

23. Цветнов Е.В., Макаров О.А., Яковлев А.С., Бонда-
ренко Е.В. О включении экосистемных услуг в си-
стему оценки ущерба от деградации земель // Поч-
воведение. 2016. № 12. С. 1534–1540. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X16120133



370

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

ЦВЕТНОВ и др.

24. Цветнов Е.В., Махмудова А.Р., Щеглов А.И., Цвет-
нова О.Б. Применение затратного подхода к стои-
мостной оценке земель: эколого-экономические
перспективы // Проблемы региональной эколо-
гии. 2010. № 4. С. 159–168.

25. Цветнов Е.В., Цветнова О.Б., Макаров О.А., Мара-
хова Н.А. Проблемы оценки нейтрального баланса
деградации земель на уровне региона Российской
Федерации // Земледелие. 2020. № 2. С. 3–6. 
https://doi.org/10.24411/0044-3913-2020-10201

26. Шишов Л.Л., Дурманов Д.Н., Карманов И.И., Ефре-
мов В.В. Теоретические основы и пути регулирова-
ния плодородия почв. М.: Агропромиздат, 1991.
304 с.

27. Яковлев А.С., Молчанов Э.Н., Макаров О.А., Са-
вин И.Ю., Красильников П.В., Чуков С.Н., Евдоки-
мова М.В. Научно-правовые аспекты экологиче-
ской оценки и контроля деградации почв и земель
России на основе характеристики их экологиче-
ских функций // Почвоведение. 2015. № 9. С. 1124–
1130. 
https://doi.org/10.7868/S0032180X15090130

28. Albon S.D., Turner R.K., Watson R.T. UK national eco-
system assessment follow-on. Cambridge: UNEP,
2014. 100 p.

29. Am Breure, Deyn G.B. de, Dominati E., Eglin T., Hed-
lund K., van Orshoven J., Posthuma L. Ecosystem ser-
vices: a useful concept for soil policy making! // Cur-
rent Opinion in Environmental Sustainability. 2012.
V. 4. № 5. P. 578–585. 
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2012.10.010

30. Biancalani R., Nachtergaele F., Petri M., Bunning S. LADA
Land Degradation Assessment in Drylands Methodol-
ogy and Results. Available at:
http://www.fao.org/3/a-i3241e.pdf, accessed 13.04.2020.

31. Costanza R., D’Arge R., Groot R. de, Farber S., Grasso M.,
Hannon B., Limburg K. et al. The value of the world’s
ecosystem services and natural capital // Nature. 1997.
V. 387. P. 253–260. 
https://doi.org/10.1016/S0921-8009(98)00020-2

32. Costanza R., Groot R. de, Sutton P., van der Ploeg S., An-
derson S. J., Kubiszewski I., Farber S. et al. Changes in
the global value of ecosystem services // Global Envi-
ronmental Change. 2014. V. 26. P. 152–158. 
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.04.002

33. Dominati E., Mackay A., Green S., Patterson M. A soil
change-based methodology for the quantification and
valuation of ecosystem services from agro-ecosystems:
A case study of pastoral agriculture in New Zealand //
Ecological Economics. 2014. V. 100. P. 119–129. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2014.02.008

34. Dregne H.E., Chou N.-T. Global desertification dimen-
sions and costs. // Degradation and restoration of arid
lands. Lubbock, Texas: International Center for Avid
and Semiavid Land Studies, Texas Tech University,
1992. P. 249–282.

35. Economics of Land Degradation and Improvement – A
Global Assessment for Sustainable Development / Eds.:
E. Nkonya, A. Mirzabaev, J. Braun. V. Cham: Springer
International Publishing. 2016. V. XVIII. 686 p.

36. Greiner L., Keller A., Grêt-Regamey A., Papritz A. Soil
function assessment: review of methods for quantifying

the contributions of soils to ecosystem services // Land
Use Policy. 2017. V. 69. P. 224–237. 
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.06.025

37. Groot R. de, Brander L., van der Ploeg S., Costanza R.,
Bernard F., Braat L., Christie M., Crossman N. et al.
Global estimates of the value of ecosystems and their
services in monetary units // Ecosystem Services. 2012.
V. 1. № 1. P. 50–61. 
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2012.07.005

38. Gupta G.Sh. Land Degradation and Challenges of Food
Security // Review of European Studies. 2019. V. 11.
№ 1. P. 63. 
https://doi.org/10.5539/res.v11n1p63

39. Jacobs S., Dendoncker N., Keune H. Ecosystem services:
Global issues, local practices. Amsterdam, Boston: El-
sevier. 2014. V. XXXII. 422 p.

40. Kust G.S., Andreeva O.V., Cowie A. Land Degradation
Neutrality: Concept development, practical applica-
tions and assessment // J. Environmental Management.
2017. V. 195. № 1. P. 16–24. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.10.043

41. Land assessment & impacts | Land & Water | Food and
Agriculture Organization of the United Nations | Land
& Water | Food and Agriculture Organization of the
United Nations. Available at:
http://www.fao.org/land-water/land/land-assess-
ment/en/, accessed 23.04.2020.

42. Nature’s services. Societal dependence on natural eco-
systems / Ed. Daily G.C. Washington, D.C.: Island
Press, 1997. 393 p.

43. Sims N.C., Green C., Newnham G.J., England J.R.,
Held A., Wulder M.A., Herold M. et al. Good Practice
Guidance. SDG Indicator 15.3.1. Proportion of land
that is degraded over total land area. 2017. 115 c.

44. Perman R., Ma Y., McGilvray J., Common M. Natural
resource and environmental economics. Harlow, Essex,
N.Y.: Pearson Addison Wesley, 2011.

45. The rewards of investing in sustainable land manage-
ment. Interim Report for the Economics of Land Deg-
radation Initiative: A global strategy for sustainable land
management // ELD Initiative. Available at:
https://www.eld-initiative.org/f ileadmin/pdf/EL-
D_interim_report_2015_web.pdf, accessed 14.04.2020.

46. Tilahun M., Singh A., Kumar P., Apindi E., Schauer M.,
Libera J., Lund H.G. The Economics of Land Degrada-
tion Neutrality in Asia: Empirical Analyses and Policy
Implications for the Sustainable Development Goals //
ELD Initiative. Available at: https://www.eld-initia-
tive.org/f ileadmin/pdf/Asia_Report_EN.pdf, ac-
cessed16.04.2020.

47. United Nations Convention to Combat Desertification
in Those Countries Experiencing Serious Drought
and/or Desertification, Particularly in Africa: Text with
Annexes. Nairobi: UNEP.

48. Zero Net Land Degradation – A Sustainable Develop-
ment Goal for Rio + 20: To secure the contribution of
our planet? land and soil to sustainable development,
including food security and poverty eradication. Bonn,
2012.



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

РОЛЬ ПОЧВ В ОЦЕНКЕ ДЕГРАДАЦИИ ЗЕМЕЛЬ (ОБЗОР) 371

The Role of Soils in Land Degradation Assessment (Review)
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Within the existing concepts of land degradation assessment, the main ideas about its causes and consequenc-
es are formulated, methodological provisions for studying the intensity of degradation processes are defined,
and specific methods for assessing the economic component of degradation are developed. The problem of
economic assessment of land degradation is complicated by differences in understanding of the nature of deg-
radation processes and the role of soils in their course. Soil indicators play the most significant role in the
concept of economic assessment of damage/harm from land degradation. However, this methodology does
not actually involve the use of modern concepts of ecosystem services. On the contrary, the methodology of
land degradation Economics, which uses a wide range of ecosystem services, largely ignores the need to take
into account the dynamics of soil properties. The development of a unified methodology will solve many
problems, among which an important place is occupied by the need to avoid legally regulated formulaic
assessments of degradation.

Keywords: soil ecosystem services, degradation damage, land degradation neutrality, economics of land deg-
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В условиях модельного вегетационного эксперимента (30 суток) изучен отклик микробного сооб-
щества: углерод микробной биомассы (Смик), базальное дыхание (БД), функциональное разнообра-
зие (ФР), агродерново-подзолистой почвы (Albic Glossic Retisols (Loamic, Aric Cutanic, Ochric)) двух
участков (Чашниково, Московская область) с разным содержанием органического углерода
(Сорг 3.86 и 1.30%) на загрязнение тяжелыми металлами (ТМ: Cu 660, Zn 1100, Pb 650 мг/кг) и обога-
щение углеродсодержащими препаратами (биоуголь, 5%; лигногумат, 0.25%). Смик определяли ме-
тодом субстрат-индуцированного дыхания, ФР – мультисубстратным тестированием (47 субстра-
тов). Внесение ТМ снижало Смик в среднем на 49–57%, БД – 23–52% и ФР – 45%, однако микроб-
ный метаболический коэффициент (qCO2 = БД/Смик) повышало в среднем на 9–46%. Наибольшие
изменения отмечены на бедной Сорг (1.30%) почве. Углеродсодержащие препараты показали низ-
кую эффективность в обеих почвах с ТМ и не способствовали изменению Смик, БД и qCO2, хотя уве-
личивали ФР. Сделано заключение об индикаторной значимости изученных микробиологических
показателей для оптимизации оценки качества почв, среди которых к наиболее чувствительным от-
несены функциональное разнообразие и микробная биомасса Смик, к менее чувствительным – БД
и qCO2.

Ключевые слова: биоиндикация, оценка качества почв, органический углерод, микробное дыхание,
микробная биомасса, функциональное разнообразие микроорганизмов, химическое загрязнение,
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ВВЕДЕНИЕ

Для эффективной системы оценки качества
почвы важен набор чувствительных показателей,
отражающих ее способность оптимально функ-
ционировать [23] и выполнять экосистемные сер-
висы, направленные на поддержание циклов пи-
тательных элементов, деградацию поллютантов и
регулирование климата [46]. Микроорганизмы
почв обеспечивают разложение органического ве-
щества и высвобождение минеральных элементов
питания, способствуя разнообразию и продуктив-
ности растений [50], что позволяет использовать
их в качестве индикаторов состояния почвенных

ценозов. Так, микробная биомасса почвы и ее ды-
хательная активность могут в определенной сте-
пени служить показателями ее изменения при
разных воздействиях [2, 44], а значит – характе-
ризовать ее “здоровье” [23]. Эти показатели
включены в программы экологического монито-
ринга почв и наземных экосистем ряда европей-
ских стран [30, 33]. Перспективным подходом к
оценке качества почв представляется анализ их
микробных сообществ по спектру потребления
органических субстратов, называемый “метаболи-
ческим профилированием”. В мировой практике
этот анализ осуществляют на основе системы
“BIOLOG” [27]. В России подобная технология
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реализуется с помощью метода мультисубстрат-
ного тестирования (МСТ), получившего назва-
ние “Эко-Лог” [6].

Оценка качества почв агроэкосистем является
предметом большого количества исследований
[9, 23], которые основаны на широком спектре
индикаторных показателей [23, 49]. Одним из та-
ких регулярно оцениваемых показателей являет-
ся содержание тяжелых металлов (ТМ) в почве [4,
5]. Показано, что поступление ТМ в почвы агро-
ценозов происходит в результате применения ми-
неральных [38] и органических [29, 55] удобре-
ний, орошения [32, 39] и разных почвоулучшите-
лей [8, 11], что, в свою очередь, может приводить
к их накоплению в сельскохозяйственной про-
дукции [31].

В почвах агро- и урбоэкосистем содержание
ТМ, в частности свинца (Pb), цинка (Zn) и меди
(Cu), подлежит обязательному контролю в на-
шей стране и за рубежом [3, 23]. Следует отме-
тить, что Pb и Zn относят к I классу опасности
(высокоопасные), Cu – ко II (умеренно опас-
ные) (ГОСТ 17.4.1.0283). Одним из способов
уменьшения их содержания в почвах является
применение углеродсодержащих материалов –
биоуглей [28] и гуминовых препаратов [43].

Биоуголь (биочар, от анг. biochar) – продукт
пиролиза различных материалов, в том числе рас-
тительных, отходов и осадков сточных вод, содер-
жащий большую долю углерода (70–80%) и обла-
дающий высокой сорбционной емкостью. Такие
свойства древесного биоугля позволяют активно
связывать различные поллютанты в объектах
окружающей среды и сохранять влагу в почве
[25]. Биоуголь хорошо изучен и с позиций депо-
нирования углерода, восстановления обеднен-
ных гумусом почв, а также при нефтяном и других
видах загрязнений [19, 22, 35, 40]. Показано так-
же, что внесение биоугля в почву приводит к су-
щественному уменьшению содержания обмен-
ных форм ТМ [42]. Наибольший эффект от внесе-
ния биоугля отмечали на бедных гумусом и
кислых почвах [45]. В зерне риса, выращенном на
слабокислой глинистой почве с внесением биоуг-
ля, выявили уменьшение содержания Cd и Pb [21].
Следует отметить, что адсорбционная способ-
ность биоугля в почве зависит от источника его
получения (сырья) и вида ТМ. Показано, что
мульчирование почвы биоуглем увеличивало по-
движность As и Cu, но значимо снижало подвиж-
ность Cd и Zn [18].

Для улучшения почв агроэкосистем широко
применяют и продукты так называемой “зеленой
химии”, среди которых наиболее распространены
гуминовые препараты, производимые из углей,
торфов, сапропелей и органических отходов [43].
Биологическая активность гуминовых препаратов в
значительной степени зависит от природы исход-

ного сырья [52]. Эффективным гуминовым препа-
ратом считают лигногумат (производят из лигно-
сульфоната – отхода деревоперерабатывающей
промышленности), который содержит высоко- и
низкомолекулярные гуминовые соединения (70–
80%), а также микроэлементы.

Имеются сведения и о положительном реме-
диационном эффекте после совместного внесе-
ния в загрязненные почвы биоугля и гуминовых
препаратов [15, 56]. Показано, что подвижность
катионов Zn, Cd и Pb в аллювиальных почвах по-
сле внесения смеси лигногумата и биоугля умень-
шалась значительнее по сравнению с их внесени-
ем по отдельности [15].

Изучено изменение показателей функциони-
рования микробных сообществ агродерново-под-
золистых почв разной степени гумусированности
под влиянием загрязнения ТМ и обработки угле-
родсодержащими препаратами (биоуголь, лигно-
гумат) в условиях модельного вегетационного
эксперимента для оценки их биоиндикационной
значимости и в целях обеспечения продуктивно-
сти растений. Задача эксперимента заключалась в
анализе откликов микробных сообществ на осно-
ве их функциональных и структурных показате-
лей (микробной биомассы, базального дыхания,
метаболического коэффициента и функциональ-
ного разнообразия) для оценки нарушенности
почв под влиянием загрязнения ТМ и препара-
тов, обеспечивающих его уменьшение.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследовали пахотные (агро) горизонты агро-

дерново-подзолистых почв тяжелосуглинистого
гранулометрического состава (Albic Glossic Reti-
sols (Loamic, Aric Cutanic, Ochric)) (Солнечногор-
ский район, Московская область, территория
Учебно-опытного почвенно-экологического цен-
тра МГУ имени М.В. Ломоносова “Чашниково”)
двух участков, локализованных на расстоянии
1.1 км друг от друга (56°02′01.9° N/37°10′04.9° E и
56°01′41.7° N/37°11′04.3° E). Почва первого
участка (1) характеризовалась высоким (Сорг 3.86%,
сильногумусированная), второго (2) – низким (Сорг
1.30%, слабогумусированная) содержанием орга-
нического углерода. Образцы почв отбирали из
верхнего (0–20 см) слоя пробных площадок (40 м2)
методом “конверта” в начале мая 2019 г., усредня-
ли смешиванием и доставляли в лабораторию
(масса около 25 кг) для использования в вегетаци-
онном эксперименте (исходная влажность образ-
ца 35–40%).

В образцы почв вносили смесь водных раство-
ров соли (10 мл/кг) меди (CuSO4), цинка (ZnSO4) и
свинца (PbСl2) для достижения концентрации Cu,
Zn и Pb, равной 660, 1100 и 650 мг/кг почвы соот-
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ветственно. Эти концентрации отвечали трем ори-
ентировочно-допустимым концентрациям (ОДК)
для каждого из этих элементов [5]. Помимо метал-
лов в отдельные варианты опыта добавляли по от-
дельности и вместе углеродсодержащие препараты
(биоуголь, лигногумат).

Биоуголь (продукт пиролиза древесины бере-
зы, фракции 2–8 мм, производитель ООО “Мета-
ком”, Россия) добавляли в количестве 5% от мас-
сы почвенного образца. Биоуголь содержал С
(88.2%), N, Н и S (0.44, 0.82 и 0.19%, соответствен-
но), золу (2.8%), воду (3%);  8.9, отноше-
ние С/N = 21.4. Содержание катионов Cu, Zn и Pb
в биоугле составляло не более 0.02% его массы.
Лигногумат калия получен искусственной гуми-
фикацией лигносульфоната (производитель
НПО “РЭТ”, Россия), его зольность составляла
40%, содержание С, N, Н, S и К – 37.3, 0.5, 3.72,
4.84 и 9.0% соответственно; C/N = 134.7,  9
(1% раствор), содержание гуминовых кислот –
58% органического вещества. Лигногумат хорошо
растворим в воде, его водный раствор вносили в
почву (0.25% ее массы).

Образцы почвы каждого участка были разделе-
ны на две равные части, в одну из которой вноси-
ли смесь водных растворов солей ТМ и тщательно
перемешивали. Вторую часть почвы увлажняли
водой (10 мл/кг), объем которой был равен тако-
вому с солями ТМ. Влажность этих частей почвы
составляла около 60% общей влагоемкости. По-
лученные таким образом образцы почвы оставля-
ли на 7 сут при комнатной температуре для равно-
мерного распределения воды и раствора солей
ТМ. Затем почву 1 и 2, в которую были внесены
вода или соли металлов, делили на 4 части (вари-
анты), одна из которых служила контролем для
углеродсодержащих добавок (биоуголь, лигногу-
мат – отдельно и вместе) и ТМ. Подготовленные
таким образом почвы (для каждой почвы восьми
вариантов) инкубировали еще 7 сут при комнат-
ной температуре. Затем почву каждого варианта
(массой 2.5 кг) помещали в 3 вегетационных сосу-
да объемом 3 л (повторности). Варианты экспери-
мента для почв участков 1 и 2 следующие: контроль,
биоуголь (Б), лигногумат (Л), биоуголь + лигногу-
мат (БЛ), ТМ-контроль, ТМ + биоуголь (ТМБ),
ТМ + лигногумат (ТМЛ), ТМ + биоуголь + лиг-
ногумат (ТМБЛ).

Для определения химических показателей
почвы отбирали образцы каждого варианта, а за-
тем сосуды с почвой засевали семенами горчицы
белой Sinapis alba L. (10 семян на сосуд) и поме-
щали в открытую теплицу (среднесуточная тем-
пература воздуха 16.8°C) на 30 сут. Влажность
почвы на протяжении эксперимента регистриро-
вали взвешиванием сосудов для последующего
добавления воды. По окончании инкубации рас-

2CaClpH

2CaClpH

тения горчицы извлекали из сосудов для опреде-
ления их биомассы, а образцы почвы – для изуче-
ния микробиологических показателей.

В образцах почвы определяли содержание ор-
ганического углерода (Сорг) (ISO 14235:1998); об-
щего (CNHS анализатор Elementar EL III), аммо-
нийного (ГОСТ 26489-85, фотометр Hach DR
2800) и нитратного (ПНД Ф 16.1.8-98, хромато-
граф Dionex ICS 2000) азота (Nобщ,  ); по-
движных соединений фосфора (Р) и калия (K) (ме-
тод Кирсанова, спектрометр Aglient 5110 ICP-OES)
и валовых форм Cu, Zn и Pb (ФР.1.29.2006.02149,
спектрометр Aglient 5110 ICP-OES). Значение рН
водной вытяжки (почва : вода = 1 : 4) определяли
потенциометрическим методом (рН метр Hanna
HI2211-02).

Содержание углерода микробной биомассы
(Смик) определяли методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания (СИД), как описано в работе [1].
Метод основан на дыхательном отклике почвен-
ных микроорганизмов на внесение в почву легко-
доступного субстрата (глюкозы), который про-
порционален содержанию микробной биомассы
[16]. Навеску почвы (3 г) помещали в стеклянный
флакон (объем 15 мл), добавляли по каплям рас-
твор глюкозы (0.2 мл/г) для получения ее резуль-
тирующей концентрации 10 мг/г, закрывали гер-
метично и инкубировали не менее 3 ч при 22°С.
Затем из воздушной фазы флакона отбирали
шприцом пробу воздуха (0.5 мл) и вводили ее в га-
зовый хроматограф “КристалЛюкс 4000М” для
измерения концентрации СО2. Время инкубации
почвы с глюкозой строго фиксировали. Скорость
СИД (мкл CO2/(г ч)) рассчитывали с учетом кон-
центрации CO2, объема газовой фазы флакона,
навески почвенного образца и времени его инку-
бации. Содержание Смик (мкг C/г почвы) опреде-
ляли по формуле: СИД × 40.04 + 0.37 [16].

Базальное дыхание почвы (БД) измеряли ана-
логично определению СИД, только вместо рас-
твора глюкозы в почву вносили дистиллирован-
ную воду и инкубировали 24 ч при 22°C, результат
выражали в мкг С-СО2/(г ч).

Рассчитывали отношение БД/Смик, которое
иллюстрирует удельное дыхание микробной био-
массы (qСО2) и характеризует экологический ста-
тус микробного сообщества почвы [2].

Растения горчицы белой извлекали с корнями
из вегетационных сосудов каждого варианта экс-
перимента и высушивали до постоянного веса
(105°С, 2 ч). Полученную таким образом сухую
биомассу растений выражали в г/сосуд.

Функциональное разнообразие микробного
сообщества оценивали методом МСТ
(ФР.1.37.2010.08619; патент РФ № 23355432335543).
Образец почвы (0.7 г) помещали в центрифуж-

+
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ный стакан (объем 50 мл), добавляли 35 мл ди-
стиллированной воды и помещали в шейкер Vor-
tex (2 мин) для отделения клеток микроорганизмов
от почвенных частиц. Затем суспензию центрифу-
гировали (10 мин, 3000 об./мин) и отделяли су-
пернатант, в который добавляли индикатор –
трифенилтетразолий (2 мл на 20 мл супернатанта).
Аликвоту супернатанта с индикатором (200 мкл)
помещали в 96 лунок (ячеек) планшета “Эко-
Лог”, в которые предварительно были внесены
47 тест-субстратов (сахара, аминокислоты, поли-
меры, нуклеозиды, соли органических кислот,
спирты) и минеральная основа – контроль (две
повторности для каждого субстрата и контроля).
Планшеты инкубировали 72 ч при 28°С до появ-
ления в ячейках визуально регистрируемой крас-
ной окраски (восстановление трифенилтетразо-
лия до формазана). Затем оптическую плотность
каждой ячейки измеряли в диапазоне 510 нм про-
граммно-аппаратным комплексом “Эко-Лог”.
Концентрация формазана и обусловленная им оп-
тическая плотность ячейки определялись интен-
сивностью развития группы микроорганизмов,
способной потреблять тот или иной субстрат [6].
На основе оптической плотности рассчитывали
следующие показатели функционального разно-
образия микробного сообщества [6, 7]: разнооб-
разие (N), отражающее количество потребленных
субстратов (от 0 до 47); удельную метаболическую
работу (W) – сумму оптической плотности всех
потребленных субстратов, деленную на их число
(от 0 до 4000 ед., мера интенсивности потребле-
ния субстратов); коэффициент рангового распре-
деления спектров потребления субстратов (d) в
интервале от 0.01 до ≥2.00. Меньшее значение
этого коэффициента характеризует “благополу-
чие и стабильность” микробного сообщества поч-
вы, а значит – оптимальные условия его функцио-
нирования, большее – “неблагополучие” и стресс
[6, 7].

Статистическую обработку результатов – изме-
рение биомассы растений, микробиологических
(Смик, БД) и химических показателей почвы – про-
водили в трех повторностях. Расчет Смик, БД и хи-
мических показателей выполнен на вес сухой
почвы (105°C, 2 ч). Субстратное тестирование –
для смешанного образца (3 сосуда) каждого вари-

анта исследуемых почв. Сравнение величин Смик,
БД, qCO2 и биомассы горчицы между экспери-
ментальными вариантами (биоуголь, лигногумат,
ТМ) выполняли однофакторным дисперсионным
анализом с последующим попарным множествен-
ным сравнением средних (тест Тьюки). Анализ
главных компонент (ГК) выполнен на основе мат-
рицы корреляций показателей Смик, БД, qCO2 и
биомассы горчицы для экспериментальных вари-
антов почв двух участков. Предварительная подго-
товка данных для анализа ГК включала их масшта-
бирование согласно формуле (xi – среднее)/стан-
дартное отклонение. Взаимосвязь между Смик и
биомассой горчицы оценивали корреляционным
анализом (коэффициент корреляции Пирсона).
Статистический анализ данных и их визуализа-
ция выполнены в программной среде R c помо-
щью пакетов “FactoMineR”, “factoextra” (анализ
ГК), “car” (однофакторный дисперсионный ана-
лиз) и “agricolae” (тест Тьюки).

Кластерный анализ образцов по спектру по-
требления субстратов проводили с использовани-
ем квадрата евклидова дистанционного сходства и
процедур связи Варда, расчет показателей функ-
ционального разнообразия – с помощью про-
граммного обеспечения “Eco-log” [6] в программе
Statistica 7.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Химические показатели почвы. Содержание Сорг

в пахотном горизонте сильногумусированной
почвы участка 1 почти в 3 раза превышало тако-
вое участка 2 (табл. 1). Содержание других био-
генных элементов в почве 1 было также больше,
чем в почве 2 (Nобщ, N-  K – в 2–3 раза; Р – в

7.6). По содержанию N-  отношению С : N и
значению рН исследуемые почвы различались
незначительно. Содержание Cu, Pb и Zn в почве 1
было в 2.3–2.8 раза больше, чем в почве 2, однако
оно существенно меньше их ОДК, что дает осно-
вание считать исследуемые почвы незагрязнен-
ными этими ТМ.

Внесение биоугля в исследуемые почвы увели-
чило содержание Сорг примерно на 4%, лигногу-
мата – почти не оказало влияния на этот показа-

+
4NH ,

−
3NO ,

Таблица 1. Исходные химические показатели агродерново-подзолистых почв разных участков (слой 0–20 см,
Московская область)

№ участка
Cорг Nобщ

С : N рН
Р2О5 К2О Cu Pb Zn

% мг/кг

1 3.86 0.33 12 6.74 21.9 60.7 1685.3 701.5 22.0 23.7 89.1
2 1.30 0.14 9.6 6.28 8.6 65.8 220.4 193.6 9.3 10.1 32.0

+
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тель. Значение рН почв с внесением биоугля и
лигногумата практически не менялось по сравне-
нию с контрольными вариантами.

Микробиологические показатели почвы. Содер-
жание Смик в исходной богатой Сорг почве 1 было в
среднем почти в 2 раза больше такового в бедной
(326 и 173 мкг С/г) (рис. 1, А). Внесение ТМ в ис-
следуемые почвы значимо уменьшало (почти в
2 раза) содержание Смик. Углеродсодержащие до-
бавки в почвах 1 и 2 (без ТМ) не вызывали изме-
нение величин Смик, за исключением стимулиру-
ющего действия лигногумата в почве 2. Внесение
углеродсодержащих препаратов в почвы с ТМ не
привело к значимому изменению Смик этих вари-
антов.

Скорость БД в исходных почвах 1 и 2 составила
в среднем 0.53 и 0.46 мкг С-СО2/(г ч) соответ-
ственно (рис. 1, Б). ТМ в почве 1 не оказали зна-
чимого влияния на скорость БД, а в почве 2 –
уменьшали ее в 2.1 раза. Внесение биоугля и лиг-
ногумата (отдельно и в смеси) в загрязненные ТМ
почвы не вызвало значимых различий скорости
БД по сравнению с вариантами только с ТМ. В
незагрязненных ТМ почвах биоуголь и лигногу-
мат также не влияли значимо на этот показатель,
за исключением варианта их совместного внесе-
ния в почву 2 (увеличение БД почти на 40%).

В контрольных вариантах почвы 1 показатель
qCO2 был почти в 1.7 раза меньше такового почвы 2,
что свидетельствует о “худшем” функционирова-
нии микробного сообщества последней (рис. 2).
Внесение ТМ, в том числе и с углеродсодержащи-
ми добавками, вызвало в основном значимое уве-
личение qCO2 в почве 1 и не значимое – в почве 2.
Биоуголь и лигногумат не вызывали значимых
изменений этого показателя в исходных почвах,

однако смесь этих добавок в почве 2 способство-
вала значимому увеличению qCO2 по сравнению с
контрольным вариантом (в среднем на 43%), а в
почве 1 – нет.

Взаимосвязь микробных показателей (Смик, БД,
qCO2) и биомассы растений в образцах почв с тя-
желыми металлами и углеродсодержащими добав-
ками. Добавка смеси ТМ (ZnPbCu) подавляла
развитие растений: в сильногумусированной поч-
ве 1 с 1.38 ± 0.05 (контроль) до 0.40 ± 0.13 г сухой
биомассы с. в./сосуд, а в слабогумусированной
почве 2 с 0.68 ± 0.09 (контроль) – до полной гибе-
ли проростков растений. В незагрязненных об-
разцах (без ТМ) внесение биоугля уменьшало
биомассу растений в почве 1 до 0.77 ± 0.05, лигно-
гумата – до 0.70 ± 0.11, в почве 2 биоуголь умень-
шал количество фитомассы до 0.46 ± 0.11, а лиг-
ногумат повышал ее на 22% – до 0.83 ± 0.14, одна-
ко это изменение оказалось незначимым.
Добавки углеродсодержащих препаратов не по-
влияли на токсичность слабогумусированной
почвы с ТМ и незначительно изменили показате-
ли сухой биомассы в загрязненной ТМ почве 1:
биоуголь несколько увеличил их до 0.47 ± 0.05,
лигногумат – уменьшил до 0.28 ± 0.06, а при сов-
местно внесенных биомасса была близка к кон-
тролю – 0.41 ± 0.13.

Анализ, проведенный методом главных ком-
понент (ГК), позволил обобщить и выявить зако-
номерности в изменении изученных свойств поч-
венной микробиоты и ее способности обеспечи-
вать развитие растений при внесении ТМ и
углеродсодержащих препаратов. Показано, что
первые две ГК являются наиболее значимыми
(собственные значения >1) и объясняют суммар-
но 95% общей изменчивости экспериментальных
данных (рис. 3).

Рис. 1. Углерод микробной биомассы (Смик, А) и скорость базального дыхания (БД, Б) в агродерново-подзолистых
почвах (0–20 см) с разным содержанием органического углерода (Сорг) и способов обработки. Обозначения здесь и
далее на рисунках: контроль (К), биоуголь (Б), лигногумат (Л), Б + Л (БЛ), тяжелые металлы (ТМ), ТМ + Б (ТМБ),
ТМ + Л (ТМЛ), ТМ + Б + Л (ТМБЛ). Среднее ± стандартная ошибка среднего (n = 3); величины с разными буквами
различаются значимо (p ≤ 0.05) для каждого показателя и значения Сорг отдельно (p ≤ 0.05, критерий Тьюки).
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ГК 1 отражает преимущественно градиент из-
менения Смик и растительной биомассы в почвах с
разными вариантами обработки (R2 = 0.69 и 0.67),
а ГК 2 – qCO2 (R2 = 0.55). Вдоль ГК 1 показана
четкая дифференциация почв с ТМ (слева) и без
их внесения (справа). Распределение почв вдоль
ГК 2 связано преимущественно с внесением био-
угля и лигногумата. Анализ выявил также, что

биомасса горчицы наиболее тесно коррелировала
с содержанием Смик почвы (коэффициент корре-
ляции Пирсона r = 0.81, p < 0.001).

Функциональное разнообразие микробного со-
общества. Количественные показатели функцио-
нального разнообразия микробных сообществ
почв с разным содержанием Сорг представлены на
рис. 4. Число потребляемых субстратов микроб-

Рис. 2. Удельное дыхание микробной биомассы (qCO2) агродерново-подзолистой почвы (0–20 см) с разным содержа-
нием органического углерода (Сорг) и способов обработки.
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Рис. 3. Проекция показателей (Смик, углерод микробной биомассы; БД, базальное дыхание; qCO2, удельное дыхание
микробной биомассы; биомасса растений горчицы) агродерново-подзолистых почв разной гумусированности на
первую и вторую главные компоненты (ГК).
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ным сообществом (N) почвы 1 оказалось больше,
чем почвы 2, оно составило 37 и 11 соответствен-
но. ТМ вызвали заметное уменьшение функцио-
нального разнообразия в почве 2 (всего 6 потреб-
ленных субстратов), а в почве 1 оно почти не ме-
нялось. Добавка углеродсодержащих препаратов
в загрязненную ТМ почву 2 заметно увеличила ее
микробное функциональное разнообразие, при-
чем лигногумат его практически восстановил до
исходного уровня (с 6 до 11), а в сочетании с био-
углем – повысил еще больше (с 6 до 16). В почве 1
с ТМ биоуголь способствовал лишь незначитель-
ному изменению показателя N (с 37 до 40), лигно-
гумат – не оказал видимого эффекта, а совмест-
ное применение этих добавок – даже уменьшило
показатель N до 32. В почве 2 (без ТМ) внесение
органических добавок способствовало увеличе-
нию микробного разнообразия (N = 28 и 32 для био-
угля и лигногумата). В почве 1 (без ТМ) эффект от
внесения лигногумата и биоугля был сглажен (N =
= 40), а при совместном – разнообразие почти не
менялось по сравнению с контролем.

Метаболическая работа микробного сообще-
ства (W) в почве 2 составила 1500 единиц, а в поч-
ве 1 – более 2200. ТМ вызывали уменьшение по-
казателя W в бедной Сорг почве 2 почти в 2 раза, а
в богатой – лишь слабо стимулировали (~ на 100).
Внесение ТМ и органических добавок в почву 2
не способствовали увеличению W, однако в поч-
ве 1 – слабо повышали этот показатель (на 200–
300 ед.). В незагрязненных ТМ вариантах обеих
почв внесение биоугля и лигногумата приводило
к увеличению показателя W. В почве 1 биоуголь и
лигногумат способствовали увеличению W всего
на 100 ед., а при их комбинации – уже на 700 (до
наибольшего значения, ~3000). В почве 2 био-
уголь увеличивал показатель W на 200 ед., а лиг-
ногумат– не влиял, однако их совместное внесе-
ние способствовало существенному его повыше-
нию (~ на 500 ед.).

Функционирование микробного сообщества в
сильногумусированной почве 1 можно характери-
зовать как более стабильное (d = 0.29) по сравне-

Рис. 4. Показатели функционального разнообразия микробных сообществ агродерново-подзолистых почв (слой 0–
20 см) с высоким (1) и низким (2) содержанием Сорг и разными способами обработки. Обозначения здесь и на рис. 5:
N – количество потребленных субстратов, ед.; W – удельная метаболическая работа, отн. ед.; d – коэффициент ран-
гового распределения спектра потребления субстратов.
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нию со слабогумусированной почвой 2 (d = 1.38).
Загрязнение ТМ слабогумусированной почвы 2
вызвало заметное увеличение этого коэффициен-
та – до 2.03, что свидетельствует о возрастании
“нестабильности” функционирования ее мик-
робного сообщества, однако в сильногумусиро-
ванной почве 1 этот коэффициент менялся не-
значительно (d = 0.20). В почве 2, загрязненной
ТМ, внесение биоугля способствовало большему
снижению коэффициента d (с 2.03 до 0.96), а лиг-
ногумата – меньшему (с 2.03 до 1.54). В почве 1 с
ТМ и углеродсодержащими препаратами также
отмечали уменьшение этого коэффициента (био-
уголь – с 0.20 до 0.05, лигногумат – до 0.19, сов-
местно – до 0.13).

В целом внесение биоугля и лигногумата спо-
собствовало уменьшению коэффициента во всех
вариантах исследуемых почв, что может свиде-
тельствовать об увеличении стабильности (устой-
чивости) микробных систем исследованных почв
к внешним воздействиям.

Кластерный анализ результатов метода МСТ
позволил дифференцировать микробное сообще-

ство исследованных почв по спектрам потребляе-
мых субстратов (рис. 5). Выделено 2 крупных кла-
стера, соотносящихся с содержанием Сорг. Влияние
загрязнения ТМ наиболее выражено в слабогуму-
сированной почве 2, варианты которой четко выде-
ляются в отдельный подкластер.

ОБСУЖДЕНИЕ
Комплексное загрязнение тяжелыми металла-

ми (Cu 660, Zn 1100 и Pb 650 мг/кг) агродерново-
подзолистой почвы, различающейся по содержа-
нию Сорг, привело к изменению ее микробиоло-
гических показателей, выраженному в уменьше-
нии микробной биомассы и скорости базального
дыхания, в увеличении микробного метаболиче-
ского коэффициента (qCO2). Полученные резуль-
таты экспериментов согласуются с таковыми при
внесении в солонцеватую почву в модельном
опыте низких и высоких доз Cd и Pb [51].

Показатели почвенного дыхания, в том числе
и эмиссия CО2 почвы, используются в ряде стран
в качестве индикаторов ее экологического состо-

Рис. 5. Кластеризация образцов почв с высоким (1) и низким (2) содержанием Сорг по спектрам потребления субстра-
тов (евклидово расстояние, метод Варда).
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яния [30, 33, 37]. Отмечают, что загрязнение почв
ТМ и металлоидами вызывает замедление де-
струкционных процессов, уменьшение интен-
сивности выделения СО2 и активности ферментов
(полифенолоксиды, дегидрогеназы и липазы) [54].
Однако низкие концентрации некоторых ТМ могут
стимулировать развитие микроорганизмов, высту-
пая, в частности, как коферменты.

Индикаторная ценность функциональных мик-
робиологических показателей зависит, очевидно,
от почвенных условий, среди которых большое
значение имеет содержание гумуса. Показано, что
изменение микробных показателей почв разной
гумусированности различается. В слабогумуси-
рованной почве полиметаллическое загрязнение
вызвало угнетение микробной биомассы более
чем в 2 раза, а в сильногумусированной – менее
чем на треть. Однако заметное снижение БД от-
мечено только для слабогумусированной почвы с
ТМ, а возрастание qCO2, напротив, – в сильногуму-
сированной.

Показано, что под действием ТМ в почвах про-
исходит наиболее существенное изменение в содер-
жании микробной биомассы, причем независимо
от внесения органических добавок (рис. 3). Имеют-
ся сведения, что внесение биоугля (0.5, 1 и 3%) в
почву (верхний (0–20 см) слой, модельный экс-
перимент) не приводит к значимым изменениям
БД, биомассы микроорганизмов и qCO2 [47], что,
в свою очередь, вызывает избыточную почвенную
эмиссию СО2 [35, 41]. В нашем эксперименте со-
держание микробной биомассы исследуемых
почв значимо коррелирует с развитием растений
(рис. 3), что повышает биодиагностическую цен-
ность этого микробного показателя, в том числе
для характеристики их плодородия [50].

Биоуголь и лигногумат влияли на функциониро-
вание микробного сообщества исследуемых почв
неодинаково. Так, лигногумат оказывал в основном
более выраженное стимулирующее действие на
микробные показатели по сравнению с биоуглем.
Различие эффекта биоугля и лигногумата можно
объяснить разными механизмами их действия на
почву. Влияние лигногумата обусловлено его спо-
собностью стимулировать развитие почвенных
микробных сообществ за счет поступления пита-
тельных элементов – азота, калия [20] и тем са-
мым способствовать увеличению численности
почвенных микроорганизмов, активности фер-
ментов [14], эмиссии СО2, процессов азотфикса-
ции и денитрификации [12]. Способность биоуг-
ля улучшать плодородие почвы агроценозов свя-
зывают с увеличением скорости катионного
обмена из-за высокого рН и уменьшением погло-
щения ТМ сельскохозяйственными культурами.
Кроме того, внесение биоугля в почву приводит к
существенному уменьшению содержания обмен-

ных форм ТМ [42], и это происходит за довольно
короткий период. Так, содержание растворимой
формы Cd в почве после внесения биоугля уже на
12-е сутки сократилось почти на 80%, а Zn и Cd в
почвенном растворе – почти на 90% [26].

Положительный эффект биоугля на скорость
БД отмечен только в сочетании с лигногуматом
(рис. 1). Их синергетическое действие показано
для дерново-подзолистой почвы, которое прояв-
лялось стимулированием БД, уменьшением ко-
эффициента qCO2, подвижности катионов Cu и
токсичности для растений Sinapis alba и тест-
культуры Daphnia magna [15].

Функциональное разнообразие микробных
сообществ, оцененное на основании спектров
потребления субстратов, показало высокую ин-
дикаторную значимость метода МСТ при оценке
почв, в том числе и загрязненных ТМ [7, 53]. В хо-
де кластерного анализа спектров потребления ор-
ганических субстратов микробными сообщества-
ми исследованных почв выделены 2 большие
группы, включающие образцы со сходным содер-
жанием гумуса (рис. 5). При этом эффект поли-
металлического загрязнения более четко просле-
живается для слабогумусированной почвы, в ко-
торой варианты с ТМ и без них выделены, в свою
очередь, в отдельные группы. Именно в слабогу-
мусированной почве действие металлов оказа-
лось губительным для тест-растений горчицы
(гибель на стадии прорастания семян). Таким об-
разом, слабогумусированная почва с истощенны-
ми питательными ресурсами оказалась более чув-
ствительной к действию токсикантов (наблюда-
лось уменьшение функционального разнообразия
и устойчивости микробного сообщества).

В сильногумусированной почве с исходно вы-
сокими показателями микробного сообщества и
его функционального разнообразия токсический
эффект ТМ выражен слабее, чем в слабогумуси-
рованной. При этом внесение биоугля, в том чис-
ле и в комбинации с лигногуматом, “оптимизи-
ровало” показатели микробного сообщества.

Со времени публикации первых схем и ин-
струментов оценки и мониторинга качества поч-
вы в 1990-х годах появилось более 60-ти нацио-
нальных и региональных подходов, разработан-
ных преимущественно в Северной Америке,
Европе и Китае [23]. Основное внимание в этих
подходах уделено характеристике плодородия
почв, которую рассматривают как их способность
обеспечивать питательными элементами и водой
растения (www.fao.org). В связи с этим некоторые
авторы [36] считают необходимым дополнить ха-
рактеристику качества почв, оптимального для
роста сельскохозяйственных культур, показате-
лями биоразнообразия и функциональной актив-
ности почвенной микробиоты.
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Почвенные организмы играют ключевую роль
в функционировании почвы, поэтому биологиче-
ские и биохимические показатели важны для со-
временных подходов ее оценки [9, 17]. Более того,
некоторые авторы подчеркивают, что оценка
биологических показателей качества почвы необ-
ходима для понимания взаимосвязи ее абиотиче-
ских свойств, экологических функций и продук-
тивности надземной растительности [34]. Тем не
менее, биологические показатели все еще недо-
статочно представлены в системах оценки каче-
ства почвы. Они пока ограничиваются такими
показателями “черного ящика” как микробная
биомасса и почвенное дыхание [23].

Полученные данные в целом согласуются с по-
ложениями о том, что микробиологические пока-
затели (например, микробная биомасса) могут
служить индикаторами экологического состоя-
ния почв [24]. При этом очевидна необходимость
дифференцирования степени надежности и ин-
формативности разных показателей функциони-
рования микробиоты для мониторинга и оценки
почв. Обобщая полученные результаты, можно
заключить, что такие микробные характеристики
почв, как базальное дыхание и метаболический
коэффициент, имеют меньшую индикационную
ценность по сравнению с показателями микроб-
ной биомассы и функционального разнообразия
микробного сообщества. Этот факт можно объяс-
нить тем, что при нарушении или стрессе почвен-
ное микробное дыхание одних видов микроорга-
низмов может быть подавлено, а других – даже
стимулировано.

Итак, результаты исследования показали, что
структурные и функциональные микробные мар-
керы, выявленные методом МСТ, и содержание
углерода микробной биомассы предоставляют
более значимую информацию об изменении мик-
робного сообщества почвы, в том числе и в усло-
виях их загрязнения ТМ, по сравнению с дыха-
тельной микробной активностью и показателем
его экофизиологического состояния.
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Introduction to Agrosoddy-Podzolic Soils Differing in Humus Content
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The response of the microbial community (carbon of microbial biomass, Cmic; basal respiration, BR; func-
tional diversity, FD) of agrosoddy-podzolic soil (Albic Glossic Retisols (Loamic, Aric Cutanic, Ochric)) of
two sites (Chashnikovo, Moscow oblast) with different organic carbon content (Corg 3.86 and 1.30%) to pol-
lution by heavy metals (HM: Cu 660, Zn 1100, Pb 650 mg/kg) and carbon-containing preparations (biochar,
5%; lignohumate, 0.25%) were studied in model experiment (30 days). Cmic was determined by the method
of substrate-induced respiration, FD by multisubstrate testing (47 substrates). It was found that HM reduced
Cmic on average by 49–57%, BR – 23–52% and FD – 45%/However, the microbial metabolic coefficient
(qCO2 = BR/Cmic) increased on average by 9–46%. The greatest changes were noted on humus-poor Corg
(1.30%) soil. Carbon-containing preparations in both soils with HM did not contribute to the change in Cmic,
BR and qCO2, but increased their FD. The conclusion is made about the indicator significance for the stud-
ied microbiological indicators in order to optimize the assessment of soil quality, which has the microbial bio-
mass and diversity as priority. It is concluded that the studied microbiological indicators are important for
optimizing the assessment of soil quality, but differ in the sensitivity to HM: the functional diversity and mi-
crobial biomass of Corg are most sensitive, and BR and qCO2 are less sensitive.

Keywords: bioindication, soil quality assessment, organic carbon, microbial respiration, microbial biomass,
functional diversity of microorganisms, chemical pollution, lignohumate, biochar


